EVALUACION DE PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE RELLENOS DE
DENSIDAD CONTROLADA (RDC) ELABORADOS CON ADITIVOS
ESPUMIGENOS APLICADO COMO SUB BASE DE PAVIMENTOS.

1.1 INTRODUCCION.

Los rellenos de densidad controlada (RDC) también llamados rellenos fluidos, son muy
utilizados en la construccion por su facil colocacion sin la necesidad de ser compactados.
Son empleados en una gran variedad de casos: rellenos de zanjas, bacheo de calles,
contrapisos livianos, bases y sub-bases de pavimentos rigidos y flexibles entre otros. Este
material es conocido desde los afnos *50. Sin embargo, no se tiene suficiente informacion

sobre sus propiedades, tanto en estado fresco como endurecido.

Los rellenos de densidad controlada (RDC) fueron por primera vez utilizados en el
Proyecto del Acueducto del Rio Canada en Texas, EEUU en el afio 1946, con el fin de
proveer un producto mas econémico y de facil aplicacion para el relleno de zanjas para

tuberias.

En los afios ’70 el comportamiento de este material comenzo a ser estudiado en la
Universidad de Toledo, Ohio, como alternativa del suelo — cemento compactado utilizando
cenizas volantes, pudiendo ser producido en plantas elaboradoras de hormigén. Como
consecuencia de ello surge la primera empresa productora con la patente del material

denominado “K-Krete”.

A comienzos de los afios 80 este material era empleado para distintos fines, pero no
existian normativas ni recomendaciones técnicas sobre el mismo. Es para ello que en 1984
se conforma el Comité ACI 299”Controlled Low Strength Materials”, quien publica su
primer reporte, el cual es aprobado en 1994 y publicado en la “ACI Meeting Montreal” en

1995.

Esta publicacion es una guia del material con las dosificaciones que eran usadas en ese
momento. Estas no incluian ningun aditivo quimico en particular. La guia menciona el uso
de incorporadores de aire pero hasta un 20% y se menciona la incorporacién de espuma
preformada en un capitulo especial dedicado al “Low Density CLSM” (LD-CLSM). No



tiene en cuenta la posible aplicacion de un aditivo espumigeno. Este Gltimo es el material

clave en la presente investigacion.
1.2 JUSTIFICACION.

En los pavimentos rigidos existen casos para los cuales se cuenta con una sub base entre la
losa de hormigdn y la subrasante. Esta sub base suele estar conformada por materiales
estabilizados (suelo cal, estabilizados granulares, etc.). La aplicacion del presente trabajo de
investigacion es para casos especiales, donde no hay una forma comin de colocar material
de sub base debajo una losa hidraulica o pavimento, no es para formar capas de sub base
normales, Osea de conformacion de sub base, son para rellenar espacios dejados por
material de sub base ante la pérdida de finos o el asentamiento de materiales de capas
inferiores, es de esta manera la aplicacion del relleno de densidad controlada en cuestion de
pavimento y en cuestion de drenaje para rellenos de la tuberia como es dificil rellenar con
material compactado se estd haciendo comun aplicar rellenos de densidad controlada para
facilitar el trabajo y ganar tiempo aungue tenga mayor costo.

La siguiente investigacion pretende solucionar un problema que se presenta en las capas
sub base de pavimentos aplicando rellenos de densidad controlada elaborados con aditivos

espumigenos como relleno de material faltante en esta capa de pavimento.

Mediante esta investigacion se busca obtener y evaluar muestras en laboratorio de rellenos
de densidad controlada elaborados con aditivos espumigenos utilizando materiales de la
zona, que se comporten satisfactoriamente como rellenos de material de capa sub base de
pavimentos, siendo estas determinadas y analizadas por ensayos de control para de esta
manera conocer sus propiedades y caracteristicas.

Con la investigacion también se pretende obtener un nuevo método y por ende una nueva
alternativa en la sub base de pavimentos, utilizando rellenos de densidad controlada (RDC)

elaborados con aditivos espumigenos en sub base de pavimentos.

Esta investigacion constituye un buen aporte académico para la Facultad de Ciencias y
Tecnologia y especificamente para la carrera de Ingenieria Civil, asi conocer mas sobre las
caracteristicas y propiedades de los rellenos de densidad controlada (RDC) elaborados con

aditivos espumigenos aplicado en sub base de pavimentos. En base a esta investigaciéon y



sus resultados se analizara si resulta factible o no aplicar este metodo de relleno y

reposicion de material en capas sub base de pavimentos en carreteras.

Sera de gran ayuda para nuestra region, debido a que con esta investigacion se conocen las
propiedades y caracteristicas de los rellenos de densidad controlada (RDC) elaborados con
aditivos espumigenos en sub base de pavimentos y en base a los resultados que se obtengan
de la investigacion se realiza un andlisis para poner en practica en nuestra region, usando

como parametros los resultados de esta investigacion.
1.3 DISENO TEORICO.

1.3.1 Planteamiento del Problema.

1.3.1.1 Situacion problémica.

En el pais y especialmente en nuestra ciudad, se ha observado a través del tiempo, que los
pavimentos flexibles y rigidos, han sufrido gran deterioro, debido a grandes problemas,
entre los que se presenta la mala calidad de los bancos de material selecto utilizado y puesto
en obra designado para las ultimas capas como sub-base y base no estan dentro de los
parametros que exigen las normativas de la construccion (especificaciones técnicas). Es por
esta razon que los pavimentos no cumplen con los afios de vida Gtil para los cuales han sido

disefiados, generando grandes costos en su mantenimiento y reparacion.
1.3.1.2 Problema.

¢Si se aplican rellenos de densidad controlada elaborados con aditivos espumigenos, se
pueden solucionar los problemas de pérdida de material en las capas sub base de

pavimentos en nuestro medio?

1.3.2 Objetivos de Investigacion.

Para la realizacion de esta investigacion se plantean los siguientes objetivos:
1.3.2.1 Objetivo general.

o El objetivo general de estas investigacion es el de realizar una evaluacion de las
caracteristicas y propiedades de los rellenos de densidad controlada (RDC) elaborados con
aditivos espumigenos aplicado como sub base de pavimentos utilizando materiales de

nuestro medio.



1.3.2.2 Objetivos especificos.

o Analizar informacion sobre los rellenos de densidad controlada (RDC) en sub base de
pavimentos.

o Analizar las propiedades y caracteristicas de los materiales para capa sub base en
pavimentos.

o Analizar las bases para la utilizacion de los RDC ademas de su procedimiento de
control tanto en laboratorio como en obra.

o Obtener las muestras de materiales para realizar la investigacion.

o Realizar la caracterizacion de los materiales para producir rellenos de densidad
controlada (RDC).

o Elaborar fluidos hidréulicos con la dosificacion adecuada.

o Simular en laboratorio briquetas y probetas tipo de rellenos de densidad controlada.

o Realizar un analisis sobre los resultados obtenidos.

o Establecer las conclusiones y recomendaciones sobre el trabajo de investigacion

realizado.
1.3.3 Hipotesis.

Si utilizamos aditivos espumigenos en la elaboracion de sub bases con densidad controlada

entonces las propiedades y caracteristicas de la sub base se modifican.

1.3.4 Variables.

Variable Independiente.- Sub base con aditivo espumigeno.

Variable Independiente.- Las caracteristicas y propiedades de la sub base.
1.3.5 Alcance.

Los rellenos de densidad controlada (RDC) también Ilamados rellenos fluidos, son muy
utilizados en la construccion por su facil colocacion sin la necesidad de ser compactados.
Son empleados en una gran variedad de casos: rellenos de zanjas, bacheo de calles,
contrapisos livianos, bases y sub-bases de pavimentos rigidos y flexibles entre otros. Este
material es conocido desde los afos ’50. Sin embargo, no se tiene suficiente informacién

sobre sus propiedades tanto en estado fresco como endurecido.



La presente investigacion pretende ampliar los conocimientos sobre el comportamiento de
los RDC elaborados con aditivo espumigenos aplicados como rellenos de material faltante

en capas sub bases de pavimentos.

La investigacion se realizard de acuerdo a los requisitos y especificaciones de la

Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) y otras normas vigentes en nuestro pais.

Mediante la presente investigacion se pretende dosificar y ajustar los rellenos de densidad
controlada con adecuada precision en laboratorio, pudiendose especificar y predecir sus
propiedades tanto en estado fresco como en endurecido. También se pretende obtener
requisitos minimos para que el material se comporte satisfactoriamente como sub base de

pavimentos con la incorporacion de aditivos espumigenos.

En base a los resultados obtenidos, se conoceran las propiedades y caracteristicas de los
rellenos de densidad controlada (RDC) elaborados con aditivos espumigenos aplicados
como sub base de pavimentos y se analizara si su comportamiento es 6ptimo y garantiza la
correcta funcionalidad de la capa sub base de pavimentos.

En el capitulo primero se pretende dar una breve introduccion de antecedentes, también se
justifica la inquietud que motiva a la eleccion del trabajo de investigacion, se menciona el
problema por el cual se decidié a la realizacion de la investigacion, se consideran los
objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion del tema planteado, asi como el

disefio metodoldgico.

En el capitulo segundo se realiza un estudio minucioso sobre generalidades y conceptos de
materiales para capas sub base, se analizan los fundamentos y caracteristicas de los
materiales para capas sub base de pavimentos de cémo estos intervienen en la buena
funcionabilidad de los pavimentos. Se hara referencia a los requerimientos que exige la
ABC para capas sub base de pavimentos y de las caracteristicas mas importantes de los

suelos.

También se incorporan los rellenos de densidad controlada para adquirir conceptos basicos
que van a servir de apoyo para realizar la investigacion. Luego se estudia las caracteristicas
y propiedades de los rellenos de densidad controlada aplicados en capas sub base. Se toca
en profundidad el tema de los rellenos de densidad controlada en capas sub base elaborados

con aditivos espumigenos, el cual es motivo y tema de investigacion.



En el capitulo tercero se expondra todo el trabajo de investigacion, estableciendo la
ubicacién y caracteristicas de la procedencia de los materiales, determinando las
propiedades fundamentales de los materiales a ser estudiados. Se realizara la dosificacion
de los rellenos de densidad controlada (RDC) para capas sub base, incorporando aditivos
espumigenos. Se realizaran los ensayos de control. Por Gltimo se expondra el andlisis y

calculo de los resultados respectivos referente a todo el trabajo de investigacion realizado.

En el capitulo cuarto se daran a conocer las conclusiones y recomendaciones necesarias
sobre este trabajo de investigacion referente a la evaluacion de las propiedades y
caracteristicas de los rellenos de densidad controlada (RDC) elaborados con aditivos
espumigenos aplicados en capas sub base de pavimentos. Se daran a conocer un registro de
datos y resultados de la investigacién esperando que este trabajo sirva de aporte a
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil o personas interesadas que requieran

informacion sobre el tema de investigacion.

1.4 DISENO METODOLOGICO.

1.4.1 Unidad de Estudio.

Las propiedades y caracteristicas de la sub base de pavimentos.
1.4.2 Poblacion.

Analizar las propiedades y caracteristicas de la sub base de pavimentos con rellenos de

densidad controlada elaborados con aditivos espumigenos.
1.4.3 Muestra.

La muestra son los ensayos que se realiza en laboratorio con las diferentes combinaciones
de rellenos de densidad controlada elaborados con aditivos espumigenos y su posterior

analisis en gabinete.
1.4.4 Medios.
El trabajo de investigacion se realiza a traves de los siguientes medios:

Con informaciéon y bibliografia respecto a los rellenos de densidad controlada (RDC) se

tendra conocimiento de sus propiedades y caracteristicas, también se contara con



informacidn respecto a las caracteristicas y propiedades de los materiales utilizados para
sub bases de pavimentos y de aditivos espumigenos de esta manera se obtienen los datos

preliminares necesarios para el estudio de investigacion que se esta realizando.

Se parte de la informacion de los requisitos Yy especificaciones técnicas de la

Administradora Boliviana de Carreteras (ABC) en sub base de pavimentos.

Se cuenta también con el Laboratorio de Suelos perteneciente a la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho para la aplicacion préactica del presente trabajo de investigacion, el que
cuenta con los equipos precisos para realizar los ensayos correspondientes y necesarios,
tanto para garantizar la calidad de la capa sub base como para la elaboracion de las mezclas
de los rellenos de densidad controlada y la correcta dosificacion con los aditivos

espumigenos que son necesarios para este trabajo de investigacion.
1.4.5 Metodologia.

La metodologia a usarse para la aplicacion préctica de este trabajo de investigacion es la

siguiente:

Para comenzar, se realizara la ubicacion clara de la procedencia de los materiales que seran
necesarios para la aplicacion practica de la investigacion, saber a qué distancias se
encuentran, luego realizar una inspeccion de las zonas de procedencia para saber las
caracteristicas de las zonas y realizar una correcta toma de muestras para el estudio de estos

materiales.

Posteriormente, estas muestras de arena seran sometidas a los ensayos correspondientes
para determinar sus caracteristicas fundamentales, los ensayos que se realizaran son:
granulometria, peso especifico, peso unitario, equivalente de arena y materia organica, los
que garantizan la calidad del agregado fino para rellenos de densidad controlada, todos
estos ensayos se realizan en base a las guias de laboratorio con las que cuenta la

universidad.

Después de aplicar todos los estudios anteriormente mencionados, con los resultados
obtenidos se continda con el proceso de la evaluacion en laboratorio de las mezclas de los
rellenos de densidad controlada, para luego seguir con los ensayos de control de las

mezclas, su procedimiento y sus resultados.



Los ensayos de aplicacion se realizan en el laboratorio de la universidad, utilizando
briquetas y probetas tipo, en las cuales se simulan los rellenos de densidad controlada

elaborados con aditivos espumigenos aplicado como sub base de pavimentos.

Luego de llevar a cabo todos los trabajos de laboratorio necesarios, se hara un analisis y

una evaluacion de todos los resultados obtenidos.

Por ultimo en base los estudios realizados, se sacan las conclusiones correspondientes y se
dan las recomendaciones necesarias del estudio de investigacion realizado sobre la
evaluacion de propiedades y caracteristicas de los rellenos de densidad controlada (RDC)
elaborados con aditivos espumigenos aplicado como sub base de pavimentos, resaltando los
aspectos mas importantes que se hayan presentado durante el proceso, sefialando los

problemas que podriamos haber tenido.

1.4.6 Tratamiento Estadistico.

Utilizar la estadistica descriptiva con los siguientes indicadores de tendencias:
e Media
e Desviacion estandar

e Coeficiente de variacion



CAPITULO 11

ASPECTOS GENERALES SOBRE MATERIALES PARA CAPAS SUB BASE Y
RELLENOS DE DENSIDAD CONTROLADA.

2.1 GENERALIDADES.
¢ Definicidn de pavimentos.

Pavimento es la capa o conjunto de capas comprendida (s) entre la subrasante y la
superficie de rodamiento de una obra vial, cuya finalidad es proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, resistente al transito de vehiculos, el intemperismo producido por los
agentes naturales y a cualquier otro agente perjudicial. Estructuralmente un pavimento tiene
la funcidn de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de modo que ésta no

se deforme de manera perjudicial.

Entre las principales funciones que desempefian los pavimentos estan el aislamiento y la
ornamentacion, pero al mismo tiempo deben resistir las abrasiones y los punzonamientos
(esfuerzos cortantes) producidos por el paso de personas o vehiculos, la caida de objetos y
la compresion de los elementos que se apoyan. Ademas, muchos pavimentos tienen que ser
inmunes a la accién de agentes quimicos, como agua, aceites, sales o &cidos, a las

agresiones de seres vivos e incluso a la propia luz solar.

Un pavimento esta formado por diversas capas de mejor calidad y mayor costo, cuanto mas
cercanas se encuentran a la superficie de rodamiento; ello se debe principalmente a la

mayor intensidad de los esfuerzos que les son transmitidos.

Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer dos condiciones basicas: ofrecer
una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para garantizar
buena friccion con la llanta de los vehiculos y con el color adecuado para evitar reflejos y
deslumbramientos; en segundo lugar, debe poseer la resistencia apropiada y las
caracteristicas mecanicas convenientes para soportar las cargas impuestas por el transito sin
falla y con deformaciones que no sean permanentes y que garanticen un trafico en buenas

condiciones.

Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad se satisfacen con una capa de material

que se encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo que a la subrasante lleguen en
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niveles tolerables, que no produzcan falla, ni asentamientos u otras deformaciones
perjudiciales. Esta capa debe estar formada por materiales friccionantes que son los mas
adecuados para llenar esta funcion estructural; esta capa es la base en pavimentos flexibles.
La losa de concreto en pavimentos rigidos cumple la misma funcion estructural. La
capacidad de carga de los materiales friccionantes es baja en la superficie por falta de
confinamiento, razon por la que se requiere que sobre la base exista una capa de material
cohesivo y con resistencia a la tension; en pavimentos flexibles ésta es la carpeta asféltica
que tiene ademas que cubrir las condiciones de buena superficie de rodamiento. En los
pavimentos rigidos la misma losa de concreto llena esta necesidad, por sus caracteristicas

de cohesion.
e Tipos de pavimentos.

En general los pavimentos se dividen en dos tipos: los pavimentos rigidos de concreto
hidraulico y los pavimentos flexibles o de asfalto. La diferencia estructural entre ellos

estriba en que los pavimentos flexibles presentan muy poca resistencia a la flexion.

FIGURA 1. Transmisién de Esfuerzos en Pavimentos.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE
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Fuente: Ingenieria de pavimentos “Evaluacion estructural, obras de mejoramiento y
nuevas tecnologias” Alfonzo Montejo Fonseca

En el pavimento rigido, el hormigdn absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen
sobre el pavimento, mientras que en el pavimento flexible este esfuerzo es transmitido

hacia las capas inferiores.
e Pavimentos flexibles.

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpeta bituminosa obtenido del asfalto o
petréleo, y de los productos de la hulla, apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas,
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mezcla de agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y arena), denominadas base y

sub-base; la calidad de esas capas es descendente hacia abajo.

Esta mezcla es compacta, pero lo bastante plastica para absorber grandes golpes y soportar

un elevado volumen de trafico pesado.

e Pavimentos rigidos.

FIGURA 2. Distribucion de Esfuerzos Pavimento Rigido.

NEUMALICO i

pavimento

L
suelo natural{

Fuente: Ingenieria de pavimentos “Evaluacion estructural, obras de mejoramiento y
nuevas tecnologias” Alfonzo Montejo Fonseca

Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concreto hidraulico (mezcla de
cemento Portland y agregado fino y grueso), con recubrimiento bituminoso o sin él,

apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado (grava y arena).

El espesor del pavimento puede variar de 15 a 45 cm, dependiendo del volumen de trafico

que deba soportar.

Los concretos usados son de resistencia relativamente alta, generalmente comprendida
entre 210 kg/cm? y 350 kg /cm? a los 28 dias. En general, se usa concreto simple vy,
ocasionalmente, reforzado. Las losas de concreto simple son de dimensiones pequefias, del
orden de 4 metros a 8 metros; estas dimensiones aumentan al usar algun refuerzo y llegan a
los 100 metros en concretos presforzados. Los espesores usados para las losas son del

mismo orden usando o no refuerzo.

Cuando este pavimento se construye en forma adecuada y se controlan las exigencias de

calidad tienen larga vida y un costo de mantenimiento relativamente bajo.
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Aparte de los tipos de pavimentos mencionados existe actualmente el llamado semirrigido
que es, esencialmente, un pavimento flexible a cuya base se ha dado una rigidez alta por la

adicion de cemento o asfalto (base negra).
e Composicion del pavimento rigido.
Un pavimento rigido estd compuesto principalmente de los siguientes elementos:

Sub-rasante.- Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde
al trénsito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada
debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de

disefio.

El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la sub-rasante, por lo que
ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la
expansion y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio de un
pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la
sub-rasante. Se considera como la cimentacion del pavimento y una de sus funciones
principales es la de soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion, asi
como evitar que el terraplén contamine al pavimento y que sea absorbido por las

terracerias.

Sub Base.- Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de
rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante la pueda soportar
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub base. La
sub base debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafinos para el

pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan materiales
granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del agua,
causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de

una sub-rasante o sub base adecuada.
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Capa de Rodadura ( Losa de Concreto).- Es la capa superior de la estructura de pavimento,
construida con concreto hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto médulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la sub-

rasante, dado que no usan capa de base.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA CAPAS SUB BASE EN
PAVIMENTOS.

La capa sub base es la capa de la estructura de pavimento que esta destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a
la superficie de rodadura del pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante pueda
soportar los esfuerzos. La capa sub base debe controlar los cambios de volumen y

elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan materiales

granulares.

Ademas de encontrarnos algunas veces con sub-rasantes de mala calidad, ya sea muy
plastica y con mucha cantidad de finos, surge también el incremento del trafico de
vehiculos pesados en las carreteras, y la necesidad de un apoyo adecuado en la vida de las
losas de concreto. Como consecuencia, en la actualidad se ha establecido la norma de
construir una sub base apropiada. Esta sub base consiste de una capa de material granular

que cumpla con el C.B.R requerido.

Los materiales estan compuestos por gravas, gravas arenosas, mezclas de arena, limo,
gravas, etc. EI material empleado deberéd tener las condiciones para cumplir de forma

adecuada y garantizar las principales funciones de la capa sub-base.
Las principales funciones de la sub base de un pavimento rigido son las siguientes:
1.- Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto.

2.- Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo, respecto a lo que es

comun en las terracerias y capa Sub rasante.

3.- Reducir a un minimo las consecuencias de los cambios de volumen que puedan tener

lugar en el suelo que forme las terracerias o la Sub rasante.
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4.- Reducir a un minimo las consecuencias de la congelacion de los suelos de las terracerias

0 de la capa Sub rasante.
2.2.1 Especificaciones de Capas Sub Base Segun Normas.

Segun la norma ABC usada en nuestro pais la capa sub base granular debe cumplir con las

siguientes especificaciones en su construccion:

Descripcion.- Los materiales a ser empleados en la capa sub base deben presentar un
indice de soporte de California (CBR) comprendidos entre 20 — 50% y una expansion
méaxima de 1%, siendo estos indices determinados con la energia de compactacion del
ensayo AASHTO T-180-D y para la densidad seca correspondiente al 97% de la maxima.
El material para la sub base no deberd presentar indice de plasticidad mayor que 6 (IP
menor o igual a 6) y limite liquido mayor que 25 (LL menor o igual a 25), modulo de
elasticidad Esb = 1700 Psi con un didmetro inicial de losa inicial D = 6 pulgadas = 15
centimetros y Modulo Resiliente de 7607,17 (Psi) las cuales el contratista debera

determinar mediante los ensayos respectivos.
La sub-base sera efectuada con materiales que cumplan con las siguientes granulometrias:

Tabla N° 1. Graduaciones para Materiales de sub-base.

TAMIZ TIPO DE GRADACION

4" 100 - -

1%” - - 100
1” - - -

”
34

3/8” - - -

NE 15-45 | 20-50 | 25-55
Ne10 | - - -
Ne4o | - - -
Ne200 | 0-10 | 0-10 | 0-10




15

Fuente: Manual ABC.

En la figura siguiente se muestra la faja de gradacion donde el eje horizontal muestra los

tamices en milimetros y la vertical muestra el % de material que pasa.

Fig. 3. Faja de Gradacion A, B 'y C para sub-base.
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Fuente: Manual ABC.

Equipo.- Se requieren los siguientes tipos de equipo para la ejecucion de la sub-base:

Planta seleccionadora o dosificador, si es necesario.

Equipo de extraccion y transporte.

Motoniveladora pesada con escalificador.

Camion tangue distribuidor de agua (Camion cisterna).

Rodillos compactadores lisos vibratorios y neumaticos.
Ademas podra ser utilizado otro tipo, aceptado previamente por el ingeniero.

Ejecucion.- Comprende las operaciones de distribucién, mezcla, humedecimiento o
desecacion, compactacién y acabado de los materiales transportados del yacimiento
(Chancadora), realizadas sobre la subrasante debidamente preparada y en el ancho
establecido, en cantidades que permitan llegar al espesor proyectado luego de su
compactacion.
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Cuando hubiera necesidad de ejecutar capas sub-base con espesor final superior a 25 cm,
éstas seran subdivididas en capas parciales que no excedan de 20 cm; el espesor minimo

de cualquier capa de sub-base sera de 10 cm después de su compactacion.

Las densidades de la capa acabada deberan ser como minimo de 100% de la densidad
méaxima determinada segin el ensayo AASHTO T-180-D, el contenido de humedad
debera variar como maximo entre + entre 2% de la humedad 6ptima obtenida en el ensayo
anterior. La limpieza, de los yacimientos debera ser ejecutada cuidadosamente de tal
manera que se evite la contaminacion del material aprobado. Asi como desperdicios del
mismo. El material esparcido sobre la capa inferior aprobada de modo que se evite la
segregacion, y en cantidad tal que permita obtener el espesor programado después de su
compactacién. ElI material transportado hasta la plataforma deberd ser inmediatamente
esparcido para evitar la concentracion del trafico sobre las fajas limitadas de la capa

inferior.

Control Tecnoldgico
Serén ejecutados los siguientes ensayos:

1. Un ensayo de compactaciéon para la determinacion de la densidad méaxima segin el
método AASHTO T-180-D, con un espaciamiento maximo de 100 metros lineales, con las
muestras recogidas en puntos que obedezcan siempre el orden: borde derecho, eje, borde
izquierdo, eje, borde derecho, etc.., a 60 cm del borde. EI nimero de ensayos de
compactacién podra ser reducido siempre que se verifique una homogeneidad del material

y criterio del ingeniero.

2. Determinacion de la densidad en sitio cada 100 metros lineales en los puntos donde

fueran obtenidas las muestras para los ensayos de compactacion.

3. Determinacion del contenido de humedad cada 100 metros lineales inmediatamente

antes de la compactacion.

4. Ensayos de granulometria, de limite liquido y limite plastico, segin los métodos
AASHTO T-27, AASHTO T-89 y AASHTO T-99 respectivamente, con espaciamiento

maximo del50 metros lineales.
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5. Un ensayo del indice de Soporte California (CBR), para 12, 25 y 56 golpes y la
humedad Optima del ensayo AASHTO T-180 D con un espaciamiento méaximo de 500

metros lineales.

Para la aceptacion, seran considerados los valores absolutos de los resultados de los

ensayos.
Control Geométrico.

Después de la ejecucion de la capa sub-base, se procedera al control de niveles del eje y

los bordes permitiéndose las siguientes tolerancias:

1. Variacion méxima en el ancho de més (+) 10 cm, no admitiéndose variaciones en menos
2. Variacion maxima en el bombeo de méas (+) 0.5% no admitiéndose variaciones en

menos (-).

3. Variacién méxima de cotas para el eje y para los bordes de menos (-) 2 cm, respecto a

las cotas del proyecto.

4. Variacion maxima de menos (-) 2 cm en el espesor de la capa con relacion al espesor
indicado en los planos y/u Ordenes de Trabajo, medido como minimo en un punto cada

100 metros.

Medicion.- El volumen de sub-base serd medido en metros cubicos de material
compactado y aceptado de acuerdo a la seccidn transversal del proyecto. En el célculo de
los volumenes, con sujecion a las tolerancias especificadas, se considerara el espesor
medio (em) calculado como la media aritmética de los espesores medidos; si (em) fuera
superior al espesor del proyecto, se considerara el espesor del proyecto como medicién
real. El transporte de materiales para ejecucion de la sub-base el contratista debera ser

considerado dentro del mismao.

Forma de pago.- Los trabajos de construccion de la capa sub-base, medidos en
conformidad al aceptable anterior (Medicién), seran pagados a los precios unitarios
contractuales correspondientes a los items de Pago definidos y presentados en los

formularios de propuesta.
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Dichos precios incluyen las operaciones de carga, trituracion, dosificacion, distribucion,

mezcla, humedecimiento o desecacion, compactacion y acabado.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD

CONFORMACION CAPA BASE (E=25CM)-(MAT-

CHANCADO)-COMPACTADO. M3,

NO

2.2.2 Controles de Calidad en Capas Sub Base.

El control es el conjunto de actividades técnicas y planeadas, a través de las cuales se puede

alcanzar una meta y asegurar un nivel predeterminado de calidad.

El control de calidad verifica la condicion del producto terminado y en base a los resultados

obtenidos, acepta o rechaza el producto.

En términos generales, la calidad esta asociada a las necesidades y satisfaccion del cliente o
usuario. Cuando se trata del proyecto y ejecucién de obras viales, la calidad supone una
serie de elementos interrelacionados que conducen a pensar en un sistema de “control de
calidad”. Esto significa que realizar alguna actividad con calidad no es una tarea facil ya

que intervienen varios factores y recursos.

Un sistema de control de calidad ideal debe contemplar y armonizar los objetivos, intereses,
expectativas y demandas de los organismos estatales, el proyectista, el consultor y el

usuario de la obra terminada.

Para la conformacién de la capa sub-base de un pavimento rigido, se plantea un nivel de

control normal basado en las especificaciones técnicas.

¢ Requisitos de la capa sub-base

Esta capa al igual que la anterior deberd cumplir con los requisitos de calidad. Los
materiales utilizados para esta capa son materiales granulares compuestos por gravas,
gravas arenosas, mezclas de arena, limo y gravas, etc., al ser de tipo granular debe servir
para drenar el agua que tiende a acumularse en la parte inferior de la losa de concreto, ya

sea por lluvia o por elevaciones estacionales de los niveles freaticos del terreno.
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En casos muy especiales sera necesario dar una estabilizacion adicional a la capa sub-base,

particularmente en casos en que el terreno natural sea excesivamente deformable.

¢ Verificacion del material de la capa sub-base

De acuerdo con las normas AASHTO, el material de préstamo utilizado para la

conformacién de la capa sub-base debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tabla N° 2. Caracteristicas Capa Sub-Base.

Limite liquido (LL) 25 % | Max.
indice de plasticidad (IP) 6% | Max.
Poder de soporte (CBR) 40 % | Min.
Desgaste de Los Angeles 60 % | Max.
Finos que pasa malla N° 200 15 % | Max.
Tamafio maximo menos a 1/3 del espesor de la capa

Fuente: Manual ABC.

Para el control de los materiales se recomienda realizar lo siguiente:

Una prueba de desgaste de abrasion “Los Angeles” siempre que ocurran variaciones de
caracteristicas en la cantera (cambio de geologia), o por cada 10,000.00 m? de capa

extendida.

Una prueba de durabilidad con sulfato de sodio, siempre que haya variaciones en la

caracteristicas de la cantera, o por cada 7,000 m? de carpeta extendida.

Las especificaciones permiten utilizar como material de Sub-Base cualquiera de los

materiales que cumpla con las granulometrias mostradas en la Tabla 3.
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Tabla N° 3. Gradacion de Materiales Capa Sub-Base.

TAMARO PORCENTAJE QUE PASA EN PESO
DE LA GRADACION
MALLA Tipo “A” Tipo “B” Tipo “C” Tipo “D”
3” 00 | e e
XN I — 00 | | e
|5 — 90-100 100 | 0 -
177 ____________________
77— 60-90 | = - 100
N° 4 30-70 30-70 30-70 40-80
N° 200 0-15 0-15 0-15 5-20

Fuente: Manual ABC.

El porcentaje pasa tamiz N°200 no debe exceder 2/3 del porcentaje que pasa por el N°40.

Control tecnoldgico de la capa sub-base

En la conformacion de la sub-base las actividades en las que se realiza el control de calidad,
de los cuales depende su aceptacion o rechazo son:

Granulometria.- Este factor permitira establecer, si el material analizado es apto o no para

su empleo como capa sub-base, de acuerdo a la Tabla 3. presentada anteriormente.

El procedimiento estadistico para el analisis de la granulometria, serda funcion de la
disponibilidad del equipo y personal, también del nimero de pruebas que se puedan realizar
con el fin de analizar los materiales producidos para la conformacion de una estructura de

pavimento rigido.
La granulometria de los materiales preferentemente deberéa ser analizada en dos etapas:

Etapa preliminar: en esta etapa se definen los limites de control mediante un
procedimiento estadistico derivado de las muestras obtenidas en banco. Este estudio
permite a su vez definir posibles correcciones en la formula de dosificacién adoptada en el

caso de una mezcla de materiales en forma previa a la conformacion de la capa sub-base.
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Etapa constructiva: es la etapa en la que el control de granulometria se lo efectta sobre el
material producido en intervalos previamente establecidos, (podra ser por longitud de
plataforma o por maxima produccion diaria), bajo los parametros definidos en la etapa

preliminar.

Debido a que los recursos, disponibilidad de equipo y material; podrian hacer que la etapa
preliminar forme parte de la etapa constructiva en la produccion inicial de materiales y en

la respectiva colocacion en obra.

Limites de control: Para la determinacion de los limites de control se toman
fundamentalmente como puntos de partida los valores de tolerancia establecidos por las
especificaciones correspondientes a objeto de determinar los limites estadisticos para el

correspondiente control de calidad.

Tabla N° 4. Secuencia de Control: Granulometria

Capa Sub-Base.

Determinar el Nivel de control a emplear (Control Normal)

Establecer el nivel de confianza a emplear R = 95%

De acuerdo con el tamano de la muestra “n” obtenida, se debera

definir las tolerancias tanto inferiores como las superiores.

Fuente: Manual ABC.

Normalmente en el control granulométrico, el término “rechazo” no implica el cambio de
materiales, salvo en casos en que las fallas granulométricas se presentan en tres 0 mas

tamices, hecho que afectaria de la estabilidad de la capa a construir.

El rechazar una muestra por su composicion granulométrica pretende la correccion en la
dosificacion de agregados a fin de uniformar la produccion para la obtencion de un material

acorde con los requerimientos especificados.
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Una vez obtenida la muestra, y analizada segun las reglas anteriormente indicadas se
procederd a la elaboracion de las cartas de control para las muestras a fin de apreciar de
manera objetiva, si la produccion del tamafio del grano analizado es o no satisfactoria y

definir en consecuencia las correcciones necesarias.

Finalmente establecer conclusiones enfatizando la aceptacion o rechazo y asi emitir las

sugerencias pertinentes.

En forma complementaria y siguiendo los requerimientos establecidos; los datos de la
fraccion que pasa el tamiz N° 200 seran analizados como ““atributos” del material, que seran
determinados para cada muestra a fin de poder corregir la dosificacion en caso de
presentarse un exceso de material fino. De la misma manera, los limites de consistencia
seran considerados como “atributos” los cuales definiran a la fraccion que pasa el tamiz N°

40 pléasticos o no plasticos para la correspondiente aprobacion o rechazo.

Se recomienda realizar una prueba de granulometria por cada 1000 m? de calle, usando
muestras tomadas para el ensayo de densidad en sitio.

Densidad méaxima y humedad éptima.- El control de la densidad maxima obtenida a la
humedad 6ptima para una capa sub-base, al igual que en la capa subrasante representa el

problema tipico en la ejecucion de una obra vial.

Con el célculo de la densidad méxima determinada en laboratorio a una humedad 6ptima,
se podra aplicar el criterio de analisis de comparacion de las humedades obtenidas en
campo con respecto a la humedad de referencia determinada en laboratorio, las cuales estan

basadas en las especificaciones técnicas del proyecto.

Se realizara una prueba del contenido de humedad por cada 1000 m? de calle antes del

inicio de la compactacion.

La siguiente secuencia detalla los pasos a seguir con el proposito de establecer el control:

Tabla N° 5. Secuencia de control: dmax y wop.

Capa Sub-Base.
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1.- Determinar el Nivel de control a emplear (Control Normal)

2.- Determinar el nivel de confianza a emplear R = 95%

3.- Identificar el tamafio de la muestra n de acuerdo a las pruebas

obtenidas en campo para su respectivo procesamiento.

4.- Elaboracion de las cartas de control de acuerdo a la muestra
obtenida en campo, para determinar luego los limites de control,
superior e inferior, y verificar si las humedades obtenidas en campo
se encuentran bajo control de acuerdo al rango definido por las

especificaciones técnicas del proyecto.

Fuente: Manual ABC.

Control de compactacion.- El control de compactacion sera ejecutado de acuerdo con el
proctor de referencia obtenido en laboratorio, para la determinacion de las densidades

correspondientes en campo.

La prueba de compactacion con la energia especificada se recomienda realizarla cada 150

m de via aproximadamente, y minimo una prueba por dia de trabajo.

Los procedimientos de control de compactacion para un nivel de control normal es el

siguiente:
Tabla N° 6. Secuencia de Control: Compactacion

Capa Sub-Base.

1.- Determinar el Nivel de control a emplear (Control Normal)

2.- Determinar el nivel de confianza a emplear R = 95%

3.- Identificar el tamafio de la muestra n de acuerdo a las pruebas

obtenidas en campo para su respectivo procesamiento.
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4.- Elaboracién de las cartas de control de acuerdo a la muestra
obtenida en campo, para depurar datos malos provenientes de errores
a un nivel del 95% de confianza, determinando de esta manera el

conjunto de datos que se encuentra bajo control estadistico.

Fuente: Manual ABC.
También se recomienda realizar una prueba de CBR por mes, o cuando haya variaciones en

las caracteristicas en los materiales utilizados.
Control geométrico y de terminado de la capa sub-base:

Control de espesor.- Después de la ejecucion de la capa, debe hacerse la localizacion y

nivelacion del eje, lado izquierdo y derecho, a cada 20 m.

Control de terminado de la superficie.- Las condiciones de terminado para la superficie
se hacen visualmente, dandole mayor importancia a la verificacion de la presencia de

segregacion superficial.
Aceptacion basada en el control tecnologico:

Los trabajos se aceptan bajo el punto de vista tecnoldgico, siempre y cuando cumplan con

las siguientes condiciones:

Los valores individuales obtenidos en la prueba de desgaste “Los Angeles”, durabilidad,
forma de las particulas, equivalente de arena y CBR, estén dentro de los limites definidos
en las especificaciones.

La composicion granulométrica de las muestras de grava graduada obtenidas en las pruebas

debe cumplir con los requisitos establecidos en las especificaciones.

La composicion granulométrica de las muestras de la grava graduada, ademas de estar
dentro de los rangos establecidos, debe encontrarse dentro de las especificaciones en tablas
de trabajo definidas a partir de la granulometria de proyecto y, sus limites de tolerancia

deben coincidir con la Tabla 3. Siguiente:
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Tabla N° 7. Tolerancias: Granulometria Capa Sub-Base.

TOLERANCIA PARA LA GRANULOMETRIA
(% EN PESO QUE PASA)

CRIBA
SUB-BASE
ASTM mm
2" 50,8 +5
N°4 a 11/2" 48a38,1 +10
N°40 a N°10 0,42a2,0 +5
N°200 0,074 +3

Fuente: Manual ABC.

No se aceptan las composiciones granulométricas de grava graduada que estén dentro de la
tabla de trabajo y que no cumplan con las especificaciones de las pruebas de desgaste de

abrasion “Los Angeles”, equivalentes de arena, forma y durabilidad.
Aceptacidn basada en el control de ejecucion de la capa:

El valor de la humedad de la capa ejecutada debe de ser +2% de la humedad 6ptima,

obtenida en la prueba de compactacion con la energia del proyecto.

El grado de compactacién, calculado a partir de los resultados obtenidos en las pruebas,

debe cumplir con los siguientes requisitos:
* No tener ningtin valor menor al 100%.

* Si hay alglin valor inferior al 100%, éste no puede ser menor que 98% (en tres pruebas

consecutivas del mismo tramo).
Aceptacién basada en el control geométrico y de terminado:

El espesor medio, calculado estadisticamente, no debe ser menor al espesor de proyecto

menos 1.0 cm.

No se permiten valores individuales del espesor fuera del intervalo +2.0. y -1.0 cm con

relacién al espesor del proyecto.
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En caso de aceptacion, dentro de las tolerancias establecidas, de una capa de grava
graduada con espesor medio inferior al del proyecto, la diferencia debe ser compensada
estadisticamente en la capa superior. Si la capa de grava graduada tiene mayor espesor que

la capa de proyecto, no se debe reducir el espesor de la capa superior.

Las condiciones de terminado en forma visual se consideran satisfactorias siempre y

cuando no se aprecie segregacion superficial.
Observaciones de orden general

La capa de sub-base de grava graduada no debe someterse a la accion directa del transito

vehicular.

Cuando se requiera un riego de impregnacion de la capa de grava graduada, éste debe
efectuarse al término de la compactacion, luego de que se haya verificado que el exceso de
humedad superficial se haya evaporado. Antes de la aplicacion del riego asfaltico, la

superficie debe estar perfectamente limpia.
2.2.2.1 Ensayos de control en material de capas sub base.

Para el control de la calidad de los materiales de sub base se tiene los siguientes

parametros de control:
e Granulometria.

Los granos que conforman en suelo y tienen diferente tamafo, van desde los grandes que
son los que se pueden tomar facilmente con las manos, hasta los granos pequefios, los que
se pueden ver con un microscopio. El analisis granulométrico al cual se somete un suelo es
de mucha ayuda para la ejecucion de proyectos, tanto estructuras como carreteras porque
con éste se puede conocer la permeabilidad y la cohesion del suelo. También el suelo

analizado puede ser usado en mezclas de asfalto o concreto.

Los Analisis Granulométricos se realizaran mediante ensayos en el laboratorio con tamices
de diferente tamafio de aberturas, dependiendo de la separacion de los cuadros de la malla.
Los granos que pasen o se queden en el tamiz tienen sus caracteristicas ya determinadas.
Para el ensayo o el anélisis de granos gruesos sera muy recomendado el método del

Tamiz; pero cuando se trata de granos finos éste no es muy preciso, porque se le es mas
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dificil a la muestra pasar por una malla tan fina; Debido a esto el Andlisis granulométrico

de Granos finos sera bueno utilizar otro método, como el Hidrometro.
e Curva Granulométrica

Los resultados del analisis mecénico (analisis por cribado e hidrométrico) se presentan
generalmente en graficas semilogaritmicas como curvas de distribucion granulométrica (o

de tamafio de grano).

Los diametros de las particulas se grafican en escala logaritmica y el porcentaje
correspondiente de finos en escala aritmética. Por ejemplo, las curvas de distribucion
granulométrica para dos suelos se muestran en la siguiente figura. La curva de distribucién
granulométrica para el suelo A es la combinacion de los resultados del anélisis por cribado,

y los resultados del analisis hidrométrico para la fraccion de finos.

Cuando los resultados del andlisis por cribado y del analisis hidrométrico se combinan,
generalmente ocurre una discontinuidad en el rango en que estos se traslapan. La razon para
la discontinuidad es que las particulas de suelo son generalmente irregulares en su forma.
El analisis por cribado da la dimensién intermedia de una particula; el analisis hidrométrico

da el didmetro de una esfera que se asentaria a la misma razon que la particula de suelo.

Los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla presentes en un suelo se obtienen de la curva
de distribucion granulomeétrica. De acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, el suelo A en la figura tiene los siguientes
porcentajes:

Grava (limite de tamafio: mayores que 4.75 mm) = 0%

Arena (limites de tamafio: 4.75 a 0.075 mm)= porcentaje de mas finos que 4.75 mm de

didmetro-porcentaje de mas finos que 0.075 mm de didmetro= 100-62= 38%

Limo y arcilla (limites de tamafio: menores que 0.075mm) =38%
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Tabla N° 8. Diametros Efectivos.

Clasificacion unificada

Arena Limo y arcilla

Malla Anadlisis por cribado Andlisis con hidrémetro
No. 10 16 3040 60 100 200

® Analisis por cribado
A Anilisis con hidrometro

Suclo A

Porcentzje que pasa
=)
=]

ks _

L . L YX L L L L
5 2 1 05 0.2 0.1 005 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

Digmetro de particulas (mm)

Fuente: Mecanica de Suelos “Juarez Badillo “

e Contenido de humedad.

El contenido de agua o contenido de humedad es la cantidad de agua contenida en un
material, tal como el suelo (lahumedad del suelo), las rocas, laceramicao
la madera medida en base a analisis volumétricos o gravimétricos. Esta propiedad se utiliza
en una amplia gama de areas cientificas y técnicas y se expresa como una proporcién que
puede ir de 0 (completamente seca) hasta el valor de la porosidad de los materiales en el

punto de saturacion.

Fig. 4. Representacion de Volimenes de Suelo.

A
i
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h 4
A
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Fuente: Manuales de Laboratorio “Universidad Técnica de Oruro “


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
http://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad

29
Donde:

P
Vio: es el volumen de agua

e Plasticidad.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que los suelos
finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del
contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisolido,
plastico, semiliquido y liquido. La arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa
gradualmente del estado sélido al estado pléstico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro y en
mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades, para el cual
el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin romperse

(plasticidad), es decir, la propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite, sin romperse.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por Atterberg a principios

de siglo a través de dos ensayos que definen los limites del estado plastico.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen la

plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.
e Limite Liquido.

El limite de liquidez se define como el contenido en agua del terreno en correspondencia
del cual, el surco practicado en la muestra se cierra en un tramo de 12 mm después de una
secuencia de 25 golpes. Para la determinacion de este limite se utiliza la Cuchara de

Casagrande.

El instrumento esta compuesto de un casquete esferico de metal, fijado en el borde a un
dispositivo que mediante la operacion de una manivela se produce la elevacion del casquete
y su subsecuente caida, produciendo asi un choque controlado contra una base también
metalica. El terreno mezclado uniformemente con agua es colocado en la parte del casquete

metalico opuesta al punto fijo y se le da forma con una plantilla que deja en el centro una


http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande
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ranura uniforme. A cada vuelta de la manivela se produce un golpe en el casquete, que

tiende a hacer deslizar el suelo ya himedo juntando los bordes de la ranura

FIGURA 5. Aparato de Casagrande

Fuente: Manuales de Laboratorio “Universidad Técnica de Oruro “
e Limite pléstico.

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado pero
sencillo consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es posible moldear
un cilindro de suelo, con un diametro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua y
suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte
(vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de didmetro. Al llegar a este didmetro, se
desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm.
Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible obtener el cilindro de la dimension
deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por pérdida de
humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de humedad, el cual corresponde
al Limite Plastico. Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3 veces para

disminuir los errores de interpretacion o medicion.
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FIGURA 6. Rodillos de Obtencion de Limite Plastico

- ‘

Fuente: Manuales de Laboratorio “Universidad Técnica de Oruro“

e Indice de plasticidad.

El indice de plasticidad (IP) es el rango de humedades en el que el suelo tiene un
comportamiento plastico. Por definicion, es la diferencia entre el Limite liquido y el Limite

pléstico.

IP= LL-LP

e Carta de Plasticidad

Los limites liquido y pléstico son determinados por medio de pruebas de laboratorio
relativamente simples que proporcionan informacién sobre la naturaleza de los suelos
cohesivos. Las pruebas son usadas ampliamente por ingenieros para correlacionar varios

parametros fisicos del suelo asi como para la identificacion del mismo


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_l%C3%ADquido
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_pl%C3%A1stico
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_pl%C3%A1stico
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FIGURA 7. Carta de Plasticidad (Descripcion)
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Fuente: Mecanica de Suelos “Juarez Badillo

Casagrande (1932) estudio la relacion del indice de plasticidad respecto al limite liquido de
una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los resultados de pruebas, propuso
una carta de plasticidad, donde se diferencian arcillas y limos organicos e inorganicos, con

plasticidad y compresibilidad variable.

e Desgaste.
Ensayo de Desgaste Los Angeles

Este ensayo se recoge en la norma NLT-149 “Resistencia al desgaste de los aridos por
medio de la maquina de Los Angeles”. La maquina de Los Angeles consiste en un tambor
cilindrico de acero que gira en posicién horizontal. Este cilindro estd provisto de una
abertura para introducir la muestra que se desea ensayar y un entrepafio para conseguir el

volteo del material.

En la maquina de Los Angeles se introduce una muestra de arido limpio y lavado, con una
de las siete granulometrias indicadas por la norma, y una carga abrasiva compuesta de

esferas de fundicion o de acero, cuyo peso total depende de la granulometria elegida. Con
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la muestra y la carga abrasiva en el interior del tambor, se hace girar este a una velocidad
constante y durante un numero determinado de vueltas, para suelo aluvial con una
gradacion tipo A se utilizan 500 vueltas, posteriormente se separa la muestra por el tamiz
N° 12.

El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original de la muestra y su peso al
final del ensayo, expresada en tanto por ciento del peso inicial. A este valor numérico se le

denomina coeficiente de desgaste Los Angeles.

Por lo general, se puede decir que coeficientes superiores a 50 corresponden a aridos de
mala calidad, no aptos para la construccion de capas de firme. Coeficientes inferiores a 20
corresponden a é&ridos con resistencia al desgaste suficiente para cualquier posible
aplicacion, y en particular, para capas de rodadura bituminosas que hayan de soportar

trafico pesado.

FIGURA 8. Maquina de los Angeles.

Fuente: Manuales de Laboratorio “Universidad Técnica de Oruro “

e Equivalente de Arenay Materia Organica.
Viene motivado por la posible presencia de finos arcillosos en la arena que pueden afectar

negativamente tanto a la resistencia del hormigdn como a su durabilidad.
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Nos da un indice representativo de la proporcion y caracteristicas de los finos (arcillas,

impurezas, etc.) que contiene un suelo granular o un arido fino.

E.A= % * 100

2

Nos indica la cantidad de arena de nuestro arido (a mayor porcentaje, mayor cantidad de

arena y menor contenido de finos).

o Los elementos arenosos no son floculables y sedimentan.

o Los finos no arenosos floculan y quedan suspendidos en la solucion.
Segun la E.H.E. el equivalente de arena:

a) >75 (obras sometidas a la clase general de exposicion).

b) >80, el reto de los casos.

En el caso de arenas procedentes del machaqueo de rocas calizas o dolomias ( rocas
sedimentarias carbonaticas que contienen >70 % de calcita, dolomita 0 ambas ) se podran

aceptar si cumplen con el ensayo de azul de metileno.
e Grado de Compactacion.

En la construccién de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras estructuras
de ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para incrementar sus pesos

especificos.

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando asi
la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. La compactacion
disminuye también la cantidad de asentamientos indeseables de las estructuras e incrementa
la estabilidad de los taludes de los terraplenes. Los rodillos de ruedas lisas, los rodillos
patas de cabra, los rodillos con neumaticos de hule y los rodillos vibratorios se usan

principalmente para la densificacion de los suelos granulares.
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FIGURA 9. Compactacion con Maquinaria.

Fuente: Manuales de Laboratorio “Universidad Técnica de Oruro“

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocién de aire, lo que
requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su
peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, ésta actla
como agente ablandador de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se
muevan a una posicion de empaque mas denso. El peso especifico seco después de la

compactacién se incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua.

e Compactacién en Laboratorio
EL objetivo de este ensayo, es el siguiente:

Determinar la Densidad Seca Maxima y el Contenido de Humedad Optimo de un suelo,

utilizando el Método de Compactacion adecuado al tipo de suelo ensayado
Descripcidn de este ensayo:

A partir de 1933, el Ing. R. Proctor dio inicio al estudio racional de la Compactacion. Este
investigador verificd, que un mismo suelo, conforme su Contenido de Humedad, reacciona

de manera diferente a la Compactacidn, alcanzando valores diversos de densidad.

Proctor compacto muestras de suelo en un recipiente cilindrico, utilizando diferentes
contenidos de humedad. Después de Compactar la muestra en el cilindroy determinar
su Densidad, la retiraba del cilindro, la desmenuzaba y aumentaba el agua repitiendo la

operacion de Compactacion.



36

Con los valores de Densidad y Humedad, obtenidos de la Compactacion de cada muestra,
Proctor pudo trazar la Curva de Compactacion (tipica para todos los suelos), que a su vez le

permiti6 encontrar la Densidad Méaxima y la Humedad Optima del suelo.

Y es este precisamente este método desarrollado por Proctor, el utilizado actualmente para

realizar la Compactacion de suelos.

La Compactacion es la operacién o procedimiento de Estabilizacion Mecénica, cuyo
objetivo fundamental es aumentar la Densidad del suelo, por medio de una mayor
aproximacion de sus particulas, lo que se consigue con una disminucion del indice de

Vacios.

Mediante el proceso de Compactacién del suelo se persiguen los siguientes objetivos

practicos:
. Aumentar la Resistencia a la Compresibilidad y al Corte.
. Obtener de mayor uniformidad y homogeneidad.

. Conseguir que el suelo sea menos susceptible a las variaciones de humedad..

« Ensayo Proctor Standard T-99.

Sirve para determinar la compactacion méaxima de un terreno en relacion con su grado de
humedad. Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor Standard",
y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos estriba en la distinta energia
utilizada, debido al mayor peso del pisén y mayor altura de caida en el Proctor modificado.
Ambos ensayos determinan la maxima densidad que es posible alcanzar para suelos o
aridos, en unas determinadas condiciones de humedad, con la condicion de que no tengan
excesivo porcentaje de finos, pues la prueba Proctor esta limitada a los suelos que pasen
totalmente por la malla No 4, o que tengan un retenido maximo del 10 % en esta malla,
pero que pase (dicho retenido) totalmente por la malla 3/8. Cuando el material tenga
retenido en la malla 3/8 debera determinarse la humedad 6ptima y el peso volumétrico seco
maximo con la prueba de Proctor Standard.



37

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos tedricamente, en el
laboratorio las condiciones dadas de compactacion de campo. Histéricamente, el primer
método, en el sentido de la técnica actual, es el debido a R. R. Proctor, y es conocida hoy en
dia como "Prueba Proctor Standard"”. La prueba consiste en compactar el suelo en cuestion
entre capas dentro de un molde de dimensiones y forma determinadas por medio de golpes
de un pisén, que se deja caer libremente desde una altura especificada.

Con este procedimiento de compactacion Proctor estudio la influencia que ejercia en el
proceso el contenido inicial del agua en el suelo, encontrando que tal valor era de vital
importancia en la compactacion lograda. En efecto observo que a contenidos de humedad
crecientes, a partir de valores bajos, se obtenian mas altos pesos especificos secos y, por lo
tanto, mejores compactaciones del suelo, pero que esa tendencia no se mantenia
indefinidamente, sino que la pasar la humedad de un cierto valor, los pesos especificos
secos obtenidos disminuian, resultando peores compactaciones. Proctor puso de manifiesto
que, para un suelo dado y usando el procedimiento descrito, existe una humedad inicial
Ilamada "optima", que produce el maximo peso especifico seco que puede lograrse con este
procedimiento de compactacion. Esta prueba consiste en compactar el suelo en tres capas
dentro de un molde de dimensiones y forma determinadas, a cada capa se compacta con 25
golpes por medio de un pistdn, que se deja caer libremente desde una altura especifica.

« Ensayo Proctor Modificado T-180.

El ensayo Proctor modificado, al igual que el Proctor normal o Standard, es un ensayo de
compactacion de suelos. El Corps of Engineers de la U.S. Army propuso un ensayo Proctor
modificado en el que se aplica mayor energia de compactacion por unidad de volumen,
obteniéndose densidades secas maximas mas elevadas y unas humedades dptimas menores

que en el ensayo normal.

Este ensayo en Espafia estd normalizado por la NLT-108, que a su vez sigue la norma
americana AASHTO 180-74/ASTM D 1557-70.

En el ensayo Proctor modificado se apisona una muestra de suelo en un molde metalico de
2320 cm®de capacidad (152,5 mm de didmetro interior y 127 mm de altura), es usual
utilizar el molde del Ensayo CBR, con un disco espaciador en su fondo. El molde se llena

en 5 tongadas y se apisona con 60 golpes por tongada, distribuidos por toda la superficie.


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Ensayo_CBR
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La maza utilizada para apisonar tiene una masa de 4,54 kg y cae desde una altura de 457
mm. Con todo esto, la energia de compactacion por unidad de volumen es 4,5 veces

superior a la del ensayo normal. El ensayo se puede realizar de forma manual o mecanica.

Para obtener la curva humedad-densidad seca, es necesario realizar el ensayo sobre varias
muestras del suelo, que nos daran los puntos de dicha curva. Generalmente con cuatro o
cinco de estos puntos ya es posible dibujarla, y por tanto, obtener la densidad méxima

Proctor y la humedad éptima correspondiente.

Si se comparan los resultados obtenidos en diferentes tipos de suelos, compactados segun
los ensayos Proctor normal y modificado, se comprueba que en los compactados segun este
ultimo se obtienen unas densidades secas mayores y unas humedades éptimas menores.
Estas diferencias son méas acusadas en suelos finos muy plasticos y mucho menor en
zahorras bien graduadas, ya que estas Ultimas tienen una compactibilidad mejor y su
densidad alcanza ya valores elevados con niveles de energia de compactacién del Proctor

normal.

Al igual que en el ensayo normal, si el tamafio maximo del suelo a emplear en obra es
superior al que permite el ensayo, es necesario tamizar el suelo previamente y ensayar con
una fraccion fina de este, realizando una correccién posterior. Por este motivo, si el suelo a
ensayar contiene elementos de gran tamafio en mayor medida que elementos de pequefio
tamano, la densidad Proctor no seria un buen elemento de comparacién y debe sustituirse
por otros ensayos que midan directamente la capacidad resistente y la deformabilidad del

suelo.
« Compactacion en Campo

Generalmente, este tipo de compactacion en campo se lo realiza con la ayuda de
maquinaria, entendiendo por compactar la accion de aplicar durante la construccion del
relleno, la energia necesaria para producir una disminucion apreciable del volumen de
huecos del material empleado y por tanto del volumen total del mismo. Diferenciandose de
la consolidacion, en que ésta, aunque también disminuye el volumen de huecos dicha
reduccién no se consigue durante la ejecucion de los terraplenes y otros, sino en el
transcurso de un plazo de tiempo relativamente largo y debido a pérdida de agua

intersticial, por efecto de cargas de servicio moviles o fijas, por agentes atmosféricos, etc.
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La necesidad de compactar aparecié no hace aun muchos afios debido a la urgencia de
utilizar las obras inmediatamente, sin tiempo para que el tréfico o los agentes atmosféricos
produjesen los asientos definitivos. Por tanto, los sistemas de compactacion se han ido
desarrollando paralelamente a la mecanizacion de las obras, ya que la aplicacion de la

energia necesaria exige una maquina adecuada en potencia y movilidad, pare cada caso.

El problema se presenta porque la energia de compactacion necesaria en cada caso no es
solamente diferente, sino que también lo es el modo en que dicha energia debe ser
transmitida al terreno. Esta es la razén de que existan hoy dia en el mercado diferentes tipos
de maquinas compactadoras, y como consecuencia, la dificultad inherente de elegir en cada
cave el modelo méas idéneo. No quiere decir esto, un terraplén con una maquina de un tipo
u otro quede mejor o peor compactado. Con cualquier maquina, por poco especifica que
esta sea, podemos obtener una compactacion satisfactoria. Lo que ocurrird es que se gastara
mas mucha energia de compactacion y como consecuencia logica mas tiempo, mas dinero,
etc., si no elegimos la maquina adecuada. Por lo tanto el problema mas importante en la
compactacién es elegir la maquina adecuada pare cada trabajo. Para dicha eleccion tenemos
hoy dia unas ideas generales, consecuencia de ensayos practicos mas o menos guiados por
teorias, que nos permiten de entrada y a la vista de las principales caracteristicas del

material a compactar, decidir el tipo de maquinas mas idéneo.

Los factores principales que influyen en la capacidad de compactacion de los suelos, son la
composicion granular y el contenido de humedad. Dentro de la composicion granular, lo
mas importante es el tamafio del grano, mucho maés incluso que la composicion del mismo.
El contenido de humedad es el otro factor importante en la compactacion. Se determina el
valor mas favorable mediante el ensayo Proctor, que nos da la relacion entre el contenido
de humedad y la densidad del terraplén. Asi vemos que la densidad seca maxima crece con

la energia de compactacion.

La humedad optima depende de la energia utilizada pare compactar. EIl agua, al actuar
como lubricante de las particulas facilita una mejor imbricacion entre ellas, pero si hay
exceso de la misma, parte de la energia de compactacion se pierde en expulsar el agua, por
lo que aparece logicamente la existencia de un porcentaje Optimo, que es necesario

determinar en cada caso. Ahora bien, como la correccion de humedad de un material es
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dificil y costosa, conviene evitarla, siendo preferible utilizar energias de compactacion
elevadas que permitan conseguir densidades secas superiores en un campo de humedades

mas amplio.

Hay de todas formas suelos que presentan mas o menos dificultad de compactar. Entre los
primeros estan los cohesivos en general, los de granulometria uniforme, no cohesivos o
débilmente cohesivos, con un coeficiente de desigualdad pequefio, rocas ligeras y rocas
pesadas. Entre los suelos faciles, tenemos las arenas bien graduadas no cohesivas 0 poco
cohesivas a partir de un valor mediano de coeficiente de desigualdad, mezclas de arena y
gravillas bien graduadas, no cohesivas o poco cohesivas con iguales coeficientes y, en
general, todos los suelos no cohesivos o escasamente cohesivos aln con relativamente

pequefias desigualdades de grano.
 Resistencia.

La resistencia caracteristica del suelo dentro de un andlisis para carreteras, especialmente
para conformacion del paquete estructural, nos llevan a la realizacion de estudios de la

capacidad de soporte del suelo (CBR).
» Capacidad de Soporte (CBR) de Suelos.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este ensayo,

simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el nimero ASTM D 1883-73.

FIGURA 10. Equipo para Ensayo de CBR.

Fuente: Manuales de Laboratorio “Universidad Técnica de Oruro “
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Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos materiales
de sub — bases y bases granulares, que contengan solamente una pequefia cantidad de
material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se

recomienda que la fraccion no exceda del 20%.

El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria en Kilos/cm2 (libras por
pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del
piston (con un area de 19.4 centimetros cuadrados) dentro de la muestra compactada de
suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrén
requerida para obtener la misma profundidad de penetracién en una muestra estandar de

material triturada, en ecuacion, esto se expresa:

CBR = Carga unitaria de ensayo - 100

Carga unitaria patran

Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion son:

Tabla N° 9. Valores de Carga Unitaria.

Penetracian Carga unitaria patron
mm FPulgada Mpa Kg'cm2 psi
2,54 0.1 6.90 70,00 1000
5,08 0.2 10,30 105,00 1500
7,62 0,3 13,10 133,00 1900
10,16 0.4 15,80 162,00 2300
12,7 0.5 17,90 153,00 2600

Fuente: ASTM D1883-73.

El nmero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de 2.54
mm (0,1"), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08 mm (0,2”) es

mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al contenido de
humedad optimo para el suelo especifico, determinado utilizando el ensayo de
compactacion estandar. A continuacion, se muestran los métodos 2 o 4 de las normas
ASTM D698-70 6 D1557-70 ( para el molde de 155 cm de diametro), para la

compactactacion de muestras utilizando las siguientes energias de compactacion:
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Tabla N° 10. Energias de Compactacion.

Meétodo Golpes Capas Peso del martillo N
0638 2 (suelos de grano fino) 56 3 24 5
4 { suelos gruesos) hB 3 24 5
01557 2 (suelos de grano fino) 56 5 44 &
4 (suelos gruesos) hb b 44 5

Fuente: ASTM D698-70

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los
suelos principalmente utilizados como bases y subrasantes bajo el pavimento de carreteras

y aeropistas, la siguiente tabla da una clasificacion tipica:

Tabla N° 11. Clasificacion de Suelos para Infraestructura de Pavimentos.

Sistema de Clasificacion
CBR Clasificacion general usOoS Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante OH.CH,MH, 0L Ab AR AT
3-7 pobre a regular subrasante OH,CH.MH, 0L Ad AR AB AT
7-20 regular sub-base OL.CLML,SC A2 AL AB AT
SM,SP
20-50 bueno base subbase GM,GC W SM Alb A2-5 A3
SP.GP AZ-B
= 50 excelente base GW.GM Al-a,A2-4 A3

Fuente:Manuales ASTM.

2.2.3 Aditivos.

Los aditivos son productos que, introducidos en pequefia porcion en el hormigon,
modifican algunas de sus propiedades originales, se presentan en forma de polvo, liquido
0 pasta y la dosis varia segun el producto y el efecto deseado entre un 0.1 % y 5 % del

peso del cemento.

Su empleo se ha ido generalizando hasta el punto de constituir actualmente un componente
habitual del hormigén. Sin embargo su empleo debe ser considerado cuidadosamente,
siendo importante verificar cuél es su influencia en otras caracteristicas distintas de las que

se desea modificar.
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En primera aproximacion, su proporcion de empleo debe establecerse de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, debiendo posteriormente verificarse segun los resultados

obtenidos en obra o, preferentemente, mediante mezclas de prueba.

El empleo de los aditivos permite controlar algunas propiedades del hormigon, tales como

las siguientes:

o Trabajabilidad y exudacion en estado fresco.
o Tiempo de fraguado y resistencia inicial de la pasta de cemento.
o Resistencia, impermeabilidad y durabilidad en estado endurecido.

« Clasificacion
La norma ASTM C 494 “Chemical Admixtures for Concrete”, distingue siete tipos:

- TIPO A : Reductor de Agua

- TIPO B : Retardador de Fraguado

- TIPO C : Acelerador de Fraguado

- TIPO D : Reductor de agua y Retardador.

- TIPO E : Reductor de Agua y Acelerador.

- TIPO F : Reductor de Agua de Alto Efecto.

- TIPO G : Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador

Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este grupo, e incluidos en la

norma ASTM C260 “Especifications for Air Entraning Admixtures for Concrete”.

Por su parte el Codigo de Buena Practica “Aditivos, Clasificacion, Requisitos y Ensayos”,
elaborado por el Centro Tecnologico del Hormigén (CTH), establece la siguiente

clasificacion:

= Retardador de fraguado.

= Acelerador de fraguado y endurecimiento.
= Plastificante.

= Plastificante-Retardador.

= Plastificante-Acelerador.

= Superplastificante.

= Superplastificante retardador.
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= Incorporador de aire.
Finalmente, la norma francesa AFNOR P 18-123 “Betons: Definitions et Marquage des
Adjuvants du Betons” establecen una clasificacion mas amplia, motivo por el cual sera

utilizada como base para la investigacion:

1. Aditivos que modifican las propiedades reoldgicas del hormigon fresco:

1.1. Plastificantes — Reductores de agua.
1.2. Incorporadores de aire.

1.3. Polvos minerales Plastificantes.

1.4, Estabilizadores.

2. Aditivos que modifican el fraguado y endurecimiento:
2.1. Aceleradores de fraguado y/o Endurecimiento.
2.2. Retardadores de Fraguado.

3. Aditivos que modifican el contenido de aire:

3.1 Incorporadores de Aire.

3.2 Antiespumantes.

3.3. Agentes formadores de Gas.
3.4. Agentes formadores de Espuma.

4. Aditivos que modifican la resistencia a las acciones fisicas:

4.1. Incorporadores de Aire.
4.2. Anticongelantes.
4.3. Impermeabilizantes.

5. Aditivos miscelaneos:

5.1. Aditivos de cohesion — emulsiones
5.2. Aditivos combinados
5.3. Colorantes

5.4. Agentes formadores de espuma


http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/reologT9.htm
http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/fragT9.htm
http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/accioT9.htm
http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/miscelaneoT9.htm
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Debido a que esta clasificacion estd hecha desde el punto de vista de su influencia en
determinadas propiedades del hormigdn, algunos productos utilizados para confeccionar

estos aditivos se repiten en mas de un grupo.
2.2.3.1 Aditivos espumigenos.

Los aditivos espumigenos estan clasificados segn la norma francesa AFNOR P 18-123
“Betons: Definitions et Marquage des Adjuvants du Betons” como Agentes formadores de
espuma, dentro de 2 grupos como: Aditivos que modifican el contenido de aire y Aditivos
miscelaneos

El aditivo espumigeno utilizado para la elaboracion de rellenos de densidad controlada es
Adikrete que tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

a) Definicién.
Adikrete es un aditivo liquido, incoloro, utilizado para incorporar un alto porcentaje de
micro burbujas de aire estabilizado, tanto a los morteros de cemento y arena, como a las

pastas de cemento. El aditivo actda sobre la tension superficial del agua y la generacion de

espuma se produce por accion mecanica, siendo fundamental la eficiencia del batido.
b) Informacion y Usos.

El principio de funcionamiento del Adikrete esta basado en la oclusién uniforme de micro
burbujas que se expanden dentro de la masa ocupando espacios y generando cavidades

vacias que hacen disminuir el peso de la masa endurecida de manera considerable.

Adikrete es indicado para obtener morteros de relleno (RDC) de 1200 a 1800 kg. /m3;
(contra pisos, tabiques aislantes, muros, etc.).

c) Caracteristicas y Propiedades.

Incorpora a las mezclas un elevado porcentaje de espuma haciéndolas bien fluidas y
alivianandolas, permitiendo obtener una baja considerable en el peso unitario de las

mismas.
Permite alcanzar bajas densidades segun la mezcla planteada y el objetivo de prestacion.
Produce mezclas de gran estabilidad en volumen, bombeables con bombas rotativas.

Brinda al material terminado propiedades aislantes de temperatura y sonido.


http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/miscelaneoT9.htm
http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/miscelaneoT9.htm
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Se obtienen mezclas plésticas, compactas y homogeéneas.
Permite una variada dosificacion segun la necesidad de prestacion.

Es apto para combinar con agregados livianos que refuercen las propiedades termo

acusticas de la mezcla endurecida.
Se obtienen hormigones mas resistentes a los ciclos de congelamiento y deshielo.
d) Aplicaciony consumo.

Como referencia y, para obtener resultados que justifiquen el uso del aditivo, las mezclas de
mortero deberan contener no mas de 300 kg de cemento por m3, una relacion agua/cemento
de entre 0.6 y 0.7 y un &rido fino (de preferencia rodado, no cantera) de curva pareja cuyo
maodulo de fineza este entre 2.5 y 2.7. Respecto a esto Ultimo es muy importante no exceder
el tamafio sugerido ni utilizar aridos de corte ya que los mismos podrian romper con

facilidad las micro burbujas durante el mezclado y no llegar a obtenerse el efecto deseado.

2.3 USO DE SUB BASES MEJORADAS.

Se denomina Mejoramiento o Estabilizacidén de Suelos al proceso de someter a los suelos
naturales a ciertos tratamientos para aprovechar sus mejores cualidades de manera que
puedan soportar las condiciones adversas inherentes al disefio, rindiendo en todo tiempo el
servicio adecuado que de ellos se espera, es decir dar a los suelos resistencia al esfuerzo
cortante, a la deformabilidad o compresibilidad, dar estabilidad volumétrica ante la
presencia del agua, reducir la infiltracion y capilaridad, siempre buscando, una mejoria
sustancial en el comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos y/o de la estructura

que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util.

El objetivo que persigue la estabilizacion es para mejorar varias propiedades esénciales de
los suelos; pero también puede aparecer el caso de que algunas de estas propiedades lleguen
a deteriorarse inmediatamente o con el paso del tiempo. Para evitar esta situacién, es
importante elegir o especificar un sistema de estabilizacion y ver que sea el més correcto
posible. Ademas, es necesario determinar el porcentaje optimo de estabilizante, y tener la
seguridad que sea el adecuado para cada caso particular. Por otro lado, es importante

realizar la investigacion del comportamiento de los materiales estabilizados, analizando a
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corto y largo plazo las propiedades que se mejoran y se mantienen al paso del tiempo,
estando conscientes del costo que implica la tarea.

Para materiales de capas sub base los mejoramientos mas comunes son los siguientes:
e Estabilizacion Mecénica.

La estabilizacion mecanica pretende mejorar las propiedades del suelo. Consiste en
conferir compacidad a un suelo a través de la reduccion de volumenes de huecos y mejorar

la trabazdn mecénica por acciones de compactacion, estatica o dinamica
e Estabilizacion Quimica.

La estabilizacion por medio quimico se logra por la adicion de agentes especificos de
naturaleza organica o inorganica, en cuya derivacion de estos agentes se obtienen
estabilizadores tipo &cido, neutro o alcalino. Los quimicos de tipo &cido y alcalino atacan
quimicamente a los componentes del suelo, especialmente a las arcillas, produciéndose
en la reaccibn nuevos compuestos de naturaleza cementante. Por otra parte los
estabilizadores neutros alteran las propiedades fisicas de los suelos como el peso

volumétrico.

Entre los tipos de estabilizacion quimica tenemos:
Suelo Cemento.
Suelo Asfalto.

Suelo Cal.

Suelo Sal.

2.3.1 Alternativa de Rellenos de Densidad Controlada en Sub Base.

Los rellenos de densidad controlada son muy utilizados como sub base de pavimentos en
paises Europeos en los Estados Unidos y Canada, incluso los rellenos de densidad
controlada ya cuenta con especificaciones técnicas y son normalizados para tal fin, en
paises de Centro América se los estan incorporando y evaluando su comportamiento,
paises vecinos como Colombia, Venezuela los estan utilizando como sub base de
pavimentos obteniendo buenos resultados en su comportamiento estructural, la

Universidad nacional de Buenos Aires y Direccion Nacional de Viabilidad de la Republica
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Argentina realiz6 un amplio trabajo de investigacion acerca de los rellenos de densidad
controlada elaborados con aditivos espumigenos aplicados como sub base de pavimentos
como sub base de pavimentos, los cuales fueron analizados en laboratorio como en obra
mostrando un excelente comportamiento, el presente trabajo de investigacion pretende
evaluar el comportamiento de los materiales y suelos de la region como rellenos de
densidad controlada aplicados como sub base de pavimentos y poderlos utilizar como
alternativa de sub base de pavimentos para la region en base a algunos resultados y
parametros obtenidos por la Direccién Nacional de Viabilidad de la republica Argentina,
ya que nuestro pais no cuenta con registros y normas de aplicacion de rellenos de densidad
controlada como sub base de pavimentos.

2.3.1.1 Materiales utilizados.
General

Las mezclas de rellenos fluidos convencionales usualmente consisten de agua, ligante
(Cemento Portland, cal o la combinacién de ambos), agregados finos, en ocasiones

agregados gruesos, espuma preformada y aditivos.

Aunque los materiales usados en los rellenos fluidos cumplan con los requerimientos de los
estandares ASTM o con los otros estandares, el uso de materiales estandarizados no
siempre es necesario. La seleccién de materiales debe basarse en la disponibilidad en el
lugar, costo, especificaciones de la aplicacién y las caracteristicas necesarias de la mezcla,

incluyendo fluidez, resistencia, excavabilidad, densidad, etc.
e Cemento
El cemento provee la cohesion y la resistencia para los rellenos fluidos.

Para la mayoria de las aplicaciones normalmente se utiliza Cemento Portland Tipo | o Tipo
Il conforme a las especificaciones ASTM C 150. Otros tipos de cemento, incluyendo los
cementos mezclados o con adiciones, conforme a la especificacion ASTM C 595, pueden

ser utilizados si pruebas previas indican resultados aceptables.

e Agregados
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Los agregados constituyen el componente mayor en la mezcla de rellenos fluidos. El tipo,
granulometria y forma de los agregados pueden afectar las propiedades fisicas como
fluidez, auto-colocacion y resistencia a la compresion. Los agregados que cumplen con la
ASTM C 33 pueden ser utilizados debido a que los productores de concreto mantienen
existencia con control de calidad de estos materiales, esta norma no debe tomarse como una

regla, pero puede servir de guia.

Los materiales de excavacion granular con propiedades de calidad menores que las de los
agregados para concreto son una fuente potencial de materiales para rellenos fluidos y
deberian ser considerados. Sin embargo, las variaciones de las propiedades fisicas de estos
componentes tendran un efecto significativo en el rendimiento de la mezcla. Los agregados
finos con un méaximo del 20% de lodos que pase el tamiz 200 han dado resultados
satisfactorios. También suelos con amplias variaciones en sus granulometrias han
demostrado ser efectivas. Sin embargo, los suelos con arcillas finas han mostrado
problemas de mezclado incompleto, formacion de grumos en la mezcla, excesiva demanda
de agua, contraccién volumétrica y variaciones en la resistencia por lo que su uso no es

recomendado. Los agregados que han sido utilizados con éxito incluyen:

» Agregados especificados en la ASTM C 33 dentro de la granulometria especificada
* Gravilla fina con arena

» Agregado menores a % pulg. con arena

* Suelos de arena del lugar, con mas del 10% que pase el tamiz 200

* Productos de desperdicio de cantera, generalmente agregados menores a 3/8 pulg.

* Selecto, nombre que en el medio se le da a la grava arcillosa.

Para la elaboracion de rellenos fluidos se recomienda usar los agregados que estén
accesibles al lugar de colocacion o fabricacion. Por lo general se utilizan arenas, gravas
trituradas, selecto, etcétera; en ocasiones se puede incluso usar el mismo material que se

obtiene en el corte de un terreno si cumple con requisitos especificados.

La tabla presenta rangos recomendados de granulometria para el agregado fino para

rellenos fluidos.



50

Tabla N° 12. Graduacién para Agregado Fino para Rellenos Fluidos.

Tamiz No .% que pasa, recomendado % que pasa(ASTM C-33)
3/8” 100 100
4 --- 95-100
8 90 - 100 80— 100
16 60 — 100 50 -85
30 45— 80 25-90
50 12 - 50 10-30
100 5-25 2-15
200 0-10 0-5

Fuente: Relleno Fluido (Universidad Nueva Granada)

e Cenizas volantes

Algunas veces son utilizados materiales tales como las cenizas volantes, las cuales son
obtenidas del producto residual de la quema del carbén natural o escoria del proceso de la
fundicion del hierro, para mejorar la fluidez en los rellenos fluidos. Su uso podria
incrementar la resistencia y reducir la exudacion, contracciones y permeabilidad. Las
mezclas con alto contenido de cenizas volantes tienen como resultado rellenos fluidos con
menor densidad cuando se compara con otras mezclas con alto contenido de agregados. La
mayoria de cenizas volantes utilizadas en rellenos fluidos son las que se describen en la
ASTM C 618 y cumplen con las clasificaciones C o F. Sin embargo, también pueden ser
utilizadas las cenizas volantes que no cumplan con estas especificaciones. Las cenizas
volantes clase C son utilizadas en cantidades de hasta 207 kg/m3; Las cenizas volantes
clase F van desde cero hasta 1,187 kg/m3, sirviendo como un agregado de relleno. La
cantidad de cenizas volantes a utilizar serd determinada por las necesidades de
disponibilidad y fluidez del proyecto. En todos los casos, indistintamente de si las cenizas
volantes cumplen o no con las especificaciones del ASTM C 618, deben prepararse mezclas

de prueba para determinar si la mezcla cumple con los requerimientos especificados.
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e Agua

El agua que es aceptable para mezclas de concreto también es aceptable para mezclas de
rellenos fluidos. La norma ASTM C 94 provee informacion adicional sobre los
requerimientos de calidad del agua. Se utiliza mayores cantidades de agua en rellenos
fluidos que en concreto. El agua sirve como un lubricante para proveer caracteristicas de
alta fluidez y promover la consolidacion de materiales. Los contenidos de agua tipicamente
van desde 193 hasta 344 kg. / m3 para la mayoria de rellenos fluidos con contenidos de
agregados. El contenido de agua para mezclas de cenizas volantes clase F y cemento puede
ser de hasta 594 kg. /m3 para alcanzar una buena fluidez. Este rango tan amplio se debe
principalmente a las caracteristicas de los materiales utilizados en rellenos fluidos y del
grado de fluidez deseada. Los contenidos de agua seran mayores en mezclas con agregados

finos.
o Aditivos
Espuma preformada

Se define a la espuma preformada como un aditivo el cual se aplica combinado con el agua
de la mezcla, esta mezcla debe hacerse con aire comprimido y es aplicada por una unidad
de mezclado o generador de espuma, con ésto se logra expandir 20 veces la mezcla

formando una micro burbuja de espuma estable.

El concentrado de espuma debe tener una composicidén quimica capaz de producir células
de aire estables, que resistan las fuerzas fisicas y quimicas durante el mezclado, colocacion
y asentamiento del relleno fluido. Si la estructura molecular no es estable se tendra por
resultado un incremento no uniforme en la densidad. Los procedimientos para evaluar los

concentrados de espuma estan especificados en la ASTM C 796 y en la ASTM C 869.

Se encuentran en el mercado productos que hacen estas funciones, es el caso de Adikrete,

este producto ofrece un indice de expansion de 20 a 25 veces el volumen de la mezcla.
Adiciones a la mezcla

También es posible encontrar en el mercado otros tipos de productos con los que se logran
los contenidos de aire sin necesitar equipo especial para su aplicacion tal es el caso de Sika

Lightcrete aditivo liquido que actia como agente espumante para la elaboracion de
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concretos celulares y rellenos fluidos y no necesita de ningin equipo especial para su
aplicacion Gnicamente un tiempo de mezcla adecuado, la hoja técnica se adjunta en el

apéndice A.

Rheosell Rheofill, éste es un producto en polvo con presentaciones en sacos pequefios para
su aplicacion por yarda cubica, en nuestro medio se acostumbra trabajar por metro clbico
asi que se debe hacer la conversion para dosificar adecuadamente el producto (1 yd3 =

0.7645 m3); la hoja técnica de este producto se adjunta en el apendice B.

Para la aplicacion de cada uno de estos productos son necesarias las pruebas de laboratorio
y de campo ya que los materiales (agregados finos y gruesos) con los que podemos fabricar
los rellenos fluidos variarian segin nuestra ubicacion, necesidad, disponibilidad y costo;
estas variantes definitivamente afectaran el comportamiento de los aditivos y es por el

método de ensayo y error que se puede determinar la forma dptima de su aplicacion.

Caracteristicas como la fluidez y la ganancia de resistencias tempranas se pueden lograr
con ayuda de otro tipo de aditivos con la previo revision de la compatibilidad entre los

aditivos a usar (sinergia).

El aditivo seleccionado para utilizar en este trabajo de investigacion es Adikrete. (Aditivo

espumigeno para mezclas de cemento de baja densidad)

Adikrete es un aditivo liquido, incoloro, utilizado para incorporar un alto porcentaje de
micro burbujas de aire estabilizado, tanto a los morteros de cemento y arena, como a las
pastas de cemento. El aditivo actda sobre la tensién superficial del agua y la generacién de

espuma se produce por accion mecanica, siendo fundamental la eficiencia del batido.

El principio de funcionamiento del Adikrete esta basado en la oclusién uniforme de micro
burbujas que se expanden dentro de la masa ocupando espacios y generando cavidades

vacias que hacen disminuir el peso de la masa endurecida de manera considerable.

Adikrete es indicado para pastas de cementos celulares de menores densidades (300 — 1000
kg/m3), (aislaciones térmicas y acusticas) asi como también para obtener morteros de
relleno (RDC) de 1200 a 1800 kg. /m3; (contra pisos, tabiques aislantes, muros, bases y sub

bases de pavimentos).
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2.3.1.2 Proceso de elaboracién.

El mezclado, transportacién y colocacién de los rellenos fluidos siguen los procedimientos
dados en la norma ACI 304.

Sin embargo, otros métodos podrian ser aceptables si se encuentran disponibles datos de
experiencias y rendimientos previos. Independientemente de los métodos y procedimientos
que sean utilizados, el criterio principal es que el relleno fluido sea homogéneo y

consistente, y que satisfaga los requerimientos del propoésito para el que es requerido.

Los rellenos fluidos pueden ser mezclados por varios métodos, incluyendo plantas de

concreto de mezclado central, camiones mezcladores y tolvas con equipo de basculas.

Para mezcla con alto contenido de cenizas volantes o materiales muy finos como el polvo
de piedra en donde estos materiales finos son transportados desde silos a los equipos de

mezcla las operaciones pueden resultar ser muy lentas.

Para realizar una carga en camion mezclador a una velocidad normal se sugiere seguir la

siguiente secuencia:

ler. Paso agregar el 70 al 80% del agua de la mezcla,

2do. Paso agregar 50% del agregado de relleno (arenas y gravas),

3er. Paso incluir el 100% del material cementicio,

4to. Paso completar la porcién de agregados de relleno

5to. Paso completar la carga de agua.

Se recomienda como minimo dar un periodo de mezcla de 15 minutos.
2.3.1.3. Control de la aplicacion del relleno con densidad controlada.

El relleno fluido, por ser un material con gran cantidad de propiedades y usos, requiere un
control de calidad de acuerdo a la importancia de la obra, nivel de calidad deseada y de la
experiencia que se tenga con el material, para verificar el ajuste de la mezcla con las

especificaciones o requisitos.

Para el control de calidad, es necesario realizar los procesos de muestreo, ensayos de

control, elaboracion y curado de las muestras. EI proceso de muestreo se debe realizar por
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un tomador de muestras, avalado por la entidad certificada; de igual manera, el laboratorio
que efectué los ensayos debe tener la capacidad de asegurar la calidad y confiabilidad de

los resultados de los ensayos, y debe estar certificado por alguna entidad competente.

Los proyectos de rellenos de densidad controlada se realizan mediante un disefio de
mezclas, empleando las materias primas existentes; las cuales para ser evaluadas en estado
fresco y endurecido, el productor y el cliente definen el programa de ensayos y establecen

los parametros condiciones y rangos de aceptacion.

Posteriormente la verificacion en campo se puede realizar visualmente o mediante la
realizacion de ensayos, siendo los mas comunes para controlar la calidad del relleno fluido
fresco la consistencia, la temperatura, la masa unitaria, el contenido de aire, la elaboracion
y el curado de los cilindros. En obra, los cilindros se deben realizar aleatoriamente cada 40
metros cubicos de relleno fluido y minimo una vez al dia. El control de calidad en estado
endurecido se realiza mediante la resistencia, que debe ser el promedio de por lo menos
dos cilindros normalizados y representativos de una misma mezcla. El ensayo no se tiene
gue tomar en cuenta cuando la diferencia de los resultados de los cilindros de una misma
muestra, ensayados a una misma edad, con los mismos equipos y operarios, supere 10% de

la resistencia media de la muestra.

La variacion de una bachada se determina para cada propiedad, como la diferencia entre el
valor mas alto y mas bajo, obtenidos de las diferentes proporciones de una misma bachada.
La comparacion se realiza entre dos muestras que representan la primera y la Gltima

porcion de la bachada en ensayo.

Durante el transporte de las muestras de ensayo hacia el laboratorio o sitio de ensayo, se
debe evitar el deterioro o alteracidn de las muestras debido a golpes o vibraciones, perdida

de humedad u otro agente que altere los resultados del ensayo.
e Control de la dosificacion.

Actualmente no existe un método especificado de dosificacion para los rellenos de densidad
controlada; los métodos que se utilizan para morteros y concretos corrientes no son
apropiados, por lo tanto, es habitual proceder por tanteos hasta conseguir las propiedades

deseadas. En algunos trabajos se ha utilizado el método Seleccidn de las propiedades para
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concreto normal en peso y masa (ACI 211) y se ha afirmado que es fiable su uso. El disefio

de cada mezcla varia segun los requerimientos de cada obra.

Las dosificaciones para rellenos de densidad controlada pueden hacerse de las siguientes

formas:
1. Por tanteos: Realizando diferentes pruebas hasta obtener los resultados requeridos.
2. Por Investigaciones Realizadas: Copiando los valores obtenidos en estas investigaciones.

3. Por Experiencias: tomando como parametros los valores y resultados obtenidos en

mezclas de rellenos de densidad controlada.
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CAPITULO 111

INVESTIGACION SOBRE LA APLICACION DE RDC EN MATERIALES PARA
CAPAS SUB BASE.

3.1. UBICACION DE LA PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES.

Las muestras de las 3 diferentes arenas (2 naturales y 1 chancada), a utilizarse para el
estudio de investigacion se las obtuvo de distintas zonas, ubicadas en diferentes lugares del

Departamento de Tarija, las cuales son:

a) Arena Natural Zona San Blas Rio Guadalquivir — Provincia Cercado.

FIGURA 11. Ubicacién Zona de Procedencia Arena Natural - San Blas.
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Fuente: Google Earth.
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b)  Arena Natural Zona Santa Ana Rio Santa Ana — Provincia Cercado.

FIGURA 12. Ubicacién Zona de Procedencia Arena Natural Santa Ana.

64°38'31.28" O elevacion  1772'm alt. 0jc

Fuente: Google Earth.

c) Arena Chancada Cantén ElI Rancho Rio Guadalquivir — Provincia Méndez.
FIGURA 13. Ubicacién Zona de Procedencia Arena Chancada El Rancho.
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3.2. CARACTERISTICAS DE LA ZONAS DE PROCEDENCIA.
Arena Natural Zona San Blas Rio Guadalquivir — Provincia Cercado.

La provincia Cercado es una de las 6 provincias en que se divide el departamento de
Tarija, Bolivia. Esta ubicada en el centro-oeste del departamento. Limita al noroeste
con Méndez, al este con Burdet O'Connor, al sur con Arce y al suroeste con Avilez. Su
capital es Tarija, que también lo es de todo el departamento.

La provincia Cercado tiene un clima templado con una temperatura promedio de 25 °C.

Sus recursos hidricos estan distribuidos en dos cuencas: la del rio Santa Ana y la de los

rios Tolomosa y Sella, siendo este ultimo afluente del rio Guadalquivir.

La zona de San Blas de la cual se extrajo una de las muestras de arena para el trabajo de
investigacion es uno de los Barrios de la Ciudad de Tarija y se encuentra a 10 minutos del

centro de la ciudad, sus caminos de acceso son asfaltados en un 95 %.

La zona de San Blas se encuentra a orillas del Rio Guadalquivir de donde se extrajo la

arena.

Esta zona es productora de Agregados Fino y Grueso, utilizados para construcciones

civiles.
Arena Natural Zona Santa Ana Rio Santa Ana — Provincia Cercado.

La provincia Cercado es una de las 6 provincias en que se divide el departamento de
Tarija, Bolivia. Estd ubicada en el centro-oeste del departamento. Limita al noroeste
con Méndez, al este con Burdet O'Connor, al sur con Arce y al suroeste con Avilez. Su

capital es Tarija, que también lo es de todo el departamento.
La provincia Cercado tiene un clima templado con una temperatura promedio de 25 °C.

Sus recursos hidricos estan distribuidos en dos cuencas: la del rio Santa Ana y la de los

rios Tolomosa y Sella, siendo este ultimo afluente del rio Guadalquivir.

La zona de San Ana de la cual se extrajo una de las muestras de arena para el trabajo de
investigacion es uno de los Cantones del Municipio de Tarija y se encuentra a 20 minutos
del centro de la ciudad entre la carretera Tarija — Cruce al Valle de La Concepcion, sus

caminos de acceso son asfaltados en un 95 %.


http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija
http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://es.wikipedia.org/wiki/Eustaquio_M%C3%A9ndez
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Burdet_O%27Connor&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Arce
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Avilez&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tarija
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tolomosa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sella
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija
http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Tarija
http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://es.wikipedia.org/wiki/Eustaquio_M%C3%A9ndez
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Burdet_O%27Connor&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Arce
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Avilez&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tarija
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tolomosa&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sella
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La zona de Santa Ana se encuentra a orillas del Rio Santa Ana de donde se extrajo la arena.

Esta zona es productora de Agregados Fino y Grueso, utilizados para construcciones

civiles, como también de Cerdmicos.
Arena Chancada Canton El Rancho Rio Guadalquivir — Provincia Méndez.

La provincia Eustaquio Méndez es una de las seis provincias del departamento de Tarija. Se
encuentra entre los 20 ° 57 'y 21 ° 36' de latitud sur y entre los 64 ° 23 'y 65 ° 15' de
longitud oeste. La provincia limita al norte y al oeste con el departamento de Chuquisaca,
en el sur de la provincia de José Maria Avilés, en el sureste de la provincia de Cercado, y al
este con la provincia O'Connor Burnet. La provincia se extiende sobre una longitud de 90
kilometros de norte a sur y mas de 105 kildmetros de este a oeste.

La provincia Mendez tiene un clima templado con una temperatura promedio de 21 °C.

La zona de El Rancho perteneciente al Municipio de San Lorenzo de la provincia Mendez,
lugar en el cual se extrajo una de las muestras de arena para el trabajo de investigacion es
uno de los Cantones del Municipio de San Lorenzo y se encuentra a 25 minutos del centro
de la ciudad entre la carretera Tomatitas — San Lorenzo, sus caminos de acceso son

asfaltados en un 95 %.

La arena fue obtenida de los bancos de acopio de la Empresa Erika, la cual fue extraida del
rio Guadalquivir en estado natural y luego fue sometida al proceso de chancado.

Esta zona es productora de Agregados Fino y Grueso, utilizados para Ceramicos como

también diferentes tipos de construcciones civiles.
3.3 MUESTREO DE LOS MATERIALES PARA LA APLICACION.

Los materiales para los ensayos de esta investigacion fueron obtenidos de diferentes lugares

del departamento de Tarija anteriormente mencionados.

Previo a las gestiones realizadas se pudo trasladar los volimenes requeridos para la arena
con la cual se desarrollaron todas las practicas de laboratorio, las briquetas y probetas de
rellenos de densidad controlada para sus posteriores ensayos de Peso Volumeétrico,
Resistencia a Compresion y CBR referente a sub base de pavimentos.
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Las arenas seleccionadas como agregado fino se llenaron bolsas pléasticas resistentes de 50
kilos las cuales fueron trasladadas hasta el lugar de los ensayos en Laboratorios de Suelos y
Hormigones de la U.A.J.M.S

Foto N° 1. Recoleccion de Arena.

Fuente: Elaboracién Propia.

Las arenas fueron lavados utilizando el tamiz N° 200 para obtener mejores resultados y

separan arenas de limo y arcilla.

Foto N° 2. Lavado de la Arena Utilizando Tamiz N° 200.
) o

Fuente: Elaboracion Propia.

Los cementos se obtienen de cualquier casa comercial en bolsas de 50 Kg. Los cementos
usados en este trabajo de investigacion fueron El Puente del tipo Especial IP-30 y Fancesa
IP-30 que son los méas conocidos y utilizados en el medio. Las bolsas de cemento fueron
trasladadas hasta el lugar de los ensayos en Laboratorios de Suelos y Hormigones de la

U.A.J.M.S. Este se dejé en un lugar, cuidando su nivel de humedad.
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Foto N° 3, Bolsa de Cemento El Puente 50 Kg.

Fuente: Elaboracién Propia.

El aditivo elegido y utilizado para la investigacion fue Aditivo Espumigeno para mezclas
de cemento de baja densidad denominado (Adikrete) de la marca PROTEX de fabricacion
Argentina, el cual viene en presentaciones de 20 y 200 Kg. Lastimosamente este aditivo no
se puede encontrar en nuestro departamento por lo cual se tuvo que realizar un pedido del

producto a una casa comercial en la Provincia de Salta, de la Republica Argentina

Foto N° 4, Aditivo Espumigeno 20 Kg.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4 PROCESO DE LA CARACTERIZACION.

Foto N° 5. Agua Potable. Foto N°6. Arenas Utilizadas.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Foto N° 7. Aditivo Espumigeno. Foto N° 8. Cementos Utilizados.

Fuente: Elaboracién Propia. Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4.1 Agua.
Su funcion es permitir la hidratacion del cemento y hacer manejable la mezcla

o Debe ser limpia y libre de cualquier sustancia perjudicial al pavimento terminado

o En general, se considera adecuada el agua que sea apta para el consumo humano
Materiales constitutivos del concreto
Caracteristicas Limite:

- pH=>5

- Sustancias disueltas < 15 g/l

- Contenido de sulfatos (SO4) <1 g/l

- Sustancias organicas solubles en éter < 15 g/l
- Contenido de ion cloro < 6 g/l

- Hidratos de carbono (azlcares) 0
Agua para la préactica

El agua con la que se trabajé tanto para la preparacion del mortero para las tuberias
estructurales, como para el hormigdn y para el proceso de curado es agua potable de grifo

gue cuenta con las siguientes caracteristicas:

- PH=>5

Material soluble 15 gr/Itr.

Material en suspension 5gr. /Itr.
3.4.2 Aditivo.

Como aditivo espumigeno se utilizé el producto Adikrete de la marca PROTEX el cual es
un aditivo liquido, incoloro, utilizado para incorporar un alto porcentaje de micro burbujas
de aire estabilizado, tanto a los morteros de cemento y arena, como a las pastas de cemento.
El aditivo actua sobre la tension superficial del agua y la generacion de espuma se produce
por accién mecanica, siendo fundamental la eficiencia del batido. La ficha técnica del

producto se presenta en el Apéndice (A) de los Anexos.
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3.4.3 Caracterizacién de la Arena.

Se entiende por “arido fino”, el arido o fraccion del mismo que pasa por el tamiz de 5 mm
de malla. La arena sera limpia, de buena calidad y sin materiales extrafios como pizarras,
arcilla, barros, hojas, yesos u otras materias deletéreas. EI modulo de fineza debe estar

comprendido entre 2.50 y 3.00
La arena debera cumplir con el siguiente cuadro de granulometria:
e Caracteristicas de la arena

Tabla N° 13. Tamario de los la Agregados Segun Norma ASTM C-33.

Tamiz N° % que pasa Minimo % que pasa Maximo
100 2 10
50 10 30
30 25 60
16 50 85
8 80 100
4 95 100

Fuente: ASTM C-33.

En cuanto a la granulometria y deméas pruebas de laboratorio que se realizaron para la
arena, fueron consecutivas y siguiendo las guias técnicas ya establecidas segun las normas

vigentes en este caso se trabajé con la ASTM.
Los ensayos de caracterizacion para la arena fueron los siguientes:

e Ensayo de Granulometria para la Arena.

Dentro del andlisis de los suelos, se encuentra el de la granulometria, que no es mas que
obtener la distribucion porcentual de los tamafios de particulas que conforman el suelo.
Esto se realiza con la ayuda de un juego de mallas, que tienen un tamafio graduado
establecido por las normas ASTM y AASHTO, en donde se obtienen los pesos que se
retienen en la malla, referido al peso total que se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulometrica, que se dibuja en una escala
logaritmica, ya que de no ser asi, la representacion grafica tendria que usar una escala

demasiado grande.
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- Peso Especifico de la Arena.

El ensayo que se describe a continuacion tiene por objeto la determinacién del peso
especifico aparente y del peso especifico a granel, lo mismo que la cantidad de agua que
absorbe el agregado fino cuando se sumerge en agua por el periodo de 24 horas, expresada

COMO un porcentaje en peso.
- Peso Unitario de la Arena.

Este ensayo tiene como objeto describir como se puede obtener el peso unitario de los

agregados y de las mezclas de agregados a la temperatura ambiente.
- Equivalente de Arena.

Viene motivado por la posible presencia de finos arcillosos en la arena que pueden afectar

negativamente tanto a la resistencia del hormigon como su durabilidad.

Nos da un indice representativo de la proporcion y caracteristicas de los finos (arcillas,

impurezas, etc.) que contiene un suelo granular o un arido fino.

EA="100
h2

Indica la cantidad de arena del arido ( a mayor porcentaje, mayor cantidad de arena y

menor contenido de finos ).

o Los elementos arenosos no son floculables y sedimentan.

o Los finos no arenosos floculan y quedan suspendidos en la solucion.
Segun la E.H.E. el equivalente de arena:

c) =75 (obras sometidas a la clase general de exposicion).

d) >80, el reto de los casos.

En el caso de arenas procedentes del machaqueo de rocas calizas o dolomias ( rocas
sedimentarias carbonaticas que contienen >70 % de calcita, dolomita 0 ambas ) se podrén

aceptar si cumplen con el ensayo de azul de metileno.
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3.4.4 Caracterizaciéon del Cemento.

- Cemento: Siempre y cuando no se indique lo contrario, se empleard cemento
Portland disponible en el pais (Clase | - ASTM).

Las muestras de hormigdn preparadas con este cemento, seran convenientemente
especificadas, fraguadas y almacenadas para su posterior ensayo. Con el objeto de
conseguir informacion de la resistencia. Los ensayos del hormigdn estaran en funcion a la
clase de hormigon que se debe preparar y a la resistencia y caracteristicas que se requiere,

de igual manera para los agregados, agua y aditivos.

- Transporte y almacenamiento del cemento: EI cemento se transportara a un lugar
de almacenamiento en seco y protegido contra la humedad. Como el transporte del cemento

es en bolsas, éstas tendran que estar perfectamente cerradas

El cemento deberd emplearse, dentro de lo posible, en los 20 dias siguientes a su llegada. Si
el almacenaje se extendiera por un periodo superior a 30 dias, el cemento debera someterse
a las pruebas requeridas que confirmen la aptitud para su empleo.

- Cementos empleados

Los cementos con los que se trabajé en las practicas del laboratorio para los rellenos de
densidad controlada son Cementos Portland FANCESA IP 30 y EL PUENTE IP 30.

El cual presenta las siguientes caracteristicas:

. Tipo IP: Componentes Portland minimo 70%, puzolana méximo 30% Categoria 30,
Resistencia min. 30 MPa. 28 dias en mortero normalizado.

o Propiedades: Sus principales propiedades son: resistencia mecanica media, bajo
calor de hidratacion, menor retraccion y endurecimiento algo mas lento.

o Usos y Aplicaciones: Utilizado en hormigén armado, pavimentos, prefabricados,
hormigones en masa, cimentaciones, obras hidraulicas y en general por su versatilidad para
todo tipo de construcciones.

o Caracteristicas: Resistencia mecanica media, bajo calor de hidratacion, menor
fisuracion y retraccién quimica, mejor trabajabilidad, mayor resistencia a ataques quimicos,
mayor impermeabilidad, mayor durabilidad.

. Presentacion: Bolsas de 50 Kg.
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Ademas buscando garantizar un buen trabajo se realizaron las siguientes pruebas de

laboratorio:

Peso Especifico del Cemento.

El rango aceptable en el cual debe estar el peso especifico es entre:
2.90 [gr/cm3] < P.e. < 3.15 [gr/cm3]

Finura del Cemento.

La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion. A
mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del cemento y por lo tanto mayor
desarrollo de resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la resistencia se
manifiestan principalmente durante los primeros siete dias. Segin la norma ASTM, no
exige que se clasifiquen los resultados, sino que se les da un valor informativo de

aceptacion o rechazo.
La relacion que se utiliza para determinar el porcentaje de finura es la siguiente:

o SI el %F es menor al 5%, significa que este es un cemento Portland de
endurecimiento rapido

o Si el %F es menor que el 10% es que es un cemento Portland para uso ordinario.

3.4.5. Resultados de la Caracterizacion.

e RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA ARENA.
- GRANULOMETRIA.

Procedencia: San Blas.

Tamafno max. del agregado: Arena Natural - Muestra unica.

Los porcentajes que pasaron los tamices correspondientes son:
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Tabla N° 14. Granulometria del Agregado Fino.

Peso Total (gr.)  981.5

Tamices | Tamafio Peso Retenido. % % que Especificacion
(Plg.) (mm) | Retenido. | Acumulado | Retenido pasa ?el ASTM C-33
tota
3/8 9,52 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.0 95 100
N°8 2,38 195.00 195.00 19.87 80.1 80 100
N°16 1,19 178.20 373.20 38,02 62.0 50 80
N°30 0,59 161.20 534.40 54.45 45.6 25 60
N°50 0,30 219.70 754.10 76.83 23.2 10 30
N°100 0,15 162.80 916.90 93.42 6.6 2 10
BASE 64.10 981.00 99,95 0,1
SUMA | 981.00
PERDIDAS | 0.5
MF | 2,83

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N° 1. Curva Granulométrica Agregado Fino.

—¢— Curva de Ensayo ---Et-- Limite Inferior <-4+ Limite Superior

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 15. Porcentaje de Humedad y Absorcién

[HUMEDAD () | EESEETER

DATO gr DATO gr
Peso Muestra Humeda | 493.50 Peso Muestra Hameda (SSS) 500
Peso Muestra seca 491.70 Peso Muestra seca 491.5
Peso Agua 1.80 Peso Agua 8.5
% de Humedad 0.4 % de Absorcion 1.7

Fuente: Elaboracion Propia.

Procedencia: Santa Ana.
Tamafio méx. del agregado: Arena Natural - Muestra Unica

Los porcentajes que pasaron los tamices correspondientes son:

Tabla N°16. Granulometria del Agregado Fino.

Peso Total (gr) ~ 959.2

Tamices | Tamafio Peso Retenido. | % Retenido % que Especificacion

(Plg.) (mm) Retenido. | Acumulado pa}czatlac;lel ASTM C-33

3/8 9,52 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.0 95 100
N°8 2,38 118.30 118.30 12.33 87.7 80 100
N°16 1,19 133.60 251.90 26.26 73.7 50 85
N°30 0,59 140.00 391.90 40.86 59.1 25 60
N°50 0,30 295.90 687.80 71.71 28.3 10 30
N°100 0,15 215.10 902.90 94.13 5.9 2 10
BASE 56.00 958.90 99,97 0,0

SUMA | 958.90
PERDIDAS | 0.3
MF | 2.45

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico N° 2. Curva Granulométrica Agregado Fino.

—¢— Curva de Ensayo -<-Et-- Limite Inferior <--a<+ Limite Superior

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N°17. Porcentaje de Humedad y Absorcion.

[HUMEDAD ) | [CESSREEeg ]

DATO gr DATO gr
Peso Muestra Himeda | 460.00 Peso Muestra Himeda (SSS) 500
Peso Muestra seca 458.30 Peso Muestra seca 494.4
Peso Agua 1.10 Peso Agua 5.6
% de Humedad 0.4 % de Absorcién 11

Fuente: Elaboracién Propia.

Procedencia: El Rancho.
Tamafo max. del agregado: Arena Chancada - Muestra Unica.

Los porcentajes que pasaron los tamices correspondientes son:



Tabla N°18. Granulometria del Agregado Fino.
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Peso Total (gr) | 500
Tamices | Tamafio Peso Retenido. | % Retenido % que Especificacion
(Plg.) (mm) Retenido. | Acumulado pa};atla(?el ASTM C-33
3/8 9,52 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.0 95 100
N°g 2,38 34.10 34.10 6.82 93.2 80 100
N°16 1,19 114.50 148.60 29.72 70.3 50 85
N°30 0,59 117.10 265.70 53.14 46.9 25 60
N°50 0,30 123.10 388.80 77.76 22.2 10 30
N°100 0,15 80.80 469.60 93.92 6.1 2 10
BASE 29.90 499.50 99.90 0,1
SUMA | 499.50
PERDIDAS | 0.5
MF | 2.61

Fuente: Elaboracién Propia.

Grafico N° 3. Curva Granulométrica Agregado Fino.

—o— Curva de Ensayo

Fuente: Elaboracion Propia.

eee@-- Limite Inferior <-4+ Limite Superior
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Tabla N°19. Porcentaje de Humedad y Absorcion.

DATO gr DATO Gr
Peso Muestra Himeda | 533.20 Peso Muestra Himeda (SSS) 500

Peso Muestra seca 529.30 Peso Muestra seca 488.36

Peso Agua 3.90 Peso Agua 11.64
S —

% de Humedad 0.7 % de Absorcion 2.4

Fuente: Elaboracion Propia.

- RESULTADOS PESO ESPECIFICO.

Tabla N° 20. Peso Especifico Arena San Blas.

1 500 181.8 961.5 279.70 492.0 500.0 2.23 2.27 232 1.60
2 500 181.8 | 9610 279.20 4915 500.0 2.23 2.26 232 1.70
3 500 181.8 960.5 27870 491.0 500.0 222 2.26 231 1.80

PROMEDIO} 223 2.26 2.32 17

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 21. Peso Especifico Arena Santa.

1 500 181.8 | 9613 279.50 494.0 500.0 2.24 227 2.30 1.20
2 500 1818 | 9625 280.70 495,0 500.0 2.26 2.28 231 1.00
3 500 181.8 961.9 280.10 4944 500.0 2.25 2.27 231 112

PROMEDIO} 225 227 2.31 11

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N° 22. Peso Especifico Arena EI Rancho.

1 500 2008 | 10013 300.50 488.0 500.0 2.45 251 2.60 240
2 500 2008 | 10017 300.90 4887 500.0 2.45 2.51 2.60 2.26
3 500 2008 | 10015 300.70 4884 500.0 2.45 2.51 2.60 232

PROMEDIO] 245 251 2,60 23

Fuente: Elaboracion Propia.
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- RESULTADOS PESO UNITARIO.
Peso Unitario Suelto Arena San Blas:

Tabla N° 23. Peso Unitario Suelto Arena San Blas.

3 2606.6 3000.0 7525.7 4919.1 1.640
PROMEDIO 1.640

Fuente: Elaboracién Propia.

Peso Unitario Compacto Arena San Blas:

Tabla N° 24. Peso Unitario Compacto Arena San Blas.

3 2606.6 3000.0 7807.0 5200.4 1.733
PROMEDIO 1.734

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 25. Peso Unitario Suelto Arena Santa Ana.

3 2606.6 3000.0 74575 4850.9 1.617
PROMEDIO 1.617

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 26. Peso Unitario Compacto Arena Santa Ana.

3 2606.6 3000.0 7670.2 5063.6 1.688
PROMEDIO 1.685

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 27. Peso Unitario Suelto Arena El Rancho.

3 2605.0 3000.0 73415 4737.5 1.579
PROMEDIO 1.579

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 28. Peso Unitario Compacto Arena EI Rancho.

3 2605.0 3000.0 7566.8 4961.8 1.654
PROMEDIO 1.654

Fuente: Elaboracion Propia.



- RESULTADOS EQUIVALENTE DE ARENA.

Arena Natural San Blas:

Tabla N° 29. Equivalente de Arena San Blas.

E.A Hy 100
A= —
H,

Equivalente de

Arena (%) NORMA

>75%
Fuente: Elaboracién Propia.

Arena Natural Santa Ana:

Tabla N° 30. Equivalente de Arena Santa Ana.

1 11.5 12.10 95.04

3 11.3 11.90 94.96
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Equivalente de
Arena (%)

NORMA

>75%

Fuente: Elaboracién Propia.

Arena Chancada El Rancho:

Tabla N° 31. Equivalente de Arena El Rancho.

1 10.5 11.00 95.45

3 10.4 10.90 95.41

Equivalente de
Arena (%)

NORMA

>75%

Fuente: Elaboracion Propia.
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e RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL CEMENTO.
- PESO ESPECIFICO

Tabla N° 32. Peso Especifico del Cemento.

1 EL PUENTE 64 0.4 24 214 235
IP 30
2 FANCESA IP 64 0.6 25 21.85 24
30

Fuente: Elaboracién Propia.

B CEMENTOEL PUENTE IP 30

Vol. Desplazado (IP 30) = 21,4 - 0,4 = 21 (cm3)

P.E (IP 30)=Peso del cemento en gramos/ Vol. Desplazado
P.E. (EL PUENTE IP 30)= 64/21 = 3,05 gr/cm3

B CEMENTO FANCESA IP 30

Vol. Desplazado (IP 30) = 21,85 - 0,6 = 21,25 (cm3)

P.E (IP 30)=Peso del cemento en gramos/ Vol. Desplazado

P.E. (FANCESA IP 30)= 64/21,25 = 3,01 gr/cm3
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- FINURA.

Determinacién de la Finura Cemento El Puente IP 30.

Tabla N° 33. Datos para el Porcentaje de Finura.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 34. Resultados Obtenidos en Laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia.



Determinacién de la Finura Cemento Fancesa IP 30.

Tabla N° 35. Datos para el Porcentaje de Finura.
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50

50

g 185 | 1.85 | 1.84
g 105 1125 10.25
g 42.38 | 41.4 | 4250

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 36. Resultados Obtenidos en Laboratorio.

g 43.95

43.96

45.16

% 121

12.08

10.08

1142 %

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5. DOSIFICACION DE LA MEZCLA.

En cuanto a la dosificacion para la investigacion realizada se optd por utilizar los resultados
de una investigacion mas amplia realizada en los laboratorios de la Universidad Nacional

de Buenos Aires.
3.5.1. Proporciones de la Mezcla.

La siguiente dosificacion se la realizo en base a un trabajo de investigacion realizado por la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Buenos Aires, cuya dosificacion
cumple con las condiciones establecidas por la Direccion Nacional de Viabilidad de la
Republica Argentina como sub base de pavimento (RDC 200 — 0.95), en la cual se usaron

las siguientes proporciones y valores:

Tabla N° 37. Proporciones de la Mezcla.

CEMENTO (Kg/m3) 197

ARENA (Kg/m3) 1215

AGUA/CEMENTO - 0.93

FLUIDEZ (Cono de Abrams) (cm) 18.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6. CONTROL DE LA MEZCLA CON DENSIDAD CONTROLADA.
3.6.1. Ensayos de Control.
- PESO VOLUMETRICO.

Se lo determina en laboratorio pesando las muestras en una balanza automatica, un relleno
de densidad controlada con un contenido de aire de 15 a 30% se producen pesos
volumeétricos que oscilan entre 1200 a 1800 Kg/m3, cuyo valor en concretos normales es de
2300 a 2500 Kg/ma3.

En el calculo del peso volumétrico obtenemos los siguientes resultados:

Tabla N° 38. Resultados de Pesos VVolumétricos.

CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO

Briqueta| Peso | Volumen | Pesos Volumétricos | Pesos Volumétricos
N° (gr) (cm3) (gr/cm3) (Kg/ m3)
1 202.06 125 1.61648 1616.48
2 200.5 125 1.604 1604.00
3 201.36 125 1.61088 1610.88
4 200.45 125 1.6036 1603.60
5 202 125 1.616 1616.00

Fuente: Elaboracién Propia.
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Gréfico N°4. Histograma Comparativo de Resultados Peso Volumétrico.

BRIQUETA VS PESO VOLUMETRICO
FANCESA - EL RANCHO

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N° 39. Resultados de Pesos Volumétricos.

1 185.14 125 1.48112 1481.12
2 187.05 125 1.4964 1496.40
3 190.3 125 1.5224 1522.4
4 188.03 125 1.50424 1504.24
5 187.14 125 1.49712 1497.12

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico N° 5. Histograma Comparativo de Resultados Peso Volumeétrico.

BRIQUETA VS PESO VOLUMETRICO
FANCESA - SANTA ANA

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 40. Resultados de Pesos Volumétricos.

1 190.6 125 1.5248 1524.8
2 192.45 125 1.5396 1539.60
3 192.56 125 1.54048 1540.48
4 189.14 125 1.51312 1513.12
5 191.28 125 1.53024 1530.24

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 6. Histograma Comparativo de Resultados Peso Volumétrico.

BRIQUETA VS PESO VOLUMETRICO
FANCESA - SAN BLAS

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 41. Resultados de Pesos Volumétricos.

1 186.86 125 1.49488 1494.88
2 191.04 125 1.52832 1528.32
3 191.52 125 1.53216 1532.16
4 186.66 125 1.49328 1493.28
5 188.96 125 1.51168 1511.68

Fuente: Elaboracion Propia.



87

Gréfico N° 7. Histograma Comparativo de Resultados Peso Volumétrico.

BRIQUETA VS PESO VOLUMETRICO
EL PUENTE - EL RANCHO

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 42. Resultados de Pesos Volumétricos.

1 174.86 125 1.39888 1398.88
2 177.33 125 1.41864 1418.64
3 170.94 125 1.36752 1367.52
4 173.11 125 1.38488 1384.88
5 175.58 125 1.40464 1404.64

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 8. Histograma Comparativo de Resultados Peso Volumétrico.

BRIQUETA VS PESO VOLUMETRICO
EL PUENTE - SANTA ANA

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 43. Resultados de Pesos Volumétricos.

1 202.87 125 1.62296 1622.96
2 206.8 125 1.6544 1654.40
3 205.67 125 1.64536 1645.36
4 203.72 125 1.62976 1629.76
5 204.28 125 1.63424 1634.24

Fuente: Elaboracion Propia.



Gréfico N° 9. Histograma Comparativo de Resultados Peso Volumétrico.

BRIQUETA VS PESO VOLUMETRICO
EL PUENTE - SAN BLAS

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracién Propia.
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La siguiente tabla es de los resultados de valores promedios de los pesos volumétricos para

las diferentes tipos de cementos y arenas utilizadas en la investigacion.

Tabla N° 44. Resultados de Pesos Volumétricos Promedio.

PESOS VOLUMETRICOS PROMEDIO

BRIQUETAS CUBICAS Pesos(Vqumétricos Pesos Volumétricos
gr/cm3) (Kg/ m3)
CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 1.61 1610.19
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 1.5 1500.26
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 1.53 1529.65
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 1.51 1512.06
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 1.39 1394.91
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 1.64 1637.34

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 10. Histograma de Resultados Peso Volumétrico Promedio.

BRIQUETAS VS PESO VOLUMETRICO
PROMEDIO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracién Propia.

- RESISTENCIA A COMPRESION.

Para el célculo de la resistencia a compresion fueron ensayadas 5 briquetas cubicas de
(5x5x5)cm de rellenos de densidad controlada (RDC 200 — 0.95) para cada combinacion de
arena y cemento lo que hace un total de 30 briquetas, la prueba de resistencia a compresion
se la realizo en la prensa hidraulica con la que cuenta el laboratorio de Suelos y
Hormigones de la Universidad utilizando un anillo de 5000Kg y un extensémetro de

0.001mm, las muestras fueron ensayadas a los 7 dias de edad y proyectadas a los 28 dias.

En el calculo de la resistencia a compresion obtenemos los siguientes resultados:



Tabla N° 45. Resultados de Resistencia a Compresion.

Briqueta| Capacidad del Lectura del Edad |Seccidn | Lectura | Carga| Resistencia | Proyeccion 28
N° Anillo (Kg) Extensometro | (dias) | (cm2) | (KN) | (kg) | (Kg/cm2) | dias (kg/cm2)
1 5000 17.5 7 25.00 2 238.39 12.29 17.06
2 5000 16 7 25.00 2 218.03 11.24 15.60
3 5000 15.6 7 25.00 2 212.61 10.96 15.21
4 5000 15 7 25.00 3 326.00 13.04 18.10
5 5000 16.1 7 25.00 4 400.00 16.00 22.21

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico N° 11. Histograma Comparativo de Resistencias a Compresion.

BRIQUETAS VS RESISTENCIA

J

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 46. Resultados de Resistencia a Compresion.

Briqueta | Capacidad del Lectura del Edad |Seccion | Lectura | Carga | Resistencia | Proyeccion 28
N° Anillo (Kg) Extensometro | (dias) | (cm2) | (KN) | (kg) | (Kg/cm2) | dias (kg/cm2)
1 5000 215 7 25.00 3 292.66 15.09 20.95
2 5000 25 7 25.00 3 340.15 17.53 24.33
3 5000 17.6 7 25.00 2 239.74 12.36 17.16
4 5000 21.3 7 25.00 3 289.95 14.95 20.75
5 5000 21 7 25.00 3 285.88 14.74 20.46

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 12. Histograma Comparativo de Resistencias a Compresion.

BRIQUETAS VS RESISTENCIA
FANCESA - SANTA ANA

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 47. Resultados de Resistencia a Compresion.

Briqueta | Capacidad del Lectura del Edad |Seccion | Lectura | Carga | Resistencia | Proyeccion 28
N° Anillo (Kg) Extensometro | (dias) | (cm2) | (KN) | (kg) | (Kg/cm2) | dias (kg/cm2)
1 5000 20 7 25.00 3 272.31 14.04 19.49
2 5000 19 7 25.00 3 258.74 13.34 18.52
3 5000 22 7 25.00 3 299.45 15.44 21.43
4 5000 21.3 7 25.00 3 289.95 14.95 20.75
5 5000 205 7 25.00 3 279.09 14.39 19.98

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 13. Histograma Comparativo de Resistencias a Compresion.

BRIQUETAS VS RESISTENCIA
FANCESA - SAN BLAS

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 48. Resultados de Resistencia a Compresion.

Briqueta | Capacidad del Lectura del Edad |Seccion | Lectura | Carga | Resistencia | Proyeccion 28
N° Anillo (Kg) Extensometro | (dias) | (cm2) | (KN) | (kg) | (Kg/cm2) | dias (kg/cm2)
1 5000 20 7 25.00 3 272.31 14.04 19.49
2 5000 17 7 25.00 2 231.60 11.94 16.57
3 5000 18 7 25.00 2 245.17 12.64 17.55
4 5000 16 7 25.00 2 218.03 11.24 15.60
5 5000 17.8 7 25.00 2 242.46 12.50 17.35

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 14. Histograma Comparativo de Resistencias a Compresion.

BRIQUETAS VS RESISTENCIA
EL PUENTE - EL RANCHO

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 49. Resultados de Resistencia a Compresion.

Briqueta | Capacidad del Lectura del Edad |Seccion | Lectura | Carga | Resistencia | Proyeccion 28
N° Anillo (Kg) Extensometro | (dias) | (cm2) | (KN) | (kg) | (Kg/cm2) | dias (kg/cm2)
1 5000 14 7 25.00 2 190.90 9.84 13.66
2 5000 125 7 25.00 2 170.54 8.79 12.20
3 5000 14 7 25.00 2 190.90 9.84 13.66
4 5000 14.5 7 25.00 2 197.68 10.19 14.15
5 5000 14 7 25.00 2 190.90 9.84 13.66

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 15. Histograma Comparativo de Resistencias a Compresion.

BRIQUETAS VS RESISTENCIA

- SANTA ANA

I
i

BRIQUETA

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 50. Resultados de Resistencia a Compresion.

Briqueta | Capacidad del Lectura del Edad |Seccion | Lectura | Carga | Resistencia | Proyeccion 28
N° Anillo (Kg) Extensometro | (dias) | (cm2) | (KN) | (kg) | (Kg/cm2) | dias (kg/cm2)
1 5000 243 7 25.00 3 330.66 17.04 23.65
2 5000 23 7 25.00 3 313.02 16.13 22.39
3 5000 30 7 25.00 4 408.00 21.03 29.19
4 5000 253 7 25.00 3 344.23 17.74 24.63
5 5000 25 7 25.00 3 340.15 17.53 24.33

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 16. Histograma Comparativo de Resistencias a Compresion.

BRIQUETAS VS RESISTENCIA
EL PUENTE - SAN BLAS

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla N° 51. Resultados Promedio de Resistencia a Compresion.
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CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 12.61 1.24 17.64 1.73
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 14.93 1.46 20.73 2.03
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 14.43 141 20.03 1.96
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 12.47 1.22 17.31 1.70
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 9.70 0.95 13.47 1.32
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 17.89 1.75 24.84 2.44

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 17. Histograma de Resistencias a Compresion Promedio.

BRIQUETAS VS RESISTENCIAS
PROMEDIO

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréafico N° 18. Gréfica de Resultados Resistencia vs Dias.

RESISTENCIA VS DIAS
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Fuente: Elaboracion Propia.

- CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Para el célculo del CBR fueron ensayadas 2 probetas cilindricas de rellenos de densidad
controlada (RDC 200 — 0.95) de (15 x 15)cm para las diferentes combinaciones de
agregados y cementos teniendo un total de 12 probetas, las cuales fueron ensayadas a los 7
dias de edad utilizando la prensa hidraulica que se encuentra en el laboratorio de suelos y
hormigones de la universidad y fueron proyectadas a los 28 dias de edad en funcion a la

ecuacion de la gréafica obtenida entre la comparacion de resistencia vs cbr.

En el calculo del California Bearing Ratio (CBR) obtenemos los siguientes resultados:



Tabla N° 52. Resultados Capacidad de Soporte CBR a los 7 dias.

CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 60.21 58.67 59
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 65.49 68.91 67
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 64.55 66.61 66
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 59.89 57.56 59
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 53.31 53.31 53
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 72.77 82.58 78

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico N° 19. Histograma de Resultados Promedio de CBR a los 7 dias.

PROBETA VS CBR PROMEDIO 7 DIAS

PROBETAS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 53. Resultados Comparativos Resistencia vs CBR.

CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 1.24 59
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 1.46 67
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 141 66
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 1.22 59
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 0.95 53
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 1.75 78

| PROMEDIOCBRALOS 7 DIAS:|

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N°20. Grafico Comparativo Resistencia a Compresion vs CBR a los 7 dias.

RESISTENCIA 7 DIAS VS CBR 7 DIAS
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Al observar la perfecta correlacion existente entre la resistencia a compresion y cbr,
evidenciada en el Grafico N°20, se realiz6 el calculo del cbr a los 28 dias utilizando la
ecuacion obtenida en la grafica en funcion a la resistencia a compresion proyectada a los 28

a dias de edad, donde obtenemos los siguientes resultados:

Tabla N° 54, Resultados de CBR a los 28dias en Funcion a la Resistencia.

CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 1.73 77

CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 2.03 91
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 1.96 88
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 1.7 76
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 1.32 62
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 2.44 114

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico N° 21. Histograma de Resultados CBR Promedio a los 28 dias.

PROBETA VS CBR PROMEDIO 28

PROBETAS

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6.2. Andlisis de los Resultados.

En esta parte de la investigacion se realiza una comparacion entre cada mezcla de relleno
de densidad controlada (RDC 200 — 0.95), esta comparacion nos ayudard de un modo mas
preciso a determinar las caracteristicas en cuanto a Peso Volumétrico, Resistencia a
Compresion y CBR, determinando que tipo de mezcla de relleno de densidad controlada se

comporta mejor ante estas variables.
A continuacion se presentan los resultados para su analisis:

Tabla N° 44. Resultados de Pesos Volumétricos Promedio.

PESOS VOLUMETRICOS PROMEDIO

BRIQUETAS CUBICAS Pesos(Vqumétricos Pesos Volumétricos
gr/cm3) (Kg/ m3)
CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 1.61 1610.19
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 1.5 1500.26
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 1.53 1529.65
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 1.51 1512.06
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 1.39 1394.91
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 1.64 1637.34

Grafico N° 10. Histograma de Resultados Peso Volumétrico Promedio.

BRIQUETAS VS PESO VOLUMETRICO
PROMEDIO

PESO VOLUMETRICO PROMEDIO

BRIQUETAS




103

Con ayuda de la Tabla N° 44 y el Grafico N°10, se puede establecer que el comportamiento

que presentan las briquetas de relleno de densidad controlada (RDC 200 — 0.95) en funcién

al Peso Volumétrico, pudiendo determinar que el promedio del peso volumétrico con un

porcentaje de aire del 29% es de 1530.74 kg/m3, encontrandose dentro del rango de

rellenos de densidad controlada que oscila entre (1200 a 1800 Kg/ m3).

Se puede ver que la briqueta de la mezcla de relleno de densidad contralada con mayor

peso volumétrico es de la combinacién de cemento El Puente y arena natural San Blas (Rio

Guadalquivir) con un peso volumétrico promedio de 1637.34 Kg/m3 y la de menor peso

volumeétrico es de la combinacion de cemento El Puente y arena Santa Ana (Rio Santa Ana)

con un peso volumétrico promedio de 1394.91 Kg/ma3.

Sabiendo que el peso volumétrico de un mortero de cemento portland y arena es de 2100

Kg/m3, se puede ver gque existe una diferencia importante en relacion al peso volumétrico

entre un relleno de densidad controlada que es en promedio de 1530.74 Kg/m3.

Tabla N° 51. Resultados Promedio de Resistencia a Compresion.

RESISTENCIAS A COMPRESION PROMEDIO

RESISTENCIAS | RESISTENCIAS | RESISTENCIAS | RESISTENCIAS

ALOS7DIAS | ALOS7DIAS | ALOS28 |ALOS 28 DIAS
BRIQUETAS CUBICAS (Ke/cm2) (MPa) DIAS (MPa)

(kg/cm2)

CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 12.61 1.24 17.64 1.73
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 14.93 1.46 20.73 2.03
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 14.43 1.41 20.03 1.96
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 12.47 1.22 17.31 1.70
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 9.70 0.95 13.47 1.32
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 17.89 1.75 24.84 2.44

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N° 17. Histograma de Resistencias a Compresion Promedio.

BRIQUETAS VS RESISTENCIAS
PROMEDIO

BRIQUETAS

Fuente: Elaboracién Propia.

Mediante la Tabla N° 51 y el Grafico N° 17 respectivamente se puede establecer que el
comportamiento que presentan las briquetas de relleno de densidad controlada (RDC 200 —
0.95) en funcion a la Resistencia a la Compresion, pudiendo determinar que el promedio
de la resistencia a la compresion para un relleno de densidad controlada de contenido
unitario de cemento de 200 Kg/m3 vy relacién agua/cemento 0.95 a los 28 dias es de 19
kg/cm2 equivalente a 1.86 Mpa encontrandose dentro del rango aceptable de resistencia a la

compresion para sub base de pavimentos.

Se puede observar que la briqueta de la mezcla de relleno de densidad contralada con
mayor resistencia a la compresion es de la combinacién de cemento El Puente y arena
natural San Blas (Rio Guadalquivir) con una resistencia promedio obtenida en laboratorio
de 1.75 MPa a los 7 dias de edad y 2.44 MPa proyectada a los 28 dias y la de menor
resistencia a compresion es de la combinacion de cemento El Puente y arena natural Santa
Ana (Rio Santa Ana) con una resistencia promedio de 0.95 MPa ensayada a los 7 dias de
edad y 1.32 MPa proyectada a los 28 dias .
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Tabla N° 54, Resultados de CBR a los 28dias en Funcion a la Resistencia.

CEMENTO: FANCESA - ARENA: EL RANCHO 1.73 77
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SANTA ANA 2.03 91
CEMENTO: FANCESA - ARENA: SAN BLAS 1.96 88
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: EL RANCHO 1.7 76
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SANTA ANA 1.32 62
CEMENTO: EL PUENTE - ARENA: SAN BLAS 2.44 114

Fuente: Elaboracién Propia.

Gréfico N° 21. Histograma de Resultados CBR Promedio a los 28 dias.

PROBETA VS CBR PROMEDIO 28

PROBETAS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico N°20. Grafico Comparativo Resistencia a Compresion vs CBR a los 7 dias.

RESISTENCIA 7 DIAS VS CBR 7 DIAS
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Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la Tabla N° 54 y Graficos N° 20 y N° 21 de resultados se evidencia el
comportamiento que presentan las probetas de relleno de densidad controlada (RDC 200 —
0.95) en funcién al CBR, pudiendo determinar que el promedio de los CBR para un relleno
de densidad controlada de contenido unitario de cemento de 200 Kg/m3 y relacion
agua/cemento 0.95 y proyectado a los 28 dias mediante la ecuacion de la correlacion
polindmica de la grafica obtenida entre la Resistencia a Compresion a los 7 dias vs CBR a
los 7 dias (y = 14.617x* - 8.3463x + 47.759) la cual cuenta con un alto valor de precisién
(R? = 0.9967) es del 85% de capacidad de soporte CBR, siendo superior al rango aceptable
de CBR para sub base de pavimentos.

Se establece que la probeta de la mezcla de relleno de densidad contralada con mayor
porcentaje de CBR es de la combinacion de cemento El Puente y arena natural San Blas
(Rio Guadalquivir) y la de menor porcentaje de CBR es de la combinacion de cemento El

Puente y arena natural El Santa Ana (Rio Santa Ana).

Se puede analizar que la Probeta de relleno de densidad controlada de la combinacién de
cemento El Puente y arena San Bas obtiene un porcentaje de CBR mayor al 100%,
considerando como material de referencia a la piedra triturada con un CBR de 100%
podemos analizar que las probetas de esta combinacion tienen una capacidad de soporte
mayor a la de la piedra triturada.
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Mediante la grafica Resistencia a la Compresion vs CBR se puede evidenciar una casi
perfecta correlacién polindmica. Esto permitiria inferir el valor de soporte CBR

simplemente determinando su resistencia a compresion.

Gréfico N°21. Gréfica entre la relacion Resistencia a la Compresion vs CBR.

RESISTENCIA 28 DIAS VS CBR 28 DIAS
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Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la Grafica N° 21 de Resistencia a la Compresion vs CBR, se puede determinar
que la capacidad de soporte CBR aumenta proporcionalmente en funcion a la Resistencia a
la Compresion, es decir mientras mayor sea la Resistencia a la Compresion del relleno de
densidad controlada mayor sera su Capacidad de Soporte CBR.

Grafico N°22. Grafica entre la relacidn de la Resistencia vs Peso Volumétrico.

RESISTENCIA VS PESO VOLUMETRICO
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Mediante la grafica Resistencia a la Compresion vs Peso VVolumétrico, se puede determinar
que la Resistencia a la Compresion y el Peso Volumétrico del relleno de densidad
controlada estan ligados de alguna forma, si bien su porcentaje de correlacion no es muy

elevado para aseverarlo, pero presenta un regresion importante de casi el 90%.

Entonces se puede decir que mientras méas alto sea el Peso Volumétrico de un relleno de
densidad controlada existe un 90% de probabilidad de que la Resistencia a la Compresion
sea mayor con respecto a otro de menor Peso Volumeétrico que tengan las mismas

proporciones de mezcla y dosificacion.

Gréfico N°23. Grafica entre la relacion del Peso Volumétrico vs Capacidad de Soporte
CBR.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Mediante la gréafica Peso Volumétrico vs Capacidad de Soporte CBR se pretende
determinar si existe una relacion entre las dos variables, donde segun los resultados de la
regresion lineal se puede determinar que existe un alto porcentaje de correlacion entre
ambas variables de casi el 90%. Entonces es posible afirmar que existe mucha probabilidad
de que la Capacidad de Soporte CBR de un relleno de densidad controlada sea mas elevado
si su Peso Volumétrico es mayor con respecto a otro relleno de densidad controlada de

menor Peso VVolumétrico.
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Entonces segun los calculos y graficas se infiere que las tres variables; Resistencia a la
Compresion, Peso Volumétrico y CBR estan intimamente ligadas y que cuando mayor sea

alguna de las tres variables las otras dos también seran mayores.

También se puede establecer que las tres variables cumplen con los requerimientos para

comportarse de buena manera como sub base de pavimentos.

Si bien las todas las mezclas de rellenos de densidad controlada utilizadas en la
investigacion tienen las mismas proporciones de agregados y dosificaciones, se evidencia
que existen diferencias en cuanto a Peso Volumétrico, Resistencia a Compresion y CBR

para las diferentes combinaciones de agregados finos y cementos.

Ventajas y Desventajas del Uso del Aditivo Espumigeno en Rellenos de Densidad

Controlada como Sub Base de Pavimentos.
VENTAJAS:

- El aditivo espumigeno esponja el material, tiende a ocupar espacios vacios, es decir
adquiere una densidad igual al espacio que le permite.

- En el caso especifico para reposicion de material de capas sub base de pavimentos
debajo de losas ya existentes, con la ayuda del aditivo espumigeno se puede
asegurar el adecuado relleno y reposicion de material y con el uso del aditivo
espumigeno es la Unica forma de garantizar tal fin.

- No necesita compactacion adicional, ya que es autocompactante.

- No necesita buscar una forma de colocado para que exista homogeneidad porque ya
de por si el aditivo espumigeno con el relleno fluido se vuelve homogéneo.

- Con la incorporacion del aditivo se obtienen mezclas més compactas.

- Con la incorporacién del aditivo se refuerzan las propiedades termo acusticas de la
mezcla endurecida.

- Se obtienen hormigones mas resistentes a los ciclos de congelamiento y deshielo.

- El aditivo espumigeno ayuda a que el material presente poca o nula contraccion.

- Los rellenos fluidos sin la incorporacion de aditivo presentan mayor segregacion.

- Los rellenos fluidos no presenta asentamientos.
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DESVENTAJAS:

- Los rellenos de densidad controlada presentan un mayor costo respecto a un relleno
comun.
- El aditivo espumigeno es dificil de encontrar en nuestro medio, hay que hacer un

pedido especial a paises vecinos donde su uso es mas comun.

Evaluacion Comparativa de Precios Unitarios Sub Base Granular y Relleno de

Densidad Controlada.

Tabla N° 55. Tabla Comparativa de Costos.

Evaluacion Comparativa de Costos Precios Unitarios.

PRESUPUESTO GENERAL

Fecha: 24/jun/2015

Tipo de cambio: 6,96

N° Descripcion Und. Cantidad Unitario Parcial
(Bs)
Relleno de Densidad Controlada con m3 1,00 576,54 576,54
aditivo espumigeno para sub base
Sub Base con material Granular m3 1,00 162,62 162,62

Fuente: Elaboracion Propia.

Realizando un analisis comparativo de costos se concluye que un m3 de relleno de

densidad controlada resulta mas caro que un m3 de material granular para capa sub base.

Vale la pena aclarar que el uso del relleno de densidad controlada no es para
conformacién de capas sub base, es para rellenar espacios de material faltante en capas

sub base.

Para tomar una decision adecuada del uso de rellenos de densidad controlada
elaborados con aditivos espumigenos como rellenos de material en sub base de
pavimentos, debe hacerse un analisis costo beneficio considerando las ventajas que
presenta el relleno de densidad controlada elaborado con aditivo espumigeno y en base

a este analisis tomar la mejor decision.
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Aplicacion en Obra del Presente Trabajo de Investigacion - Caso Particular.

La aplicacion del presente trabajo de investigacion es para casos especiales donde no hay
una forma comun de colocar material de sub base debajo una losa hidraulica o pavimento,
no es para formar capas de sub base normales dsea de conformacion de sub base, son para
rellenar espacios dejados por material de sub base ante la pérdida de finos o el asentamiento
de materiales de capas inferiores, es de esta manera la aplicacion del relleno de densidad
controlada en cuestion de pavimento y en cuestion de drenaje para rellenos de la tuberia
como es dificil rellenar con material compactado se esta haciendo comun usar la utilizacion
de rellenos de densidad controlada para facilitar el trabajo y ganar tiempo aunque tenga
mayor costo.

Existen varios casos particulares para solucionar problemas de relleno de material faltante,
mediante la utilizacion del relleno de densidad controlada en sub base de pavimentos, un
caso muy particular donde se esta proponiendo la aplicacion del relleno de densidad
controlada elaborado con aditivo espumigeno como material de relleno para capas sub base,
como alternativa de solucion debido al lavado de finos de capa sub base por el ingreso de
agua en esta capa, es en el tramo San José — Tapera — Roboré de nuestro pais donde se
puede ver en las siguientes fotos la falla por asentamiento de la berma:

FALLASEN LA JUNTA ENTRE LOSA DE HORMIGON Y BERMA DE SUELO CEMENTO

Losa de hormigon vista, debido a la
falla de la berma la cual presenta un
desplazamiento de al menos 30 cm, por
lo cual se tiene una zona muy
vulnerable a que el agua pueda ingresar
a la sub-base como lo viene haciendo en
algunos tramos lavando finos y dejando
material faltante en la sub base y
también resulta vulnerable el cuerpo de
terraplén.
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FALLAS EN LA JUNTA ENTRE LOSA DE HORMIGON Y BERMA DE SUELO CEMENTO

Grieta que tiene una separacion variable
de 5 a 10 cm, ademés que se tiene un
hundimiento de las bermas.

La berma es de suelo cemento y
cubierta con un tratamiento superficial
doble, superficialmente se observa que
tiene una grieta transversal la cual se
repite cada 1.5 a 2.0 m a lo largo de
dicho elemento

Este es uno de los varios casos “particulares donde se podria aplicar relleno de densidad
controlada en sub base de pavimentos como alternativa de solucién, en este caso ante la
pérdida de material de capa sub base por la presencia de agua y el lavado de finos,
aplicando este del relleno de densidad controlada en reemplazo de material faltante de sub
base de manera lateral es decir por debajo de capa de rodadura o losa hidraulica que no ha
sufrido ningun tipo de rajadura o falla, sin la necesidad de levantar la losa hidraulica o capa
de rodadura del pavimento rigido para la reposicion de material de sub base luego tener que
compactar, etc. Es decir aplicando un método no destructivo en el pavimento y al ser el
relleno de densidad controlada un material autocompactante no necesita una compactacion

adicional.

Por otra parte el relleno de densidad controlada garantiza el buen comportamiento de la
capa sub base ya que una vez endurecido este material, presenta un mejor comportamiento

y mejores propiedades que las de un relleno tradicional hecho con materiales granulares.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
4.1. CONCLUSIONES.

o La aplicacion del presente trabajo de investigacion es para casos especiales donde no
hay una forma comudn de colocar material de sub base debajo una losa hidraulica o
pavimento, no es para formar capas de sub base normales o sea de conformacion de sub
base, son para rellenar espacios dejados por material de sub base ante la pérdida de finos o
el asentamiento de materiales de capas inferiores, es de esta manera la aplicacion del
relleno de densidad controlada en cuestion de pavimento y en cuestion de drenaje para
rellenos de la tuberia. Como es dificil rellenar con material compactado se esta haciendo
comun usar la utilizacion de rellenos de densidad controlada para facilitar el trabajo y ganar
tiempo aunque tenga mayor costo.

o La granulometria de los tres agregados finos cumplen con los requisitos de la Norma
ASTM C-33.

o Haciendo un andlisis de resultados mediante graficos y en cierta medida con la ayuda
de la estadistica, nos ha ayudado a establecer la variacion de Resistencias a Compresion de
los rellenos de densidad controlada (RDC 200 — 0.95) con contenido unitario de cemento de
200 (Kg/m3) y relacion agua/cemento 0.95, utilizando las diferentes combinaciones de
agregados finos y cementos. Podemos observar que la combinacion que mejor se comporta
es la de cemento El Puente con la arena natural obtenida de la zona de San Blas (Rio
Guadalquivir) que proyectada a los 28 dias nos dio una resistencia de 24.84 Kg/cm2 es
decir 2.44 MPa. Y la Resistencia a la Compresion més desfavorable y no recomendada para
ser utilizada como sub base de pavimentos es la combinacion de cemento El Puente con
arena natural procedente de la zona de Santa Ana (Rio Santa Ana) obteniendo un valor de
Resistencia a Compresion a los 28 dias de 13.47 Kg/cm2 es decir 1.32 MPa.

o La Resistencia a Compresion Promedio a los 28 dias es de fue de 1.86 Mpa, lo que la
hace apta para comportase como sub base de pavimento.

o Se puede evidenciar gran diferencia en relacién a los Pesos Volumétricos entre un

relleno de densidad controlada que es un mortero de Cemento Portland, arena y aditivo



114

espumigeno incorporado y su valor de peso volumétrico promedio es de 1530 Kg/m3,
respecto a un mortero tradicional de cemento portland y arena que es de 2100 kg/m3.

. Los valores de Capacidad de Soporte (CBR) estan estrechamente ligados a la
Resistencia a la Compresion por lo que se puede decir que pueden ser obtenidos en funcion
a la ecuacion encontrada en la gréfica Resistencia a la Compresién vs CBR, y = 13.076x” -
2.6992x + 42.749 la cual tiene una excelente correlacion R? = 0.9999.

o El Relleno de Densidad Controlado de la combinacion de cemento El Puente y arena
natural San Blas (Rio Guadalquivir) obtiene el mayor Peso Volumétrico, al igual que
Resistencia a Compresion y Capacidad de Soporte CBR, siendo el mas aconsejable para
usar como sub base de pavimentos.

o El Relleno de Densidad Controlado de la combinacion de cemento El Puente y arena
natural Santa Ana (Rio Santa Ana) obtiene el mas bajo Peso Volumétrico, al igual que
Resistencia a Compresion y Capacidad de Soporte CBR, siendo el menos aconsejable para
usarlo como sub base de pavimentos.

o Entonces segln los célculos y graficas podemos decir que las tres variables;
Resistencia a la Compresion, Peso Volumétrico y CBR estan intimamente ligadas y que
cuando mayor sea alguna de las tres variables, las otras dos también serdn mayores.

o Se puede concluir diciendo que los valores obtenidos en los diferentes ensayos de
control de las mezclas de rellenos de densidad controlada indican que se éstas se comportan
de buena manera como sub base de pavimentos, garantizando la estabilidad y el perfecto
funcionamiento de las mismas.

o Cabe hacer notar que los ensayos de CBR fueron realizados sélo con fines
ingenieriles ya que todas las especificaciones del mundo para materiales de capas sub base
la prueba de resistencia especificada es el CBR, y a sabiendas que no se realizan ensayos de
CBR en morteros y hormigones. Este ensayo se realizd también para demostrar la relacion
existente entre la resistencia a compresion con el CBR.

o Realizando un andlisis comparativo de costos se concluye que un m3 de relleno de
densidad controlada resulta mas caro que un m3 de material granular para capa sub base.

o Para tomar una decision adecuada del uso de rellenos de densidad controlada
elaborados con aditivos espumigenos como rellenos de material en sub base de pavimentos,

debe hacerse un andlisis costo beneficio considerando las ventajas que presenta el relleno
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de densidad controlada elaborado con aditivo espumigeno y en base a este analisis tomar la

mejor decision.

4.2. RECOMENDACIONES.

o Es de vital importancia tener mucho cuidado a la hora de dosificar los rellenos de
densidad controlada, ya que cualquier error en el pesaje de las proporciones de la muestras
pueden hacer variar de manera significativa nuestros requerimientos y desviar nuestros
objetivos.

o Se recomienda lavar bien los agregados a la hora de realizar los ensayos de
laboratorio, para que no exista alteracion en el resultado final.

o Los equipos utilizados para los diferentes ensayos de control de las briquetas y
probetas de rellenos de densidad controlada son de vital importancia ya que los mismos,
deben ser precisos y exactos en los resultados que arrojan, pues le daran la confiabilidad y
aceptacion o rechazo al trabajo para el cual estan siendo usados.

o Lastimosamente, el laboratorio de nuestra Carrera carece de estos equipos, esto a su
vez se convierte en un inconveniente para los estudiantes que se sienten interesados en
campos como la investigacion de nuevas teorias dentro de la Ingenieria Civil, seria bueno
gue este tema se convierta en un foco de atencion para las autoridades dentro de la carrera 'y
de este modo caminar hacia una calidad académica cada vez mejor.

o En cuanto a la investigacion encarada, consideramos que se dio un gran paso hacia lo
que podria ser un emprendimiento novedoso en el campo de la investigacion, lo que se
recomienda es que se puedan encarar emprendimientos que puedan profundizar esta idea,
en busca de nuevas interrogantes y respuestas.

o Se insta a los estudiantes de Ingenieria Civil, indagar en nuevos temas de
investigacion no quedandose estancos en rutinas disciplinarias que si bien son la base, no
deben convertirse en el culmen de sus capacidades intelectuales e interrogativas.

o Este trabajo puede servir como soporte para referencias bibliogréficas, siempre y
cuando los métodos y teorias planteadas se sometan a comparaciones y verificaciones

correspondientes, para una mayor seguridad del lector.



