UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“DETERMINACION DELOSPARAMETROS DE

RESISTENCIA EN MEZCLAS DELODOCRETO

UTILIZANDO SUELOS PLASTICOS ESTABILIZADOSS

Y MATERIALES GRANULARES"

PRESENTADO POR:

M ANUEL ALEXANDER ARRIOLA SANCHEZ

EVANGELINA DEL CARMEN GAMEZ CABALLERO

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

CIUDAD UNIVERSITARIA, AGOSTO 2010



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:

M Sc. RUFINO ANTONIO QUEZADA SANCHEZ

SECRETARIO GENERAL:

LIC. DOUGLAS VLADIMIR ALFARO CHAVEZ

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:

ING.MARIO ROBERTO NIETO LOVO

SECRETA RIO:

ING.OSCAR EDUARDO MARROQUIN HERNANDEZ

ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

DIRECTOR

M Sc.ING.FREDY FABRICIO ORELLANA CALDERON



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO CIVIL
Titulo :
“DETERMINACION DELOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA EN MEZCLAS DELODOCRETO
UTILIZANDO SUELOS PLASTICOS ESTABILIZADOS

Y M ATERIALES GRANULARES"

Presentado por:

M ANUEL ALEXANDER ARRIOLA SANCHEZ

EVANGELINA DEL CARMEN GAMEZ CABALLERO

Trabajo de Graduacién Aprobado por:
Docentes Directores
Ingra. Lesly Emidalia M endoza M ejia

Ing. José M iguel Landaverde

Ing. José Ranulfo Carcamoy Carcamo

San Salvador, Agosto 2010



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Directores:

INGRA.LESLY EMIDALIA MENDOZA MEIJIA

ING.JOSE MIGUEL LANDAVERDE

ING.JOSE RANULFO CARCAMO Y CARCAMDO



AGRADECIMIENTOS:
Deseamos expresar nuestros mas sinceros agradecimientos a todas aquellas personas y
entidades que generosamente contribuyeron en la elaboraciéon de nuestro trabajo de
graduacion.

En especial a:

% A nuestros asesores, Ingeniera Lesly Mendoza, Ing. José Miguel

Landaverde e Ing. Ranulfo C4rcamo quienes con mucha paciencia y
entrega nos orientaron en la elaboracién del presente trabajo de graduacién.
i—A CONCRETERA SALVADORENA (GRUPO HOLCIM), en
especialal Ing. Guillermo Flores e Ing. Cesar Vega, por habernos proporcionado
todo el equipo necesario, asi como el préstamo de su laboratorio para el ensaye
de los especimenesde prueba,sin loscuales el presente trabajo de graduaci6én no
se hubiera podido llevar a cabo.

+ Al técnico Carlos Edgardo M orataya, por habernos brindados su ayuda en
los ensayos elaborados en el laboratorio de la escuela de Ing. Civil, queremos

que sepa lo valiosa que fue su ayuda para llevar a cabo nuestra investigacion.

A todas aquellas personas que siempre estuvieron pendientes de la realizaciéon de este
trabajo.
MILGRACIAS

Carmen Gadmezy Manuel Arriola



AGRADECIMIENTOS

Ante todo, deseo agradecer a Diosito por permitirme llegar hasta este punto de mi
carrera y de mi vida, ya que ha sido EIl quien me ha dado las fuerzas y todas las arm as
para llegar hasta donde desee llevar mi vida.

@ Jesusito Gamez, quien es el Papad mas bueno, amoroso,comprensivo y luchador
que conozco, él es el mejor Papa que Dios pudo darme, gracias a usted soy lo
que soy. Papéa gracias por todas las porras que me echa todos los dias; eso me
hace seguir adelante. Gracias por siempre estar a mi lado cuiddndome vy
procurando mibienestar.M i deseo es que usted se sienta orgulloso de la persona

que soy.

@ Quiero agradecer al Ing. W alter Espinoza, quien en estos Gltimos afios se ha
convertidoen un gran apoyo en mividay migran consejero, gracias por siempre

estar ahi para mi.

@ A mifamiliay amigos,quiero agradecerlesportoda sucompresién, por siempre
estar pendientesde mis cosasy porque siempre estdn dispuestos a ayudarme con
mis proyectos de vida. Todos ustedes forman una parte muy importante de mi

vida

@ Quiero agradecer de manera muy especial a nuestra asesora, Ing. Lesly
M endoza, puesdesde el principio de nuestra tesis, estuvo dispuestaa colaborar y
nos guio por todo este proceso, poniendo todo su entusiasmo y sobre todo su

paciencia en nuestro trabajo

ﬁ Ing. Landaverde, quiero agradecerle por aceptar guiarnos en nuestra tesisy por

prestarnos los recursos del laboratorio para nuestra investigacion

@ Ing. Cadrcamo, también quiero agradecerle por aceptar ser nuestro asesor y por

confiar en nuestro proyecto.

A todos quiero decirles que gracias a ustedes estoy por cumplir uno de los mas

importantes suefilos de mi vida y por eso, esto se los dedico a ustedes.

Evangelina del Carmen Gamez



DEDICATORIA.

Dedico este trabajo a:

DIOS TODO PODEROSO:
Por encontraren tisefior, todo el apoyo necesario desde el principio a hasta el fin
de mi carrera, por darme la sabiduria, los conocimientos y la fuerza necesaria

para seguir siem pre adelante hasta culminarla.. M il gracias.

A MISANTO NINO:

Por estar siempre a mi lado intercediendo por mi, por lo que existe entre

nosotros, porque cuando me acerque a ti, me tendiste tus manos.Gracias.

A MI PADRE:

M anuel Arriola,porbrindarme siem pre su apoyo incondicional a lo largo de mii

carrera, por estar siem pre pendiente, por esos momentos de sacrificio.

A MIMADRE:
Jesus Sanchez de Arriola, por darme esos consejos tan valiosos desde los
primeros aflos de mi vida, por impulsarme a iniciar una educacién superior, por

laconfianza depositada en mi, porel apoyo que me brindaste madre a lo largo de

micarrera.

A MISHERMANOS:

Elena Guadalupey Omar Enrique Arriola, por ser mas que hermanos, por ser

mis amigos, por la unién que existe entre nosotros, por esas palabras de apoyo.

A MIS AMIGOS:
Por brindarme su amistad y a todas las personas que me apoyaron a seguir

adelante.

M anuel Alexander Arriola Sadnchez.



INDICE

Resum en €JecuUtivVo ... oo oo tih it it tit tit v een en e ee e e e e e e e \Y%

Introduccién General... ... ... ... PO VA N B |

CAPITULO 1I:

GENERALIDADES

1. IntroducCCiOn oi i tii tih tih ir ir i eee e e een e e e e e e e e e e e e L 2

1.1, Antecedentes ... voo viv it it tit ee eeneee eeee et e e een e eeee eed e e e e e e o 3

1.2. Planteamiento del problem a... ... ... ... 0 0 i i cii e e e e e e e 4

R O 2 5 IR 0 1A PP -

1.4, ATCANCES . it tih et tiit eet eie vee eer eee e et e e eee e e e e eed e e e e e .. B

T O s O I I T P

1.6, JustificaciOn ... ... i i (i il i e e e e e e e e e e e e e e T

CAPITULO 1II:

FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE RELLENOS CONMEZCLAS DE BAJA

RESISTENCIA CONTROLADA

2. INErodUCCIO N coe vir tir vr er ee see ver eee eee e eee een eee see e eee sen eee aee see een eee eee aee eee wew 10

2.1. Generalidades sobre mezclas de baja resistencia controlada... ... ..... ... ..... . 11

2.2. Aplicaciones de los rellenos fluidos... ... ... ... ... ... .. ... .. .. .. o oo oo o 15



2.3. Caracteristicas de los materiales utilizados en las mezclas de .. .. 19

rellenos fluidos

2.4. Elaboracidon de diseflios de mezcla ... ... ... ... . i ciiiiil vl e e ee eieee e e . 25
2.5. Propiedades de las mezclas de relleno fluido en estado plastico... ... ... ... ... 31
2.6. Propiedades de las mezcla de relleno fluido en estado endurecido ... ... ... ... 35
2.7. Factores que afectan las mezclasde M BRC ... ... ... ... .. .. i v e e e e . 39
2.8. Mezclado, transporte y colocacion ... ... ... ... .o i i id h n e e e e e 42
2.9. Controlde calidad (pruebas y ensayos realizados a la mezcla)... ... ............. 48
2.10. Generalidades sobre los tipos de suelos a wutilizar en el T A

disefio de las M BRC

CAPITULO 111

DEFINICION DE LOSBANCOS Y ENSAYOS QUE SE REALIZARAN A LOS

SUELOS EMPLEADOS EN LAS MEZCLAS DE RELLENO FLUIDO

INtroduCCiON ... oo i il il el e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e .. 106
3.1. Ubicacién geograficade los diferentesbancos de suelo a utilizar.... ... ... ... 107
3.2. Reconocimientoy exploraciOn ... ... ... ... ... .. . i ch e s e e e e e e . 1009
L ¥ (O B i N PP A A
3.4. Andlisisde la muestrapara determinarlascaracteristicas fisicas de vee .. .. 115

cada suelo.

3.5. Clasificaciéon de acuerdo a sistema unificado de clasificacion de e o121
suelos (SUCS).

3.6. Seleccion de los bancos de préstamo a utilizar para la elaboracién e e . 124

de MBRC



5.

3

7.

Comparacion de losresultadosobtenidos de la clasificacién de los
suelos analizados con los tipos de m ateriales estipulados en el

comité ACI 229R para elaboraciéon de M BRC

. Correccionesa los tipos de suelo seleccionados para su aplicacién

en las mezclas de M BRC, segln los requerimientos en el ACI
229R

CAPITULO 1V

ELABORACION DEL DISENO DE MEZCLA.

Introduccién...

4

4

4

1.

2.

.3.

Consideraciones generales para el disefio de M BRC ...

Descripcion de la metodologiaa utilizaren el diseflo de mezcla...

Disefio de mezcla con el material plastico utilizando en método a:

por resistencia

4.4. Disefilo de mezcla con el material granular, combinando com ités

ACI 229R Y ACI 211.

CAPITULO V

Introduccién ...

5

5

1.

2.

Elaboracion de las mezclas...

Resultados de esfuerzos a compresiéon de los especimenes vy

andalisis de resultados.

PRUEBAS DE CONTROL REALIZADAS A LA MEZCLA DISENADA.

135

136

137

. 138

. 144

157

157



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. ConclusSioNEes ... tov ot it tit tit eh ah een eee e een e e e e e e e e e e e e 19T

6.2. Recom endaciones ... ... oo viv vir it it tit it e e e e e e e e e e e e e . 200

ANEXOS

Bibliografia... ... .o o i ci il il il et e e e e e e ed e e e e e e e e e e e . 204

GloSario tECNICO .o vov i ir cot tit e e e eee eee e e ee eee e e e ke e e e e e e e . 208



RESUMEN EJECUTIVO

Las mezclasde baja resistenciacontrolada (M BRC) son m ateriales que se utilizan como

relleno, su baja resistencia lo hacen excavable y una vez endurecido, es capas de

soportar cargas moderadas sin deformarse; de féacil colocacién, nivelaci6on vy

autocom pactante; se caracteriza por ser un material cuyo destino principal es la

sustitucion de un suelo compactado en el relleno de zanjas, bases de pavimentos y

cavidades de dificil acceso que requieran ser rellenadas.

Los suelos que son utilizados habitualmente para el relleno de zanjas y excavaciones

deben ser compactados en capas en forma adecuada, para evitar asentamientos

posteriores a su ejecucién, a través de una energia mecéanica de com pactacién y de una

humedad 6ptima; en cambio las M BRC presentan una fluidez especificamente disefiada

para permitir el relleno total de las cavidades de una excavaciéon, logrando por sus

caracteristicas especificas, las mejores condiciones de mayor soporte sin necesidad de

compactacidon alguna, especialmente en las 4reas de dificil acceso donde los suelos no

pueden ser com pactados debidam ente.

El comité ACI 229R lo define como sigue: “M aterial cem entante autocom pactable de

baja resistencia controlada, usado principalmente como relleno en vez de un relleno

compactado.” Como una definicién mas com pleta se puede decir que es un m aterial con

caracteristicasque corresponden a un suelo mejoradoy que tiene propiedades talescom o

alta fluidez y baja resistencia controlada.

Sus componentes son cemento Portland o cementos adicionados, agregado fino, agua,

aditivos y/o adiciones, las proporciones varifan segln los m ateriales que se emplean vy



aplicaciones para la que se va a utilizar la mezcla, pudiéndose dar diferentes rangos de

resistencias.Las M BRC son definidasporel ACI 116R como m aterialesque se traducen

en una resistencia a la compresion de 85 kg/ cm?2 0 menos. La mayoria de las

aplicaciones de las M BRC requieren compresiéon no confinada fuertes de 21 kg/ cm2 0

menos. Este requisito de menor resistencia es necesario para permitir la futura

excavacion. A largo plazo los esfuerzos de com presion de 3.0 kg/ cm2 a 21 kg/ cm?2son

bajos en comparacién con el concreto. En términos de esfuerzos admisibles, sin

embargo,ya que esun criteriocom Un para medir la capacidad del suelo para apoyar una

carga, de 3.0 kg/ cm?2 a 7.0 kg/ cm?2 es equivalente al esfuerzo de un relleno bien

compactado.

Debido a que las M BRC generalmente se elaboran con suelo fino del tipo arena limosa 0

limo arenoso y que dependiendo la ubicaciéon de la obra, el costo de acarreo de este

m aterial podria compensarse con la utilizacién de suelos no tradicionales encontrados

producto de excavaciones en obra, aunque muchas veces los suelos encontrados no

cuentan con las caracteristicas adecuadas para ser utilizados en M BRC en el estado

natural en que se encuentran en campo, por ejemplo un material con cierto grado de

plasticidad que es comUn en el pais 0 la arena mal graduada que se encuentra en la zona

de Santa Elena en San Salvador.

Para serutilizadoscom o materiaprimaen M BRC se lesdebe dar un tratamiento especial

que los haga méas factibles para este tipo de usos; como la estabilizaciéon en el caso del

suelo con caracteristicas arcillosas y la combinacién con otro suelo en el caso de la



arena, logrando con estos las caracteristicas de resistencia y fluidez que caracterizan a

las M BRC esto mediante pruebas elaboradas a la mezcla.

Para ello se realizé una serie de visitas de campo y muestreo de materiales de varios

posibles bancos, para escoger el que mejor cumpliera con los requisitos de la

investigacion; a estos m ateriales se les realizaron ensayos de limites de consistencia y

granulom etria para determinarsus caracteristicas fisicasy por medio de los resultadosde

estos ensayosy otros factorescomo laubicacion del banco, la disponibilidad de m aterial

y usos de los suelos, escoger el banco de material idéneo para el desarrollo de la

investigacion.

Con los materialesseleccionados serealizan diseflosde mezcla segln lo estipulado en el

comité ACI 229R vy el comité ACI 211, asi también tomando en cuenta las

investigaciones realizadas por el Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto

(1scvyc).

Los resultados de esfuerzos a compresiéon a edades de 7, 14 y 28 dias en los cilindros

elaborados con las mezcla diseffadas con m ateriales no tradicionales, muestran que

existen materiales alternativos para elaborar M BRC, con los cuales se pueden obtener

buenas resistencias y considerar igual nimero de aplicaciones como en las mezclas

elaboradas con m ateriales tradicionales.



VIl

INTRODUCCION GENERAL.

Los materiales de baja resistencia controlada (M BRC) conocidos como Lodocreto, son
m ateriales que han sido desarrollados para el reemplazo de suelos compactados en el
relleno de zanjas, bases de pavimentos, bases para cimentaciones de edificios y
cavidades de dificil acceso que requieran ser rellenadas. Es un material de origen
cementicio, muy homogéneo que en estado fresco fluye como si fuera un liquido, sin
segregar ni exudar, transform andose una vez endurecido en una estructura estable que
soporta cargas como si fuera un sélido.

M ediante una dosificacion adecuada de la mezcla, puede obtenerse una M BRC con
caracteristicas deseadas dependiendo de la aplicacion, como lo es la resistencia a
compresién que pueden alcanzar los 85 kg/cm ? ,la mayoria de las aplicaciones de las
M BRC requierencompresion no confinada de 21 kg/ cm2o0 menos, esto para perm itir la
futura excavaciéon, un criterio para medir la capacidad del suelo para apoyar una carga,
oscila entre valores de 3.0 kg/ cm?2 a 7.0 kg/ cm?2, que es equivalente al esfuerzo de un
relleno bien compactado.

Generalmente los rellenos granulares y rellenos fluidos se elaboran con suelos finos del
tipo arena limosa (SM ) o limo arenoso (M L)y en muchas ocasiones existen dificultades
de conseguir estos m ateriales, los cuales son adecuados para elaborar sustituciones de
suelo y poder lograr el nivel de com pactaciéon requerido y uniforme en todas las capas,
al emplear materiales que carezcan de un estudio que refleje su comportamiento, puede
dar como resultado deformaciones que pueden ocasionar el asentamiento de capas

superiores, bases de cimentaciones 0 estructuras.



Tomando encuenta lo anterior,surge la necesidad de conocer, mediante investigaciones

en el tema, si podrian utilizarse m ateriales diferentes a las SM 0 M L, los cuales pueden

obtenerse de las mismas excavaciones hechas en obray aprovechar estos materiales en

la elaboraciéon de MBRC y de esta manera contar con materiales alternativos para

diferentes aplicaciones en rellenos. Por ejemplo un suelo fino plastico y un material

granular del tipo arena mal graduada, estos m ateriales, los cuales en el estado natural en

qgue se encuentran no pueden utilizarse en la elaboracién de M BRC, pero al mejorar las

propiedades fisicas de estos, dependiendo su comportamiento, pueden em plearse en la

elaboraciéon de rellenos fluidos.

Este es el principal objetivo del presente trabajo de investigaciéon, conocer mediante

resultados, si pueden considerarse a parte de la SM y LM, otros tipos de suelos com o

una arena mal graduada y un suelo pléastico, mejorando las caracteristicas fisicas de

estos, en la elaboracién de M BRC.

El presente documento esta compuesto por VI capitulos, el capitulo I muestra los

objetivos, la justificacién y otros lineamientos, que llevaron a realizar este trabajo de

investigacion.El capitulo Il contiene los fundam entostedéricos sobre las mezclasde baja

resistencia controlada, en el cual se encuentran definiciones, parametros de control

establecidosporelcomité ACI 229R y propiedades del m aterial,con las cuales posterior

a su comprensién & interpretacién, podran interpretarse los resultados de esta

investigacion.

En el capitulo Ill del presente documento, se muestran los resultados de una serie de

visitas de campo, con el fin de realizar un muestreo de m ateriales en diferentes bancos,



esto para escoger 2 tipos de suelos que cumplieran con las caracteristicas de la

investigacion,realizandoles ensayosde limites de consistencia y granulom etria; adem &s

se describen las formas en que se realizaron las correcciones a cada uno de los

m ateriales extraidos de los respectivos bancos para ser utilizados en la elaboracién de

M BRC, como la estabilizaciéon con cal para el suelo plastico y la combinaci6n é6ptima

con arena limosa para el material granular.

El capitulo IV muestra los disefios de mezcla elaborados con dos métodos de disefio de

M BRC para cada uno de los m ateriales estudiados en esta investigacién, los cuales son

el material plasticoy granular; se presentan los resultados de esfuerzos a com presioén en

los cilindros elaborados con las mezclas disefiladas a edades de 7 y 28 dias, por medio

de estos resultados se escogid la mezcla definitiva, la cual se reprodujo para conocer el

comportamiento de estos m ateriales en sustituciones de suelo.

En el capituloV, se describe la maneracomo se realizaron las mezclas, tablas y graficas

de resultados obtenidos, asi como el andalisis de resultados de esfuerzos a compresion

obtenidos en los especimenes ensayados.

El capitulo VI, muestra las conclusiones, recomendaciones sobre el comportamiento de

estos materiales en la elaboracién de M BRC



CAPITULO 1

GENERALIDADES



1. INTRODUCCION

Una Mezclade baja de resistenciacontrolada (M BRC) es un materialcementante (hecho
a base de cemento) de consistencia fluida que permite su auto compactacion, de

2

resistenciainferioralos 85 kg/cm ,que se usaprincipalmentecomo materialde relleno.
Estos tipos de rellenos tienen una amplia gama de usos en las obras civiles, ya sea para
relleno de zanjas, huecos o cavidades o para la restituciénde suelos en cimentaciones de
edificaciones,con este tipo de rellenos siem pre se obtienen resultados favorables, ya sea
por la disminucién de tiempo y recursos para su colocaciéon debido a su auto
compactacion, como también buenos resultados en la resistencia portante de los suelos.
Viéndose la importancia de los rellenos en la construcciéon de obras civiles se ha
decidido realizar la siguiente investigacion en la que se analizard el com portamiento de
dos tipos especificos de m ateriales (suelos con cierto grado de plasticidad y los suelos
granulares) en las mezclas de relleno fluido de resistencia controlada, aplicandoles a
estas mezclas los parametros de control que dictamina el Comité ACI 229R.

En este documento se pretende daruna descripciéndel que serd el trabajo de graduacién
el cual denominamos “Determinacién de los parametros de resistencia en mezclas de
Lodocreto utilizando suelos plasticosestabilizadosy m aterialesgranulares™; para esto se
presentan: algunos antecedentes, investigaciones anteriores realizadas sobre el tema de
mezclas de rellenos fluidos de resistencia controlada; también se ha incluido el

planteamiento del problema, los objetivos, los alcances y limitaciones que tendré la

investigacion.



1.1. ANTECEDENTES

Es notable que en las Gltimas décadas se ha incrementado el uso de m ateriales de baja

resistencia controlada (M BRC) conocida en el medio como Lodocreto, el cual es el

resultado de mezclar suelo, cemento y agua en varias proporciones, produciendo

mezclas fluidas 6 sem ifluidas, con las cuales se obtiene el mismo efecto que con la

compactacién mecanica.

A partir de 1970 los M BRC son utilizados en forma masiva en proyectos viales y

rellenos en cimentaciones de diversos edificios en U.S.A. En EIl Salvador, se han

desarrollado algunas aplicaciones a partir de la década de los 80°s. En el comienzo del

nuevo milenio, su utilizacién ocurre en practicamente todo tipo de obras civiles.

El Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto (ISCYC) ha realizado constantes

Investigacionesy publicaciones;asicomo impartidocursos acerca de M BRC, pero no se

ha investigadocuales el resultado de utilizar suelos plasticos estabilizados y m ateriales

granulares en la elaboracion de M BRC.

Existen varios Trabajos de Investigaciéon realizados en la Universidad de EI Salvador

con respecto a la utilizaciénde las M BRC, ya sea orientados a la protecciéon de taludes o

a laelaboraciéon de viviendas minimas con este tipo de m aterial; asi como un trabajo en

particular denom inado “Aplicacién de Parametros de Control ACI 229R en M BRC

variando porcentajes y tipos de cemento”, pero este trabajo de investigacidon esta

limitado a 2 tipos de suelos que corresponden a Arena Limosay Limo Arenoso, por lo

cual s6lo se puede conocer el comportamiento del material con estos tipos de suelo,

dejando un espacio para investigar los efectos que se tendrian al utilizar un m aterial



plastico o un material granular en la elaboracion del comUnmente denominado

Lodocreto.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un MBRC, es un materialcementante, de consistencia fluida, de resistencia menor a 85

kg/cm 2, que se usa primordialmente como m aterial de relleno. Este m aterial, debido a

sus muUltiplesvirtudes,como lo son: la auto com pactacién, el corto tiem po para elaborar

losrellenos, su alta resistenciacom paradacon un suelo cemento tradicional,ahorro en el

uso de maquinaria y mano de obra y su minimo requerimiento de inspecci6n se vuelve

una buena opcién para solucionar problemas que frecuentemente se presentan en la

construccion de obras civiles.

En nuestro pais, generalmente, para la elaboracién de M BRC, se utilizan suelos como

Arena limosa (SM) y Limo arenoso (ML), ya que estos presentan las mejores

caracteristicas para la elaboracién de este tipo de rellenos fluidos autocom pactables;

pero en muchas zonas de nuestro pais este tipo de m ateriales no se encuentrany se debe

echar mano al material que se tenga en el lugar, entre estos: m ateriales plasticos o

m ateriales granulares. Por lo que se hace necesario contar con una investigacién que

permitaconocer el grado de aplicabilidad en el usode M BRC utilizando suelos plasticos

estabilizados y m ateriales granulares



1.3.0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar los pardmetros de resistencia para mezclas de baja resistencia

controlada conocidas como Lodocreto utilizando suelos plasticos y m ateriales

granulares.

OBJETIVOS ESPECIFICO S

K3
3

K3
o<

X3

RS

K3
o

Investigar sobre las generalidades de las mezclas de M BRC la que incluya, sus

caracteristicas, comportamiento con diferentes materiales y relacién agua

cemento, asi como los pardmetros de control de calidad para este tipo de

m ateriales.

Definir 2 diferentes bancos de suelo, uno con cierto grado de plasticidad y otro

con caracteristicas granulares.

Determinar las caracteristicas de los materiales a utilizar de cada uno de los

bancos establecidos tales como granulometria y limites de consistencia para

realizar los diferentes disefios de mezclas.

Determinar si los suelos encontrados en los bancos seleccionados cumplen con

las especificaciones que rige el Comité ACI 229R para este tipo de m ateriales y

de no ser asi hacer las debidas correcciones para que los suelos en estudio

mejorensus caracteristicas, tanto al m aterial granular como al material plastico.



% Determinar los métodos de estabilizaciéon aplicables a los suelos arcillosos, con

el fin de reducir la plasticidad de este tipo de suelo.

X

*

Elaborar cuatro diferentes disefios de mezcla para cada uno de los m ateriales (el

m aterial plastico y el material granular) y con distintas relaciones agua -

cemento verificando sus caracteristicas de fluidez y resistencia a la compresién,

de esta maneraconcluircual esel mejor disefio de mezcla a utilizar con este tipo

de material.

3
o5

Determinarcudl es el efecto que tiene sobre la resistencia a la compresién de las

M BRC lautilizacionde materialesgranulares y suelos plasticos y concluir sobre

cudles el mejor disefio a utilizar a partir de las especificaciones del com ité ACI

1.4. ALCANCES

Con el presente trabajo se pretende elaborar M BRC que cumplan con las caracteristicas

que establece el comité ACI 229R, utilizando para ello dos bancos especificos e

independientes; uno para el material plastico y el otro banco del cual se extraera el

m aterial granular, esto con el fin de determinar los pardmetros de resistencia que

presentardla mezclacon estos tipos de m ateriales.Cabe aclararque se pretenden realizar

3 60 4 disefios de mezclas para cada uno de los diferentes m ateriales en estudio hasta

alcanzar un 6ptimo; uno con suelo plastico estabilizado, dependiendo al tipo al que

pertenezca y otro con m aterial granular para aumentar el peso especifico de la mezclay

determinar su influencia en los valores de resistencia a la com presién.



Con esta investigaciéon llegariamos a conocer si los suelos estabilizados y los suelos

granulares,pueden formarparte de la listade m ateriales a utilizar para la elaboraci6on de

rellenos fluidos, dependiendo de los resultados obtenidos al compararlos con las
especificaciones del comité ACI 229R..

1.5.LIMITACIONES
% No hay mucha informacién bibliografica con respecto al tema, ya que no hay

antecedentes de mezclas elaboradas con suelos plasticos.

% EI estudio estard basado Unicamente en dos bancos especificos: uno para el

m aterial plastico y otro para el material granular, a pesar de la gran variedad de

estos m aterialesque se encuentran en diferentes zonas de nuestro pais, ya que de

analizarmas bancos la investigacion de volveria muy extensa, pero se escogeran

para el analisis los materiales que tengan las caracteristicas mas comunes en

nuestro medio.

% Unicamente se realizaran a las muestras de M BRC ensayos de fluidez y

resistencia a la compresiéon ya que en nuestro medio generalmente solo se

realizan este tipo de ensayos.

1.6. JUSTIFICACION

En todo proyecto de construccién surge la necesidad de hacer actividades

complementarias, tales como relleno de oquedades, estabilizaciéon de suelos para

fundaciones, rellenos de zanjas para tuberias, etc. Pero muchas veces los suelos

encontrados no cuentan con las caracteristicas adecuadas para ser utilizados en M BRC



en el estado natural en que se encuentran en campo, por ejemplo: un material con cierto

grado de plasticidad,o la arena malgraduada que se encuentra en la zona de Santa Elena

en San Salvador.

Para ser utilizados com o m ateria prima en rellenos fluidos de resistencia controlada se

les debe dar un tratamiento especial que los haga m as factibles para este tipo de usos;

como la estabilizaciéonen elcaso delsuelo con caracteristicas plasticas y la combinacion

con otro suelo en el caso de la arena.

Con este trabajo de investigacion se podra saber la influencia que tiene utilizar estos

tipos de m ateriales en la resistencia a la compresién de la mezcla de relleno fluido en

estado endurecido y asi establecer si pueden darseles un mejor uso a los suelos

granulares y plasticos.

Este trabajo de graduacién serviria a los constructores como apoyo para la mejor

utilizaciéon del materialque se encuentra en obra, para realizar rellenos y de esta manera

no se verian en la necesidad de recorrer grandes distancias para el acarreo de m aterial

selecto. También la investigacion serviria a las em presas dedicadas a comercializar las

M BRC, pues tendria ahora la opcién de utilizar 2 bancos diferentes al Limo Arenoso y

la Arena Limosa para la elaboraciéon de dichas mezclas utilizando los m ateriales en

estudio. Esta investigacion determinaria también el tratamiento mas adecuado a

considerarpara este tipo de m ateriales, con estas caracteristicas, en otras zonas del pais.

En caso que alguno de los suelos no presente los resultados esperados quedaria un

precedente en el cual reflejaria la inconveniencia de utilizar este tipo de suelos en la

elaboraciéon de M BRC.
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2. INTRODUCCION

El M aterialde Baja Resistencia Controlada (M BRC) es un material autocom pactable de
bajaresistencia,con unaconsistencia fluida,que a diferencia de los rellenos granulares,
las M BRC pueden ser bombeadas a grandes distancias sin perder las caracteristicas
originales para las que fue disefiado, esta es una de las tantas ventajas que se obtienen al
utilizareste tipo de mezclas,sobre estay otras ventajas se ampliaen elliteral2.1 de este
capitulo. Estas mismas ventajas hacen que las M BRC sean cada vez madas utilizadas
actualmente en casi todo tipo de construcciones, de esta amplia gama de aplicaciones
que se le dan a las M BRC se habla en el presente capitulo, en el literal 2.2.

En este capitulo, se dan a conocer las propiedades de las M BRC, tanto en estado
plastico, asi como las propiedades en estado endurecido por las cuales se utiliza como
m aterial de relleno, como se podrd observar en los literales 2.5 y 2.6 respectivamente.
M ediante una dosificaciéon adecuada de la mezcla, puede obtenerse una M BRC con
caracteristicas deseadas dependiendo de la aplicacion, como resistencias a compresion
que pueden alcanzar los 85 kg/cm Z. Dentro del presente documento, en el literal 2.4 se
describe la forma de la elaboracidon de los disefios de mezcla, asi como los métodos de
disefio los cuales son por resistenciay por porcentaje de cemento. Adem as de presentar
en el literal 2.10 las generalidades de los suelos arcillosos 'y granulares que seréan
utilizados en los disefios de esta investigacion.

Un buen control de calidad, se logra con un adecuado plan de control de calidad, sobre
este tema y sobre los ensayos aplicables a las M BRC se habla en este capitulo, en el

literal 2.9.
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2.1. GENERALIDADES SOBRE MEZCLAS DE BAJA RESISTENCIA
CONTROLADA

Las mezclasde baja resistenciacontrolada (M BRC) se caracterizan por ser un muy buen
m aterial cuyo destino principal es el remplazo de suelo compactado en el relleno de
zanjas, bases de pavimentos y cavidades de dificil acceso que requieran ser rellenadas.
Los suelos, que son utilizados habitualmente para el relleno de zanjas y excavaciones
deben ser compactados en capas en forma adecuada, para evitar los continuos
asentamientos posteriores a su ejecucién, a través de una energia mecéanica de
compactacion y de una humedad 6ptima; en cambio las M BRC presentan una fluidez
especificamente disefiada para permitir el relleno total de las cavidades de una
excavacion, logrando por sus caracteristicas especificas, las m ejores condiciones de
mayor soporte sin necesidad de com pactacién alguna, especialmente en las &areas de
dificil acceso donde los suelos no pueden ser com pactados debidam ente.
M uchos términosse utilizan actualmente para describireste material, incluyendo relleno
fluido, relleno moldeable, relleno de densidad controlada, mortero Fluido, Fluido de
cenizas volantes, Cenizas volantes de purinesl, de pléastico del suelo-cemento, suelo-
cemento de los purines y otros varios nombres; ha prevalecido la denominaci6n de
relleno fluido,pues con ésta abarca tanto su funcién m é&s frecuente, que es la de rellenar,
como su consistencia, que para la mayoria de sus aplicaciones suele ser bastante fluida;

en cuanto a ladefinicién,tampoco hay un consenso, por ejemplo,elcomité ACI 229R Ilo

1
Purin es elnombre de los excrementos liguidos delcerdo. Es muy contaminante, Tienen un contenido aproximado

(en proporcionesde kg portonelada)de 2 kg de nitrégeno, 0'5 de fosforoy 3 de potasio.elpurin esta relacionado con

la biomasa residual humeda pues el purin esta clasificada en ella.


http://es.wikipedia.org/wiki/Excremento
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerdo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
http://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
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define como sigue: “Material cementante autocompactable de baja resistencia

controlada, usado principalmente como relleno en vez de un relleno compactado.

Como una definicién méascompletase puede decirque es un m aterial con caracteristicas

que corresponden a un suelo mejorado y que tiene propiedades tales com o alta fluidez y

baja resistencia controlada. Sus componentes son cemento Portland o cementos

adicionados, agregado fino, agua, aditivos y/o adiciones, y es dosificado y mezclado

previamente, para ser entregado en estado fresco y listo para colocar en la obra.

Las MBRC convencionales consisten por lo general de agua, cemento portland, las

cenizas volantes u otros productos similares, y arenas o agregados gruesos o0 ambos.

Algunos consisten en mezclas de agua, cemento portland, y sélo las cenizas volantes y

algunas mezclas de baja densidad constan de cemento portland, agua, espuma vy

preformados.

Las M BRC son definidas por el ACI 116R como materiales que se traducen en una

resistenciaala compresionde 85 kg/cm?2 o0 menos.La mayoriade las aplicacionesde las

M BRC requierencompresion no confinada fuertesde 21 kg/cm 20 menos. Este requisito

de menor resistencia es necesario para permitir la futura excavacion. A largo plazo los

esfuerzos de com presiéon de 3.0 kg/ cm?2 a 21 kg/ cm2son bajos en comparacién con el

concreto. En términosde esfuerzosadm isibles,sin embargo,ya que esun criterio comadn

para medirla capacidad del suelo para apoyar una carga, de 3.0 kg/ cm?2 a 7.0 kg/ cm?2es

equivalente al esfuerzo de un relleno bien compactado y aunque en general M BRC

cuesta méas por metro ctbico que el relleno granular compactado, sus maltiples ventajas
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a menudo se traduciran en un abaratamiento de costos en el lugar. De hecho, para
algunas aplicaciones, M BRC es el Gnico método razonable de relleno disponible.

M BRC no deben considerarse como un tipo de concreto de baja resistencia, ya que a
largo plazo los esfuerzos de compresién de 3.0 kg/ cm2 a 21 kg/ cm?2 son bajos en
comparacién con el concreto. En general, las M BRC no estan disefiadas para resistir
efectos a la congelaciéon y descongelacion, abrasivos o fuerzas erosivas, o productos
guimicos agresivos. Sin embargo las M BRC presentan muchas ventajas con respecto a
los rellenos fluidos com pactados, estas ventajas se detallan en la tabla 2.1.1.

2
Tabla 2.1.1. Ventajas que se presentan al utilizar las M BRC.

VENTAJA DESCRIPCION

Se hace wuso de materiales disponibles localmente, los proveedores de concreto
Facilmente
. i premezclado pueden producir M BRC 'y satisfacer la mayoria de necesidades del
Disponible.

proyecto.
Facil Camiones concreteros pueden entregar cierta cantidad de M BRC al lugar de trabajo
Entrega. cuando el material es necesario.

Dependiendo del tipo y ubicaciéon de vacio por llevar, se puede colocar M BRC por la
Facil tolva, banda transportadora, bomba o cubetas, porque es de autonivelacién, se necesita
Colocacidn. poca o ninguna difusién o com pactacién. Esto aumenta la velocidad de construccién y

reduce mano de obra.

Las M BRC pueden ajustarce para satisfacer las necesidades especificas de los rellenos.
La mezcla puede ser ajustada para mejorar la fluidez. M &s cemento o cenizas volantes
Versatil. se pueden agregar para aumentar la fuerza. A las mezclas se les puede agregar aditivos
para ajustar los tiem pos y establecer otras caracteristicas de funcionamiento. Agregando

espum as se produce una mezcla de peso ligero, adem &s de lograr relleno de aislamiento.

La capacidad de carga de M BRC suele ser mas alta que los de suelo compactado o

rellenos granulares, tambien son menos permeables, por lo tanto m &s resistentes a la
Fuerte y
erosi6on. Para su utilizacion como rellenos estructurales, las M BRC pueden ser
Duradera.
disefiadas para alcanzar a los 28 dias una resistencia a la compresiéon alta como 85 kg/

cm 2,

“Losdatosde latabla 2.1.1.fueron tomados delcomité ACI229R “M ateriales de baja resistencia controlada”™
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3
Cont. Tabla 2.1.1. Ventajas que se presentan al utilizar las MBRC.

VENTAJA

DESCRIPCION

Permite un rapido

retorno a tréafico.

Debido alarapidez de colocacién de las MBRC y una temprana capacidad de
carga de trafico, hacen que el tiempo de inactividad para reparaciones de

pavimento sea minimo.

N o se Asienta

Las MBRC no dejan espacios vacios durante lacolocaciony no se asienta bajo
la acciéon de cargas. Esto es especialmente significativo si el relleno va a ser
cubierto por una capa de pavimento. EIl suelo o relleno granular si no se
consolida apropiadamente puede asentarsedespuesde que lalosade pavimento

ha sido colocada formando grietas en la via.

Reduce costos de

E xcavacion.

Las MBRC permiten rellenar zanjas méas estrechas sin ampliarlas para dar

cabida al equipo de compactacién.

M ejora la seguridad del

trabajador.

Los trabajadores pueden colocar MBRC en una zanja sin entrar en ella,

reduciendo su exposicion a posibles derrumbes.

Permite todo tipo de
condiciones
m eteorolégicas para la

construccién.

Las MBRC suelen desplazartodaelaguade la Illuvia, reduciendo la necesidad
de bombas de desague. Para su producciéon en lugares de clima frio, los
m ateriales pueden ser calentados mediante los mismos métodos para la

calefacciéon de concreto premezclado.

Puede ser excavado.

Las MBRC que alcanzan esfuerzosde compresionde 3.0 kg/cm?2 a7.0 kg/cm?
son facilmente excavadas con los equipos tradicionales, pero es lo

suficientemente fuerte para la mayoria de las necesidades de relleno.

Requiere menos

Inspeccidén.

Durante lacolocacién elsuelo cemento com pactado debe ser probado después
de cadacapa para verificarelsoporte suficiente para continuarla com pactacion.

Las MBRC no necesitan continuos ensayos sobre el terreno.

Reduce el equipo

necesario.

A diferencia de suelo compactado o relleno granular, las MBRC se pueden

colocar sin compactadoras de impacto, rodos, etc.

No requiere

almacenamiento.

Dado que las MBRC se entregan en camiones de concreto premezclado en el
lugarde trabajo en cantidades necesarias, el almacenamiento del materialen el
sitio no esnecesario. Asimismo no se tiene que recorrer largas distancias para

su obtencién.

Hace uso de carbén

producto de com bustién.

Cenizas volantes son producidas por las centrales eléctricas que queman el
carb6n para generar electricidad. La utilizacién de cenizas volantes en las

mezclas de MBRC produce beneficios al medio ambiente, mediante la

utilizacién de este producto en forma indrustrial.

Losdatos de latabla2.1.1.fueron tomadosdelcomité ACI229R “M aterialesde bajaresistencia controlada”
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2.2. APLICACIONES DE LOSRELLENOS FLUIDOS

EIl término M BRC puede ser usado para describir una familia de mezclas para una

variedad de aplicaciones.Por ejemplo, la parte superior limite de 85 kg/ cm 2, perm ite la

utilizacion de este m aterial para aplicaciones donde las excavaciones futuras son poco

probable,como rellenos estructuralesen virtud de rellenos de los edificios. La principal

aplicaciénde los M BRC es lacolocacién en lugares de dificil acceso o como sustituto a

los rellenos de suelo compactado. Se detallan a continuacién una serie de aplicaciones

para este tipo de mezclas:

2.2.1.Rellenos

M BRC pueden ser facilmente colocadas en una zanja, o en otros agujeros o cavidades.

La compactacion no es necesaria, por lo tanto el ancho de la zanja o el tamafio de la

excavacion se pueden reducir. En rellenos granulares o compactados, aunque se

compacte bien en elespesor de la capa, no pueden lograrse la uniformidad y la densidad

de MBRC.

Cuando se aplica M BRC en murosde relleno, deben examinarse las presiones ejercidas

sobre los laterales de la pared. Cuando la presion lateral del flujo es una preocupacién,

las M BRC pueden ser colocadas en capas y permitir a cada capa que endurezca antes de

colocar la capa siguiente.

Las M BRC pueden obtener la resistencia necesaria para soportar el peso de una persona

en aproximadamente 2 o 3 horas.
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2.2.2. Rellenos Estructurales

Dependiendo de los requisitosde resistencialas M BRC puede ser utilizada para bases de

apoyo. La Fuerzas de com presion puede variarde 7 kg/ cm?2 a 85 kg/ cm?2, dependiendo

de la aplicacién.

En el caso de la debilidad de los suelos, se puede distribuir la estructura de la carga

sobre un 4rea mayor para clasificacion de suelos desigual o no uniforme bajo de zapatas

y losas de fundacioén, M BRC puede proporcionar un modelo uniforme a nivel de

superficie. Las fuerzas de com presion pueden variar seglin los requisitos del proyecto.

2.2.3.Relleno para aislamiento térmico.

Las mezclas de baja resistencia controlada de baja densidad (M BRC-BD) se utilizan

generalmente para estas aplicaciones. Las cuales se obtienen a base de aditivos com o

espumas que logran mezclas de bajo peso volum étrico. Utilizado donde se requieren

condiciones de aislamiento de calor, como por ejemplo suelos adyacentes a pozos

geotérmicos, suelos de cimentaciéon y adyacentes a plantas generadoras de energia con

motores de combustién, plantas de produccién de diversas industrias, etc.

Este tipo de M RBC requiere densidades muy bajas, valores entre 400 — 900 kg/m 3

2.2.4.Bases de pavimentos

Las MBRC pueden utilizarse para bases de pavimento, sub-bases, y sub-rasante. La

mezcla se coloca directamente de la mezcladora en el subsuelo entre los moldes. Las

fuerzas de com presién pueden variar de 27 kg/ cm2a 85 kg/ cm 2.
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Una superficie sin carpeta requiere mas de M BRC porque tiene relativamente pobres
propiedades de resistencia al desgaste. M as inform acién sobre los materiales de base en
relacion con el pavimento se encuentra en el ACI 325.3R.4

2.2.5.Encamado de Conductos
Las M BRC proporcionanun excelente materialparacamade tuberias,eléctrica,teléfono
y otros tipos de conductos. La fluidez caracteristica del material permite la utilizacidn
para llenar huecos bajo el conducto y proporcionar un apoyo uniforme.
M BRC pueden ser disefiados para proporcionar resistencia a la erosiéon por debajo del
conducto. Esto no s6lo proporciona una base s6lida y uniforme de cama de tuberias,
también evita filtracion de agua entre el tubo y la cama, evitando la erosién de la base.
Cubrir todo el conducto con M BRC también sirve para proteger a los conductos de
dafios futuros.

2.2.6.Control de la erosién
Los estudios de laboratorio, asi como el rendimiento sobre el terreno, han dem ostrado
que M BRC resistenlaerosion mejorque muchos otros m ateriales de relleno. Pruebas de
comparacién de M BRC con arena y diversos materiales de arcilla dem ostraron que
cuando se expuso M BRC auna velocidad de agua de 0,52 m /s, fue superior a los dem &s
m ateriales.
M BRC se utilizan a menudo en taludes de terraplén de proteccién y derrame en las
cuencas por debajo de los aliviaderos, para mantener las piezas de roca en su lugar y

resistir la erosién. M BRC se utiliza para rellenar los colchones de tejido flexible

4
Guiaparaeldisefio de las fundacionesy hombrosde pavimentosde Concreto.
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colocados a lo largo de los terraplenes de protecci6on contra la erosién, con lo cual

aumenta su fuerza y peso. Ademas de proporcionar una resistencia a la erosiéon de

alcantarillas, M BRC es utilizado para rellenarlos huecos bajo las aceras, puentes y otras

estructuras naturales donde los rellenos de suelo granular o no cohesivos se han

erosionado con el tiempo.

2.2.7.Tunel de pozos y alcantarillas.

Al rellenar tineles y cloacas abandonadas, es importante utilizar una mezcla Fluida. Un

sum inistroconstantede M BRC ayudard a mantenerel materialfluido y hacer que fluyan

mayores distancias.

2.2.8.Relleno de s6tanos y las estructuras subterraneas, abandonadas.

Estas estructuras suelen rellenarse con M BRC por bombeo o transmitir la mezcla a

través de una puerta o ventana abierta.

2.2.9.Relleno de las minas abandonadas

Se han cubierto con M BRC para eliminar el acceso, evitar el hundimiento, hasta el

escape de gases peligrosos,corte el suministro de oxigeno para los incendios y reducir o

eliminar el drenaje 4cido. Es importante que el fluido de M BRC se cologque con un

sum inistro constante para facilitar la uniformidad y reducir al minimo la cantidad de

inyeccion.

2.2.10. Instalaciones nucleares

M BRC se utiliza en las instalaciones nucleares para aplicaciones convencionales tales

como las descritas anteriormente. Proporciona una importante ventaja sobre los
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convencionales rellenos granulares y disminuye colocacién de personal en exposicién a
la radiacion.

M BRC también se puede utilizaren aplicaciones Gnicas en instalaciones nucleares, tales
como la estabilizacién de residuos, la encapsulaciéon de cierre de las tuberias y tanques,
la encapsulacion de vertederos,y la construccién nuevo vertedero.

M BRC se puede utilizar para abordar una amplia gama de sustancias quimicas vy

radiontclidos que requieren estabilizacion.

2.3.CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LAS
MEZCLAS DE RELLENOS FLUIDOS
Las MBRC, constan generalmente de agua, suelo, cemento portland y otros
componentes que ayudan a mejorar las propiedades de estas, ya sea en estado fresco o
endurecido. Se describen a continuacién las caracteristicas con las que deben contar los
m ateriales que serdn utilizados como parte de las M BRC.
2.3.1.Cemento
El cemento proporciona la cohesiéon y la fuerza para las M BRC. Para la mayoria de las
. - Pa— - . 5
aplicaciones, se utiliza portland de tipo | o Il que se ajusten a lanorma ASTM C 150 .
. . 6
Otro tipo de cemento, incluyendo mezclas de cementos conforme al ASTM C 595 |, se

puede usar si antes la prueba indica resultados aceptables.

5
Especificaciones estandar paracemento Pértland. (ASTM C 150)

Especificaciones estandar para mezclasde cementos Hidraulicos (ASTM C 595).
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2.3.2.Cenizas volantes

La combustionde Carboén de cenizas volantes se utiliza a veces para mejorar fluidez. Su

uso también puede aumentar la fuerza y reducir sangrado, la contraccién y

permeabilidad.Un alto contenido de cenizas volantes da como resultado mezclas de baja

densidad.

Las cenizas volantes proceden de la com bustion del carbén pulverizado en las centrales

térmicas y se utilizan para M BRC las clases F (proceden de la com bustiéon de antracitas

y carbones bituminosos) o C (proceden de la combustién de lignitos y carbones sub

bituminosos)en mayoro menor proporciéon,con el fin de mejorar la fluidez,incrementar

la resistencia a largo plazo y reducir la densidad, exudacion, la retraccion y la

permeabilidad de las mezclas,eluso de las cenizas no es necesario cuando la resistencia

de la mezcla esta entre 5 kg/ cm2y 15 kg/ cm 2.

2.3.3.Aditivos

El airey espumantespueden servaliososcomponentes para la fabricacion de M BRC. La

inclusionde aire en las M BRC puede ayudara mejorarla manejabilidad,la reduccién de

contracciones, poco O ningun sangrado, fisuramientos minimos y menor peso

volum étrico. Un mayor contenido de aire también pueden ayudar a mejorar las

propiedades de aislamiento térmico y la congelacién y descongelacién. El contenido de

agua puede ser reducido hasta en un 50% cuando se utiliza aire adicionado a las

mezclas.

El uso de algunos aditivos puede requerir modificaciones a las tipicas mezclas de

M BRC, por ejemplo para evitar la segregacion al utilizar alto contenido de aire, las
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mezclasdeben ser proporcionadas con las arenas suficientes para promover la cohesidn.
La mayoria de aire arrastrado en mezclas de M BRC es bombeable pero puede requerir
mayor presiéon de bombeo cuando se utilizan bombasde pistones. En todos los casos, las
pruebas preliminares deben ser realizadas para determinar aceptabilidad.
En aplicaciones especializadas, tales como la estabilizaciéon de residuos, las mezclas
M BRC se pueden disefiar para incluir productos quimicos y/o minerales o aditivos que
sirven a propoésitos mas alld del simple relleno. Algunos ejemplos incluyen el uso de
. . 7 . . .
arcillas como la bentonita para lograr mezclas con baja permeabilidad.
- .z . 8 . .
La inclusiéon de zeolitas , se puede usar para absorber iones seleccionados o donde se
- . - 9 . 10 ~ -
requiere un tratamiento de lodos. M agnetita o hem atites pueden afiadirse a la mezcla
para proporcionar blindaje contra la radiacién en las zonas nucleares.
2.3.4.Agua
El agua que sea aceptable para las mezclas de concreto es aceptable para mezclas
11 , . .
M BRC . Segun la norma ASTM C 94 “Hechura de mezcla de concreto”, los requisitos

de calidad que debe cumplir el agua de mezclado son los siguientes:

7

Bentonita: esunarocacompuestaesencialmente por mineralesdelgrupo de las esmectitas que es un filosilicato de
estructura trilaminar,independientemente de cualquierconnotacién genética. Es una arcilla utilizada en ceramica de
grano muy fino (coloidal) deltipo de la montmorilinita que contiene bases y hierro. EIltamafio de las particulas es

seguramente inferior a un 0,03% aldelgrano medio de la caolinita.

Zeolita: Son aluminosilicatos con cavidades de dimensiones moleculares de 3 a 10 angstrom. Contienen iones

grandesy moléculas de agua con libertad de movimiento, para asi poder perm itir el intercambio iénico.

9

M agnetita: oxido de hierro magnético.esun mineral de hierro constituido por 6xido ferroso-diférrico (Fe,O0,) que
debe su nombre de la ciudad griega de Magnesia. Su fuerte magnetismo a un fenémeno de ferromagnetismo: los
momentos magnéticos de los distintos cationes de hierro del sistema se encuentran fuertemente acoplados, por

interacciones

10
Hematites: hem atites u oligisto esun mineralcompuestode 6xido férrico (Fe,O ;) y constituye unaimportante mena

de hierro ya que en estado puro contiene el 70% de este metal.


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Caolinita
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminosilicato
http://es.wikipedia.org/wiki/Angstrom
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Mena
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro

®
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El agua de mezclado debe serclaray aparentementelimpia,no debe usarse si

contiene sustanciasque decoloreno le den sabores u oloresraros,indeseables

0 que causen sospechas de contaminacién, a menos que los registros de

servicio de concreto hecho con ella u otra informacién indiquen que no

afectan la calidad del concreto.

El agua de calidad dudosa debe someterse al criterio de aceptaciéon de

resistencia a la compresion de la mezcla elaborada con esta agua a los 7 dias

del 90% y tiempos de fraguado una hora como minimo y una horay media

como maximo. También se puede utilizar el agua del lavado de mezcladoras

siempre y cuando esta cumpla con los requisitos anteriores.

Cuando se utiliza agua de desecho de lavado de mezcladoras debe ponerse

atencion a sus efectos sobre la proporcién de la mezclay laconsecuencia de

adicion de aditivos y debe wusarse una cantidad wuniforme en mezclas

consecutivas.

2.3.5.Agregados

Los agregados a menudo son los principales constituyentes de una M BRC. EI tipo, la

clasificacion,y la forma de los agregados pueden afectar a las propiedades fisicas, tales

como la fluidez y la fuerza de com presidén. Los agregados para producirel concreto que

12
cumplan con lanorma ASTM C 33 son generalmente utilizados.

1
Para lasmezclasde MBRC losrequisitosdel aguade mezclado son los mismos que los del agua de mezclado del

concreto establecido en lanorma ASTM C 94.

12

“Especificaciones estindarpara agregadosde concreto” (ASTM C 33)
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Los materiales granulares producto de excavaciones con propiedades de menor calidad

M BRC y deben ser considerados. Las

son una fuente potencial de agregados para

los componentes de la mezcla, sin embargo,

variaciones de las propiedades fisicas de

tendréd un efecto significativo sobre el rendimiento de la mezcla.

pasante a través de mallas de 75 micras (NUm.200)

La arena limosa con hasta un 20%
ha demostrado cum plir satisfactoriamente los requerimientos de resistencia.

Los Agregados que se han utilizado con éxito incluyen 1los que cumplen con lo

especificado en lanorma ASTM C33,en cuanto a la graduacién.

La graduacion del agregado fino debe cum plircon lo especificado en la tabla

13
Tabla 2.3.1. Especificacion acerca de la graduacion de los agregados finos

TAMIZ(ESPECIFICACIC)N E11) PORCENTAJE PASANTE.

9.5 -mm (3/8-in) 100

4.75 -mm (N©°4) 95 a 100
276 -mm (N°8) 80 a 100
1.18 -mm (N°16) 50 a 85
600 - pm ( N°30) 25 a 60
300 - pm (N°50) 5a 30
150 - um (N°100) 0ail0

< Suelos arenosos,con méasde un 10% pasando de tamiz 75 micras (NGm .200)

% Residuos de productos de Cantera, generalmente de tamafio nominal de 10

mm (3 /8 pulgadas).

% Granos de grava con arena.

las graduaciones que se especifica en la

% Agregado grueso que cumpla con

tabla 2.3.2.:

3
! Tomado delanormaASTM C33 “Especificaciones estandarpara agregados de concreto”.
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2.3.6.M ateriales no normalizados

Los materiales no normalizados, los cuéales pueden estar disponibles y ser mas

econdémicos, también pueden ser wutilizados en las M BRC dependiendo de 1los

requerimientos del proyecto. Estos m ateriales, sin em bargo, deben ser ensayados antes

de su uso para determinar su aceptabilidad en las mezclas. Algunos ejemplos de los

m ateriales no norm alizados que pueden ser usados son: cenizas de fondo producidas en

el proceso de combustion del carb6n, arena descartada en procesos de fundicion vy

concreto reciclado.

Asimismo,las virutas de madera, ceniza de madera, u otros m ateriales organicos no son

adecuadas. Las cenizas volantes con contenidos de carbono hasta el 22% se han

utilizado con éxito en las M BRC.

En todos los casos, estos m ateriales deben someterse a prueba en una M BRC para

determinar si cumplen con los requisitos especificados.

2.4. ELABORACION DE DISENOS DE MEZCLA

El disefio de M BRC se ha hecho en gran medida por el ensayo de prueba y error hasta

que las propiedades de la mezclas son alcanzados. La mayoria de las especificaciones

requieren proporciones de los ingredientes; algunas especificaciones exigen

caracteristicas de rendimiento.

En caso de que no se especifican las proporciones, son mezclas de prueba que se

ensayan para determinar qué tan bien responden a determinados objetivos para fuerza,

fluidez,y densidad realizandose ajustes para lograr las propiedades deseadas.
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La tabla 2.4.1. Presenta una serie de

proporciones de mezclas, sin embargo, los

requisitos y materiales disponibles pueden variar considerablemente de proyecto a

proyecto. Por lo tanto, esta inform aci6n servird como una guiay no debe utilizarse para

fines de disefio sin probar primero los materiales disponibles localmente.

Tabla 2.4.1. Resumen de proporciones de materiales utilizados para la fabricacién de

15
M BRC

COMPONENTE CONTENIDO kg/m3

Cemento 30 -120
Cenizas
0-1200
Volantes
Agregados 1500 - 1800
Agua 190 - 350

El comité ACI 229R proporciona una serie de parametros los cuales se detallan en la

tabla 2.4.2. Los cuales pueden ayudar

al disefilo de mezclas, la mayoria de las

especificaciones, requieren proporcionamientos de componentes y otras requieren

desem pefios.

5
! Los datos de latabla2.4.1. fuerontomados delcomité ACI229R “M ateriales de baja resistencia controlada”
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16
Tabla 2.4.2. Parametros a utilizar para la elaboracién de un disefio de M BRC

MATERIAL CANTIDAD OBSERVACION.

El aumento de cemento manteniendo al
mismo tiempo la igualdad de todos los

dem as factores ( es decir agua, cenizas

Cemento. 30 al120 kg / m? volantes, agregados y la tem peratura
am biente) por lo general aum enta la
resistencia y reduce el tiem po de

endurecimiento.

1 3
Cenizas volantes clase F 1,200 kg /m La cantidad de cenizas volantes sera
determinada por la disponibilidad y fluidez
Cenizas volantes clase C 210 kg / m?3 de las necesidades del proyecto.
Cenizas trituradas 300 a 500 kg / m3 Varia segtin la finura.
El contenido total de la arena varia en
funcién de la cantidad necesaria para llevar
Arenas. 1,500 21,800 kg /m? el volumen de la MBRC después de

considerar cemento, cenizas volantes, agua y

el aire contenido.

En general no se wutiliza en mezclas de
M BRC tan a menudo como las arenas.
Cuando se utiliza, sin embargo, el contenido
Agregado Grueso.
total de agregado grueso es
aproximadamente igual al contenido total de

arenas.

El agua ofrece una alta fluidez y promueve

la consolidacién de los materiales. EI
Agua. 193 a 344 kg / m?3

contenido de agua serd mayor con mezclas
utilizando agregados finos.

O tros aditivos com o : Las cenizas volantes y el cemento puede ser

2 al 10 % del total de
Zeolitas, M inerales ajustado en <consecuencia, manteniendo al
la mezcla.
pesados y Arcillas. mismo tiempo todos los dem as factores.

2.4.1.Procedimiento para la elaboracién de un disefio de M BRC
17
El Centro de Investigaciones del ISCYC ,ha realizado diversos disefios de mezcla con
18
resultados satisfactorios, utilizando el método ACI1 211 — ACI1 229R, el cual requiere

) ) 19
los siguientes pasos

° Los datos de la tabla 2.4.2. fueron tomados del com ité ACI229R “M ateriales de baja resistencia controlada”
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Paso 1: Caracterizarel suelo a utilizar,haciendo una clasificacion de suelos para
propoésitos de ingenieria.

Paso 2: Determinar la gravedad especifica del suelo, segun ASTM D85420

Paso 3: Considerarla aplicaciénque tendrd la mezclade MBRC, con la finalidad
de evaluar la resistencia a especificar en el disefio de mezcla.

Paso 4: Seleccionar el tipo y contenido de cemento, en funcién de la resistencia
especificada y caracteristicas en estado fresco y endurecida requeridas.

Paso 5: Relacionar tipo y contenido de cemento con el tipo de suelo a utilizary
establecer requerimientos de resistencia a largo plazo.

Paso 6: Determinar el contenido de humedad y absorcién del suelo.

Paso 7: Considerar el porcentaje de aire a utilizar.

Paso 8: Seleccionar proporcionamiento propuesto en ACI, u otra fuente
confiable, o de registros de experiencias locales (registros propios).

Paso 9: Realizar mezcla de prueba, para obtener una aproximacién de la
consistencia requerida, peso volum étrico y la correspondiente cantidad de agua.
Paso 10: Utilizardichos resultados,en elcélculo de disefio de mezclasutilizando
ACl 211, o0btener cantidades porm3

Paso 11: Realizar correcciones por humedad.

Paso 12: Calcularcantidades de m aterialesparamezclade prueba en laboratorio.

7
Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto.

8
Proporcionamiento de mezclas, concreto normal, pesado y masivo.

19 . . . . . . . . . .
El procedimiento fue tomado de seminario sobre " M ateriales de baja resistencia controlada impartido por el

Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto™.

M étodo estdndar de ensayo para gravedad especifica de los suelos (método del picnémetro)
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Paso 13: Revisar las propiedades de los M BRC tales como: fluidez, peso

volum étrico hiumedo, rendimiento y contenido de aire.

Paso 14: Si los resultados anteriores estdn correctos, realizar las bachadas

correspondientes para elaboracién y ensayos de especimenes, tiempo de

aplicacion de carga (Bola Kelly) y tiempos de fraguado por resistencia a la

penetracidén.

En campo generalmente, se utilizan métodos m s sencillos para la elaboracién de un

disefio de mezcla, los métodos se detallan a continuacién:

M étodo A: por resistencia

El objetivo de este método es encontrar una determinada resistencia a la compresién de

M BRC, probando con varios porcentajes de cemento con un volumen fijo de suelo.

Paso 1: Se establece la resistencia a la compresién que se necesita obtener a los

28 dias.

Paso 2: Se fijael volumen de suelo que se utilizard, como pardametro, para hacer

el disefio de mezcla; este puede ser de 0.25,0.5,0.75 0 1.00 metros cUbicos.

Paso 3: Se realizan varias mezclas con diferentes porcentajes de cemento, éstos

pueden ser desde el 3% hasta el 7%, dependiendo de que tan alta sea la

resistencia que se quiera alcanzar.

Paso 4: Se hacen cilindros de las mezclas que se han obtenido del paso 3 y se

ensayan para determinar las resistencias que estas mezclas tendran a diferentes

edades (7,14 y 28 dias)
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Paso 5: Se grafican los resultados de resistencia a la com presion obtenidos a los

28 dias vrs los porcentajes de cemento utilizados para cada mezcla.

Paso 6: Se interceptael dato de resistenciarequeridocon el de los porcentajes de

cemento,para obtenerlacantidad en porcentajede cemento que se requerird para

obtener la resistencia que se necesita.

M étodo B: Por porcentaje de cemento.

El objetivo de este método es obtener una determinada resistencia a la compresiéon de

mezcla de resistencia baja controlada con un porcentaje fijo de cemento, variando las

cantidades de suelo a utilizar.

Paso 1: Se establece el porcentaje de cemento que se quiere utilizar.

Paso 2: Se establece la resistencia a la compresién que se necesita obtener a los

28 dias.

Paso 3: Se hacen varias mezclascon diferentescantidadesde suelo, teniendo fijo

el porcentaje de cemento a utilizar.

Paso 4: Se hacen cilindros de las mezclas que se han obtenido del paso 3 y se

ensayan para determinar las resistencias que estas mezclas tendran a diferentes

edades (7,14 y 28 dias)

Paso 5: Se grafican los resultados de resistencia a la compresiéon obtenidos a los

28 dias vrs los volimenes de suelo utilizados para cada mezcla.
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Paso 6: Se interceptael dato de resistencia requerido con el de los volimenes de

suelo y de esta manera obtener el volumen de suelo con el que lograremos

obtener la resistencia requerida.

2.5. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS DE RELLENO FLUIDO EN

ESTADO PLASTICO.

2.5.1.Fluidez.

La fluidez es la propiedad que hace a M BRC U(nica para materialde relleno.Hace que la

mezcla fluya porellugary seconsolide debido a su propia consistencia sin acci6én de la

vibracion 6 agitacion;adem s permiteque el material se auto nivele, fluya dentro de un

espacio vacio lo llene, y se autocompacte, sin necesidad de em plear el equipo

convencional de aplicacién y compactacién como se muestra en la figura 2.5.1.

Figura 2.5.1.Se muestra la fluidez con la que se colocalas MBRC en una zanja.
- - > T

La fluidez varia desde rigido hasta fluido dependiendo de los requerimientos. Los

m étodos para expresar la fluidez incluyen:

» Cono de Abram s
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» Cono de flujo (Corp of Engineers Spec. CDR-C611,0 ASTM C 93921)
» Ensayo de flujo modificado con cilindro de extremo abierto22 de 7,62 x
15,24cm .
Los intervalos de fluidez asociados con el ensayo de cono de Abrams pueden ser
expresados asi:
> Baja fluidez: 15 ¢cm 6 menos
» Fluidez normal: entre 15y 20 cm

» Alta fluidez: méas de 20 cm

El ensayo para determinar el flujo de grout, ASTM C-939, se utiliza en mezclas muy
fluidas que contienen agregados de tamafio maximo 6.35mm . Se recomienda un tiempo
de flujo de 30 + 5 s medidos por este método.
2.5.2.Segregacion.

La separacion de los materialesde la mezclapuede ocurrira nivelesmuy altos de fluidez
cuando ésta es ocasionada principalmente por la adiciéon de agua. Esta situacion es
parecida a la que se presenta con algunas mezclas de concreto altamente fluidas.
Haciendo una dosificacién adecuada se puede obtener un alto grado de fluidez sin
segregacion.

A fin de obtener una alta fluidez sin segregacién, se requieren finos adecuados que

provocan una buena cohesividad. Generalmente estos finos corresponden a cenizas

1
M étodo estandarde prueba para el flujo de grout(agregados) para concreto, método de cono de flujo (ASTM C -
939)
22
Tomada de ASTM D 6103-97 “método de ensayo estandar para consistencia de flujo en material de resistencia

baja controlada”
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volantes aunque se han utilizado limos y otros finos no cohesivos hasta en 20% del total

del agregado. Se deberian evitar los agregados finos plasticos como la arcilla, porque

pueden provocar resultados adversos como incremento de la retraccion.

2.5.3.Contracci6n

La contracciéon tiene que ver con la reduccién de volumen las MBRC a medida que

eliminaelagua conteniday el aire atrapado a través de la consolidacidon de la mezcla. EI

agua en exceso empleada para dar fluidez adem 4s de la requerida para consolidar e

hidratar, es generalmente absorbida por los suelos de los alrededores o se elimina a

través de la superficie como agua de exudacion.

El valor tipico de contracci6n se encuentra entre 3.1 y 6.35 mm por cada 30 cm de

profundidad.

Este valor se encuentra generalmente para mezclas con un alto contenido de agua Las

mezclas con menores contenidos de agua poseen poca o ninguna contracciéon y los

cilindros tomados para la evaluacion de la resistencia no experimentan cambios en su

altura desde el momento de su elaboracién hasta el ensayo.

2.5.4.Tiempo de Fraguado.

El tiempo de fraguado es el periodo aproximado de tiempo requerido para que las

M BRC pasen de un estado plastico a un estado endurecido con suficiente resistencia

para soportar el peso de una persona. Este tiempo ésta influenciada por la cantidad y

velocidad de salida del agua. Cuando este exceso de agua deja la mezcla, las particulas

solidas se alinean en contacto intimo y lamezclase vuelve rigida.EIl tiempo de fraguado
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depende en gran medida del tipo y calidad del cemento. Los factores normales que

afectan el tiempo de fraguado son:

<

» Permeabilidady grado de saturacion del suelo de los alrededoresque estan en

contacto con los rellenos con M BRC.

X3

*

La fluidez de la mezcla de Relleno.

X

*

La dosificaciéon de las M BRC.

X3

-

Temperatura de la mezclay el am biente.

X3

o

Humedad.

3

% Espesor del relleno.

El tiempo de fraguado puede ser tan corto como una hora, pero generalmente tarda de 3

a 5 horas bajo condiciones norm ales.

Se puede realizar el ensayo de penetraciéon de acuerdo con la norma ASTM C 403 para

medir el tiempo de fraguado o la capacidad de soporte aproximada del relleno con

M BRC dependiendo del tipo de aplicacion.

2.5.5.Bombeo.

La MBRC puede ser bombeada. Al igual que un concreto, la dosificacién es un factor

critico. Los espacios vacios deben ser Ilenados adecuadamente con particulas sélidas

para proveer la cohesividad adecuada para el transporte a través de la linea de bombeo,

bajo presiéon y sin segregacién. Un llenado inadecuado de los espacios vacios resulta de

una mezcla que puede segregarse en la bomba y causar el taponamiento de la linea.

También es importante mantener un flujo continuo a través de la linea de bombeo. EI
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flujo interrum pido causa segregacion, la cual a la vez restringe el flujoy puede resultar
en taponamiento.

Las M BRC con alto contenido de aire pueden ser bombeado aunque se debe de tener la
precaucion de mantener presiones de bombeo bajas. Un incremento en las presiones de
bombeo puede causar pérdidas del contenido de aire reduciendo la capacidad de bom beo
de la mezcla.

La capacidad de bombeo se puede aumentarhaciendo una buena dosificaciéon que brinde
un llenado adecuado de los espacios vacios en la mezcla. Se puede adicionar cemento
para ayudar a la capacidad de bom beo actuando como micro agregados que llenan los
espacios vacios.Sinembargo,cuando se adicionan m aterialescementantes se debe tener

cuidado en limitarelnivel de resistenciam axima, si se considera una excavacioéon futura.

2.6. PROPIEDADES DE LAS MEZCLA DE RELLENO FLUIDO EN

ESTADO ENDURECIDO.

2.6.1.Resistencia (Capacidad de Soporte)
La resistencia a la compresién no confinada es una medida de la capacidad de los
rellenos de M BRC para distribuir cargas. Una resistencia a compresién de 3,5 a 7
2 - - -
kg/cm es equivalente a una capacidad de soporte de un suelo bien compactado. Los
m étodos de curado que se especifican paraelconcretono son esencialespara las M BRC.
Para aquellosproyectos 6 rellenosen los que se requierenuna futura excavacion,se debe

m antener la resistencia en un nivel bajo.
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Algunas mezclas son aceptables en edades tem pranas ya que adquieren fuerza con el
tiem po, haciendo dificil la futura excavacion.

Las resistencias a la compresion no confinada ASTM C-139 son especificadas de

acuerdo con su utilizacién:
) 2
% Zanjas: 5 kg/cm
2
% Bases de andenes: entre 10y 20 kg/cm
) 2
% Bases de pavimentos: entre 21 y 85 kg/cm
Las MBRC son comuUnmente utilizadas como un m aterial de relleno alrededor de las
estructuras,particularmente en espaciosconfinadoso limitados. EIl ensayo de resistencia
a compresion es efectuado para dar asistencia en el disefio de la mezcla y para servir
como una técnica de control durante la construcciéon. EIl disefio de la mezcla es
tipicamente basado en la resistencia a 28 dias y ensayos de control de la construccién

son efectuados 7 dias después de lacolocacién.La resistenciaa la compresiéon y ensayos

a otras edades varian de acuerdo a los requerimientos para el producto terminado.

2.6.2.Densidad hiumeda.
La densidad normal de las M BRC en el lugar se encuentra en el rango de 1840 a 2320
3 . , -
kg/m . Esta es superior a la mayoria de los materiales com pactados.
Una MBRC con s6lo cenizas volantes, cemento y agua debe tener una densidad entre
3 . . . . P
1440 a 1600 kg/ m . Cenizas trituradas registran en las M BRC densidades tipicas en el
3 -
rango de 1360 a 1760 kg/ m .La densidad en estado seco de la M BRC puede esperarse

gue sea sustancialmente menor a la que registra la densidad hiumeda debido a la pérdida
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de agua. Una unidad de peso mas bajo puede lograrse mediante el uso de agregados de

peso ligero, altos contenidos de aire y las mezclas de espum a.

2.6.3.Permeabilidad.

La permeabilidad de la mayoria de los rellenos con M BRC son similares la de los

-4 -5
rellenos granulares compactados. Los valores tipicos estadn en el rango de 10 a lo0

. . - -7

cm/s MBRC conmayor fuerza pueden lograrpermeabilidadestanbajascomo 10 c¢m/s.
Se aumenta la permeabilidad a medida que se reducen los contenidos de cemento y el
contenido de agregados se incrementa. Sin embargo, los materiales wutilizados

normalmente para la reduccion de permeabilidad, tales com o arcilla bentonita, pueden

afectar a otras propiedades y deben som eterse a prueba antes de su uso.

2.6.4.Retracci6on (agrietamiento).

La retraccidon o agrietamiento no afecta el desem pefio de las M BRC. EIl encogimiento

tipico lineal estda en el intervalo de 0.022 a 0.05 por ciento.

2.6.5.Excavabilidad.
La capacidad de excavar un Relleno con MBRC es una consideracion importante en la
ejecucion de una obra. En general, las M BRC con una resistencia a la compresién de 3
3 . z .
kg/ m o menos pueden ser excavadas manualmente. Equipos mecéanicos, tales como

retroexcavadoras, (como se muestra en la figura 2.6.1), se utilizan para resistencias a la

2 2
compresion de 7 kg/ m al4 kg/ m
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Figura 2.6.1: Muestra el proceso de excavacién de un relleno con MBRC, utilizando

23
una retroexcavadora.

Los limites para excavabilidad son un tanto arbitrarios, dependiendo de la dosificacion
de las M BRC.

M ezclas wutilizando grandes cantidades de agregado grueso puede ser dificiles de
remover manualmente, incluso con bajas resistencias. M ezclas usando arena fina o s6lo
cenizas volantes han sido excavadas con una retroexcavadora hasta resistencias de 21

2 . . . - .z .

kg/m . Cuando la reexcavabilidad del relleno es motivo de consideraciéon, el tipo y
cantidad de m ateriales de cemento es importante. La tabla 2.6.1 muestra los valores de

resistencia para tomar en cuenta el equipo adecuado si es necesaria lareexcavacion.

23
Figura tomadadelcomité ACI229R "m ateriales de baja resistenciacontrolada™.
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24
Tabla 2.6.1: Grados de excavabilidad un relleno con MBRC.

RESISTENCIA A LA

) EXCAVABILIDAD.
COMPRESION (kg/cm?)

Excavable a mano ico
M enor a 10 (r y

pala)

Excavable con
Entre 10 y 30

retroexcavadora

N o excavable (facil de
M ayor a 30

demoler)

2. 7. FACTORES QUE AFECTAN LAS MEZCLAS DE MBRC

2.7.1. Tipos de suelo

Influye principalmente por su composicion quimica y su granulometria. Aunque la

mayoria de los suelos pueden ser tratados con cemento, se obtienen mejores resultados:

a) Cuando el suelo no contiene particulas mayores de dos pulgadas (5cm) vy

menos del 50%

de la muestra que pasa la malla # 200.

b) Cuando el Iimite liquido sea inferior a 40 y el indice plastico menor de 15

c) Elsuelo debe estar libre de m ateria orgdnica y sulfatos menor a un 3%

2.7.2.Cantidad de cemento

La dosificacion del cemento es un aspecto fundamental, por cuanto el cemento es un
ingrediente de costo elevado y por consiguiente determ ina la factibilidad econdémica de

la estabilizaciéon;es decir,existiraun Iimitesuperiorque estara fijado porla economiade

cada proyecto, siendo éste del orden del 15% de cemento en peso (respecto al peso de la

mezcla seca) para fines practicos; sin em bargo, éste limite es muy eldstico porque en

24 - L ) .
Tomado de publicacién del Instituto Mexicano del

cemento y concreto “relleno fluido, un suelo liquido”,

Septiembre 2005, pg. 22
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algunas circunstancias especiales el andalisis de costos del proyecto puede perm itir un

limite superior hasta del 25% o0 m 4&s.

Por el contrario, entre mas gruesos y menos plasticos sean los suelos, com U4nm ente

requerirdn menos contenido de cemento para endurecer satisfactoriamente; en este caso,

existira un orden inferior del 5% en peso (1:20 proporcién en volumen) y en casos muy

extraordinarios hasta del 3% en peso (1:30 proporcién en volumen). Lo anterior no es

una regla general, porque los suelos con alto contenido de m ateria orgéanica requeriréan

mayores consumos de cemento que otros suelos con granulometrias y plasticidades

idénticas que aquéllos, pero sin materia orgéanica. Adem as los suelos pueden contener

otras substancias nocivas a la accion de la hidratacion del cemento y sélo un analisis

cuidadoso del laboratorio podra detectar cuando un suelo aparentemente adecuado para

suelo cemento, sea un suelo de reaccidon pobre.

Estos limites para comprobar el endurecimiento satisfactorio del suelo cemento los

fijaran los ensayos de rutina de laboratorio, los cuales pueden ser: “Resistencia a la

compresién de especimenes cilindricos de concreto” (ASTM C-39), ensayo de

saturaciény secado (conocido como ensayo de durabilidad), ASTM D -559 “M ¢étodos de

Ensayo para saturaciony secado en mezclasde suelo cemento compactado” y ASTM D -

560 “M étodos de Ensayo estandar para congelacion y descongelacién de mezclas de

suelo cemento com pactadas” y sus equivalencias AASHTO T-135 “M étodo estandar de

Prueba para saturaciony ensayos de secado en mezclas de suelo cemento com pactado” y

AASHTO T-136 “M étodo de prueba estdndar para pruebas de congelacién vy

descongelacion en mezclas de suelo cemento compactado” entre otros.
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2.7.3.Cantidad de agua

En el caso del suelo cemento compactado el efecto de la humedad tiene su mayor
importancia durante la compactaciéon, ya que ésta sélo se obtiene cuando se logra la
humedad 6ptima de disefio, por medio del ensayo de densidad-humedad 6ptimas
conocidos como ensayos Préctor (AASHTO T134)25; y al mismo tiempo se emplea
como ensayo de control.

En cambio para el diseflfo de M BRC la cantidad de agua que se aflade a la mezcla debe
estaren funciéon de larelaciénagua-cemento (A/C) con lacual se garantiza la resistencia

de disefio y una buena trabajabilidad.

2.7.4.Tiempo de colocacién de la mezcla

Una mezcla satisfactoria de suelo cemento s6lo puede obtenerse si se coloca en un
tiempo no mayorde dos horas. Las demoras entre el mezclado y la colocaciéon producen
una disminuci6n de la resistencia que debe alcanzar al colocar la mezcla en su tiempo
adecuado, por esta razén nunca debe pasarse mas de dos horas (tiempo tedrico del
fraguado inicial) entre el mezclado y la colocacidn.

EnlanormaASTM C 403 “M étodo estandarpara determ inacidén de tiem pos de fraguado
en mezclas de concreto por Resistencia a la penetracién” se describe un procedim iento
para medir el tiempo de fraguado de la mezcla por medio de la resistencia a la

penetracion.

5
M étodo estandarde prueba de las relaciones humedad — densidad delas mezclasde suelocemento.
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2.7.5.Curado de M BRC

Siem pre que sea posible, se recomienda proporcionar un curado después del fraguado

inicial, ya que como ocurre con el concreto, esto favorece la resistencia. EIl curado debe

hacerse por lo menos durante 7 dias.

2.8. MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION.

2.8.1.Generalidades

El mezclado, transporte y aplicacion de las M BRC sigue generalmente los m étodos y

procedimientos dados por el comité ACI 304 (M anejo, Transporte y Colocacién del

Concreto). Sin embargo, otros métodos son aceptables si se cuenta con la experienciay

datos de desem pefio previos.

Independientemente de los métodos y procedimientos que se utilicen, uno de los

principalescriterioses que laMBRC debe de ser,homogénea,consistentey la principal

consideraciéon a tomar en cuenta es que debe de cumplir con los requisitos vy

especificaciones previstas.

2.8.2.M ezcla.

La MBRC puede ser mezclada por varios métodos, incluyendo en las plantas

elaboradorasde Concretoy se transportay distribuyeen camiones mezcladores, incluso

puede elaborarse en mezcladoras pequefias modoviles de una 6 dos bolsas.

Se debe seguir la misma secuenciay procedimiento de carga de los materiales en todas

las mezclas realizadas para asegurar la uniformidad y calidad de la M BRC, teniendo en

cuenta los siguientes pasos:
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Afiadir de 70 a 80% del agua requerida.

Afadir 50% de los agregados finos.

Afadir toda la cantidad de cemento y ceniza volante requerida.

Afiadir la cantidad restante de agregados finos.

Afiadir la cantidad restante de Agua.

Se debe verificar con anticipacion el tiempo de mezclado para asegurar la calidad vy

uniformidad de la M BRC. Es fundamental realizar un buen amasado de la mezcla por

un tiempo minimo de 5 min. Para lograr la fluidez y estabilidad del m aterial.
2.8.3.Transporte

Las M BRC se transportan en camiones mezcladores, como los que se muestran en la

figura 2.8.1. Se requiere que la M BRC sea agitada constantemente durante el transporte

y el tiempo de espera para mantener el material en suspensi6én. Bajo algunas

circunstanciasla M BRC ha sido transportadaen distanciascortas sin equipo de agitacién

en volquetas. Los camiones agitadores aunque proveen alguna accién de mezclado no

previenen el asentamiento de material sélido.

26
Figura 2.8.1.: Tipos de camién mezclador para transporte de concreto y MBRC

28 Tomado de revista N°39 del Instituto Salvadorefio delCementoy elConcreto, diciembre del2005.
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Las M BRC han sido transportadas eficientemente por bombeo mediante un sistema de

tuberiassimilarque el concreto como las que se muestran en la figura 2.8.2 y por banda

transportadora.

13
Fig.2.8.2 Modelo de bombas utilizadas para distribuir lodocreto

Las MBRC son entregadas por los camiones mezcladores y se vierte facilmente por

canaletas en una condicién fluida (como se muestra en la figura 2.8.3) directamente

dentro de la cavidad a ser rellenada.
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27
Figura. 2.8.3 Colocacion del relleno fluido en una cavidad

El contenedor del camién debe permanecer en agitacién para evitar la segregacién. La
M BRC puede ser transportada por equipo de bombeo, canaleta 6 carretillas hasta su

ubicacién final.Debido a su consistencia fluidaeste tipo de m ateriales puede fluir largas

distancias hasta su punto de vaciado

2.8.4.Colocacién

Se puede realizar en forma similar a la de los morteros y concretos corrientes con los

equipos disponibles en las obras, es decir vertido directo por la canaleta del camidn
mezclador como se muestra en las figura 2.8.4. Utilizacién de baldes, carretas, incluso
por bombeo a baja presién 6 con bom bas rotativas como se muestra en las figura 2.8.5.

A diferencia de los suelos granulares, la M BRC puede ser bombeada a grandes

distancias sin perder las caracteristicas originales para las que fue disefiado .

14
Tomado de revistaconcreto en la practicade la Nacional Ready Mixer Concrete Asociacion (NRMCA)
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29
Figura 2.8.5 Colocacion de MBRC por bombeo a través de tuberia.

No se requiere vibracién internanicompactaciénpuesto que la M BRC se consolida bajo

su propio peso.La M BRC se auto nivela debido a su fluidez.

28
Tomado de revista Morteros fluidos 6 de densidad controlada.Ing. AnibalM artinez Villa.

29
Tomado de Revista ISCYC N°39 diciembre 2005.
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Para rellenar zanjas, la M BRC debe aplicarse de manera continua. Para contener la
M BRC cuando se estanrellenando zanjas por etapas o estructurascon extremos abiertos,
los extrem os pueden ser bloqueados con form aletas, sacos de arena, barreras de arena o
mezclas rigidas hasta que el relleno endurezca.

Para las camas de tuberias,el Relleno Fluido debe ser aplicado en capas de 0.10 m. Para
prevenir que la tuberia flote y se debe esperar que cada capa endurezca antes de aplicar
la siguiente. La M BRC no es auto portante y adiciona carga sobre la tuberia. Cuando se
tienen tuberfas largas y flexibles, la M BRC debe colocarse en capas para que se
desarrolle un soporte lateral a lo largo de la tuberia antes de colocar el Relleno Fluido
fresco sobre la tuberia.

El relleno de muros de contencién también requiere que el M aterial Fluido sea
colocado en capas de modo que se prevenga una sobrecarga del muro. La M BRC se
puede colocar directamente sobre el agua sin que ocurra segregaciéon. En 4&reas
confinadas La M BRC desplaza el agua hacia la superficie donde puede ser removida
facilmente.

Dado su alta fluidez, el M aterial fluye grandes distancias para llenar espacios vacios y
cavidades localizadas en lugares de dificil acceso. Los espacios vacios no necesitan

limpieza pues la lechada Ilena las irregularidades y envuelve cualquier material suelto.
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29.CONTROL DE CALIDAD (PRUEBAS Y ENSAYOS REALIZADOS A LA

MEZCLA).

Independientemente del tipo de obra a construir, de la evoluci6n histérica del tema de

control de <calidad y de los criterios que actualmente rigen, existen aspectos

fundamentales y de sentido comGn que proporcionan considerables aportes en la

obtencion de la calidad esperada en la obra. Partiendo de la definicién basica

proveniente del Latin Qualitas Atés, la calidad es una propiedad o conjunto de

propiedades inherentesa una cosa que permitenapreciarla como igual, mejor o peor que

las restantes de su especie.

El alcance de un control de calidad para las M BRC puede variar dependiendo de la

experiencia, la aplicacién, materias primas utilizadas,y el nivel de calidad deseado.

El programa de control de calidad puede consistir en simples inspecciones visuales, o

puede incluir ensayos de resistencia a la compresiéon, prueba de revenimiento o de

fluidez de la mezcla.

Es responsabilidad del especificador determinar un adecuado Programa de control de

calidad que asegure que el producto serd adecuado para su uso.

Cuando se hace una aplicaciéncritica,el volumen a colocares considerable,no se tienen

registros de la mezcla a utilizar, los materiales utilizados en la mezcla no estan

normalizados, o cuando la uniformidad de la mezcla es cuestionada, es apropiado

efectuar ensayos de consistencia y resistencia. Las propiedades tanto en estado fresco

con en estado endurecido, pueden ser medidas para evaluar la consistenciay desem pefio

de la mezcla.
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Se sugiere que en la mayoria de proyectos donde se utilice este material, realizar un
disefio de mezcla y realizar los ensayos previos de fluidez, peso unitario, resistencia,
tiempo de aplicacién de carga, una vez realizado el programade ensayos previos, definir
que ensayos de campo deberédn realizarse.

Los siguientes procedimientos de prueba y métodos se han utilizado para evaluar las

mezclas de M BRC.

2.9.1.Préactica estandar para muestreo en una mezcla fresca de m aterial de

baja resistencia controlada (M BRC) regido por la norma ASTM

30
D5971

Esta préactica explica el procedimiento para obtener una muestra representativa para
ensayo enuna mezcla fresca de materialde baja resistenciacontrolada (M BRC) como se
entrega en el sitio del proyecto. Esta practica incluye el muestreo de tambores
revolvedores, camiones mezcladores y equipos agitadores usados para transporte desde
la mezcladora central de M BRC.

La muestra de M BRC para ensayo de resistencia a la compresion debera tener un
minimo de 0.014 mg. Para otros ensayos, el tamafio compuesto deberda ser
suficientem ente grande para efectuarel ensayo y asegurar una muestra representativa de

la revoltura que fue tom ada.

30
Tomado de la norma ASTM D 5971 “Préactica estandar para muestreo en una mezcla fresca de material de baja

resistencia controlada (M BRC)”
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Procedimiento de muestreo:

1. Muestreo de Tambores Revolvedores, Camiones Mezcladores o Agitadores:

M uestree el M RBC en dos o mas intervalos regularmente espaciados durante la

descarga de la media porciéon de la revoltura. Estas muestras de agarre seran

obtenidas dentro del tiempo Iimite especificado en el literal 2 y compuesta en

una muestra para propo6sitos de ensayo. De todos modos no obtenga muestras

hasta después de que toda el agua ha sido adicionada a la muestra; también no

obtenga muestras de la primera o Gltima porcién de la descarga del mezclador.

M uestree pasando repetidamente un recipiente a través de la descarga del chorro

completo o desviando completamente la descarga dentro de un contenedor de

muestras. Regule la razén de descarga de la revoltura mediante la razén de

revoluciones del tambory no por el tamafio de la compuerta abierta.

2. EIl lapso de tiempo entre la obtencién de las porciones inicial y final de la

muestracompuesta serd tan corta como sea posible y en ningdn momento deberd

exceder 2 min

3. Transporte la muestra compuesta al lugar donde los ensayos con M BRC fresco

seran efectuados o donde los especimenes de ensayo seran moldeados. La

muestra compuesta deberd com binarse y remezclarse con una pala o cuchara, la

minima cantidad necesaria para asegurar uniformidad y conforme con el tiempo

minimo limite especificado en el literal 4.

4. Inicie los ensayos para consistencia de flujo “M étodo de Ensayo para

Consistencia de Flujo del material de Resistencia Baja Controlada M BRC?”



51

(M étodo de Ensayo ASTM D 6103), peso unitario y contenido de aire “M étodo

de Ensayo para Peso Unitario, Rendimientoy Contenido de Aire (Gravim étrico)

en material de M BRC” (M étodo de Ensayo ASTM D 6023) dentro de 5 min

después de obtener la porcién final de la muestra compuesta. Com plete estos

ensayos tan rapidamentecomo sea posible.Inicie el moldeo de especimenes para

ensayos de resistencia “M étodo de Ensayo para preparacién y ensayo de

cilindros con M BRC” (M étodo de Ensayo ASTM D 4832) dentro de 10 min

después de obtener la porcién finalde la muestracompuesta.M antengael tiempo

transcurrido entre la obtencién y uso de la muestra tan corto com o sea posible y

proteja la muestra del sol, viento y otras fuentes de evaporacién rapida y de

contaminacion.

2.9.2.M étodo de ensayo para el revenimiento de M BRC, regido por la norm a
ASTM C143 «M étodo de ensayo estdndar para revenimiento del

concreto de cem ento hidraulico”.

M étodo de ensayo estandar es utilizado para determinar el revenimiento del concreto

hidraulico, pero es el mismo procedimiento que se wutiliza para determinar el

revenimiento de M BRC.

El propo6sito del ensayo de revenimiento (asentamiento) del M BRC es determinar la

consistencia de la mezcla fresca y verificar la uniformidad de la mezcla de bachada a

bachada. Este ensayo estd basado en el método ASTM C-143 “M étodo de ensayo
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estandar para el Concreto de cemento portland.” Este método de ensayo cubre la

determinaci6n del revenimiento de M BRC, en el laboratorio y en el campo.

Especificaciones delequipoautilizar31
< Moldes: El espécimen de ensayo serd formado en un molde metalico que no sea
susceptible al ataque de la pasta de cemento. La lamina metéalica no sera menor
que el calibre No. 16 (BW G) 'y la uni6n estard formada por un proceso de
doblado, este no tendréd puntos en el molde, en el cual su espesor es menor que
1.14 mm. EIl molde tendra la forma en la superficie lateral de un cono truncado
con una basede 203 mm de diametro,en la parte superior 102 mm de diametro y
una altura de 305 mm. Los didmetros individuales y la altura tendran una
toleranciade + 3.2 mm en las dimensiones prescritas. La base y la parte superior
seran abiertas y paralelas una respecto a la otra y en angulo recto con el eje del
cono. EIl molde estard provisto con piezas para el pie y agarraderos, similar al
que se muestra en la Fig. 2.9.1 EIl molde puede ser construido con o sin costura.
El interior del molde sera relativamente liso y libre de proyecciones tales com o

remaches salientes. El molde estara libre de abolladuras.

31
Tomado de la especificacién ASTM C143 - 90 “Método de ensayo estandar para revenimiento delconcreto de

cemento hidraulico”. Pg. 1
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Figura 2.9.1 Formay dimensiones de molde para realizar ensayo de revenimiento.

101.6 mm
—t

3048 mm

% Apisonador: EIl apisonador sera una varilla de acero recta y lisa de 16 mm de
didmetro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo
redondeado de tipo semiesférico con diametro de 15.88 mm .

Procedimiento delensayo32

1. Humedecer el molde y colocarlo sobre una superficie plana, himeda y no
absorbente (rigida).Seréd sujetado porel operador firmementeen su lugar durante
el Ilenado, colocdndose sobre las dos piezas para pie.se Illenarda inmediatamente
el molde en tres capas, cada una de aproximadamente un tercio del volumen del
molde.

2. Apisone cada capa con 25 golpes de la varilla. Distribuya uniformemente los

apisonamientos sobre la seccién de cada capa. Para la capa inferior sera

necesarioinclinar la varillaligeramentey hacer aproximadamentelamitad de los

apisonamientos <cerca del perimetro y luego avanzar espiralmente con

32
Tomado de la especificacién ASTM C143 - 90 “Método de ensayo estandar para revenimiento delconcreto de

cemento hidraulico”. Pg. 2
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apisonamientos verticales hacia el centro. Apisone la capa inferior en todo su

espesor. Apisone la segunda capa y la capa superior, cada una a través de su

espesor, de tal manera que los apisonamientos penetren ligeramente en la capa

inferior, el procedimiento se ilustra en la figura 2.9.2

Figura 2.9.2: Ilustraci6én de la manera correcta de Illenar el molde en el ensayo de

. R 33
revenimiento

!

a
@= 3¢ =

Al llenary apisonar la capa superior,acumularla mezcla sobre el molde antes de

iniciarel apisonado. Side la operaciéon de apisonado, la mezcla se asienta bajo el

borde superior del molde, afiadir mezcla para mantener un exceso sobre ese

borde todo el tiempo. Después que la Gltima capa ha sido apisonada, alisar la

superficie de mezcla por medio de un movimiento de rodar la varilla, como se

ilustra en la figura 2.9.3

33

14

Figuratomadadeldocumento “Prueba derevenimientodelconcreto,procedimiento recomendado™ escrito por

BASF The chemicalcompany
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Figura 2.9.3: Muestra la forma de alisar la superficie para quitar el exceso de

34
mezcla

Inmediatamenteremoverel molde de la mezcla,levantdndolocuidadosamente en
direcciéon vertical, como muestra la figura 2.9.4. Levante el molde una distancia
de 304.8 mm en 5 + 2 segundos medianteun movimiento uniforme hacia arriba,

sin movimiento lateralo torcional.EIl ensayo com pleto desde el iniciodel llenado

hastala remociondel molde, deberda hacerse sin interrupcién y terminarse en un

lapso de tiempo de 2.5 min

35
Figura 2.9.4.: Se muestra el método para levantar el molde

34

Figura tomada del documento “Prueba

de revenimiento delconcreto, procedimiento recomendado” escrito por

BASF The chemicalcompany

35

Figura tomada del documento “Prueba de revenimiento del concreto procedimiento recomendado” escrito por

BASF The chemicalcompany
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5. Medirinmediatamenteelrevenimiento,determinando la diferencia vertical entre

el borde del molde y el centro original desplazado de la cara superior del

espécimen como se ilustra en la figura 2.9.5. Si ocurre una decidida caida o

cortante del concreto de un lado o porcién de la masa como la que se muestra en

la figura 2.9.6, descarte el ensayo y haga uno nuevo con otra porci6n de la

muestra. Si dos ensayos consecutivos en una muestra de concreto presentan una

caida o corte en una porcién de la mezcla de la masa del espécimen, la mezcla

probablemente carece de la plasticidad y cohesién necesarias para que el ensayo

de revenimiento sea aplicable.

Registre el revenimientoen términosde pulgadas (milimetros) con una precisién

de 6 mm de hundimiento del espécimen durante el ensayo como sigue:

Revenimiento = 12 — pulgadas de altura después del asentamiento.

36
Figura 2.9.5: Muestra la forma de mediciéon del revenimiento.

36
Figura tomada del documento “Prueba de revenimiento del concreto procedimiento recomendado” escrito por

BASF The chemicalcompany
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37
Figura 2.9.6 Tipos de caidas de la mezcla en el ensayo de revenimiento

correcto deslizamiento cortante

2.9.3.M étodo de ensayo estandar para consistencia de flujo en m aterial de

baja resistencia controlada (M BRC), regido por la norma ASTM D

38

6103 - 97
Este método de ensayo cubre el procedimiento para la determinacién de la consistencia
de flujo en material de resistencia baja controlada (M RBC) fresco. Este método de
ensayo aplica al MBRC fluido con un tamafio méaximo de particulas de 19.0 mm o
menos, o para la fraccion de M BRC que pasa la mallade 19.0 m m.

Especificaciones del equipo a utilizar:

% EI cilindro de flujo serd un tubo recto de acero, pladstico u otro material no

absorbente, no reactivo con el MBRC conteniendo cemento portland, con 150

mm de longitud y 76 mm de didmetro interno. Los didmetros individuales y

37
Figura tomada deldocumento “Conceptos basicosdelconcreto” capitulo3 “Pruebas delconcreto” pg. 2 editado

por el Instituto Mexicano delcemento y del concreto.

8
Extraido delanorma ASTM D6103 - 97 “Método de ensayo estandar para consistencia de flujo en materialde baja

resistencia controlada (M BRC)”
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longitudes estaran dentro de 3 mm de lasdimensionesprescritas.El cilindro seréa

construido de tal manera que los planos de los extremos sean paralelos uno al

otroy perpendicularesal eje longitudinal del cilindro. EIl cilindro de flujo tendré

un interior liso, abierto en ambos extremos y una forma rigida que sea capaz de

sostener sus dimensiones bajo condiciones de uso severo.

K3
3

Recipiente de muestreo y M ezclado: sera un contenedor apropiado, carretilla,

etc., de suficiente capacidad para perm itir fAcilmente el muestreo y re mezclado

de MBRC.

X3

RS

Aparatos de llenado: Cuchara, balde o pala de suficiente capacidad para facilitar

el llenado del cilindro de flujo de una manera rapida y eficiente.

3
o5

Superficieno porosa: Un cuadrado de 0.6 m, o0 alargado, hecho de un m aterial no

poroso que sea también no corrosivo, tal como acrilico, aluminio moldeado, o

acero inoxidable. La superficie debe ser lisa, libre de defectos y rigida.

Procedimiento del ensayo:

1. Colocar la superficie no porosa en un area plana y nivelada que esté libre de

vibraciones u otras perturbaciones

2. Humedecer el cilindro de flujo con agua y colocarlo en el extremo, sobre una

superficienivelada, lisay no absorbente. Sostener firmementeen ellugar durante

el llenado.

3. Remezclarcompletamenteel M BRC, laminimacantidad necesaria para asegurar

uniformidad, en el recipiente de muestreo y mezclado.
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4. Con el aparato Ileno, meterlacuchara en la porcién centraldel recipientey vierta

el MBRC en el cilindro de flujo. Llene el cilindro de flujo hasta com pletarlo o

escasamente sobrellenado. Este paso se ilustra en la figura 2.9.7.

5. Enrazar la superficie con una regla metédlica hasta que la superficie esté a nivel

con el borde superior del cilindro de flujo, mientras se sostiene el cilindro de

flujo en sulugar. Remueva algdn derrame lejosdel cilindrodespués de enrasarlo.

6. Dentro de 5 s de llenado y enrasado, levantar el cilindro de flujo réapida vy

cuidadosamente, en direccién vertical. Levante el cilindro de flujo al menos 15

cm con un movimiento constante hacia arriba,sin movimiento lateral o torsional,

como muestra la figura 2.9.8. en un perfodo de tiempoentre2 y 4 s. Completar el

ensayo desde el inicio de Illenado hasta remover el cilindro de flujo sin

interrupciéon dentro de un tiempo de 1.5 min.

39
Tomado de revista N° 39 de Diciembre del 2005, del Instituto Salvadorefio del cemento y concreto, articulo

“M étodo de ensayo estandar para consistencia de flujo en material de resistencia baja controlada (MRBC) pg. 19
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40
Figura 2.9.8. Muestra la forma de levantar el cilindro de flujo

Inmediatamente medir el didmetro extendido resultante de M BRC. Tomar dos
mediciones del didametro extendido, uno perpendicular al otro. Las mediciones
deben ser, en la figura 2.9.9 se muestra la forma de medicion del la muestra
extendida de M BRC

Figura 2.9.9. Muestra como se deben realizar las mediciones del diametro
41
extendido de M BRC

0
Tomado de revista N° 39 de Diciembre del 2005, del Instituto Salvadorefio del cemento y concreto, articulo

“M étodo de ensayo estandar para consistencia de flujo en material de resistencia baja controlada (MRBC) pg. 20

41
Tomado de revista N° 39, de Diciembre del 2005, del Instituto Salvadorefio del cemento y concreto, articulo

“M étodo de ensayo estandar para consistencia de flujo en material de resistencia baja controlada (MRBC) pg. 20
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8. Se deben registrarde lasdos medicionesa la precisiénde 1 cm .Deben calcularse

el promedio de las dos medicionesredondeando a 5 mm maéascercanoy reportarlo

como el promedio de consistencia de flujo de la M BRC.

2.9.4. M étodo de ensayo estandar para preparaciéon y ensayo de cilindros de
m aterial de baja resistencia controlada (M BRC) regido por la norm a
ASTM D 4832

Este método de ensayo cubre los procedimientos para la preparacién, curado, transporte

y ensayo de especimenes cilindricos de m aterial de baja resistencia baja controlada

(MBRC) parala determinacionde la resistenciaa la compresiéon. Este método de ensayo

tambiénpuede serusado para preparary ensayar especimenesde otras muestras de suelo

y material cementante, tales como cenizas volantes auto cementantes.

Especificaciones del equipo a utilizar:

% Moldes cilindricos de un solo uso: M oldes plasticos de un solo uso de 15 cm de

diadmetro y por 30 cm de altura con tapadera hermética, conforme a la

Especificacion C 470. Otros tamafios y tipos de moldes pueden ser usados tan

grandes como la relaciéon longitud a diametro sea 2 a 1. Los moldes de 15 x 30

cm son preferidos a causa de la baja resistencia del material y el area de la

superficie grande de los extrem os de los cilindros.

X3

o

El recipiente serd un contenedor adecuado de calibre pesado, carretilla, etc. de

suficiente capacidad para permitir facilmente el muestreo y mezclado, para

42
Tomado de ASTM D 4832 “Método de ensayo estandarparapreparaciony ensayode cilindros de material de baja

resistencia controlada (M BRC)”
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permitirla preparacionde al menos dos cilindrosy para otros ensayos tales como

los descritos en M étodos de Ensayo ASTM D 5971 “Practica para muestreo en

una mezcla fresca de M BRC”, (ASTM D 6024) “M étodo de Ensayo para caida

de bola en M BRC para determinar convenientemente la aplicacion de carga”,

ASTM D 6023y ASTM D 6103

El contenedor de almacenamiento serd una caja de madera robustamente

construida, aislada, firmemente reforzada con una cubierta u otro contenedor

adecuado para almacenamiento de los cilindros de M BRC en el sitio de la

construccion. EIl contenedor deberd estar equipado, como sea necesario, para

mantenerla tem peraturainmediatamente adyacente a los cilindros en el rango de

16 a 27° C. EIl contenedor serd marcado para identificacion y tendrd un color

claro para evitar perturbaciones.

El contenedor de transporte serd una caja de madera robusta u otro contenedor

adecuado construido para minimizar golpes, vibraciéon, o dafio a los cilindros de

M BRC cuando son transportados al laboratorio

La maquinade ensayo a la compresiondeberdreunirlosrequerimientos descritos

en el M étodo de Ensayo ASTM C 39 “ M étodo de Ensayo para Resistencia a la

Compresiéon de Especimenes Cilindricos de Concreto”
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% Elambientede curado (baffio de agua,arena himeda, cuarto himedo) que reuniréa

los requisitos del M étodo ASTM C 192 “Practica para elaboracién y Curado de

Especimenes de Concreto en el Laboratorio” Los cilindros pueden ser curados

en el mismo ambiente de curado usado para cilindros de concreto en el

laboratorio desarrollando el ensayo.

X3

o

Herramientasy accesoriosque puedan ser requeridos tales como cucharas, palas,

enrrasadores y cucharones

Descripcion del ensayo:

Para la preparaciéon de los especimenes.

1. Se deben moldear los especimenes sobre una superficie horizontal rigida y

nivelada, libre de vibracién y otras perturbaciones. Los especimenes deben ser

preparados en un lugar tan cercano como sea practico a la localizaciéon donde

serdan almacenados durante los primeros cuatro dias.

2. Mezcle completamente el M BRC en el recipiente de muestreo y mezclado. Con

un balde 6 palay cucharones, a través de la porcion central del receptéaculo

3. Coloque el MBRC dentro del molde cilindrico. Repita hasta que el molde este

Illeno. Coloque una tapadera sobre el molde. En la figura 2.9.10. Se pueden

observar los especimenes de M BRC.
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43
Figura 2.9.10. Muestra de especimenes de M BRC

Curado:

1. Paraelcurado almacene los cilindrosen el sitio de construccién en el contenedor

de almacenamiento hasta el cuarto dia después de la preparacién. Los cilindros

deberan ser almacenados bajo condiciones que mantengan la temperatura

inmediatamente adyacente a los cilindros en el rango de 16 a 27°C. Los cilindros

siem pre pueden ser protegidos del congelamiento.

2. Después del primer dia, proporcione una humedad ambiental alta, cubriendo los

cilindros con pafios hitmedos u otro m aterial altamente absorbente.

3. Al cuarto dia, cuidadosamente transporte los cilindros al sitio del curado en el

contenedor para transporte y coléquelos en un curado am biental.

3
Tomado de larevista N°40 dellISCYC Marzo 2006.
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Ensayo a lacompresién:

1.

Coloque el bloque de carga inferior,con sucara endurecida hacia arriba, sobre la

mesa o placa de la maquina de ensayo directamente bajo el bloque descarga con

asiento esférico superior.

Limpie las caras de los bloques de carga superior e inferior y del espécimen de

ensayo y coloque el espécimen de ensayo en el bloque de carga inferior.

Cuidadosamente alinee el eje del espécimen con el centro del cabezal del bloque

con asiento esférico. Como el bloque con asiento esférico es llevado para

apoyarse en el borde superior del espécimen, rételo de su posiciéon movil,

suavemente con la mano para obtener asiento uniforme en la figura 2.9.11 se

muestra la forma de colocacién de los cilindros en la maquina de ensayo.

Figura 2.9.11. Muestra la forma de colocacién de los cilindros de concreto en la

44
maquina de ensayos a compresion.

b Wiy

Y
B
-
-

-

44

Figura tomada de la publicacion “ Elconcreto en la obra: problemas, causas y soluciones”, editado por el Instituto

Mexicano delcemento y delconcreto, pg 3
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4. Aplique la carga continuamente y sin golpe. Aplique la carga a una razén
constante de tal forma que el cilindro falle en no menos de 2 min. No haga
ajustes en los controles de la maquina de ensayo cuando un espécimen esta
cediendo rapidamente, inmediatamente antes de la falla. Aplique la carga hasta
que el espécimen falle y registre la carga maxima alcanzada por el espécimen
durante el ensayo. Alrededor de uno por cada diez cilindros continte la carga
hasta que el cilindro quiebre lo suficiente para observar la apariencia del interior
delespécimen. Note alguna aparente segregacion,lentes,bolsas y la uniformidad
en el espécimen.

5. Calcule y registre la resistencia a com presiéon de los especimenes como sigue:

2
C=P/A = 4P /n D
Donde.
C = Resistencia a la compresion, kPa (Ibf/pulg),
D = Didmetro nominal del cilindro (normalmente 15 cm), vy
P = Carga maxima, kg.

2.9.5. M étodo de ensayo estandar para caida de bola en material de baja
resistencia controlada (M BRC) para determinar convenientemente la

45
aplicacién de carga, regido por lanorma ASTM D 6024

Esta especificacién explica la determinaciéon de la capacidad del m aterial de baja
resistencia controlada (M BRC) a resistir carga mediante la caida repetida de un peso

m etalico sobre el material en el lugar.

Tomadodenorma ASTM D 6024 “Método de ensayo estandar para caida de bola en material de resistencia baja

controlada (M RBC) para determinar convenientemente la aplicacién de carga”
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Este método de ensayo es usado primeramente como un ensayo de campo para

determinar la preparacion del M BRC para aceptaciéon de cargas previo a la adiciéon de

una superficiede uso temporal o permanente, no es un medio para predecir la capacidad

de carga de una mezcla de M BRC.

Este ensayo es uno de una serie de ensayos de control de calidad que pueden ser

efectuadossobre el M BRC durante la construccion para monitorear la concordancia con

los requisitos de la especificacidn.

Especificaciones del equipo a utilizar:

3

% Aparato Caida de Bola: un cilindro con un fondo en forma semiesférica y

maneral con una masa de 14 +0.05 kg, y un estribo o marco para guiar el

maneral.

% Peso: El cilindro pesado (bola), serd de aproximadamente 15 cm de diametro y

12 cm de altura, con el borde superior en 4&ngulo recto con el eje y el fondo en

formasemiesféricade 75 mm de radio. Elcilindro pesado puede ser fabricado de

metal en existencia o moldeado o hilado, proporcionandole las dimensiones y

peso con el maneral que retna los requisitos, el acabado es liso.

3

3
¢

M aneral: El maneralserd una barra metalica,con 13 mm de diametro.EIl maneral

«

puede ser en forma de T o un rectangulo cerrado en el borde superior para

permitir agarrarlo con la mano.

% Estribo: EIl estribo sera al menos 38 mm de ancho. El marco del estribo esta

adherido seguramente a bloques que se elevan 9 cm .
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Descripcion del ensayo:

1.

La superficie del M BRC necesitard ser tan nivelada como sea posible mediante
autonivelado o por accién de un escaso barrido con herramientasde mano. Ponga
la base elevada del aparato en la superficie nivelada del M BRC, con el maneral
en posicion verticaly librepara deslizara travésdel marco.Ponga escasa presion
en el marcocon su mano libre para estabilizar el dispositivo. Levante el maneral
en lo posible permitiendo que el borde superficialde la bola haga contacto con la
parte de abajo del marco del estribo. Libere el peso permitiéndole caer
libremente a la superficie del M BRC. Repita esto por un total de cinco veces en
cada localizacién ensayada. Antes de ensayar una nueva localizacién del M BRC
en el lugar, remueva algin m aterial que se haya adherido a la bola del ensayo
previo. En la figura 2.9.12 se muestra la forma correcta de colocacién del
aparato.

46
Figura 2.9.12. Colocaci6on del aparato de caida de bola

46

Figura tomada de revista N° 39, de Diciembre del 2005, del Instituto Salvadorefio del cemento y concreto,

articulo

“Método de ensayo estandar para caida de bola en material de resistencia baja controlada (MRBC) para

determinar convenientemente la aplicacion de carga” pg. 16
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M ida el didmetro de la huella dejada por la bola, como se muestra en la figura

2.9.13. con un dispositivo de mediciéon. Si el didmetro de la huella es 75 mm

entonces el M BRC es conveniente para la aplicacién de carga normal. Si el

didmetro de la huella es 76 mm entonces el M BRC es inconveniente o no listo

para la aplicaciéon de carga.

47
Figura 2.9.13 Huella dejada por la bola

Inspeccione la huella por agua superficial visible o traida a la superficie por la

accion de caida de la bola. La superficie debe lucir similar a aquella antes del

ensayo con la excepciéon de una huella. La presencia de agua superficial indica

que el M BRC es inconveniente o no listo para la aplicacién de carga.

a7

Figura tomada de revista N° 39, de Diciembre del 2005, del Instituto Salvadorefio del cemento y concreto,

articulo

“Método de ensayo estandar para caida de bola en material de resistencia baja controlada (MRBC) para

determinar convenientemente la aplicaciéon de carga” pg. 17
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2.9.6. M étodo de ensayo estandar para peso unitario, rendimiento, contenido

de cemento y contenido de aire (Gravimétrico) de m aterial de baja

48
resistencia controlada (M BRC) regido por la norma ASTM D 6023

Este método explicael procedimiento parala determinaciénde la masa pormetro clUbico
de mezclas en estado fresco de M BRC y proporciona férmulas para el céalculo de
rendimientos, contenido de cemento y contenido de aire de la mezcla. Este método es
muy 0til en la produccién de mezclas, ayuda a realizar los ajustes pertinentes de
rendimientos y peso volum étrico fresco.
Esta norma es muy Gtil en los ensayos preliminares del disefio de mezclas, ya que se
verificala exactitud en el volumen producido, proporcionando valores que nos perm iten
ajustartambién el peso volum étricoy contenido de aire. Estanormaes similaral método
gravim étrico,contem pladoen la norma para concreto ASTM C138 “M étodo estandar de
prueba para la densidad (peso de la unidad), de rendimiento y contenido de aire
(Gravim étrico) del concreto”
Especificaciones del equipo a utilizar:
¢ Balanza: Una balanza o bascula precisa dentro del 0.3% de la carga de ensayo en
cualquier punto dentro del rango de uso. El rango de uso deberad ser considerado
para extenderse desde la masa del medidor vacio hasta la masa de la medici6n

adicional del M BRC.

Tomado delanorma ASTM D 6023 “M étodo de ensayo estandar para peso unitario, rendimiento, contenido de

cemento y contenido de aire (Gravimétrico) de material de baja resistencia controlada (MBRC)”
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Aparatos de Illenado: Cucharas, baldes o palas de suficiente capacidad para

facilitar el Ilenado del medidor de una manera rapida y eficiente

Recipiente de muestreo y mezclado: El recipiente sera un contenedor adecuado,

carretilla, y de suficiente capacidad para permitir facilmente el muestreo y re

mezclado del M BRC.

M edidor: Un contenedor cilindrico hecho de acero u otro metal adecuado. Este

deberd ser impermeable y suficientemente rigido para retener su forma vy

volumen calibrado bajo uso repetido. Medidores que son maquinados para

dimensiones precisas en el interior y estd provisto de haladeras son preferidos.

Todos los medidores, excepto para medicion de contenido de aire, estaran de

acuerdo con los requerimientos del M étodo de Ensayo ASTM C 29/C 29M .

“M étodo estandar de prueba para la densidad (peso de la unidad) y en los huecos

de los agregados” La capacidad minima del medidor sera conforme a los

requerimientos de la Tabla 2.9.1. Cuando los recipientes de medicién de

medidores de aire son usados, estaran de acuerdo con los requerimientos del

M étodo de Ensayo ASTM C 231 “M étodo de estandar de prueba para contenido

de aire en concreto fresco por el método de presion”. E1 borde superior del

recipiente medidor de aire deberda ser liso y plano dentro de 0.25 m m

Placa de enrasado: Una placa metéalica rectangular y plana de al menos 6 mm

espesor o una placa de vidrio o acrilico de al menos 12 mm espesor con una

longitud y ancho de al menos 50 mm m as grande que el didametro del medidor
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con el cual va a ser usado. Los bordes de la placa deben ser en angulo recto y
lisos dentro de una tolerancia de 1.5 m m .

% Equipo de calibracion: Una pieza o placa de vidrio, preferiblemente de al menos
6 mm de espesory almenos 25 mm m é&s largo que el didmetro del medidor a ser
calibrado. Una pelicula delgada de vacio, bomba de agua o grasa de chasis

untado 6 engrasado en el borde plano del recipiente hard una junta impermeable

entre la placa de vidrio y el borde del recipiente.

Calibracién del M edidor.
Calibre el medidor y determine el factor de calibracién (1/volumen), siguiendo
el procedimiento delimitado en el M étodo de ensayo C 29 /C 29M . Los
medidores deberan estar calibrados al menos una vez al afio o cuando haya una
razén para dudar de la precisiéon de la calibracion. La capacidad minima del
medidor sera determinadapor medio del tamafio maximo nominal del agregado,
como se especifica en la tabla 2.9.1.

49
Tabla 2.9.1. Capacidad minima del medidor

TAMARNO MAXIMO
CAPACIDAD MINIMA

DEL MEDIDOR

NOMINAL DEL
AGREGADO GRUESO

Pulg mm Pie3 litros
1 25.0 0.2 6

1% 37.5 0.4 11
2 50.0 0.5 14

49
Los datos fueron tomadosde lanorma ASTM D 6023 “Método deensayo estandar para peso unitario,rendim iento,

contenido de cemento y contenido de aire (Gravimétrico) de material de baja resistencia controlada (M BRC)”
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Descripcion delensayo:

1.

2.

Coloque el medidor en una superficie horizontal, rigida y nivelada, libre de

vibracion y otras perturbaciones.

Colocacion del M BRC:

a. Inicie este procedimiento dentro de 5 min después de obtener la muestra

de MBRC y complétela tan rdpidamente como sea posible.

b. Mezcle completamente la muestra de M BRC en el muestreo y mezcle

dentro del recipiente para asegurar uniformidad.

c. Con elaparato de llenado, tom e cucharadas a través de la porcién central

de la muestra y por el MBRC dentro del medidor. Repita hasta llenar el

medidor.

d. Al completar el Ilenado, el medidor no deber&d contener un sustancial

exceso de deficiencia de M BRC. Un exceso de M BRC sobresaliendo

aproximadamente 3 mm por arriba del borde del molde es 6ptimo. Para

corregiruna deficiencia, adicione una pequefia cantidad de M BRC.

Enrasado: Después del llenado, enrase la superficie del M BRC y terminelo

suavementecon la parte plana de la placa enrasadora teniendo gran cuidado para

salir del medidor ajustado al nivel lleno. EIl enrasado es mejor acompafiado

presionando la placa de enrasado en la superficie del medidor para cubrir cerca

de dos terceras partes de la superficie y deslizando la placa con un suave

movimiento de aserrado para terminar el drea originalmente cubierta. Entonces
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coloque la placa en el borde del medidor para cubrir las dos terceras partes
originales de la superficie y avanzar con presi6n vertical y un movimiento
aserrante 6 en forma de “sick, sack” para cubrir la superficie entera del medidor.
Algunos golpes finales con el borde inclinado de la placa producirdn un acabado

superficial liso.

4. Limpieza y Medicién de la M asa: después de enrasar, limpie todo el exceso de
M BRC del exterior del medidor y determine el area bruta del MBRC en el
medidor a una precision consistente con los requerimientos de wuna balanza o
bédscula precisa dentro del 0.3% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro
del rango de uso.

Calculos

0

% Rendimiento: Calcule el rendimiento como sigue:
Y =W, /W
Donde:
3
Y = volumen de MBRC producido por bachada, m
) 3
W , = densidad del M BRC, kg/m

W = masa total de todo el material de la bachada, kg

X

S

Rendimiento Relativo: Elrendimiento relativoes larelacion delvolum en actual

de M BRC obtenido al volumen disefiado para la bachada calculado com o sigue:

Ry =Y /Yd



Donde:
Ry = rendimiento relativo

) 3
Y = volumen de M BRC producido por bachada, m

3
Yd = volumen de M BRC para el cual la bachada fue disefiada, m

Contenido de cemento: Calcule el contenido de cemento actual asi:

N = Nt/Y

Donde:

R 3
N = contenido de cemento actual kg/m
Nt= masade cemento en la bachada, kg

3
Y = volumen de MBRC producido por bachada, m

Contenido de Aire: Calcule el contenido de aire como sigue:

A=[(T-W)/T]x100

>
I

[(Y = V)/Y]x 100 (unidades S1)
Donde:
A = contenido de aire (porcentaje de vacios) en el M BRC
3
T = densidad teérica del M BRC, sobre una base de aire libre, kg/m

3
W = densidad del M BRC, kg/m

3
V = volumen absoluto total de los ingredientes que componen la bachada, m

3
Y = volumen de M BRC producido por bachada, m

75
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2.9.7. M étodo de prueba estandar para determinaciéon de tiempo de
resistencia a la penetracién de mezclas de concreto, regido por la

0
norma ASTM C4035

Este método de ensayo cubre la determinacién del tiempo de endurecimiento de la
mezcla, con presién mayor que cero, por medio de resistencia a la penetracién de la
mezcla. Este método de ensayo es aplicable en virtud de la condiciones del control de
laboratorio, asi como bajo las condiciones de campo.

Especificaciones del equipo a utilizar:

%« Contenedores de especimenes de la mezcla: Los contenedores seran rigidos, no
absorbentes, libres de aceite o0 grasa y ya sea de seccién transversal cilindrica o
rectangular.Las dimensiones deben de ser de al menos de ancho de 150 mm vy la

altura por lo menos 150 mm .

% Un dispositivo serd capaz de medir la fuerza requerida para provocar la
penetracion de las agujas en la mezcla. EIl dispositivo deberd ser capaz de medir
la fuerza de penetraciéncon una precision de 1.019 kg y tendrd una capacidad de

al menos 61.14 kg.

b

La barra apisonadora sera recta y de acero, de 16 mm de didmetro vy

K3

S

aproximadamente 600 mm de longitud, con ambos extremos redondeado a un

punta semiesférica, de didmetro de 16 m m .

50
Tomado de la norma ASTM C403 “M étodo de prueba estdndar para determinaciéon de tiempo de

resistencia a la penetracion de mezclas de concreto”
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El term émetro deberd ser capaz de medir la temperatura de la mezcla fresca a

una precisiénde 0.5 °C. el liquido en los term émetros de vidrio debe tener una

rango de tem peratura de -20 a 50 ° C

imiento del ensayo:

Justo antes de tomar una prueba de penetracién,retire el agua de la muestra de la

superficie de los especimenes de mezcla por medio de una pipeta o instrum ento

adecuado. Para facilitar reunir el agua de sangrado, inclinar el molde con la

muestra un a&ngulo de aproximadamente 10 ° en sentido horizontal mediante la

colocacion de un bloque en un solo lado 2 minutos antes de la eliminacién del

agua.

Insertar una aguja de tamafio apropiado en el aparato de resistencia a la

penetraciéon, dependiendo del grado de endurecimiento de la mezcla en la

superficie de contacto.

Poco a poco y se aplican de manera uniforme una fuerza vertical hacia abajo en

el aparato hasta que la aguja penetra en la mezcla a una profundidad de 25 =2

mm, el tiempo requerido para penetrar hasta 25mm de profundidad serd de 10
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Registrar la fuerza requerida para producir la penetraciéon de 25mm y el tiem po

de fraguado de la mezcla se mide como el tiempo transcurrido después del

primer contacto de cemento y agua.

Para calcular la resistencia a la penetracion se divide el drea de la huella de la

aguja por la presion ejercida en la zona. Para posteriores ensayos se debe evitar

el drea que ya ha sido perturbada por ensayos anteriores. La clara distancia entre

huellas de aguja seran de al menos dos didam etros de la aguja, pero no inferior a

15 mm.

Para mezclas convencionales las tem peraturas de laboratorio deben encontrarse

en un rango entre 20 a 25 ° C, la prueba inicialse hace cuando ha transcurrido un

tiempo de 3 a 4 h después del contacto inicial entre cemento y el agua. Las

siguientes pruebas deben hacerse en intervalos de % hora. Para las mezclas que

contengan acelerantes o temperaturas superiores a las de laboratorio, es

aconsejable hacer la prueba inicial después de transcurrido un tiempo de 1 a 2

horas y las pruebas posteriores ajustar los intervalos de tiempo segun sea la

necesidad de penetraciones y para mezclas que contienen retardantes o a

tem peraturas inferiores a las de laboratorio, la prueba inicial puede aplazarse

hasta transcurrido un tiempo de 4 a 6 h. En todos los casos, los intervalos de

tiempo entre las pruebas posteriores se pueden ajustar como necesario,
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dependiendo del tipo de fraguado, para obtener el nUmero necesario de

penetraciones.

Se deben hacer al menos seis penetraciones por cada tiempo de ajuste de prueba, con
intervalos de tiem po para proporcionar una curva de resistencia a la penetracién versus
el tiempo transcurrido. Preparar un gréafico con los datos de resistencia a la penetracion,
en el eje de ordenadas, versus el tiem po transcurrido, en el eje de abscisas. Colocar los
valores de la resistencia a la penetracion como una funcién del tiempo transcurrido.
U tilizar el siguiente procedimiento para determinar el trazado de ajuste de tiem pos en
analisis de regresion lineal de los logaritmos de los datos mediante el uso de un
calculador. Los limites de resistencia a la penetraciéon en el eje de ordenadas debe
2
extenderse a partir de 1.02 a 1020kg/cm ,y los limites de el tiem po transcurrido en el

eje de abscisas debe extenderse a partir del 10 a 1000 min. Si el ajuste de las mezclas es

lento, los rangos pueden ser de 100 a 10000m in.

2.10. GENERALIDADES SOBRE LO S TIPOS DE SUELOS A
UTILIZAR EN EL DISENO DE LAS MBRC.
2.10.1. Definicién de suelo.
Los suelos provienen de la alteracién fisicay quimica de las rocas maéas superficiales de
la corteza terrestre, a este proceso se le llama meteorizaciéon. Suelo, en Ingenieria Civil,
se definen como aquellos sedimentos no consolidados de particulas sé6lidas, como ya se

mencion6, es el fruto de la alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes



80

como el agua, hielo o viento con contribucién de la gravedad como fuerza direccional

selectiva, y que pueden tener materia orgadnica. Se desarrolla asi una estructura en

niveles superpuestos,conocidacomo el perfil de un suelo,y una composicién quimicay

biolégica definida. Las caracteristicas locales de los sistemas implicados — litologiay

relieve, climay biota — y sus interacciones dan lugar a los diferentes tipos de suelo.

El suelo es un cuerpo natural heterogéneo. Se constituye de particulas minerales y

particulas orgdnicas. Los minerales son producidos por la erosiéon de laroca madre. Se

distinguen en: Gravas, Arenas, Limos, Particulas coloidales minerales. En los sustratos

organicos se mencionan el materialvivo:descomposiciéon del material vegetal y anim al.

La formacion del suelo es un proceso en el que las rocas se dividen en particulas

menores mezclandosecon materiaorganicaen descomposicion.El lecho rocoso empieza

a deshacersepor losciclos de hielo-deshielo,porlalluviay porotras fuerzas del entorno

(). EI lecho se descompone en la roca madre que, a su vez, se divide en particulas

menores (Il). Los organismos de la zona contribuyen a la formacion del suelo

desintegrandolo cuando viven en él y afiadiendo m ateria organica tras su muerte. Al

desarrollarse el suelo, se forman capas llamadas horizontes (IIl). EIl horizonte A, mas

proximo a la superficie, suele ser mas rico en materia orgéanica, mientras que el

horizonte C contiene mas minerales y sigue pareciéndose a la roca madre. Con el

tiempo, el suelo puede llegar a sustentar una cobertura gruesa de vegetacion reciclando

sus recursos de forma efectiva (IV). En esta etapa, el suelo puede contener un horizonte

B, donde se almacenan los minerales lixiviados. Las diferentes etapas de los suelos se

pueden ver en la figura 2.10.1.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tipos_de_suelo
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Figura 2.10.1.: Formaci6én geolégica del suelo
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Para denominar los diferentes tipos de suelo, se han desarrollado diversos tipos de

clasificaciones que, mediante distintos criterios, establecen diferentes tipologias de

suelo. Los sistemasde clasificaciéon facilitan la forma de expresar las caracteristicas del

suelo, que son muy variables.

La textura de un suelo se refiere a su apariencia superficial, la cual es influenciada por

el tamafio de los granos presentesen él.La clasificaciéntexturalpermite dividir el suelo

en categorias béasicas dependiendo del tam afio presente:grava, arena,limoy arcilla, pero

en lanaturalezadel campo lossuelosson una mezclade ellos,en este caso elnombre del

suelo depende de los componentes principales 6 segln el tamafio de grano que

predomina en cantidad, segun el caso el suelo se puede clasificar como limo arcilloso,

areno arcilloso, etc.

51
Tomado de publicacion “El perfil del suelo: La evolucién de un suelo y sus horizontes (Gobierno de Chile

CONAF)”
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La clasificacion es basada en las propiedades de plasticidad y en la distribuciéon del

tamafio de grano, segun esta Ultima, por ejemplo el Sistema de Clasificacion Unificada

de Suelos (SUCS) divide el suelo en dos grandes categorias:

% Suelos Grueso granulares: Son aquellos materiales en los cuales el porcentaje

retenido en la malla No0.200 es superior al 50% . Dentro de ellos estan las

fracciones de arena y grava, son suelos donde la distribuci6n del tamafio y la

forma de los granos influye notablemente en las propiedades ingenieriles del

suelo.

3
o5

Suelos Fino granulares: Son los suelos en los cuales en 50% o mas pasa la
mallaNo0.200. En estos suelos se incluyen las fracciones limo y arcilla, asi como
las fracciones de caracter orgédnico. En los suelos finos son las propiedades de

plasticidad las usadas para su clasificacion.

2.10.2. Suelos Granulares
Este tipo de suelos estd formado por particulasagregadas y sin cohesién entre ellas dado
el gran tamafio de las mismas. Su origen obedece principalmente a procesos de
R ., L. . R 52 . 53 . . 54 , ,
meteorizacion fisica: Lajamiento , Termoclastia , Hialoclastia 6 fendmenos de

hidratacién fisica.

52
Lajamiento: Proceso de descom posicion fisica de las rocas que desemboca en su separacién en planos paralelos

entre siy con la superficie. Este proceso se debe a la perdida de presién confinante debido al desmantelam iento

erosivo de las rocas suprayacentes.
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El tipo de trasportecondicionaen buena medida sus caracteristicas granulom étricas. Asi

un suelo de origen edlico tendra un tam afio uniforme de sus particulas, si el trasporte es

fluvial, tendréd una granulom etria progresiva en funci6n de la energia del medio, por el

contrario en medios glaciares no existe un patrén granulom étrico definido, dandose un

amplio espectro de tam afios de grano.

Las caracteristicas principales de este tipo de suelos son su buena capacidad portante y

su elevada Permeabilidad, lo que permite una rdpida evacuacidon del agua en presencia

de cargas externas,esta capacidad de drenaje es proporcional al tamafio de las particulas

6 dicho de otro modo, al volumen de huecos 6 porosidad del suelo. Es destacable que

para un determinado grado de humedad, las particulas mas finas presentan un grado de

cohesion aparente que desaparece al variar el contenido de agua.

Dentro de esta clase de suelos se distinguen dos grandes grupos: EIl de las Gravas y el de

las Arenas. EIl Iimite entre ambos grupos viene dado por su granulometria,

considerandose arena la fraccion de suelo de tamafio menor a 2 mm. Dentro de esta

clasificacion pueden establecerse otras subdivisiones.

Las caracteristicas mecanicasy resistentesde los suelos granularesson determinadas por

el d&ngulo de rozamiento entre particulas, asi como su modulo de com presibilidad.

53Term oclastia : Los cambios bruscos de temperatura (T°) y las diferencias estaciénales originan la termoclastia
debido aque lasrocasno son buenasconductoras de calor,de talmodo que lasuperficie se calientay se enfria mucho
mas que el interior, el gradiente térmico origina diferentes grados de dilatacién y contraccion lo que provoca la
fragmentaciéon de la roca.

Hialoclastia: Proceso muy similaralhieloy lo hace exclusivamente en climas secos, el agua subterrdnea asciende
por capilaridad a la superficie, donde se evapora. Este proceso deja un residuo salino compuesto por calcita, yeso,

halita que crecen en los poros y producen la rotura de la roca.
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Terminologia

Los suelos granulares, Segun la ASTM utiliza la malla # 4, que corresponde a una
aberturade 4.76 mm ,la cual permite separar las gravas de las arenas; de esta manera las
gravas se definen como las particulas mayores a aproximadamente 0.5 cm . Las gravas se
distinguen entre gruesas (1.9 cm y 7.6 cm) y finas (menores a 1.9 cm ). Las arenas se
dividen en gruesas, medias y finas, dependiendo de los porcentajes relativos que son
retenidos entre la malla #4 (4.76 mm ) y la malla#10 (2.00 mm ), entre esta malla y la

malla #40 (0.425 mm) y entre ésta y la malla #200, respectivamente. Los suelos

55
granularesse designan con los simbolos que se muestran en las tablas 2.10.1.y 2.10.2.

Tabla 2.10.1.: Prefijos de clasificaciéon de suelos segun SUCS

G Grava | EI 50% o mas esretenido en el Tamiz N°4

Arena Simas del 50% pasa el Tamiz N°4

Tabla 2.10.2.: Sufijos de clasificacién de suelos segln SUCS

w Bien graduado P M al graduado Depende del Cuy Cc

M Limoso C Arcilloso Depende de WL yellP

Simenos del 5% pasa el tamiz N° 200, los sufijos son W o P,segln los valores de Cu vy
Cc.Siméas del 12% pasa el tamiz N° 200, los sufijos son M o C, dependiendo de LL e

IP. Si el porcentaje de finos estd entre el 5% y el 12% , se utilizan sufijos dobles (clase

intermedia).

55
Tablas extraidasdela ASTM D 2487” “M étodo estandar para clasificacionde suelosconpropdsitosde Ingenieria”.
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Caracteristicas Relevantes de los Suelos Granulares.

Composicion predominantedel suelo y distribucién de tam afios (se utilizan los términos

bien graduado y pobremente graduado).

Forma de los granos: Ya que ello determina diferenciacion de ciertas propiedades de

ingenieria, tales como resistencia al corte y compresibilidad; se utilizan términos:

particulas redondeadas, sub-redondeadas, angulares, sub-angulares.

Estado de meteorizaciéon o alteraciéon de las particulas.

Cantidad de finos, es decir porcentaje en términos aproximados.

Compacidad: (esta condicién solo es posible de observar en terreno para los suelos

granulares). Otros, como por ejemplo, existencia de raicillas, escombros, materiales

organicos, etc.

2.10.3. Lapilli:M aterial granular de origen volcanico

El lapilli(singularlapillus,del latin: «xpequefias piedras») es un término de clasificacién

de la tefra segln su tamafioy estd constituido por fragmentos piroclasticos, expulsados

por un volcéan durante la erupci6én del tipo explosivas a partir de la fragmentaciéon de la

lava que recubre las burbujas de gas que ascienden hacia la superficie y explotan por la

diferencia de su presién interna con la del entorno.

Los fragmentos de Lapilli cuentan con un diametro variable de 2 a 64 mm. A los

fragmentos piroclasticos mas grandes se les denomina bombas y a los mas pequefios

cenizas en la figura 2.10.2. se muestra una comparaciéon de los tamafios de Lapilli.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/Tefra
http://es.wikipedia.org/wiki/Piroclasto
http://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ceniza
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56
Figura 2.10.2: comparacion de tamafios de Lapilli

Lapilli acrecional. Gran Canaria

Lapilli acrecional. Campo de Calatrava

Los lapillis vinculados a erupciones estrombolianas son de color negro, pasando a

tonalidades rojizas por oxidacién, presentan diferente grado de vesiculacion y se

disponen en capas con poca dispersion lateral. Los lapillis asociados a magmas

diferenciados (pémez) tienen color claro y muy baja densidad, la lateral es grande. Los

lapillis pueden presentarse sueltos o soldados.. en la figura 2.10.3 se muestran

fotografias sobre depdsito de tipo piroclastico, ubicado en Antiguo Cuscatlan.

Los lapillis acrecionales se asocian a la presencia de agua en el proceso eruptivo. Son

especialmente abundantes en columnas generadas en erupciones fredticas vy

freatom agm aticas.Se localizan en los depésitos que rellenan las depresiones explosivas

56
http://www .uclm .es/profesorado/egcardenas/la.htm “Glosario”


http://www.uclm.es/profesorado/egcardenas/la.htm
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asociadas a estas erupciones, en edificios tipo tuff cone y en los anillos de tobas (tuff
ring) que generalmente circundan los mares. Los depoésitos de oleadas piroclasticas
basales de cardcter hiumedo (wet surge) pueden contener abundante lapilli acrecional,
en los depdsitos de oleadas secas (dry surge) la presencia de lapilli acrecional es menor.
Su tamafio que comunmente es de algunos milimetros, puede Ilegar a superar 3
centimetros de eje mayor.

57
Figura 2.10.3: depo6sitos de material Piroclastico en Antiguo Cuscatlan

2.10.4. Suelos Finos

Suelos finos son Ilamados asia los limosy a las arcillas. EI limo es un m aterial suelto

con una granulometria comprendida entre la arena fina y la arcilla. Es un sedimento

clastico incoherente transportado en suspensién por los rios y por el viento, que se

deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los terrenos que han sido inundados.

Para que se clasifiguecom o tal, el didm etro de las particulas de limo varia de 0,002 mm

a 0,06 mm.

57
Estratigrafiay exavaciones de material piroclastico granular extraido de Santa Elena, Antiguo Cuscatlan


http://es.wikipedia.org/wiki/Granulometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
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Arcilla: suelo pasante el tamiz #200 (75 pum ) de la serie estandarizada de U.S. que

presenta caracteristicas plasticas bajo diferentes contenidos de humedad y que puede

alcanzar una dureza considerable en condiciones secas. Desde el punto de vista de la

clasificacion SUCS, la arcilla es un suelo o parte de un suelo de grano fino, con indice

de plasticidad igualo mayor que 4, cuya representaciénen la Carta de Plasticidad (ver la

Figura 2.10.4.) esta por encima de la Recta “A”.

Arcilla orgéanica: arcilla con suficiente contenido de material orgdnico como para

alterar las propiedades del suelo. Desde el punto de vista de la clasificacién, la arcilla

organica se clasifica como arcilla, con la salvedad que su limite liguido después de

secado en horno es menor que el 75% del limite liguido antes de ser secado en horno.

Limo orgéanico:limocon suficientecontenido de materialorganico como para alterar las

propiedades del suelo.

Turba: suelo compuesto por vegetales en wvarias etapas de descomposicion,

generalmente acompafiadas por un hedor orgénico, de color marrén oscuro a negro,

consistencia esponjosay con textura variable entre fibrosa y amorfa.

Limo: suelo pasante el tamiz #200 (75 um) de la serie estandarizada de U.S. que

presenta pocas o nulas caracteristicas plasticas. Desde el punto de vista de la

clasificacién SUCS, el limo es un suelo o parte de un suelo de grano fino, con indice de

Plasticidad menor que 4, cuya representacién en la Carta de Plasticidad estd por debajo

de la Recta “A”. La carta de plasticidad se muestra en la figura 2.10.4.
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58
Figura 2.10.4. Carta de plasticidad segun la SUCS.
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Los suelos finos se designan con estos simbolos:

Prefijos

M Lim o Sufijos

C Arcilla L Baja plasticidad (LL < 50% )
o] Organico H | Alta plasticidad (LL > 50% )

Esta clasificaciéon estd basada sélo en los Iimites de Atterberg para la fraccién que pasa

el tamiz N°40,y se obtiene a partir de la carta de plasticidad. En base a lo anterior, los

suelos se clasifican bajo el SistemaUnificado de Clasificacion de Suelos de acuerdo con

la Tabla 2.10.3.

8
Cartade Plasticidad,tomadade ASTM D2487 “M étodo estandar para clasificacionde suelos con propoésitos de

ingenieria”
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Tabla 2.10.3. Clasificacién segln sistema unificado de clasificacion de suelos.

90

9

TIPO DE SUELO

CLASIFICACION

CLASIFICACION

GRUPO NOMBRE
Gravas Cu>4y1 < Grava bien
SUELOS GRUESOS GRAVAS . . G W
Limpias Cc <3 graduada.
Menos 5% Cc <4y 1> 6 p Grava mal
de finos Cc>3 Graduada
v
Mas del 50 % de la Finos
fraccion gruesa es .
) . Grava con Clasifican G M Grava Limosa
retenida en tamiz 4 finos como ML 6
M H
M d Finos
i as de
Masde 50% esretenido en Clasifican
tamiz 200 12% de GC Grava Arcillosa
como CL ¢
finos
CH
Arenas Cu=>6y 1< Arena bien
ARENAS ) ) SW
Limpias Cc <3 graduada
Menos 5% Cu<6 01 < sp Arena mal
de finos Cc <3 graduada
50% o mas de la Finos
fraccion gruesa pasa el Arenas con Clasifican S M Arena Limosa
tam iz 4 finos como ML 6
M H
Finos
Mas de e
Clasifican
12% de sC Arena Arcillosa
. como CL ¢
finos
CH
IP > 7 vy cae . .
. . . . Arcilla de Baja
SUELOS FINOS Limosy Arcillas Inorgéanico sobre 6 arriba cL o
plasticidad
de la recta A
IP < 4y cae
. Limo de baja
debajo de la ML o
LL <50 plasticidad
recta A
Masde 50% pasa el tam iz Arcilla
200 Organico LL <0.75 oL Organica
oL Limo Organico
IP cae sobre i
. . . . . Arcilla de alta
Limosy Arcillas Inorganico 6 arriba de la CH
plasticidad
recta A
IP cae debajo Limo de alta
M H
LL > 50 de larecta A plasticidad
Arcilla
Organico LL <0.75 OH Organica
OH Limo Organico
Suelos muy Organicos Prim a la m ateria organica,coloroscuroy hedororgéanico PT Turba

Tomado dela ASTM D 2487” “M étodo estandar paraclasificacion de suelosconpropésitos deIngenieria™.
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Suelos plastico arcillosos.

Plasticidad de los suelos.

En mecanica de suelos se define la plasticidad como la propiedad de un m aterial por la
cual es capaz de soportar deformaciones réapidas, sin rebote eldstico, sin variacién
volum étrica apreciable, sin deform arse ni agrietarse.

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

Desde el punto de vista mineralégico, engloba a un grupo de minerales (minerales de la
arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de
su estructura y de su tamafio de grano, muy fino (inferiora 2 um).

Desde el punto de vista petrolégico la arcillaes unaroca sedimentaria,en la mayor parte
de los <casos de origen detritico, con <caracteristicas bien definidas. Para wun
sedimentologo, arcilla es un término granulom étrico, que abarca los sedimentos con un
tamafio de grano inferiora 2 pm.

Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con agua en
la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde el punto de vista
econémico las arcillas son un grupo de minerales industriales con diferentes
caracteristicas mineralégicas y genéticas y con distintas propiedades tecnol6gicas vy
aplicaciones.

Por tanto,el término arcilla no s6lo tiene connotaciones mineralégicas, sino también de
tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un

tamafio de grano inferiora 2 um . Segun esto, todos los filosilicatos pueden considerarse
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verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tam afios, incluso minerales
no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser
considerados particulasarcillosascuando estdn incluidos en un sedimento arcilloso y sus

tamafios no superan las 2 um . La figura 2.10.5.muestra una comparaciéon del tamafio de

las particulas entre arenas, linos y arcillas.

Figura 2.10.5: Tamafio medio comparado de la particula de arena, limo y arcilla.

Limo

Arcilla

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos
debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacién de los

silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio ex6geno se

hidrolizan.

Propiedades Fisicoqguimicas de las arcillas.
Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus
propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente de:
< Su extremadamente pequefio tam afio de particula (inferiora 2 um)
< Sumorfologia laminar (filosilicatos)
Las sustitucionesisom 6rficas,que dan lugar a la aparicion de carga en las ldaminas vy a la

presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.
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Como consecuenciade estos factores, presentan,por una parte,un valorelevado del area
superficialy a la vez,la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces
no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en especial
compuestos polares, por lo que tienen com portamiento plastico en mezclas arcilla-agua
con elevada proporcién sélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el
desarrollo de propiedades reoldégicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las ldaminas se compensa, con la entrada en el
espacio interlaminarde cationesdébilmente ligadosy con estado variablede hidratacién,
qgue pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla
con una solucién saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce como
capacidad de intercambio catiénico y es también la base de multitud de aplicaciones
industriales.

Un suelo arcilloso, se puede deformar plasticamente sin romperse, con distintas
humedades; ya que cuanto mayor sea la humedad, mayor es la separacién de las
particulas, menor la atracciéon entre ellas y mayor la movilidad de las mismas, mientras
que una arcilla menos himeda, tendré las particulas mas préximas, habra mas atraccién

entre ellas y formard una masa méas rigida.

Superficie especifica.
La superficie especifica o drea superficial de una arcilla se define como el 4rea de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de

2
las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m /g
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Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos
industriales en los que la interacci6on sélido-fluido depende directamente de esta
propiedad.
A continuacién se mencionan algunos ejem plos de superficies especificas de arcillas:
- - - . . 2
Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m /g
- - . . - - 2
Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m /g
. . 2
Halloisita hasta 60 m /g
) 2
Illita hasta 50 m /g
) . 2
M ontmorillonita 80-300 m /g
R R 2
Sepiolita 100-240 m /g

2
Paligorskita 100-200 m /g

M ineralogia de las arcillas.

Las arcillasquimicamente son silicatos de alum inio hidratado y que en ocasiones tienen
silicatos de hierro, magnesio 6 potasio hidratado. Estan formados por la combinaciéon de
dos elementos fundamentales.EIl primero es un tetraedro (Fig.2.10.6 a) en el que cuatro
dtom os de oxigeno rodean a un atomo de silicio. Los tetraedros forman capas, de modo
que los oxigenos de las bases de todos ellos se encuentren en el mismo plano y cada

oxigeno pertenezca a dos tetraedros. (Fig.2.10.6 b).
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60
Fig.2.10.6. Estructura de atomos de oxigeno y silicio que forman los tetraedros.

('b) CAPA DE TETRAEDROS

= Atomos de p .
Oxigeno O ¥y @ = Atomos de Silicio

El segundo elemento esun octaedro en el que un 4tomo de Aluminio, Hierro, M agnesio,

etc. Esta rodeado por 6 atomos de oxigeno 6 iones hidréxido (Fig. 2.10.7 a). Los

octaedros forman también capas (Fig.2.10.7 b)

61
Fig.2.10.7 Muestra la estructura de octaedros.

(a) OCTAEDRO (b) CAPA DE OCTAEDROS

TN
O v |, =Hidréxido . = Atomos de Al, Mg, efc.

De las distintas com binaciones de estas dos capas y de los distintos cationes y aniones

que las forman, resultan la gran variedad de los minerales arcillosos cristalinos.

60
Tomado dellibro geotecniay cimientos “Propiedadesde lossuelosy de lasrocas”

Tomado dellibro geotecniay cimientos “Propiedadesde lossuelosy de lasrocas”
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En general, la estructura de las arcillas es cristalina y complicada con sus atomos
dispuestosen forma laminar. De acuerdo a su arreglo reticular, los limites de arcillas se

pueden clasificar en 3 grupos importantes:

Arcillas Montmorillonitas
Arcillas Illitas

Arcillas Caolinitas.

Caracteristicas de las arcillas M ontmorillonitas.

La unidad fundamental de la particula de M ontmorillonita estd formada por 2 capas de
tetraedros que encierran una capa de octaedros (Fig. 2.10.8 a), la uni6n entre cada 2
unidades es mucho mas débil que el enlace de hidrogeno en las particulas de caolin
como consecuencia el agua puede penetrar entre ellas ocasionando una expansion de la
particula en el sentido perpendicular a la capa, esta expansién puede ser muy grande.
Las arcillas Montmorillonitas se les llaman también “Esmetitas”, forman una gran
familia de materiales arcillosos, com puestos de una ldmina de alimina entre dos de
silice. El espesor de una lamina unida de este material es de aproximadamente de 9.6 a
30 A pero el ancho puede Ilegar hasta 104 A (1 angstréon = 5 x 10>7 mm). Se puede

observar la forma de una Montmorillonita en la figura 2.10.8 b.



6
Figura 2.10.8 a. Diagrama de la estructura quimica de las Montmorillonitas

nH,0

(O oxiGeno ©1) mmroxino @) ALUMINA, HIERRO.MAGNESIO
Oy @SILICE, EN OCACIONES ALUMINA
(a) ESTRUCTURA QUIMICA

6
Figura 2.10.8 b. Diagrama estructural de las Montmorillonitas

9.6 A

“_"—_ T

H20 MAS CATIONES
EN REGIONES
INTERLAMINARES

Fig. 3.16 Electron photomicrograph of montmorillo-
nite (bentonite) from Clay Spur, Wyoming. Picture
width is 7.5 um (Tovey, 1971).

2
Tomado dellibro geotecniay cimientos “Propiedadesde los suelosy de lasrocas”

3
Tomado dellibro geotecniay cimientos “Propiedadesde lossuelosy de lasrocas”
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El agua penetra con facilidad en su estructura, porque tiene una gran plasticidad, lo que
significa que la unidén entre silice y alimina es débil.Las caracteristicas de esta familia
de arcillases que en contacto con elagua, sufren 6 experimentan grandes hinchamientos
6 fuertesexpansiones y al secarse, fuertes contracciones que provocan inestabilidad a la

estructura cimentada sobre ellas.

Caracteristicas de las arcillas Illitas.

La Illitaes semejantea la Montmorillonita,una de las diferencias es que las deficiencias
de carga son equilibradas casi en su totalidad por 4&tom os de potasio que se situan entre
las diversas unidades fundamentales y que no son intercambiables, la estructura de la
Illita no es expansiva no adm ite la entrada de 4tomos de agua entre las capas. La Illita
esta formada poruna lamina de aliminaen medio de dos ld&m inas de silice,orientadas en
forma opuesta. Sin embargo, las unidades adyacentes de Illita estan unidas por &tomos
de potasio y sodio, compartidos de modo que forman paquetes bastante com pactos.
Launiéon entre estos paquetes debido a la presencia del potasio es mas fuerte, por lo que
el agua penetra menos y el material por consiguiente es menos plastico. EI bloque

estructural de este grupo tiene un espesor de 10 A ver figura 2.10.9.
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64
Figura 2.10.9. Diagrama estructural de las Illitas.

Si

Al

Si

Si

Al

Fig. 3.20 Electron photomicrograph of illite from
Morris, Illinois. Picture width is 7.5 pm (Tovey, 1971).

Caracteristicas de las arcillas Caolinitas.

Las particulas de Caolinita se componen de capas de octaedros y tetraedros alternadas

(Fig. 2.10.10 a). Las Caolinitas estdn formadas por hojas 6 laminas de silice y altm ina

alternadas consecutivamente, que forman un mineral arcilloso cuya placa unitaria tiene

un espesor nominal de 7.2 A. La familia de las caolinitas esta formada por varios

miembros de acuerdo a la variacion de laminas de alimina.

Las ld&minasestan fuertementeunidas, formando placas que ordenadas en forma de hojas

de papel,impiden la penetraciéon de agua entre ellas, ya que producen una lamina 6 capa

electronicamente neutra, lo que influye que estas arcillas sean bastante estable en

presencia del agua. Este tipo de arcillas de forma laminar, ejercen una influencia

importante en la compresibilidad del suelo, en donde en este caso la Caolinita es menos

64
Tomado dellibro geotecniay cimientos “Propiedadesde lossuelosy de lasrocas”



plastica que la Illita, mientras que el pequefio tamafio propio de estas particulas hacen

que la permeabilidad del conjunto sea bastante baja. En la figura 2.10.10 Se muestra

diagrama de una caolinita.

Figura 2.10.10. Diagrama estructural de las Caolinita.

Al

Si

Oxigeno.

Hidroxido.
‘ Aldmina.

@ O Silice.

Al

Si

- (a) ESTRUCTURA QUIMICA
Estructura de la Caolinita, DE LA CAOLINITA

Cont. Figura 2.10.10. Diagrama estructural de las Caolinita

Fig. 3.11 Electron photomicrograph of well-crystal-
lized kaolinite from St. Austell, Cornwall, England,
Picture width is 17 pm (Tovey, 1971).

5
Tomado dellibro geotecniay cimientos “Propiedadesde lossuelosy delasrocas”



Plasticidad y Iim ite de consistencia.

Plasticidad.

Como ya se ha mencionado anteriormente la plasticidad es la propiedad que tienen
algunos suelos de deform arse sin agrietarse, ni producir rebote eldstico. Las arcillas son
eminentemente plasticas. Estapropiedad se debe a que el agua forma una envuelta sobre
las particulaslaminaresproduciendo un efecto lubricante que facilitael deslizamiento de
unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada
plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar,
tamafio de particulaextremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad
de hinchamiento.

Limites de Consistencia.

Limitesde consistenciaeﬁse basan en elconcepto 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 soélido, semisdlido, pléastico,
semiliqguido y liquido. La arcilla, por ejem plo al agregarle agua, pasa gradualmente del
estado s6lido al estado plastico 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 mecéanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades, para
elcual el suelo presentaun comportamiento plastico, es decir, acepta deform aciones sin
romperse (plasticidad), es decir, la propiedad que presenta los suelos hasta cierto lim ite

sin romperse.

6
Entiéndase por Consistencia, elestado fisico de un suelo degrano fino con undeterminado contenido de agua.



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

principios de siglo a través de dos ensayos que definen los Iim ites del estado plastico

Los Iimites de Atterberg

Los suelos plasticoscambian su consistencia al variar su contenido de agua. De ahique
se puedan determinar sus estados de consistencia al variar si se conoce las fronteras
entre ellas. Los estados de consistencia de una masa de suelo plastico en funci6n del
cambio de humedad son sélidos, semiso6lido, liguido y plastico. Estos cam bios se dan
cuando lahumedad en las masasde suelo varia.Para definirlas fronterasen esos estados
se han realizado muchas investigaciones, siendo las mas conocidas las de Terzaghi vy
A tterberg.

Los Ilimitesde Atterberg son propiedadesindices de los suelos, la plasticidad puede ser
cuantificada mediante la determinaciéon de los indices de Atterberg (Limite Liquido,
Limite Plastico y Limite de Retraccidn). Estos limites marcan una separacién arbitraria
entre los cuatro estados o modos de comportamiento de un suelo sélido, semisélido,
pldstico y semiliquido o viscoso. En la figura 2.10.11 se muestra graficamente estos
limites.

Figura 2.10.11: Estados del suelo y limites de consistencia o limites de Atterberg67
L. contracciéon L. plastico L. liquido

sélido ‘ semi solido ‘ plastico ‘ liquido
0 W% 100 W%

67
Manualde laboratorios de Geotecnia de la Universidad Centroam ericana José Simedén Cafias.



La fronteraconvencionalentre los estados sem is6lido y plasticose llama Iimite plastico,

que se determina alternativamente presionando y enrollando una pequefia porci6n de

suelo plastico hasta un diametro al cual el pequefo cilindro se desmorona y no puede

continuar siendo presionado ni enrollado. EIl contenido de agua que se encuentra se

anota como limite plastico.

La frontera entre el estado so6lido y semisélido se Illama limite de contraccion y a la

frontera entre el Iimite plastico y liquido se Illama limite liquido y es el contenido de

agua que se requiere adicionar a una pequefia cantidad de suelo que se colocarda en una

copa estandar,y ranurara con un dispositivode dimensiones tam bién estandar, sometido

a 25 golpes por caida de 10 mm de la copa a razén de 2 golpes/s, en un aparato estandar

para limite liquido; la ranura efectuada deberd cerrarse en el fondo de la copa a lo largo

de 13 mm.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacién predomina fuertem ente

sobre cualquiera otra fuerza; por ello, todas las particulas gruesas tienen un

comportamiento similar.

En los suelos de granos muy finos, sin embargo, fuerzas de otros tipos ejercen accidn

importantisima; ello es debido a que en estos granos, la relacién de area a volumen

alcanza valores de consideracion y fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la

superficie de los com puestos minerales cobran significacion. En general, se estima que

esta actividad en la superficie de la particula individual es fundamental para tamafios

menores que dos micras (0,002 mm).



La relacion existente entre el limite liqguido y el indice de plasticidad ofrece una gran

informaciénsobre lacomposicion granulom étrica,com portamiento,naturalezay calidad

de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes

mineralesde la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcién del catidn

de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferenciaen el tamafio de particula

y algrado de perfecciondel cristal.En general,cuanto mas pequefias son las particulas y

m é&s imperfecta su estructura, m &s plastico es el m aterial.



CAPITULO 111

DEFINICION DE LOS

BANCOSY ENSAYOS

QUE SE REALIZARAN A

LOS SUELOS

EMPLEADOSEN LAS

MEZCLAS DE RELLENDO

FLUIDO.



3. INTRODUCCION

Para que el trabajo de investigacidon tenga mayor aplicabilidad en el campo de la

construccion, se debe escoger un banco de material en el cual la ubicacién, cantidad y

caracteristicas fisicas del material que sea extraido sean las maéas adecuadas vy

convenientes, para considerar el empleo de éstos en sustituciones de suelo. Para ello se

realizéb una serie de visitasde campoy muestreo de materialesde varios posibles bancos,

para escogerel que mejorcumplieracon losrequisitosde la investigacidon,se realizé una

visita en la zona de Santa Elena para la definicién del banco granular, asi también para

seleccionarel banco para el materialplastico,se realizaron visitas a dos posibles bancos,

uno ubicado en Apopa y otro en Los Planes de Renderos; A estos materiales se les

realizaron ensayos de Ilimites de consistencia y granulometria para determinar sus

caracteristicas fisicas y por medio de los resultados de estos ensayos y otros factores

como la ubicacién del banco, la disponibilidad de m aterial y usos de los suelos, escoger

el banco de material idéneo para el desarrollo de la investigacién, los resultados de este

proceso son el contenido del presente capitulo.

Adem as en este capitulo se describen las formas en que se haran las correcciones a cada

uno de los materiales extraidos de los respectivos bancos para ser utilizados en la

elaboracién de M BRC.



3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LOS DIFERENTES BANCOS DE

SUELO A UTILIZAR.

Para determinarla ubicacién de los banco de m aterial se escogieron tres sitios, uno para

el material granular y dos sitios para el material mas fino con caracteristicas plasticas,

hasta encontrar el banco con el material que satisfaga los requerimientos de la

investigaciéon, como: la accesibilidad al banco, la abundancia de material, la

granulometriaparael primerbanco y elindice de plasticidad para el segundo banco. Los

datos de los bancos explorados se detallan a continuacién:

3.1.1. Ubicaciéon del banco de material granular.

El banco de préstamo N°1 corresponde al material granular que se encuentra ubicado en

el municipio de Antiguo Cuscatlan, departamento de La Libertad, de tal forma que se

considera parte del Area M etropolitana de San Salvador (AM SS), en la figura 3.1.1, se

muestra la ubicaciéon de la zona de la que seréd extraido el m aterial

Figura 3.1.1 Vista aérea delbanco de materjal granular
— : oa\;er‘av' .

Banco de material granular
sobre Carretera Panamericana, [
entrada a Antiguo Cuscatlan "

o8 Imagen de satélite. Googlemaps. Municipio de Antiguo Cuscatlan,La Libertad.



3.1.2. Ubicacién del banco de material plastico.

Para determinar el banco N°2 el cual corresponde al material plastico, se consideraron

dos alternativas: uno de los bancos analizados estd ubicado en los Planes de Renderos,

en el departamento de San Salvador ubicado sobre a la calle antigua a Los Planes de

Renderos, delcualla ubicaciéonse puede observaren la figura 3.1.2.y el otro ubicado en

el municipio de Apopa, carretera Troncal del Norte, Km . 14 en el departamento de San

Salvador, la ubicacion de este banco de m aterial se puede observar en la figura 3.1.3.

69
Figura 3.1.2 Muestra el banco de material ubicado en Los planes de Renderos.

Ubicacion de banco de prestamo

s
3
y

Imagen Satelitalobtenida de Google Mapsy muestralaubicaciénde banco de materialde LosPlanesde Renderos
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7
Figura 3.1.3 Muestra el banco de material ubicado en Apopa.

3.2. RECONOCIMIENTO Y EXPLORACION.
Se realizé un reconocimiento y exploracién tal y como lo especifica la norma ASTM
71
D420 a cada uno de los posibles bancos a utilizar en la investigacién por medio de
calicatas las cuales permiten: una inspeccién visual del terreno "in situ”, la toma de
muestras y realizacién de algln ensayo de campo como la clasificacién visual manual.
La visita de reconocimiento permitié conocer los antecedentes geolédgicos de los
diferentes bancos,conocer silos suelos presentarian las caracteristicas fisicas necesarias
qgue la investigacion requeria para utilizarlos como alternativa de material de
construcciéon en sustituciones de suelo, asi también obtener informacién sobre la
cantidad y abundancia de material con la que cuenta cada banco y su uniformidad;

m ediante la observacion de cortes naturales y/o artificiales producto de la erosi6n o

70
Imagen Satelitalobtenida de Gooale Mans. muestralaubicacién delbancode material fino. municinio de Apopa

1 N . P . . . . sz
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deslizamiento,fue posible definir los principales estratos de suelos y delimitar zonas en
las cuales estos presentan caracteristicas similares, también se pudo observar la
accesibilidad y el desarrollo infraestructural que se pueda proyectar en la zona, adem &s
se realizé6una revisiénde la informacién disponible, tanto a nivel regional y local, sobre
la historiageolégicay uso del suelo en los bancos propuestos y sitios aledafios. Adem &s
se analizaron las imagenes satelitales de las zonas para verificar las similares

condiciones de los sitios aledafios. Los resultados se muestran a continuacion:

3.2.1. Reconocimientoy exploraciéon del banco N° 1 (M aterialgranular).

La zona de Antiguo Cuscatldn se caracterizapor su acelerado progreso, tanto econdédmico
como infraestructural, la construccién de naves industriales, urbanizaciones y edificios
permiten hacer con mayor facilidad la exploracién, ya que en la excavacién para
cimentaciones de las construcciones aledafias se puede observar la estratigrafia de los
m ateriales existentes en el sub suelo.

El Mapa Geoldgico de EI Salvador clasifica al suelo granular encontrado en esta zona
como producto piroclédstico s5'b, "escorias, tobas de Lapilli, cinder” del Holoceno
(Instituto Geografico Nacional 1964-70). Estudios de suelos en diferentes sitios en
Antiguo Cuscatlan, indican que el mejor candidato para el origen de este m aterial era el
crater conocido como Plan de la Laguna que es considerado como un crater explosivo
formado por una violenta erupcién hidromagm éltica72 y esto ha sido confirmado por

estudios posteriores. Las investigaciones realizadas cerca al cradter y en zonas como

2
Datostomados de documento de W illiamsy Meyer-Abich 1955; Sofield 1998.



M adreselva y Cumbres de Cuscatldn muestran un material con una estratigrafia muy
similar.

A lo largo de los afios el Servicio nacional de estudios territoriales (SNET), ha realizado
la reconstrucciéon de la estratigrafia en el AMSS aprovechando los proyectos de
construcciéon cuando hay excavaciones profundas, como se muestra en la figura 3.2.1.
En la cual se observa la estratigrafiaque se presentaen lazona de Santa Elena y Antiguo

Cuscatlan.

Figura 3.2.1 Muestrala estratigrafia observadaen excavacionespara cimentacionesde
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edificios en Antiguo Cuscatlan

ESTRATIGRAFIA VOLCANICA DEL AMSS

FORMACION SAN SALVADOR Edificio AVANTE

QiAldviones Santa Elena
Talpetate: "Surges" y escorias

TBJ Tierra Blanca joven
Ignimbrita Boquerén

Lahar Picacho

PL Plan de la Laguna

G2 Pémez gris del Boquerén

AB Andesitas basicas Boqueron
TB2 Pémez de caida e ignimbritas
BB Basalto Boquerdn

TB3 Pomez de caida e ignimbritas
G1 Pémez gris y escorias, surges
TB4 Caida de pémez

APOPA Escoria gris y café
Cenizas con escorias café

Congo Cenizas acidas claras
Arce Pomez y cenizas claras
Paleosuelos cafés

ASS Andesitas SS

FORMACION CUSCATLAN

C1 Piroclastitas acidas

C2 Efusivas acidas

C3 Efusivas basicas

Territoriales

EIl banco N° 1 se utilizard para la extracciéon del m aterial granular. Las construcciones

que se ejecutanen esta zona permitenobservarel tipo de material que se encuentra en el

3
Fuente segin SNET y Oficinade Planificacion del 4rea metropolitanade San Salvador (OPAMSS)



sub suelo como se observa en la figura 3.2.1, este tipo de archivos extraidos de
documentacion del SNET y la visita realizada a diferentes construcciones de esta zona
han permitido observar la cantidad de este m aterial del tipo granular que hay en este
sitio, el cual es abundante, lo que favorece aun m as la aplicabilidad de la investigacion.
En el momento del muestreo, se construia en el banco seleccionado una nave industrial,
esto perm itié observar mejor los estratos de suelo existentes.

En la figura 3.2.2 se observa que el banco se encuentra en una zona de facil acceso ya

que la carretera Panamericana pasa justo frente al proyecto.

Figura 3.2.2 Muestra accesibilidad al banco de material, asi como material extraido

producto de excavaciones del proyecto ejecutado en el banco N°1

" P =

3.2.2. Reconocimiento y exploraciéon del banco N° 2 (M aterial plastico).

Como se menciono anteriormente, para el banco N° 2, se realizd el reconocimiento y

exploraciéon en dos sitios en los cuales se recolecto la siguiente informacién:

Planes de Renderos: EIl banco de material fino en este sitio se encuentra ubicado en la

zona sur de San Salvador, sobre la calle antigua a Los Planes de Renderos, el material



encontrado es de color rojizo oscuro, pero no se puede determinar la dimensién de la

capa de este material, ya que en este lugar no se han realizado excavaciones profundas

previas debido a que en esta zona el progreso infraestructural no presenta mayor

crecimiento.

Apopa: Banco de material fino se encuentra ubicado en la zona norte del departamento

de S-S. En este sitio el crecimiento es mas acelerado, ya que en la zona se han

construido varias urbanizaciones, naves industriales y comercios, adem as de que el

banco de material estd ubicado sobre la carretera Troncal del Norte, que es una de las

principales carreteras a nivel Centro Americano, que lo hace adem&s un sitio muy

accesible y con mucho desarrollo infraestructural proyectado. En el banco explorado se

realiza corte y nivelaciéon, el material extraido se utiliza como materia prima, en la

elaboracién artesanal de ladrillos de obra; gracias a eso, se pudo observar la abundancia

del m aterial,en la figura 3.2.3 se muestrala zona de recoleccidon del m aterial pladstico en

Apopa.

Figura 3.2.3. Muestra el banco de material plastico ubicado en Apopa.




En ambos bancos de m aterial, por medio de calicatas con dimensiones de 0,80 m por
- . - . 74
1,00 m, se encontré que los suelos predominantes son clasificados como: Regosoles ,
75 R . 76 -
Latosoles arcillo-rojizos y Andosoles en terrenos alomados y montafiosos
. 7 . .
accidentados. “Son suelos superficiales a moderadamente profundos, los cuales

presentan caracteristicasde texturavariable desde arenosa hasta arcillosos. A fectados en

su mayoria por baja permeabilidad.

3.3. M UESTREO.

Se utilizaran las muestras alteradas para esta investigacion, las cuales se obtienen en
general de las paredes de los pozos o calicatas. Estos métodos permiten la inspecci6n
directa del suelo que se desea estudiar y por lo tanto, es el método que normalmente
entrega la informacién mas confiable y completa

La cantidad de m aterial que se recolecté en esta etapa correspondiente al muestreo, esta
basada en la norma ASTM D—42078. Para llevar a cabo el muestreo de los suelos finos,
se procedi6 arecolectarde cada uno de ellos 50 kg aproximadamente; no asi para suelos

gruesos ya que para ellos se requirié obtener una muestra de aproximadamente 100 kg.

74
Regosoles. Suelos desarrollados sobre materiales no excesivamente consolidados y que presentan una escasa

evolucién, fruto generalmente de su reciente formacion sobre aportes recientesno aluviales o localizarse en zonas con
fuertes procesos erosivos que provocan un continuo rejuvenecimiento de los suelos.

Latosoles: Suelos en los cuales se ha dado la laterizacién, se los Ilama también suelos ferraliticos y tienen alta
concentracionde hidroxidos de hierroy de aluminio o Bauxita (rica en alumina libre es la Gibsita, principal mineral
de aluminio); si las rocas madres son &4cidas y con mucho silice, una parte de éstas se combina con alumina para
formararcillas poco fértilesdelgrupo de lacaolinita,y mezcladasconsesquiéxidos conocidas en ellenguaje comun
com o "tierra colorada”.
75Andosoles:SCvn suelos que se han formado en lugaresconclimahtmedo, estan constituidos pormuchos materiales
meteorizablesy pormaterialvolcanico,es decirlava andesitica,noliticay cenizas volcéanicas depositadas. Su textura
es franco-limosa,se caracterizan porretener agua entre el 50 y 100%, en ocasiones pueden contener piedra pémez.
! Datos tomados de levantamientos aeoléaicos de Conseio de Alcaldes del AMSS v OPAMSS.
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Las cantidades de muestra recolectadas, en base a parametros establecidos, fueron las

consideradas suficientes para realizar los siguientes ensayos: clasificacién de suelos,

andlisis granulom étrico y ensayos de plasticidad, los que serviran para escoger los

bancos de materiales que se utilizardn en esta investigacion.

Las muestras recogidas de cada banco se enviaron al laboratorio, colocandoseles la

siguiente informacidén para su correspondiente identificacion:

a) Fecha de muestreo

b) Localizaciéon del Banco.

c) Nombre de la persona que realizé el muestreo

d) Localizaciéon e identificacion de la calicata

e) Profundidad de la calicata

f) Identificacion de la muestra

g) Tipo de suelo

h) Color, textura aparente, etc.

3.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS PARA DETERMINAR LAS

CARACTERISTICAS FISICAS DE CADA SUELO.

En esta etapa se analizard cada muestra de suelo obtenida de cada uno de los bancos de

m aterial, para determinar las caracteristicas fisicas de los suelos en estudio, como: su

distribuciéon granulom étrica, tanto para plastico y granular, Iimites de consistencia para

el material pladstico,esto con el fin de obteneruna clasificaciénde los suelos encontrados

de acuerdo a SistemaUnificado de Clasificacionde Suelos (SUCS) que es regido por la

norma ASTM D2487 “clasificacion de suelos para propodsitos de ingenieria”.



3.4.1. Analisis Granulom étrico

La finalidad del anélisis granulom étrico es obtener la distribucién por tamafio de las
particulas presentesen una muestra de suelo. Para un suelo consiste en la determinaci6n
de los contenidos de grava, arena y finos que hay en una cierta masa de suelo, a través
del método de andalisis mecanico, mediante tamices de diferentes aberturas.

Para realizarel andlisisgranulom étrico de las muestrasobtenidas de los bancos se utilizé
la norma ASTM D422 “Ensayo para el andalisis granulom étrico de particulas de suelo”,
la cual describe un anéalisis granulom étrico de las particulas por medio de lavado. Los

resultados de este ensayo se muestran a continuacién para cada banco:

3.4.1.1 Anéalisis granulom étrico del banco N° 1 (M aterialgranular).
Al realizar el andélisis granulom étrico del material extraido del banco N° 1, pudo
determinarse que el suelo posee una buena distribucién granulom étrica en el tamafio de
sus particulas 6 como se denomina bien graduado, esto por medio de la tendencia de la
curva granulom étrica, se puede observar en la figura 3.4.1, la cual muestra la tendencia
obtenida al graficarel tamafio de las particulas vrs el porcentaje que pasa cada malla. EI
tamafio maximo nominal de las particulas es de 37.5 mm y un porcentaje de tam afio

menor a 0.075 mm de 2% , estos datos se pueden observar en la tabla 3.4.1. Peso inicial

de la muestra: 5000.1 g.



Tabla 3.4.1. Datos obtenidos del andlisis granulométrico del suelo del banco N° 1.

PESO
% RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA LA
TAMIZ RETENIDO
PARCIAL ACUMULADO MALLA
PARCIAL (g)
1% " 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 36.4 0.7 0.7 99
3/4" 186.1 3.7 4.4 96
1/2" 402.5 8.0 12.5 87
3/8" 404.7 8.1 20.6 79
N° 4 1431.4 28.6 49.2 51
N° 8 1088.3 21.8 71.0 29
N° 16 747.4 14.9 85.9 14
N° 30 311.4 6.2 92.2 8
N° 50 156.0 3.1 95.3 5
N° 100 84.3 1.7 97.0 3
N° 200 64.8 1.3 98.3 2
FONDO 86.8 1.7 100.0 0
Sum a 5000.1

Figura 3.4.1. Muestra la curva granulométrica del suelo extraido del banco N° 1.
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3.4.1.2 Analisis granulom étrico del banco N° 2 (M aterial plastico).

Como se mencion6 anteriormente, para la selecci6n del banco del m aterial plastico, se
escogieron dos sitios a los cuales se les realizaron los ensayos de laboratorio
correspondientes para clasificarlosy determinarlas caracteristicasfisicas de cada uno de
ellos, para asi, escoger uno de los bancos el cual presente el material con mayor IP, que
es elobjetivo de la investigacion.Los resultados de los andalisis granulom étricos de cada
sitio se muestran a continuacién:

Apopa: este suelocontiene predom inantemente particulasfinas, ya que un 79% tiene un
tamafino menora 0.075 mm, ladistribuciénde las arenas en este material es de un 9% de
arenas finas, un 10% de arenas mediasy 1% de arenas gruesas, quedando retenido en el
tamiz N° 4 un 1%, como se puede observar en la tabla 3.4.2, y la figura 3.4.2. La
tendencia de distribuciéon de los tamafios de las particulas oscilan entre 9.5 mm a
menores de 0.075 mm

Tabla 3.4.2. Datos obtenidos del andlisis granulométrico del suelo extraido de Apopa.

PESO %
% RETENIDO % QUE PASA
TAMICES RETENIDO RETENIDO
ACUMULADO LA MALLA
PARCIAL (g) PARCIAL
/2" - - - 100
3/8" 2.85 0.88 0.88 99
N° 4 1.25 0.39 1.27 99
N°8 5.20 1.61 2.87 97
N°16 8.50 2.63 5.50 94
N°30 11.34 3.51 9.01 91
N°50 18.25 5.64 14.65 85
N°100 12.67 3.92 18.57 81
N°200 8.90 2.75 21.32 79
FONDO 254.54 78.68 100.00 -
Sum a 323.50



Figura 3.4.2. Muestra la curva granulométrica del suelo extraido de Apopa.
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100.00 &

95.00

90.00

85.00

80.00

75.00 T T T
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Planes de Renderos: Al igual que el suelo extraido de Apopa, este suelo contiene

predominantemente particulas finas, con 87% de tamafios menores a 0.075 mm, las

arenas estan distribuidas en un 10% de arenas finas, 2% de arenas medias y un 1% de

arenas gruesas;como se puede observar en la tabla 3.4.3, la tendencia de distribucién de

los tamafios de las particulas se puede observar en la curva de la figura 3.4.3 con

tam afios que oscilan entre 9.5 mm a menores de 0.075 mm

Tabla 3.4.3. Datos obtenidos del analisis granulométrico del suelo extraido de Los

Planes de Renderos.

TAMICES RE:EZ(I)DO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
PARCIAL (g) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
N° 4 _ - - 100
N° 8 0.33 0.12 0.12 100
N° 16 0.93 0.34 0.47 99
N° 30 3.14 1.16 1.62 98
N°50 7.24 2.67 4.30 96
N° 100 12.10 4.47 8.76 91
N° 200 11.00 4.06 12.83 87
FONDO 236.11 87.17 100.00 -
Sum a 270.85




Figura 3.4.3. Muestra la curva granulométrica del suelo extraido de Los Planes de

Renderos.
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3.4.2. Limites de Consistencia (Plasticidad).

La mecéanica de suelos define la plasticidad, como la propiedad de un suelo para

deform arse rapidamente sin rebote elastico, sin variaci6on volum étrica apreciable y sin

desm oronarse ni agrietarse, como se mencion6 en el capitulo anterior.

El andalisis y determinacién de las propiedades plasticas de un suelo estd regido por la

normaASTM D - 4318 “M étodo de ensayo para determinaciéon de limite liquido, Iim ite

plastico e indice de plasticidad” la cual se utilizé durante esta investigaciéon para

determinar dichos pardmetros, para esto se utilizé el método A, el cual describe el

procedimiento para determinar limites de consistencia a través de la determinacién de

varios punto con diferentes contenidos de humedad. (Se sugiere citar dicha norm a para

comprender el procedimiento).



Las caracteristicas del m aterial correspondiente al banco N° 1 son del tipo granular, un
m aterial suelto, el cual no presenta cohesividad, muestra un porcentaje de finos muy

bajo; debido a ello a este material no se le pueden determinar caracteristicas plasticas,

por lo tanto se determina como no plastico (NP).

Los resultados obtenidos de los ensayos de limites de consistencia realizados a los
bancos del material N° 2 se muestran a continuacién:

Apopa: La tabla 3.4.4 muestra los resultados obtenidos de limites de consistencia del

suelo extraido de Apopa:

Tabla 3.4.4. Muestra los valores para determinar la plasticidad del suelo de Apopa.

LIMITE LIMITE INDICE DE
LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
54% 32% 22%

Planes de Renderos: La tabla 3.4.5 muestra los resultados obtenidos de los limites de
consistencia del suelo extraido de Los Planes de Renderos.

Tabla 3.4.5. Resultados de limite de consistencia de suelo extraido de Los Planes de

Renderos
LIMITE LIMITE INDICE DE
LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
49% 39% 10%
3.5. CLASIFICACION DE ACUERDO A SISTEMA UNIFICADO DE

CLASIFICACION DE SUELOS (SuCS).
Existen diversos sistemas de clasificacion de los suelos, para la clasificacién de los
m ateriales esta investigacion wutilizard el método SUCS (Sistema wunificado de

clasificacion de suelos) que se rige por la norma ASTM D2487 “Practica estandar para

la clasificacion de suelos para propositos de ingenieria”



3.5.1. Clasificacion del material granular procedente del banco N° 1.

La clasificacion de un material granular se hace por medio de su coeficiente de

uniformidad (CU) y de su coeficiente de curvatura (CC), la determinacion de estos

coeficientes se hace por medio de la curva granulom étrica del m aterial.

Al material granular extraido del Banco N°1 se le realizé el ensayo de granulom etriay

de esta manera se pudieron conocer los datos necesarios para su clasificacion.En la tabla

3.6.1 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3.6.1. Resultados de ensayos de granulometria para banco N°1.

% DE GRAVA % DE ARENA % DE FINOS cu ccC
49 49 2 7 1

Basadndonos en estos resultados podem os decir que este material corresponde a un SW

(Arena bien graduada),de colorgris oscuro,elcual no presentacaracteristicas plasticas.

3.5.2. Clasificacion del m aterial plastico procedente del banco N° 2

Para obtener la clasificacién de los materiales obtenidos en Apopa y Los Planes de

Renderos, por considerarlos m ateriales finos, ya que méas de un 12% pasa el tamiz N°

200, se requirio los indices de plasticidad y su correspondiente granulometria, los

resultados se muestran a continuacién.

Apopa: En la tabla 3.6.2 muestra los resultados de los ensayos de granulometria y

limites de consistencia obtenidos de este sitio.



Tabla 3.6.2. Resultados de ensayos de granulometria y limites de consistencia de

material extraido de Apopa.

% %
0
Ll Lp % IP | % GRAVAS % ARENAS ARENAS ARENAS % FINOS
GRUESAS
MEDIAS FINAS
54% 32% 22 1 1 10 9 79

De acuerdo alos resultados obtenidos, se puede clasificareste materialcomo M H, Limo
inorganico con arena, de alta plasticidad, considerada asi, en funci6on de su indice de
plasticidad, ya que para suelos con IP > 17 se consideran de plasticidad alta; de color
café claro, con brillo aparente, con 20% de arenas entre gruesas a finas.

Planes de Renderos: En la tabla 3.6.3 muestra los resultados de los ensayos de

granulometriay limites de consistencia obtenidos de este sitio.

Tabla 3.6.3. Resultados de ensayos de granulometria y limites de consistencia de

material extraido de Los Planes de Renderos.

% %
Ll Lp % 1P % GRAVAS | % ARENAS ARENAS ARENAS % FINOS
GRUESAS
MEDIAS FINAS
49% 39% 10 0 1 2 10 87

Con los resultados obtenidos se puede clasificar este material como ML, Limo

inorganicocon arena ligeramente pladstico de acuerdo a su IP, ya que para 7 < IP < 17 se

consideran suelos medianamente plasticos, de color café oscuro,con un 11% de arenas

finas.



3.6. SELECCION DE LOS BANCOS DE PRESTAMO A UTILIZAR

PARA LA ELABORACION DE MBRC.

3.6.1. Banco de material N° 1.

Para laeleccién del banco de materiales N° 1, se han considerado varios criterios, como

el desarrollo infraestructuralya que, Antiguo Cuscatldan esuna zona que en estos Gltimos

tiem pos ha tenido un crecimiento acelerado, tanto econdémica com o

infraestructuralmente. Otro de los criterios que se tom 6 en cuenta fue la accesibilidad a

la zona, ya que el banco de m aterial elegido estd ubicado a las orillas de la Carretera

Panamericana, lo que lo hace muy accesible. En cuanto a la cantidad existente de este

tipo de material, ya que se han observado en excavaciones realizadas en diferentes

construcciones de esta zona la abundancia de este material. Ademas, la condicién

granular que presenta, permite la adicién de un m aterial complem entario de grano fino

como lo es la arena limosa, que es con la cual generalmente se realizan este tipo de

mezclas,el cualle brinde cohesi6n,aladicionarloo mezclarlo,elsuelo granular brindari

friccion, lo que perm itiria obtener una mezcla mas 6ptima para sustituciones de suelo.

3.6.2. Banco de material N° 2.

En la elecciéon del banco N° 2, se analizaron los sitios ubicados en Apopay Los Planes

de Renderos, el cuadro 3.7.1 muestra la comparaciéon de estos dos sitios y sus

respectivos m ateriales.



Tabla 3.7.1. Comparacion entre Apopay Los Planes de Renderos

CRITERIO

APOPA

PLANES DE RENDEROS

D esarrollo infraestructural

proyectado.

M ayor, debido a la carretera de
acceso y desarrollo industrial de

la zona.

M enor, ya que no se tiene
esperado mayor crecimiento

industrial

Accesibilidad al banco de

préstamo

Similares, ya que los 2 bancos presentan buenas vias de acceso.

Cantidad de m aterial existente

Abundante, generalmente es
utilizado para elaborar ladrillos

de obra.

N o bien definido, ya que el
m aterial del tipo limo orgéanico

abunda méas en la zona.

granulom etria

Similares (a modo de compar

acién ver cuadros anteriores.)

indice de plasticidad 22% 10%

Basadndonos en los resultados de la tabla 3.7.1 se ha escogido al material extraido de

Apopa como el que se utilizard en la elaboraciéon de M BRC,ya que esta zona es la que
presenta mayor desarrollo infraestructural proyectado, lo que hard que la investigacién
tenga mayor aplicabilidad en las futuras construcciones de esta zona. Adem &s el indice

de plasticidad que presenta el m aterialextraido de Apopa es mayor alencontrado en Los

Planes de Renderos, este se ajusta mas al objetivo de la investigaciéon, la cual es

estabilizar el material plastico.
3.7. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
CLASIFICACION DE LOS SUELOS ANALIZADOS CON LOS TIPOS

DE MATERIALES ESTIPULADOS EN EL COMITE ACI

229R PARA

ELABORACION DE MBRC.

3.7.1. Comparacion del material del banco N° 1, con lo establecido en el
comité ACI 229R
No se puede realizar una comparacion de la granulometria del material granular

procedente del banco N°1 con lo establecido porelcomité ACI229R, ya que este com ité




nos refiere a la norma ASTM C 33 “Especificacion estdndar de agregados para

concreto.”, la cual trata sobre agregados para concreto (arena y grava especificamente)

y el material extraido del banco N° 1 no se comportacomo ninguno de estos agregados.

Dentro del comité ACI229R no menciona una granulometria especifica para suelos

destinados para la elaboracién de M BRC; sin embargo en el capitulo 3.8 de dicho

comité, se definen los “M ateriales no norm alizados” que son los que no com Unm ente

son utilizados en la elaboracién de M BRC y dentro de los cuales puede ser considerado

el material encontrado en el banco N°1.

3.7.2. Comparacion del material plastico procedente del banco N° 2 con lo

establecido en el comité ACI 229R.

Asitambién para el material del banco N° 2, luego de conocer su clasificacion e Indice

de plasticidad; es necesario com pararlo con los criterios establecidos en ACIl 229R para

su utilizacién en esta investigacion.

EIl ACI229R, en el capitulo 3.7 “Agregados” no recomienda la utilizacion de m ateriales

con plasticidad, ya que estos “presentan problem as de mezclado incom pleto, rigidez de

las mezclas,exceso de demanda de agua, encogimiento y resistencia a la compresién no

uniforme”. Debido a ello generalmente no son considerados como m ateriales a utilizar

en la elaboracion de M BRC; sin em bargo,en el capitulo 2.7 “Controlde la erosion” hace

mencion de la utilizacién de este tipo de m ateriales para diferentes aplicaciones, mas no

menciona el comportamiento y desem pefio obtenido con este tipo de mezclas.

Por lo tanto el material del banco N° 2 del tipo plastico, también se tomara en

consideraciéon parasu utilizacioncomo m aterialesno norm alizados, estabilizdndolo con



cal,para reducirel indice de plasticidad presente en el material, hasta obtener un IP que

se considere medianamente plastico y poder observar los beneficios obtenidos con la

reduccién de plasticidad y asi obtener por medio de ensayos de cilindros a com presién,

registrosde sucomportamientorealizando las pruebas respectivascon este material para

definir su conveniente utilizacién en la variedad de aplicaciones de M BRC.

3.8. CORRECCIONES A LOS TIPOS DE SUELO SELECCIONADOS PARA

Su APLICACION EN LAS MEZCLAS DE M BRC, SEGUN LOS

REQUERIMIENTOS EN EL COMITE ACI 229R.

Los materiales que se utilizaran en este trabajo de investigacién para elaboraciéon de

M BRC han sido seleccionados con el fin de aprovechar los materiales existentes del

lugar de construccidéon de la obra, producto de excavaciones.

Segun elcomité ACI229 R los materiales granulares producto de excavacion, los cuales

presentan propiedadesde menorcalidad,son una fuente potencial para la elaboracién de

M BRC y debido a ello deben ser considerados.

Los agregados o mezclasque se hinchan en serviciodebido a reaccionesexpansivas o de

otros mecanismos deben evitarse. En todos los casos la correcta o no utilizacion de

m ateriales no normalizados deben determ inarse atreves de pruebas en la mezcla.



3.8.1. Correccién al materialdel banco N° 1.

Al realizar el analisis granulom étrico del m aterial recolectado en el banco N° 1, se

determind que este presenta un 49% de gravas y Gnicamente un 2% de material fino

pasante del tamiz N° 200.

Debido a que el material granular del banco N°1 presenta poco m aterial fino en su

granulom etria, se concluy6 adicionar en el disefio de mezcla un material fino el cual

proporcionard cohesividad y Ilenard los espacios vacios que quedan entre los granos

gruesos del material granular y de esta manera disminuir la cantidad de cemento

necesaria para la mezcla. De esta manera con la mezcla de estos dos materiales

conseguir una combinacién que presente friccion y cohesividad ya que estos dos

requisitos aumentan la capacidad portante en suelos segln la ley de Coulomb en la

mecéanica de suelos.

Se encontr6 un tercer material para adicionarlo en el disefio de mezcla del material

granular, esta es una arena limosa no plastica procedente de Illopango la cual fue

sometida a ensayos de granulometria para poder observar su conveniente 6 no

utilizacién.

Segun los ensayos realizados se observé que este material a adicionar contaba con un

36% de finos (m aterial pasante del tamiz N° 200) y un 59% de arenas entre gruesas a

finas. Los datos de este m aterial se muestran en la tabla 3.8.1 y su curva granulom étrica

se observa en la figura 3.8.1.



Tabla 3.8.1. Datos obtenidos del analisisgranulométrico del suelo extraido de Ilopango

PESO % QUE
% RETENIDO % RETENIDO
TAMICES RETENIDO PASA LA
PARCIAL ACUMULADO
PARCIAL (g) MALLA
172" 0.0 0.0 0.0 100
3/8" 9 47 1.59 1.59 98
e 1915 3.21 4.80 95
N 38 53 6.46 11.26 89
N° 16 57 47 9.63 20.89 79
N© 30 73 91 12.39 33.28 67
N° 50 77 53 13.00 46.28 54
N° 100 60.74 10.18 56.46 44
N° 200 4402 7.38 63.84 36
FOND O 215.68 36.16 100.00 0
Sum a 596.50

Figura 3.8.1. Muestra la curva granulométrica del suelo extraido de llopango

Curva granulométrica de suelo
extraido de llopango
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Para conocer qué cantidad de m aterial del tipo Arena Limosa (SM ) serd conveniente
adicionaral materialgranularen el disefio de M BRC, se realizaron variascom binaciones

entre ambos materiales, obteniendo los respectivos pesos volum étricos sueltos de cada



una de las combinaciones, la combinacién con la que se obtenga el mayor peso

volum étrico suelto sera la 6ptima para realizar el disefio.

La tabla 3.8.2 muestralas diferentescombinacioneshechas como se muestra en la figura

3.8.2 y basandonos en la norma ASTM C29 “M étodo de ensayo estdndar para

determinarla densidad bruta (peso unitario) y vacios en los agregados” entre el m aterial

granulary la arena limosay los pesos volum étricos obtenidos de estas com binaciones.

Figura 3.8.2. Muestrala combinacién entre el materialgranulary la arenalimosa para

conocer el P.V.S de lacombinacién de ambos.

Tabla 3.8.2. Datos obtenidos de combinaciones entre material granulary arena limosa.

PESO
PORCENTAJE DE ARENA PORCENTAJE DE
VOLUMETRICO
LIM OSA MATERIAL GRANULAR
SUELTO (Kg/cm ?)
30.00 70.00 1,118
40.00 60.00 1,136
50.00 50.00 1,156
60.00 40.00 1,153
70.00 30.00 1,086




3.8.3 Muestra la grafica de tendencia de pesos volumétricos y combinaciones entre

material granular y arena limosa.
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Por medio de la gréafica de la figura 3.8.3 se determind que la combinacién mas

conveniente a utilizar seria la del 50-50 que presenta un peso volum étrico suelto de

1156.47 Kg. /m3 que es el que se utilizard en la elaboracién de M BRC, ya que esta es la

que presenta el mayor peso volum étrico.

3.8.2. Correccién de material plastico del banco N° 2.

Para utilizarel material plastico seleccionado en la elaboracién de M BRC, se procedera

a adicionarle cal en diferentes porcentajes para disminuir de esta manera el alto IP que

presenta a modo de estabilizarlo, aumentar capacidad de carga, su trabajabilidad y asfi

poder observar el comportamiento de este material en rellenos, ya que el ACI1 229R por

su naturaleza plastica, no lo considera muy conveniente como material para elaborar

M BRC. Paralogrardisminuirel indice de plasticidad del m aterialse le adiciond al suelo

diferentes porcentajes de cal y se escogera el porcentaje de cal con el que el indice de

plasticidad disminuyaen mayor medida,en la figura 3.8.4 se muestraelmaterial pasante



del tamiz N° 40 adicionado con un porcentaje de cal. A este material con diferentes

porcentajes de cal se les realizara nuevamente la determinacién de los limites de

consistenciay de esta maneradeterminarcémo disminuye el indice de plasticidad con la

adicién de cal en diferentes proporciones.

Fig. 3.8.4 Muestra la incorporacién de cal al suelo pasante del tamiz N° 40

determinar el indice de plasticidad.

En la tabla3.8.3 se muestranlos resultadosobtenidos de adicionar diferentesporcentajes

de cal al material en estudio y en la figura 3.8.5 se muestra la tendencia con la que

disminuye el indice de plasticidad con la adiciéon de la cal.

Tabla 3.8.3 Iindices de plasticidad obtenidos al aplicar al suelo diferentes proporciones

de cal.
% DE CAL % LIMITE % LIMITE % INDICE DE
LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD
0.0 54 32 22
4.0 62 41 21
4.5 60 40 20
5.0 58 39 19
5.5 57 41 16
6.0 56 41 15
8.5 55 40 15




Figura 3.8.5 Muestra la tendencia del IP de acuerdo al porcentaje de cal adicionado.
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En la figura 3.8.5 se puede observar que con un porcentaje de 5.5% de cal adicionada a

el material plastico se obtiene una disminucién de 3 puntos porcentuales en el indice de

plasticidad, obteniéndose un IP de 16% , por lo que este porcentaje de cal adicionado

serd el que se utilizard en la elaboracién de M BRC ya que con este porcentaje de cal fue

con el que se obtuvo una disminucién significativa



CAPITULO 1V

ELABORACION DEL

DISENO DE MEZCLA.



4. INTRODUCCION

En el contenido de este capitulo se presentan los dos métodos de disefio de M BRC para

cada uno de materiales estudiados en esta investigaciéon, los cuales son el material

granulary pléastico.

El primero de los métodos utilizados es el denominado “por resistencia” el cual por su

sim plicidad y pocos requerimientos de ensayos adicionales es el que mas comunm ente

se utiliza en el campo de la construccién y es el que se ha utilizado en el disefio de

mezcla con material plastico.

El segundo de los métodoses una combinaciéonde lo estipuladoen el comité ACI229R y

el comité ACI1211, el cual fue obtenido de investigaciones realizadas por el Instituto

Salvadorefio del Cemento y Concreto (ISCYC). Este método requiere realizar mas

ensayos a los materiales con los que se elabor6 la mezcla y de esta manera se logro

obtener caracteristicas mas definidas de la M BRC resultante del disefio, este método ha

sido utilizado en el disefio de mezclas con m aterial granular.

Adicionalmente, se presentan los resultados de esfuerzos a la com presion en cilindros

realizadoscon las mezclasdisefiadas en el presente capituloa 7y 28 diasy por medio de

estos resultados se escogera la mezcla definitiva a ser analizada en este trabajo de

investigacion.



4.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE MBRC

Segun el comité ACI 229R, capitulo N° 5, no se cuenta con un método especifico para

disefiar M BRC, generalmente el disefio de la mezcla se hace por medio de prueba vy

error hasta alcanzar el proporcionamiento con el cual se obtengan las propiedades de

esfuerzo a la compresién, fluidez,y la densidad que se buscan en la mezcla.

En esta investigaciéon se disefiaran M BRC de las cuales se elaboraran cilindros que

deberdn ser ensayados por medio del meétodo descrito en la norma ASTM D4832

“M étodo de ensayo estandar para preparaciéon y ensayo de cilindros de m aterial de baja

resistencia controlada (M BRC)” de los cuales se espera obtener a los 28 dias una

resistencia a la compresion de 15 Kg/cm 2, que seguin el comité ACI229R,es un criterio

comun para medir la capacidad portante del suelo valores de 3 a 9 kg/cm?2 (0,3 a 0,7

M Pa)ya que es equivalente al esfuerzo de un relleno bien compactado, el esfuerzo de 15

Kg/cm 2 permite tener una resistencia tan alta que nos permita contar con un rango de

seguridad y tan baja que perm ita las reexcavaciones futuras.

Adem as de la resistencia a la compresion esperada en la mezcla a elaborar, se requiere

que ésta en estado fresco alcance un revenimiento de entre 6 a 8% pulgadas, ya que con

estos valores se obtiene una mezcla trabajable, fluida y sin segregaciones.

Para la elaboracion de M BRC con material granular y material plastico se utilizaran

m ateriales que cum plan con lo que se especifica en la tabla 4.1.1



Tabla 4.1.1: Caracteristicas de M BRC y sus componentes.

DESCRIPCION REQUERIMIENTDO NORMA

Resistencia a la

15 Kg/cm? ASTM D 4832
compresién a 28 dias
Revenimiento 6 a 8% pulgadas ASTM C 143
Pértland, uso general, Tipo G U,
Tipo de cemento ASTM C1157
4060 psi

A gua aceptable para elaborar
Calidad del agua. concretos y morteros son ASTM C 94

adecuadas para elaborar M RB C .

42. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA A UTILIZAR EN EL DISERNO

DE MEZCLA.

Para la elaboraciéon de los disefios de M BRC se decidi6 tomar metodologias diferentes

para los dos tipos de m ateriales analizados en esta investigaciéon (plastico y granular).

El primero de los métodos utilizados en el proporcionamiento de M BRC es el método

por resistencia, este método se aplicard en el disefio de M BRC con m aterial plastico, la

manera de dosificar los materiales a utilizar se realiza por medio de volimenes.

El segundo de los métodos se tomd de una investigacion realizada por el ISCYC

(Instituto Salvadorefio del Cemento y Concreto), con el cual se han obtenido resultados

satisfactorios, utilizando una combinacién del método ACIl 211 y el ACI 229R. Pero

este m étodo aun no cuenta con la confiabilidad suficiente para ser utilizado en el disefio

de M BRC ya que este com ité describe el procedimiento para el disefio de mezclas de

concreto de pesonormaly las mezclasde M BRC se comportande manera diferente a las

mezclas de concreto en cuanto a tiempos de fraguado, fluidez y densidad, Para esta

investigacion, se ha seguido la metodologia para la elaboracién de disefio de M BRC

utilizada por el ISCYC,en el disefio del M BRC con material granular. Con este método



se requiereconocerde los materialesa utilizarcaracteristicascomo: pesos volum étrico s,

gravedades especificas y absorciones con 1lo que se obtiene una mezcla con

caracteristicas mas controladas.

4.3 . DISENO DE MEZCLA CON EL MATERIAL PLASTICO
UTILIZANDO EN METODO A: POR RESISTENCIA.

Este método estd basado en el sistema de prueba y error, el cual consiste en establecer

una determinada resistencia a la compresién a los 28 dias en la M BRC, luego de tener

definido el valor de resistencia esperado, se realizan diferentes mezclas, variando en

cada una de ellas los porcentajes de cemento, hasta obtener una mezcla que cumpla con

el requisito de resistencia establecido previamente.

EIl tipo de suelo que se utilizard para la elaboracioén de M BRC, de acuerdo a su

clasificacion es un MH (limo inorgéanico de alta plasticidad), con un indice de

plasticidad de 22% , el cual mediante pruebas ya realizadas disminuird al adicionarle un

determinado porcentaje de cal.

4.3.1. Proporcionamiento de MBRC preliminarescon material
plastico. (Disefio por volumen).

Paso 1: Determinacién de la cantidad de mezcla:

Para realizar el proporcionamiento de la mezcla se definié un volumen de suelo que

fuera suficiente para realizar las pruebas de revenimiento en estado fresco adem as de la

elaboracion de tres cilindros con dimensiones de 6 x 12”; 1 cilindro para ser ensayado a

lacompresionalos 7 diasy 2 cilindrospara ser ensayados a 28 dias, para lo cual definio¢

una cantidad de mezcla igual a 0.0238 m3 para la elaboracién de mezclas preliminares.



Paso 2: Determinacién de la cantidad de cal:

Previamente en el capitulo tres, en el apartado 3.9.2 se definié el porcentaje de cal de

55% del volumen de mezcla, ya que con este porcentaje el indice de plasticidad del

suelo disminuia de 19% a 16% , en el rango de 5% a 5.5% de cal, el porcentaje de 5.5%

se aplicéo a la cantidad de 0.0238 m3 de mezcla para determinar el volumen de cal a

utilizar.

Paso 3: Determ inacién de la cantidad de cemento:

Ya que este disefio se basa en el método de prueba y error, se realizaron 5 mezclas,

definiendo para esto porcentajes de cemento en el rango de 3% a 7% del volumen total

de mezcla, buscando obtener la resistencia a la compresion a 28 dias previamente

establecida.

Paso 4: Determ inacién de la cantidad de agua:

Se agreg6 agua hasta obtener un revenimiento que estuviera en el rango determinado

previamente entre 6 a 8 pulgadas. Para el proporcionamiento de las mezclas no se

realizaron correcciones por humedad, ni se defini6é una relacién agua cemento ya que el

objetivo de disefiar mezclas por este método es hacerlo de manera semejante como se

hace en campo.

Las 5 mezclas realizadas fueron proporcionadas como se muestra en la tabla 4.3.1:



Tabla 4.3.1: Proporcionamiento de mezclas preliminares con suelos plasticos.

vVOoL. vVOoL. vVOoL.
VOL.DE VOL.DE
DE DE % DE DE % DE
N ° DOSIFICACION CEMENTO AGUA
SUELO SUELO CAL CAL CEMENTO
(litros) (litros)
(m 3) (litros) (litros)
1 1:33 0.0238 23.8 5.50% 1.309 3% 0.714 14.5
2 1:25 0.0238 23.8 5.50% 1.309 4% 0.952 14.0
3 1:20 0.0238 23.8 5.50% 1.309 5% 1.190 15.0
4 1:17 0.0238 23.8 5.50% 1.309 6 % 1.428 15.5
5 1:14 0.0238 23.8 5.50% 1.309 7% 1.666 15.5

4.3.2. Pruebasrealizadasa M BRC preliminarescon m aterial plasticoen

estado fresco.

A la mezcla en estado fresco se le realizé las pruebas de revenimiento como lo

especifica la norma ASTM C143 “M étodo de ensayo estandar para revenimiento del

concreto de cemento hidrdulico” como se observa en la figura 4.3.1, obteniéndose

revenimientos entre 7 a 8 %» pulgadas como se puede observar en la tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2: Revenimientos de mezclas preliminares con suelos pl&sticos.

N ° DOSIFICACION REVENIMIENTO

1 1:33 7"

2 1:25 7% "
3 1:20 7% "
4 1:17 7% "

5 1:14 8% "




Figura 4.3.1: Muestra el proceso de medicién del revenimiento de la mezcla de

material plastico.

4.3.3.Pruebas realizadasa M BRC preliminarescon m aterial plastico en

estado endurecido.

Se elaboraron 3 cilindros por cada una de las mezclas, los cuales se ensayaron segun la

norma ASTM D 4832 “M étodo de ensayo estandar para preparacidon y ensayo de

cilindrosde material de baja resistencia controlada (M BRC)”, un cilindro a los 7 dias y

dos a los 28 dias obteniéndose los esfuerzos a la compresién que se muestran en las

tablas 4.3.3 y 4.3.4 respectivamente:

Tabla 4.3.3: Resultados de esfuerzo a la compresion en cilindros de MBRC con

material plastico a los 7 dias.

ESFUERZO A
% DE EDAD
PROBETA MEZCLA COMPRESION
CEMENTO (dias)
(kg/cm 2)
1A 1 3.00% 7 1.42
2A 2 4.00% 7 2.40
3A 3 5.00% 7 3.27
4A 4 6.00% 7 3.51
5A 5 7.00% 7 3.79




Tabla 4.3.4: Resultados de esfuerzo a lacompresion en cilindros de M BRC con material

plastico a los 28 dias.

ESFUERZO A ESFUERZO
% DE EDAD
PROBETA MEZCLA . COMPRESION PROMEDIO
CEMENTO (dias)
(kg/cm 2) (kg/cm 2)

1B 1 3% 28 1.29

1.23
1C 1 3% 28 1.16
2B 2 4% 28 1.84

1.84
2C 2 4% 28 1.84
3B 3 5% 28 3.50

3.26
3C 3 5% 28 3.02
4B 4 6 % 28 3.74

4.12
4C 4 6 % 28 4.49
5B 5 7% 28 4.85

5.02
5C 5 7% 28 5.19

Al comparar los resultados obtenidos a 7 y 28 dias, se observa que no se tiene un

incremento en el esfuerzo a la compresién en una misma mezcla.

Debido a que con los porcentajes de cemento considerados, las mezclas realizadas no

alcanzaron a los 28 dias el esfuerzo a la compresion esperado, se realizaron 3 mezclas

adicionales, con porcentajes de cemento de entre 12% a 20% del volumen total de la

mezcla, los proporcionamientos de estas nuevas mezclas se muestras en la tabla 4.3.5

Tabla 4.3.5: Proporcionamiento de mezclas preliminares con suelos plasticos.

volL. volL. volL. vVolL.
DE DE DE % DE VOL.DE DE
N ° DOSIFICACION
SUELO SUELO % DE CAL CEMENTO CEMENTO AGUA
(m 3) (litros) CAL (litros) (litros) (litros)
6 1:8 0.0235 23.5 5.50% 1.293 12% 2.82 16
7 1:7 0.0235 23.5 5.50% 1.293 15% 3.525 16
8 1:6 0.0235 23.5 5.50% 1.293 18% 4.23 16.5
9 1:5 0.0235 23.5 5.50% 1.293 20% 4.7 17




Los resultados de los revenimientos de estas nuevas mezclas se muestran en la tabla

Tabla 4.3.6: Revenimientos de mezclas preliminares con suelos plasticos.

N ° DOSIFICACION REVENIMIENTO

6 1:8 5 %"
7 1:7 6"
8 1:6 6% "
9 1:5 7"

Los resultados de esfuerzos a com presion de estas nuevas mezclas a los 7y 28 dias se

muestran en las tablas 4.3.7 y 4.3.8 respectivamente.

Tabla 4.3.7: Resultados de esfuerzo a la compresién en cilindros de MBRC con

material plastico a los 7 dias.

ESFUERZO A
% DE EDAD
PROBETA MEZCLA ) COMPRESION
CEMENTO (dias)
(kg/cm 2)
6A 6 12.00% 7 11.49
7TA 7 15.00% 7 15.71
8 A 8 18.00% 7 17.10
9A 9 20.00% 7 13.96
9B 9 20.00% 7 17.14

Tabla 4.3.8: Resultados de esfuerzo a la compresion en cilindros de MBRC con

material plastico a los 28 dias.

ESFUERZO A ESFUERZO
% DE EDAD
PROBETA MEZCLA N COMPRESION PROMEDIO
CEMENTO (dias)
(kg/cm 2) (kg/cm 2)
6B 6 12% 28 13.78
13.42
6C 6 12% 28 13.06
7B 7 15% 28 22.57
24.73
7C 7 15% 28 26.88
8B 8 18% 28 29.60
31.66
8C 8 18% 28 33.71
9C 9 20% 28 33.46 33.46




Dados los resultados obtenidos se decidi6 realizar las mezclas con un 12% de cemento,

ya que este porcentajedio resultados mas uniformes, es decircon menos variacioén entre

valores en esfuerzos a compresion a los 28 dias, el resultado promedio fue de 13.42

kg/cm 2 el cual es menor al de 15 kg/cm 2 pero supera al rango equivalente de un suelo

bien compactado que es de 3 a 9 Kg/cm2; adem as de tom ar en consideraci6on el factor

econdémico, relacionado al consumo de cemento.

44.DISERNO D E M EZCLA CON EL M ATERIAL GRANULAR,

COMBINANDO COMITES ACI1 229R Y ACI1 211.

Para eldisefio de mezclade M BRC con materialgranularcomo se ha mencionado en el

desarrollodel capitulo,se utilizé un método que combina lo estipulado en el comité ACI

229R Y ACI 211. Debido a que los docum entos de referencia para llevar a cabo nuestra

investigacion en la elaboracién de la M BRC son los mencionados anteriormente, se

toman en cuenta los parametros, cantidades, especificaciones y recomendaciones que

ahise describen en el disefio con m ateriales denominados no normalizados.

Dicho comité ACI229R da una seriede parametros de cantidades de m aterial por metro

cibico que se deben agregar a una mezcla de M BRC, algunas de esas cantidades de

presentan en la tabla 4.4.1.



Tabla 4.4.1: Pardmetros para dosificacién de MBRC segin ACI229R

M ATERIAL CANTIDAD OBSERVACION.

El aumento de cemento manteniendo al mismo
tiem po la igualdad de todos los dem as factores (es
Cemento 30 a 120 kg / m?3 decir agua, cenizas volantes, agregados y la
tem peratura ambiente) por lo general aumenta la

resistencia y reduce el tiempo de endurecimiento.

El contenido totalde la arena variaen funci6én de la

1,500 a 1,800 kg / cantidad necesaria para llevar el volumen de la

Arenas 3 i )
m 3 M BRC después de considerar cemento, cenizas
volantes, agua y el aire contenido.
En generalno se utilizaen mezclas de M BRC tan a
menudo como las arenas. Cuando se utiliza, sin
Agregado i
_ embargo, el contenido total de agregado grueso es
Grueso i . .
aproximadamente igual al contenido total de
arenas.
El agua ofrece una alta fluidez y promueve la
consolidacion de los materiales. EI contenido de
Agua 193 a 344 kg / m?

agua serd mayor con mezclas utilizando agregados

finos.

Los valores correspondientes a los materiales de la tabla 4.4.1 se tomaron como

referenciapara establecer las cantidades que se utilizarian en el disefio de la mezcla con

el material granular.

Las caracteristicas en cuanto a esfuerzos y revenimiento que se deben obtener en la

mezcla son las detalladas en la tabla 4.1.1 del presente capitulo, estas son similares a la

mezcla elaborada con m ateriales plasticos. La diferencia en cuanto a materiales que se

utilizaran para la elaboracién de la mezcla es el material granular de procedencia

volcanica combinado con suelo fino del tipo Arena Limosa, el tamafio méaximo de las

particulas del suelo utilizado en la mezcla es de 3/4”, esto para evitar segregacion y

aumentar la trabajabilidad.



Paso 1: Determinacién de la gravedad especifica de los agregados vy

pesos volumétricos sueltos.

Para realizar el proporcionamiento de la mezcla de M BRC segln los pardmetros del

comité ACI1211 se hace necesario contar con los datos de gravedad especifica del

cemento,delaguay de los suelos a utilizaren la mezcla, la gravedad especifica del agua

es un valor estandar de 1 y la gravedad especifica del cemento se tomo como 2.94. (Ver

tabla 4.4.2).

Para determinar la gravedad especifica del suelo granular se utilizé la norma ASTM

C128 “Determinacion de la gravedad especifica y absorcion de agregado fino” para el

agregado que pasa eltamiz N°4 y lanorma ASTM C127 “Determinacion de la gravedad

especifica y absorcion de agregado grueso” para el tamafio de particulas que se retienen

en el tamiz N°4,la determinacion de la gravedad especifica para el material granular se

determind con las normas correspondientes a agregados para concreto debido a que el

suelo analizado cuenta Gnicamente con un 2% de agregado fino y un alto porcentaje de

particulas gruesas. EIl valor de gravedad especifica total del material granular se

determiné multiplicando el valor obtenido de gravedad especifica del material fino por

el porcentaje que pasa el tamiz N° 4 més el valor obtenido de gravedad especifica del

m aterial grueso por el porcentaje retenido en el tamiz N°4

GE= 49% GE +51% G E

gravas arenas+ finos

El valor de 49% representa el porcentaje retenido en el tamiz N°4 y el valor de 51%

representa lo que pasa del tamiz N°4

Para determinar la gravedad especifica de la arena limosa que se mezclard con el fin de

agregar mayor cantidad de finos al material granular, se utilizé la norma ASTM D854



“Determinacion de la Gravedad Especifica de Particulas So6lidas de los suelos” y la

absorcion de este material se determind por medio del método descrito en la norm a

ASTM C128. Los datos de gravedades especificas y absorcién correspondientes se

presentan en la tabla 4.4.2:

Tabla 4.4.2: Datos de gravedad especifica y absorciéon de materiales a utilizar

en MBRC.

GRAVEDAD
M ATERIAL ABSORCION
ESPECIFICA

Cemento 2.94 -
Agua 1 —
M aterial granular 1.97 11.97 %
Arena limosa 2.26 11.41 %

Los pesos volum étricos sueltos de los materiales a utilizar fueron determinados por

medio de la norma ASTM C29 “Determinaciéon del peso volum étrico suelto”. Los

valores se presentan en la tabla 4.4.3

Tabla 4.4.3: Datos de pesos volumétricos sueltos de materiales a utilizar en

M BRC.
PESO
M ATERIAL VOLUMETRICO
SUELTO (Kg/m3)
M aterial granular 1,104
Arena limosa 989
Combinacién 1,156

Paso 2: Proporcionamiento de los componentes de la mezcla.

Se realiz6 el diseflo de M BRC tomando como base un volumen de 1m3de mezcla. Para

iniciar el proporcionamiento de M BRC se definié un valor para la cantidad de agua a

utilizar que estuviera entre el rango que establece el comité ACIlI 229R, el valor tom ado



fue de 172.50 Kg/m3 de agua. Luego basados siempre en el com ité, se asumi6 un valor

para la cantidad de cemento de 85 Kg/m3 para cum plir con una relacién agua cemento

provisionalde 2.03 para fines de disefioy tomandolo como base para iniciar el tanteo de

relaciénagua cemento. Adem 4s se consideré un contenido de aire del 4% , este valor fue

tomado de investigaciones realizadas porel ISCYC en MBRC.Con los datos obtenidos

se procedi6 adeterminarlos volimenes de agua y cementoen litros a utilizar dividiendo

el peso entre la gravedad especifica de cada material y el porcentaje de aire por el

volumen de un metro cGbico convertido a litros com o se muestra a continuacion:

W
V =
G E
Donde:
V= Volumen
W = Masa del material haimedo

G.E.: Gravedad especifica.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.4 .4

Los voliumenesen litros para un metro cubico de mezcla se muestran en

la tabla 4.4 .4.

Tabla 4.4.4: Determinacion de los volimenes de materiales a utilizar para 1m3

de MBRC.
PESO DE GRAVEDAD VOLUMEN
M ATERIAL
M ATERIAL (Kg) ESPECIFICA (LITROS)
Cemento 85 2.94 28.91
Agua 172.50 1 172.50
Aire 4% - 40




Para determinar la cantidad de suelo a wutilizar se rest6 de 1000 litros que es el
equivalente de un metro ctbico el volumen de cemento, mas agua, mas aire como se
muestra a continuacion:
1000-(vol.de cemento+ vol. de agua + vol.de aire)= vol.de suelo
1000-(28.91+172.50+40)=758.59 litros
Este volumen de suelo se convierte a peso multiplicandolo por 2.12 que representa la
gravedad especifica del suelo combinado y se obtiene un peso a utilizarde 1604.41 Kg.

De esta manera obtenemos las cantidades de m aterial a utilizar para hacer 1 m?3 de

M BRC. Los datos se resumen en la tabla 4.4.5

Tabla 4.4.5: Cuadro resumen de cantidades de material para MBRC.

PESO DE VOLUMEN
M ATERIAL
MATERIAL Kg (LITROS)
Cemento 85.00 28.91
Agua 172.50 172.50
Suelo 1604.41 758.59
Alire 4% 40.00

4.4.3 Correcciones por humedad.
Para determinar la cantidad de agua a adicionar a la mezcla es necesario conocer y
tomarencuenta la humedad que presenta el suelo a la horadel mezclado,de esta manera

se realiza la correccién por humedad, obteniéndose un dato de relacién agua cemento

m as exacto.
El porcentaje de humedad el suelo se obtiene como lo describe la norma ASTM C566

“M étodo de ensayo estandar para contenido de hum edad total del agregado por secado”



Con este dato y la absorcion obtenida por el método descrito en las normas ASTM

D854, ASTM C127 y ASTM C128, se podra hacer una correccion por humedad a la

mezcla, lo que perm itird contar con la cantidad de agua que el suelo le proporciona a la

mezcla, esta correcciéon por humedad se realiza como se describe a continuaci6n:

a)

b)

c)

Se determina la cantidad de agua libre que contienen las particulas de suelo,

restando el contenido de humedad (% CH) que contiene las particulas de suelo

menos su absorciéon (% Abs).

Determinar la condicién de suelo. Si la humedad de las particulas de suelo es

mayorque laabsorcién,se interpretacomo exceso de humedad; sila humedad de

las particulas de suelo es menor que la absorcién, muestra la falta de agua; en

ocasiones se da el caso que el valor de humedad del suelo y el valor de

absorcidon sonel mismo,en este caso la interpretaciéon adecuada es un equilibrio

en el contenido de agua.

% CH>% Abs= exceso de humedad

% CH<% Abs= falta de humedad

% CH=% Abs=equilibrio

Se corrige la cantidad de suelo a utilizar con la siguiente formula:

Sc =S (1+CH/100)

Donde:

Sc: Peso de suelo corregido.

S: Peso del suelo.

CH: Contenido de humedad.



d) Secorrige la cantidad de agua wutilizando la siguiente formula:

Ac =S (1+Hs/100)

Donde:

Ac: Peso de agua corregido.

S: Peso del suelo.

Hs: Humedad libre del suelo.

e) Se suma o se resta la cantidad de agua de la correcci6n (segun sea el caso de la

condicién del suelo) a la cantidad de agua anteriormente determinada.

Con estacorreccién porhumedad de la mezclay el agua adicional afiadida para alcanzar

el revenimiento especificado cuando se esta elaborando, se altera la relacidn

agual/cemento de disefioy debido a que la relaciénagua/cemento fue uno de los datos en

el que nos basamos para proporcionar los componentes de la mezcla, se dan nuevos

datos en las cantidades de m ateriales utilizados en las mezclas, esto nuevos valores de

encuentran en la tabla 4.4.6

Estacorreccién porhumedad se debe de realizarcuando se estaelaborando la mezcla, ya

que el valor de humedad considerado es el que presenta el suelo en el momento del

mezclado.

Estas cantidades son para una relacién agua /cemento preliminar de 2.03 y un volumen

de mezcla de 1 m3, pero para esta investigacion se realizaron 5 mezclas con diferentes

relaciones agua/cemento para determinar con cuéal de las mezclas se obtendria la

resistencia especificada, los datos de todas mezclas para un volumen de 0.028 m?3



considerando revenimiento y elaboracion de cilindros de M BRC se muestran en la tabla

4.4.6
Tabla 4.4.6: Proporcionamiento de mezclas preliminares con suelo granular.
N °© 1 2 3 4 5
CEMENTO (Kg) 2.83 1.76 1.61 1.49 1.38
AGUA (Kg) 8.92 6.1 6.1 6.1 6.1
GRANULAR (Kg) 30.85 21.13 21.18 21.22 21.25
SM (Kg) 34.44 23.59 23.64 23.69 23.73
AGUA REAL (Kg) 12.42 8.1 8.35 9.1 9.1
AIC REAL 4.39 4.61 5.19 6.12 6.6
4 .4 .1

. Pruebas realizadasa M BRC preliminarescon materialgranular en

estado fresco.
Se realizé a cada una de las mezclas la determinacién del revenimiento segln la norm a

ASTM C143, obteniéndose revenimientos entre 7 a 8 % pulgadas como se puede

observar en la tabla 4.4.7

Tabla 4.4.7: Revenimientos obtenidos de M BRC con suelo granular.

N °

1 2 3 4 5
AIC REAL 4.39 4.61 5.19 6.12 6.6
REVENIMIENTO (plg) 7 %" 7 8 8 %" 8

4.4 .2

estado endurecido.

Al igual que para las MBRC

con material

pléstico,

para

mezclas

. Pruebas Realizadasa MBRC preliminarescon materialgranular en

m aterial

granular se hicieron 3 cilindrosporcada una de ellas,los cuales se ensayaron a los segln

lanorma ASTM D 4832, se obtuvo elesfuerzoa compresionde un cilindroa los 7 dias y



dos cilindros a los 28 dias obteniéndose los resultados que se muestran en las tablas

4.4.8y 4.4.9 respectivamente:

Tabla 4.4.8: Resultados de esfuerzo a la compresion en cilindros de MBRC con

material granular a 7 dias.

ESFUERZO A
EDAD
PROBETA MEZCLA AlC COMPRESION
(dias)
(kg/cm 2)
1A 1 4.39 7 5.94
2A 2 4.61 7 3.23
3A 3 5.19 7 4.08
4A 4 6.12 7 2.83
5A 5 6.60 7 3.68

Los valores obtenidos de esfuerzo a la compresiéon a los 7 dias son muy bajos

comparados al esfuerzo finalesperado, puede observarse que los valores de esfuerzo a la

compresiéon son inversamente proporcionales a la relacién agua/cemento.

Tabla 4.4.9: Resultados de esfuerzo a la compresion en cilindros de M BRC con

material granular a 28 dias.

ESFUERZO A ESFUERZO
EDAD
PROBETA MEZCLA AlC COMPRESION PROMEDIO
(dias)
(kg/cm 2) (kg/cm 2)

1B 1 4.39 28 11.32

11.36
1C 1 4.39 28 11.39
2B 2 4.61 28 9.03

8.77
2C 2 4.61 28 8.51
3B 3 5.19 28 5.91

6.01
3C 3 5.19 28 6.11
4B 4 6.12 28 4.52

4.85
4C 4 6.12 28 5.18
5B 5 6.6 28 4.95

4.80
5C 5 6.6 28 4.65

En los resultadosde esfuerzos a lacompresiéon alos 28 dias presentados en la tabla 4.4.9

se observa que con las mezcla realizadas no se alcanzdé en esfuerzo alacompresion de



15 Kg/cm 2 esperado, por lo que se elaboraron 3 mezclas adicionales, disminuyendo la

relacion

proporciones de estas nuevas mezclas se muestran en la tabla 4.4.10

Agual/cemento,

esperando

incrementar

la

ganancia

de resistencia, las

Tabla 4.4.10: Proporcionamiento de mezclas preliminares con suelos granular.

Los

N © 6 7 8
CEMENTO (Kg) 2.1 2.38 2.66
AGUA (Kg) 5.62 6.08 6.08
GRANULAR (Kg) 20.36 20.92 20.82
SM (Kg) 22.72 23.35 23.25
AGUA REAL (Kg) 9.12 8.58 8.58
A/C REAL 4.34 3.61 3.22

resultados de

los

revenimientos de

ASTM C143 se muestran en

la tabla 4.4.11

las mezcla realizados como lo

rige

la norma

Tabla 4.4.11: Revenimientos de M BRC con suelos granulares

N ° 6 7 8

AIC REAL 34 .61 .22
REVENIMIENTO

(plg) 7 ’ 7

Los resultados de esfuerzos a compresion de estas mezclas a los 7 dias se muestran en

la tabla 4.4.12 y los resultados de esfuerzo a la com presiéon a los 28 dias se muestran en

la tabla 4.4.13



Tabla 4.4.12: Resultados de esfuerzo a la compresién en cilindros de MBRC con

material granular a los 7 dias.

EDAD ESFUERZO A ESFUERZO
PROBETA MEZCLA AlC (dias) COMPRESION PROMEDIO
2
(kglcm 2) (kg/cm 2)
6 A 6 4.39 7 6.42
6.75
6B 6 4.39 7 7.08
7A 7 3.61 7 7.83
8.19
7B 7 3.61 7 8.55
8A 8 3.22 7 8.69
8.71
8B 8 3.22 7 8.72

En los datos presentados en la tabla 4.4.12 se observa que a edades tempranas,

reduciendo la relaciéon agua/cemento, se obtiene un mayor esfuerzo a la compresién.

Tabla 4.4.13: Resultados de esfuerzo a la compresiéon en cilindros de MBRC con

material granular a los 28 dias.

EDAD ESFUERZO A ESFUERZO
PROBETA MEZCLA AlC (dfas) COMPRESION PROMEDIO
(kglcm 2) (kg/cm ?)
6C 6 4.39 28 10.75
11.29
6 D 6 4.39 28 11.83
7C 7 3.61 28 15.27
15.24
7D 7 3.61 28 15.21
8C 8 3.22 28 19.12
17.89
8 D 8 3.22 28 16.67

Dados los resultados, se decidiéd escoger la mezcla N° 7 que corresponde a una relacidn

agua/cemento de 3.61 para reproducir las mezclas definitivas, ya que esta presenta

valores promedio de esfuerzo a la compresién a los 28 dias de 15.24 Kg/cm?2, que es

cercano al esfuerzo de 15.0 Kg/cm?2 especificado, adem s de tener los resultados

similares entre dos cilindros de la misma mezcla.



CAPITULO V

PRUEBAS DE

CONTROL

REALIZADAS A LA

MEZCLA DISENADA.



INTRODUCCION.

Para los dos tipos de m ateriales (el material granular tipo Lapilliy el material plastico)
se siguieron diferentes procedimientos para la elaboracién de la mezcla de M BRC,
segln las necesidades del material, estos procedimientos se detallan en el presente
capitulo;asicomo también los resultados a las edades de 7,14 y 28 dias de los ensayos
a la compresion en especimenes elaborados con M BRC de los dos tipos de m ateriales,
adem a4s en este capitulo se hace un anélisis estadistico para la interpretacién de los
resultados obtenidos de los dos tipos de mezclas elaboradas.

5.1. ELABORACION DE LAS MEZCLAS.

En el capitulo tres del presente documento, se determ inaron las mezclas definitivas que
se reprodujeron.A continuaciéon se describen los procedimientosque se siguieron para la

elaboracion de M BRC con m aterial plastico y material granular.

5.1.1. Elaboraci6on de M ezcla Plastica.
Para la mezcla de M BRC con el material plastico, se realizaron cuatro mezclas, tres de
. . 3
ellas agregandoles el 5.5% de cal, para una cantidad de 0.12 m de suelo, 12% de
cemento y suficiente agua para alcanzar el revenimiento especificado y una cuarta
mezcla con la misma dosificacién, pero ésta sin la adicién de cal, esto con el fin de
comparar la ganancia de resistencia que proporciona la cal. Con cada mezcla se

elaboraron 15 especimenes, teniéndose un total de 60 cilindros de M BRC elaborados.



Preparaciéon del suelo plastico a utilizar:

1. EIl materialpléastico se seco al aire para que fuera m as facilmente desmenuzable,

tendiéndolo sobre una superficie limpiay expuesta al sol.

2. Sedesmenuzaron los grum os de arcilla contenidos en el material.

3. Luego de desmenuzar los grumos se procedié a tamizar el material, pasandolo

por una malla con aberturas de 4.75 mm, para evitar los grumos existentes y

asegurar la homogenizacion del mezclado completo del suelo, cemento, cal y

agua.

En la figura 5.1.1 se muestra el material plastico, expuesto al sol para ser secado y para

posteriormente desmenuzar sus grumos.

Figura 5.1 .1 Muestra la preparacion del material, el cual es tendido, exponiéndolo al

sol para que este pierda humedad y desmenuzarlo.




O btencién de cantidades de m ateriales para la elaboracién de mezcla:

1.

Volumen de suelo: Se establecié un volumen de suelo para cada mezcla, el cual

proporcionara una cantidad de mezcla suficiente para la elaboracién de 15

especimenes, mas un ensayo de revenimiento; considerando un porcentaje de

25% de abundamiento.

Volumen de Cal: Para determinar el volumen de cal a utilizar en la mezcla, se

tomo6 el 5.5% del volumen total del suelo, el cual representa el porcentaje de cal

que produjo la mayor disminucién del indice de plasticidad en este m aterial, en

ensayos realizados previamente.

Volumen de cemento: Para determinar el volumen de cemento en la mezcla, se

tomo6 el 12% del volumen de suelo, este porcentaje representa la cantidad de

cemento 6ptimo que produjo la resistencia a la compresidon deseada en cilindros

elaborados con este materialy ensayados previamente a lasedades especificadas.

Determinacién de la cantidad de agua: Se agregd6 la suficiente cantidad de

agua hasta obtener una mezcla con un revenimiento de 7% ”.

La tabla 5.1.1 muestra las cantidades de m ateriales utilizados en la elaboracion de las

cuatro mezclas, incluyendo la que no contiene cal.



Tabla 5.1.1 Proporcionamiento de los materiales de la mezcla y revenimientos.

CANT
HUMEDAD CEMENTO DE CAL CEMENTO AGUA REVENIMIENTO
MEZCLA % % CAL SUELO 0] (1 () (plg)
%
M
9.00 12.00 5.50 115.50 6.35 13.86 75.00 7 %
16.00 12.00 5.50 117.20 6.45 14.06 62.00 7%
12.00 12.00 5.50 116.30 6.40 13.96 66.00 7 Y%
10.00 12.00 0.00 116.40 0.00 13.97 72.00 7%

M ezclado de los com ponentes de la M BRC:

El mezclado se realiz6 en una mezcladora mecéanica con capacidad de una bolsa,

siguiendo los siguientes pasos:

1.

Se midieron los volimenes que se muestran en la tabla 5.1.1, de cada uno de los

m ateriales a utilizar en la mezcla.

Se agreg6 el suelo,caly cementoen la mezcladora mecéanica, dejdndose mezclar

en seco durante tres minutos.

Se agreg6 agua, hasta obtener un revenimiento de 7% ” y se dejo 3 minutos ma&s

mezclandose, hasta tener una mezcla homogénea como se muestra en la figura

Se elaboraron 15 cilindros por mezcla, de los cuales 5 fueron ensayados a la

compresién a la edad de 7 dias, 5 especimenes a 14 dias y 5 especimenes a 28

dias.



5.

Fig.5.1.2 Muestra el asentamiento y homogeneidad de la mezcla plastica.
T s

.2. Elaboracién de Mezcla Granular combinada con Arena Limosa.

Preparacion del material granular:

Se realizaron tres mezclas, de las cuales de obtendrian 15 especimenes de cada una,

haciendo un totalde 45 especimenes,de los cuales 5 fueron ensayados a compresiéon a la

edad de 7 dias, 5 especimenes a 14 dias y 5 especimenes a 28 dias por cada una de las

mezclas.

1.

Se procedi6 a separar del material granular del tipo Lapilli, los tamafios de

particulas mayores a % ”, para cum plir con la granulometria con la cual se

realizaron las pruebas preliminares.

Se determind el contenido de humedad del material granular y la de arena

limosa.



O btencién de cantidades de m ateriales para la elaboracién de mezcla:

1. Se definié una cantidad de mezcla que fuera suficiente para la elaboracién de 15

cilindros y un revenimiento por mezcla, esta cantidad fue de 0.1155 m 3.

2. Las cantidades correspondientes a los componentes de la mezcla fueron

determinadascomo se detallé en el capitulo cuatro, en el literal 4.2.2.1,tom ando

de éste el proporcionamiento que se definié6 para la mezcla definitiva, con una

dosificacién 6ptima de 5.30% de cemento.

La tabla 5.1.2 muestra las cantidades de m ateriales para cada una de las mezclas

elaboradas.

Tabla 5.1.2: Cantidades de materiales utilizados para elaboracién de MBRC con

material granular.

MEZCLA N° 1 MEZCLA N°2 MEZCLA N° 3
% DECEMENTO 5.30% 5.30% 5.30%
CEMENTO (kg) 8.86 8.50 8.50
AGUA () 22.65 28.89 29.28
GRANULAR (kg) 77.88 71.65 71.48
SM (kg) 86.95 79.98 79.79
AGUA REAL () 38.15 44.89 43.28
AIC REAL 4.31 5.28 5.09
REVENIMIENTO - 7o _

Para realizar el proporcionamiento se realizaron correcciones por absorcién y humedad.



M ezclado de los com ponentes de la M BRC:

La mezcla granular, al igual que la mezcla plastica se elaboré en una mezcladora

mecéanica con capacidad de una bolsa.

1. Se agregaron los componentes de la mezcla y se dejaron mezclando por un

tiempo de 5 minutos. Como se muestra en la figura 5.1.3

2. Se realizé un ensayo de revenimiento en la mezcla para verificar su

trabajabilidad.

3. Se elaboraronlos 15 especimenespor mezcla, de los cuales 5 fueron ensayados a

compresién a la edad de 7 dias, 5 especimenes a 14 dias y 5 especimenes a 28

dias.

Fig.5.1.3 Muestra la mezcla granular elaborada de forma mecanica previa a la

elaboraciéon de especimenes.




5.2. RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESIONDE LOS

ESPECIMENES.

5.2.1. Resultados de ensayos a compresion en cilindros elaborados de M BRC

con material plastico.

En las tablas de la 5.2.1 a 5.2.9, se presentan los resultados de esfuerzos a com presiéon

realizados en especimenes elaborados con M BRC correspondiente al material pléastico

estabilizado con cal a edades de 7,14 y 28 dias.

Adicionalmente, en las tablas 5.2.13 a 5.2.15, se muestran los resultados de esfuerzos a

compresion de la mezcla plastica sin la incorporacién de cal.
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5.2.3.1

Analisis de resultados de esfuerzos a compresion obtenidos en especimenes

de M BRC con material plastico adicionando 5.5% de cal.

Para llevar a cabo el analisis de los resultados de las diferentes mezclas, se utilizaran

variables estadisticas, como la media aritm ética (.”T’: ) y ladesviacion estandar (o), para

poder mostrar la uniformidad de los resultados.

a)

Valores promedios de la poblacién por edad: En la tabla 5.2.10 se muestra el

esfuerzo a la compresion promedio de las tres mezclas obtenido a la edad de 28

dias; adem 4s se muestra el valor de la desviacién estandar, con el fin de analizar

la uniformidad y representatividad de los resultados.

Tabla 5.2.10: Comparacion del promedio de resistencias a compresion a la edad de 28

dias con la desviacion estandar.

f'c a28 f'c de Limite Limite
. f'cprom f'cprom o . .
Probeta Cal % dias disefio Superior Inferior
(kg/cm 2) (kg/icm?)y o
(kg/cm 2) (kg/cm 2) kg/cm 2 kg/cm 2
11 5.5 17.12
12 5.5 14.04
M ezcla 5.5
*
N1 13 . 12.54
14 5.5 16.08
15 5.5 17.87
26 5.5 15.14
27 5.5 14.47
M ezcla
N 28 5.5 15.02 15.71 15.71+1.17 13.42 16.88 14.54
29 5.5 14.42
30 5.5 15.95
41 5.5 16.47
42 5.5 16.88
M ezcla 43 5 5
*
N3 . 14.31
44 5.5 14.81
45 5.5 15.90

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relacién a los dem as valores.




Los datos que corresponden a las probetas 11,12, 15, 27 y 29 se alejan de la media

aritm ética obtenida en mas de + 1o, sin embargo se tomaran en cuenta para obtener el

valor de la media aritm ética de la poblacién de resultados.

En la tabla 5.2.11 se muestra la comparacion de los resultados de esfuerzos a la

compresiénentre las mezclas preliminareselaboradasenelcapitulo cuatroy las mezclas

definitivas analizadas en este capitulo.

Tabla 5.2.11: Comparacién de esfuerzos a compresién promedio versus esfuerzos a

compresiéon de mezcla preliminar.

ESFUERZO A ESFUERZO A
EDAD COMPRESION COMPRESION
PROMEDIO (kg/cm?) PRELIMINAR (kg/cm ?)
7 10.73 11.49
14 14.98 .-
28 15.71 13.42

En la tabla5.2.11 se puede observar que el esfuerzo a la com presiéon promedio a la edad

de 28 dias de la mezcla elaborada supera en un 14.51% a la mezcla preliminar que fue
tomada como base para la elaboraciéon de la mezcla definitiva.

b) Coeficiente de variacién de la poblaciéon de datos: Por medio del coeficiente

de variaciéon, se determinod la variaciéon entre los resultados de los especimenes

ensayados. EIl coeficiente de variacion se determind por medio de la siguiente

féoérmula, dando como resultado un valor de 7.45% :

a

Cy = —-100

=



En la tabla5.2.12 se observael grado de representatividad de los resultados,a través del

coeficiente de variacién:

79
Tabla 5.2.12. Grado de representatividad de los resultados

Coeficientede variacién (Cv) Interpretacion
0 <Cv <10 Alta representatividad
10 < Cv <20 Bastante representativo
20 < Cv < 30 Representativo
30 < Cv <40 Dudosamente representativo
> 40 No se puede concluir

El coeficiente de variacién de 7.45% obtenido en los datos de esfuerzosa compresion,se
encuentra en el rango de 0 < Cv < 10; por lo tanto, la poblacién de resultados, muestra
una alta representatividad. Cuanto mayor sea el coeficiente de variaciéon, mayor sera la

dispersion y por lo tanto, menor la representatividad de su media aritm ética.

A continuacién en las tablas 5.2.13 a la 5.2.15,se muestran los resultados obtenidos en

la mezcla elaborada sin la incorporacién de cal.

Tomado de la pagina http: ww w .iberfinanzas.com /index.php/C/coeficiente-de-variacion-mediana.
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5.2.3.2 Analisis de resultados de esfuerzos a compresion, obtenidos en especimenes

de la cuarta mezcla de M BRC con material plastico sin cal.

A continuacién se muestran los valores promedio de resultados de esfuerzos a

compresion en la mezcla sin la adiciéon de cal, esto con el fin de observar los beneficios

obtenidos con la incorporacién de ésta a la mezcla a la edad de 28 dias.

a) Valores promediosde la poblaciéon por edad y desviacion estandar:

La tabla 5.2.16 muestra los valores promedio de resistencias a la compresién a la edad

de 28 dias y su correspondiente desviaciéon estandar.

Ya que el valor de la desviacién estandar denota la representatividad de los resultados,

los puntos obtenidos fuera de este intervalo se desvian en masde £+ 1o de lapoblacién de

valores; para los resultados mostrados en la tabla 5.2.16 el Unico valor fuera de este

intervalo es el de 6.92 Kg/m2ya que se aleja en mas de *+ 1o del valor promedio.

Tabla 5.2.16: Comparaciéon del promedio de resistencias a la compresién a la edad de

28 dias con la desviacion estandar.

f'c de
f'c a28 ; f'cprom o .
f’cprom mezcla Limite Limite
Probeta Cal % dias y ©
(kg/m 2) estabilizada inferior superior
(kg/cm 2) (kg/cm 2)
(kg/cm 2)
11 0 4.98%*
12 0 6.92
13 0 7.36%* 6.22 6.22+0.61 15.71 5.61 6.83
14 0 5.81
15 0 5.94

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relacién a los dem as valores.

Los valores mediosobtenidos de esfuerzos a compresion en lamezcla sin adicién de cal,

se comparan con los resultados promedios de esfuerzos a compresién obtenidos en la

mezcla elaboradas con M H estabilizado con 5.5% de cal en la tabla 5.2.17.



Tabla 5.2.17: Comparacién de esfuerzos a compresion promedio de mezcla sin cal

adicionada, versus esfuerzos a compresion de mezcla preliminar.

Esfuerzo a la com presién
Esfuerzo a la com presién
B promedio con M H sin ) .
Edad (dias) promedio con M H estabilizado
estabilizar
(kg/cm 2)
(kg/cm 2)
7 5.62 10.98
14 5.91 14.51
28 6.22 15.71
Revenimiento 7" 7% "

A la edad de 28 dias, la mezcla elaborada sin la adicién de cal, muestra un valor

promedio de esfuerzo a lacompresiéon de 6.22 kg/cm2elcuales masbajo con respecto al

valor promedio obtenido de la mezcla estabilizada con cal, obteniendo en esta ultima un

esfuerzo alacompresionpromediode 15.71 kg/cm 2, demostrando que la adicciéon de cal

aumenta la resistencia a la compresién en un porcentaje de 60.40% a esta edad.

En la figura 5.2.1 se muestra una comparacién gréafica de la ganancia de resistencia

promedio a las edades de 7, 14 y 28 dias obtenidos de las mezclas elaboradas con M H

estabilizado y sin estabilizar.

Figura 5.2.1: Comparacion de resistencias a la compresién de MBRC con material

estabilizado contra M BRC con material sin estabilizar.

Comparacion de Resultados

. 18.00
E 16.00 -
E; e '
14.00 NMH CON-5-5%
S 1200 e DE CAL

10.00 /
8.00 /

6.00 / -
/ 3 MH CON 0.0%
4.00 // DE CAL
2.00
0.00 €
0 5 10 15 20 25 30

RESISTENCIA A LA COMPRESION Kg,

EDADES {dias)




a) Coeficientede variacion de la poblaciéon de datos:

El coeficiente de variacion de 10.76% obtenido en los datos de esfuerzos a com presion

se encuentraen el rangode 10 < Cv < 20; por lo tanto los valores obtenidos son bastante

representativos.

5.2.3 Resultados de esfuerzos a compresiéon en cilindros elaborados con M BRC

correspondiente a el material granular.

En las tablas 5.2.18, 5.2.21, 5.2.22, 5.2.23, 5.2.26, 5.2.27 y 5.2.28, se presentan los

resultados de esfuerzos a compresién obtenidos en cilindros elaborados con M BRC

correspondiente a el material granular conocido como Lapilli combinado con arena

limosaa edades de 7,14 y 28 dias.



Tddah218 Ratads obesﬂﬂzcs?

P I A B

FALL IALEINGENEHAY.
B3 LH ALE INGANHHA

ceMBCan

WINVERYILALEH A VALK

ML

IECIURA

HESS IHNUAAUMHESIUNBENESHAUIVENES LEIVERC WNIVAIEHAL URANLL AR ADSTIVIDAY
“IVHOOD (e TR0 eSENCEYT DA [Reparandn y sy e alinokGs (e naienal (e baaressienaa (IIII(IZIB(NH{J’

\BCAOONCEBINDD - CirdtaaRarengncay houeaVeter Cannog, At oG et Lalieted [ Feeni|o;
FECHACEELABIRAOON 12 CEINAIZ0CE AUIU MZaN 1 - (EN@NDY6 bd)’/o
FEOHACER PTLRA  (WCEAMICH AU ACEdED: 203
—ACCETE: 43L
ATURA O
e | RO |38 TP | 67| B | S| oo | GRERDY | FRIBC | vy
T 07 35 Y40 | B B | 3 | 384 B 1B
2 5V 35 948 Bl 8 | D | oM 1% /13
3 07 35 Y4B B B8 | b | 48D VeVl /b
4 0z 35 |8 Bl B | A | 298 DY/ 11
5 Bl 36 94| INB| B | M | Zol 5L By
) 00 35 (9| 1ad| B8 | 3 | 384 9ur 1M
[ b7z 35 |[Y4b| B | B | A | 2ol oY) /b
8 0z 35 93| Bl 8 | o | 8% Ay K13 165
9 Bz 3Ib |9 | B B | b5 | B8Y g710i] b
0 03 34 9| B B | & | 228 Yy 1A
1T 15V 34 90 | Bl 8 | A | ZolU ioY.) 3%
iV Bl 35 | 9% [1MB| B | 4 | 2228 b3 i15%
3 10 34 9B 1al| B | B | 2305 132 1
ELB BRG] 2 A i
*EereiiarbroetoTa ' prmﬁoﬁm'sa'dmmel%é‘almres




5.2.3.1. Andalisis de resultados de esfuerzos a compresion obtenidos en

especimenes de la primera mezclade M BRC.

El andlisis de resultados de esfuerzos a compresiéon obtenidos en las diferentes mezclas

elaboradas con m aterial granular y arena limosa, se realizara de manera independiente;

es decir, para cada una de las 3 mezclas, debido a que estas registran diferentes valores

de revenimientos, por lo tanto existe una diferencia entre relaciones al/c.

b) Valores promediosde la poblacién por edad y desviacién estandar:

Los resultados del promedio y desviaciéon estandar

de los

compresion de la mezcla N° 1 a 28 dias se muestran en la tabla 5.2.19:

resultados de esfuerzos a

Tabla 5.2.19: Comparacién entre valores promedio de resistencias a compresién a 28

dias con la desviacién estandar.

f'c a28 f'c de
Cemento f'cprom f’cprom y Limite Limite
Probeta dias disefio
% (kg/cm 2) 6 (kg/em 2) inferior superior
(kg/cm 2) (kg/cm 2)
4 5.30 15.17
5 5.30 16.51
7 5.30 16.29
8 5.30 14.04
9 5.30 14.04
15.13 15.13+0.96 15.24 14.17 16.09
10 5.30 14.97
11 5.30 16.29
12 5.30 15.37
14 5.30 14.42
15 5.30 14.23
Los resultados correspondientes a las probetas 8,5, 9 y 11, se alejan la media

aritm ética de la poblaciéon de resultados en maéas de %

cuenta para el calculo de la media.

Los valores medios de

m aterial granular mezclado con arena

esfuerzos a compresién

limosa, se

obtenidos en

compararon

con

la primer

los

lo, sin embargo se tomaran en

mezcla del

resultados



obtenidos en la mezcla preliminar detallada en el capitulo IV, los esfuerzos a

compresion a 28 dias se muestran en la Tabla 5.2.20, encontrandose que el esfuerzo

obtenido en la mezcla definitiva fue menor en un 0.73% al esfuerzo obtenido en la

mezcla preliminar.

Tabla 5.2.20: Comparacion de esfuerzos a compresién promedio versus esfuerzos a

compresién de mezcla preliminar.

ESFUERZO A ESFUERZO A
COMPRESION COMPRESION
EDAD
PROMEDIO PRELIMINAR
(kg/cm 2) (kg/cm 2)
28 15.13 15.24
Revenimiento 5" I

Los valores de esfuerzos a compresion de la primera mezcla a edades de 7y 14 dfas no

se pudieron registrar, debido a ello no se conoce el comportamiento de la mezcla en el

tiem po.

c) Coeficiente de variacion de la poblacién de datos:

La poblacién de resultados presento un coeficiente de variacién de 6.35% obtenido en

los datos de esfuerzos a compresion se encuentra en el rango de 0 < Cv < 10; por lo

tanto los valores obtenidos en esta mezcla, tienen una alta representatividad.
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5.2.3.2. Andalisis de resultados de esfuerzosa com presién obtenidos en

especimenesde la segunda mezclade M BRC con materialgranular.

La determinacién del promedio, la desviacién estandar y el coeficiente de variaci6on de

losresultados de esfuerzos a compresion de la mezcla N°2 se muestran a continuacion:

a) Valores promediosde la poblaciéon por edad y desviacion estandar:

En la tabla 5.2.24 se muestran los resultados del esfuerzo a compresién promedio y la

desviaciéon estandar, esto para determinar la representatividad de los resultados

obtenidos.

Tabla 5.2.24: Comparacion del promedio de resistencias a compresion a la edad de 28

dias con la desviacion estandar.

f'c a28 f'c de
Cemento i f'c prom f'cprom y L Limite Limite
Probeta dias disefio
% (kg/cm 2) 6 (kg/ecm ?) inferior superior
(kg/cm 2?) (kg/cm 2)
26 5.3 12.88
27 5.3 13.06
28 5.3 11.53 12.69 12.69+0.37 15.24 12.32 13.06
29 5.3 13.20
30 5.3 12.78

Los resultadosque se alejande la poblacién de resultados son los correspondientes a las

probetas 28 y 29 ya que varianen méasde +1c del valorpromedioobtenido, sin em bargo

se tom aran en cuenta para el calculo de la media aritm ética.

Los valores medios de esfuerzos a compresiéon obtenidos en la mezcla N°2, se

compararoncon los resultadosobtenidosen la mezclapreliminardetalladaen el capitulo

IV, los esfuerzos a la compresiéon a la edad de 28 dias se muestran en la Tabla 5.2.25,

encontrandose que el esfuerzo a com presién obtenido en la mezcla definitiva fue menor

en 16.73% que el esfuerzo obtenido en la mezcla preliminar.



Tabla 5.2.25: Comparacion de esfuerzos a compresion promedio versus esfuerzos a

b)

El coeficiente de variacion de 2.91%

compresion de mezcla preliminar.

ESFUERZO A ESFUERZO A
EDAD COMPRESION COMPRESION
PROMEDIO (kg/cm?2) | PRELIMINAR (kg/cm 2)
28 12.69 15.24
Revenimiento 7% " 7"

Coeficientede variacién de la poblacién de datos:

obtenido en los datos de esfuerzos a compresién se

encuentra en el rango de 0 < Cv < 10; por lo tanto tiene una alta representatividad por

tener diferencias entre valores pequefas
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5.2.3.3. Andalisis de resultados de esfuerzosa la compresiéon obtenidos en

especimenesde la tercer mezclade M BRC con materialgranular.

El andlisisde losresultadosde esfuerzosa la compresiénobtenidosde lamezcla N°3 se
muestra a continuacidén:

a) Valores promediosde la poblacién por edad:

Los resultadosde la media aritm ética de la poblacién y desviaciéon estandar se muestran

en la tabla 5.2.29:

Tabla 5.2.29: Comparacion del promedio de resistencias a la compresion a la edad de

28 dias con la desviacion estandar.

f'c a28 f'c de
Cemento f'cprom f'cprom y Limite Limite
Probeta dias disefio . . )
% (kg/cm 2) 6 (kg/em ?) inferior superior
(kg/cm 2) (kg/cm 2)
41 5.3 15.08
42 5.3 16.11
43 5.3 13.10* 15.66 15.66+0.51 13.42 15.15 16.17
44 5.3 16.07
45 5.3 15.39

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relacién alos dem as valores.

El resultado obtenido de la probeta 41 no es representativo de la poblacién de datos, ya

que difiere del promedio en méas de £+ 16, sin em bargo se toma en cuenta para el calculo

de la media aritm ética. Los valores medios de esfuerzos a compresion obtenidos en la

mezcla N°3,se comparancon los resultadosobtenidosen la mezcla preliminar detallada

en el capitulo IV, los esfuerzos a compresién a 28 dias se muestran en la Tabla 5.2.30,

encontrdndose que el esfuerzo a compresiéon promedio obtenido en la mezcla definitiva

fue un 2.76% mayor que el esfuerzo obtenido en la mezcla preliminar.

Tabla 5.2.30: Comparacién de esfuerzos a compresiéon promedio versus esfuerzos a

compresiéon de mezcla preliminar.

ESFUERZO A ESFUERZO A
EDAD COMPRESION COMPRESION
PROMEDIO (kg/cm?) PRELIMINAR (kg/cm?)
28 15.66 15.24
Revenimiento 7" 7"




b) Coeficientede variacién de la poblacién de datos:

El coeficiente de variacion de 3.25% obtenido en los datos de esfuerzos a compresién se

encuentra en el rango de 0 < Cv < 10; por lo tanto tiene una alta representatividad por

tener diferencias entre valores pequefas.

En la tabla 5.2.31 se muestra el resumen de los resultados de resistencias obtenidos de

las mezclas elaboradasy en la figura 5.2.2 muestrauna com paraciénde los resultados de

esfuerzos a compresion entre mezclas elaboradas con m aterial granular a edades de 7,

14y 28 dias.

Tabla 5.2.31: Cuadro resumen de resistencias obtenidas en mezclas elaboradas con

material granular.

MEZCLA 7 dias 14 dias 28 dias
1 15.13 Kg/cm 2
2 10.00 Kg/cm 2 11.73 Kg/cm 2 12.69 Kg/cm 2
3 8.06 Kg/cm 2 12.30 Kg/cm 2 15.66 Kg/cm 2

Figura 5.2.2: Comparaciéon de resistencias obtenidas en mezclas elaboradas con

material granular.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Y

RECOMENDACIONES.



6.1. CONCLUSIONES
Con respectoalamezclade M BRC realizada con m aterialgranular:

1. Para la obtencién de peso volumétrico suelto méaximo de una serie de
combinaciones entre el material granular obtenido del banco de Antiguo
Cuscatlany la arena limosaobtenida del banco ubicado en Ilopango, se concluyé
que la combinacién 6ptima entre ambos materiales para ser utilizados en la
mezcla es del 50% de cada wuno, presentando esta combinaci6én un peso

volum étrico suelto maximo de 1156 kg/m 3.

2. Paralaelaboracionde las mezclascon materialgranularfue necesario incorporar
un suelo de particulas finas, para adicionar cohesividad a la mezcla, por esta

razén se adiciondé la Arena limosa ala mezcla.

3. ParalamezclaN°1,con dosificaciénde 50% de arena limosay 50% de m aterial

granular (Lapilli), 5.30% de cemento y un revenimiento de 5”, proporciond un
valor de resistencia a la compresiéon a los 28 dias de 15.13 kg/cm 2, obteniendo

3
para esta mezcla un peso volum étrico de 1716 kg/m

4. ParalamezclaN®°2,con dosificacionde 50% de arena limosay 50% de m aterial

granular (Lapilli), 5.30% de cemento y un revenimiento de 7% ”, proporciond un

valor de resistencia a la compresiéon a los 28 dias de 12.69 kg/cm 2, obteniendo

3
para esta mezcla un peso volum étrico de 1749 kg/m



Para la mezcla N° 3, con dosificacionde 50% de arena limosay 50% de material
granular (Lapilli), 5.30% de cemento y un revenimiento de 7”, proporcioné un
valor de resistencia a la compresiéon a los 28 dias de 15.66 kg/cm 2, obteniendo

3
para esta mezcla un peso volum étrico de 1698 kg/m

De los resultados de esfuerzos a la compresion a la edad de 28 dias obtenidos en

las tres mezclas, se concluye que con el proporcionamiento propuesto se cumple

con los requisitos de trabajabilidad y resistencia utilizada en rellenos fluidos.

Al aplicarun factor de seguridad de 3 a las resistenciasa compresiénobtenidasa
28 dias, dan como resultados resistencias a la compresién de 5.04 kg/cm?2, 4.23
kg/cm2y 5.22kg/cm 2, lo que se encuentra dentro del rango de 3 a 9 kg/cm 2, que

es equivalente a un relleno bien compactado (segun comité ACI229R).

Con respectoalamezclade M BRC realizada con m aterial plastico:

1.

M ediante ensayos de determinacién de limites de consistencia en el material

plastico utilizado en esta investigacion (M H, IP 22% ), se determind que el

porcentaje 6ptimo de cal a adicionar es de 5.5%, consiguiendo con este

porcentaje disminuir el indice de plasticidad de un 22% a un 16% .



2.

Al adicionarvalores de calentre 5.5% al 6.5% al material del tipo M H, el indice
de plasticidad Gnicamente disminuyd en un 1%, por lo tanto no representa para

estos incrementos de cal, una disminucién apreciable en el valor del IP.

Para la mezcla elaborada tomando un volumen de 0.12 m * de suelo (M H),5.5%
de cal,12% de cemento y un revenimiento de 7% ”, se obtuvo una resistencia a la
compresiéon a 28 dias de 15.71 kg/cm?2, obteniendo para esta mezcla un peso

3
volum étrico de 1634 kg/m

Al aplicarun factorde seguridad de 3 a la resistencia a la compresiéon a edad de
28 dias con la dosificacion utilizada en esta investigacion (0.12 m * de suelo
(MH), 55% de cal, 12% de cemento y un revenimiento de 7%”), da como
resultado una resistencia de 5.24 kg/cm 2, la capacidad portante de la mezcla se
encuentra dentro del rango de 3 a 9 kg/cm?2, lo que es equivalente a una

capacidad portantede un relleno bien com pactado. (segln el comité ACI 229R).

La mezcla elaborada sin la adicién de cal, para un volumen de 0.12 m * de suelo
(MH), con un 12% de cemento y con un revenimiento de 7% ” proporciona
valores de esfuerzos a la compresién de 6.22 kg/cm?2 a la edad de 28 dias,

3
obteniendo para esta mezcla un peso volum étrico de 1601 kg/m



El esfuerzo a la compresion obtenido en la mezcla elaborada con la adicién de

cal es un 60.41% mayor al obtenido en la mezcla elaborada sin cal. Este

porcentaje representa la ganancia en resistencia a la compresidon obtenida al

elaborar la mezcla con material estabilizado.

Las mezclas elaboradas con suelos del tipo M H de alta plasticidad, pierden la

trabajabilidad en poco tiem po, esto se debe a que este suelo estd constituido por

particulas muy finas, las cuales demandan una cantidad excesiva de agua,

reduciendo esto la trabajabilidad y dificultando su colocacion.

RECOMENDACIONES.

Segun los valores obtenidos de resistencias en ambos tipos de mezcla (granular

y pléastico),las mezclaselaboradas pueden serutilizadascomo relleno fluido para

bases de cimentaciones, zanjas y cavidades,

Los proporcionamientos de materiales para la elaboraciéon de las mezclas

utilizadas en esta investigacién, solo son aplicables a los tipos de suelo descritos

en este trabajo, si se desea elaborar mezclas con otros tipos de materiales se

deberan efectuar nuevos ensayos tanto a las mezclas como a los suelos

em pleados para conocer sus efectos y resultados.

Para la elaboracién de M BRC, con cualquier tipo de material, es necesario

determ inar los pesos volum étricos de los suelos, ya que de esta manera es m as

facillareproducciéonde la mezclacon las mismas proporciones y condiciones de

laboratorio



Al emplearlos suelos granulares procedentes del banco de Antiguo Cuscatlan de

origen volcanico (Lapilli)paralaelaboraci6on de las mezclas, debe de tom arse en

cuenta que en este trabajode investigaciénno se utilizarontamafios de particulas

mayores a % 7.

Al elaborar mezclas con suelos del tipo Lapilli y arena limosa es recomendable

tener mucho cuidado al determinar las humedades de los materiales y los

revenimientos de las mezclasy de esta manera obtener relaciones agua-cemento

mas exactas.

Al wutilizar suelos pléasticos en la elaboracién de este tipo de mezclas, si estos

presentan grumos,es necesario desmenuzarlos previo a la incorporacién de estos

alamezcla,con el finde evitar problemasde mezcladoincompletoy la aparicion

de grum os, garantizando de esta forma su homogeneidad.

Al elaborarmezclas con materiales plasticos,es recomendable elaborarlos con la

ayuda de una mezcladora mecadnica, ya que de esta manera se garantiza la

homogeneidad de ésta.

La condicion en la que se debe encontrar el suelo previo al mezclado debe ser lo

m &s seco posible, se debe incorporar a la mezcladora el suelo, luego la cal y el

cemento y permitir que los materiales se mezclen por 3 min para lograr una

mezcla homogénea de sus componentes, posteriormente agregar el agua, esto
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11.

12.

para evitar que la mezcla se pegue en las paredes internas del tambor vy evitar la

apariciéon de grumos en ella.

Al momento de colocacién de MBRC se recomienda evitar las burbujas de aire

que puedan quedar atrapadas en la mezcla, aplicando vibracién, ya sea manual 0

mecéanica, especialmente en mezclas elaboradas con suelos del tipo M H

. Para trabajos de investigacion posteriores, se recomienda elaborar mezclas con

m ateriales plasticos wutilizando otros métodos de estabilizacién, como |la

estabilizacién,con arena u otros alternativos,de esta maneraconocer las ventajas

y desventajas que presentan.

Serecomiendarealizarinvestigacionessobre la ganancia de resistencia que tiene

la mezcla a edades mayores de 28 dias, con mezclas elaboradas con m aterial

granular (Lapilli) y plastico (M H).

La calibraciéon del equipo wutilizado para la realizacién de los ensayos de

laboratorio es un factor importante en los datos obtenidos; debe de procurarse

utilizar siem pre los mismos equipos, aparatos y maquinas en todo el proceso de

control de calidad y asi evitar posibles errores 0 diferencias en los resultados

esperados para que estos presenten una mayor confiabilidad.
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Agregado fino: son arenas naturales o manufacturadas, con tamafios de

particulas pasantes de la malla N° 4 (4.75mm ) y retenidas en la malla N° 100

(150 pm).

Agregado grueso: Son materiales,cuyas particulas se retienen en la malla N°16

(1.18 mm )y pueden variar hasta 152 mm .

Bachada: Se conoce asi a un proceso en elque se mezclandiferentes cantidades

de materiales,en este caso,cemento,suelo,agua, mezclando los materiales hasta

obtener una mezcla homogénea como producto final, a la que Ilamamos

"bachada".

Bombeable (Bombeabilidad): Se define una M BRC bombeable como aquella

que puede ser conducido por presién a través de un tubo rigido o de una

manguera flexible y descargarlo directamente en el 4rea de trabajo. Esta M BRC

debe presentar una consistencia plastica y debe ser colocada sin perder sus

caracteristicas fisicas

Calicatas: Consisten en excavaciones realizadas mediante medios mecdanicos 0

convencionales, que permiten la observacion directa del terreno a cierta

profundidad, asicomo latomade muestrasy larealizaciénde ensayos en campo.



Tienen la ventaja de que permiten acceder directamente al terreno, pudiéndose

observar las variaciones litol6gicas, estructuras, discontinuidades, etc., asi com o

tomar muestras de gran tam afio para la realizacidon de ensayos y andlisis.

% Colado: Es la actividad de colocar el mezcla en las cimbras o encofrados.

X3

o

Contraccién: Aumento o disminucién del volumen de concreto, provocando

cambios en la formay tamafio del elemento, por efecto de variaciones térmicas,

cambios de humedad o por el efecto del agregado o aditivos utilizados.

3
o5

Consistencia de la mezcla: Es una medida de la trabajabilidad referida a la

movilidad y la compactacion del concreto, en términos de la apariencia que

exhibe al ser manipulada y expresada de acuerdo resultados de prueba de

revenimiento.

% Cohesividad: Es la mayor o menor acci6én de atraccién de las particulas de un

suelo, producido por la accién de la friccién interna de sus particulas.

X3

.

Curado: El curado es el mantenimientode un adecuado contenido de humedad y

tem peraturaen el concreto y rellenos fluidos a edades tem pranas, de manera que

éste pueda desarrollar las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla. E|

curado comienza inmediatamente después del vaciado (colado) y el acabado, de



manera que el concreto y los rellenos fluidos puedan desarrollar la resistenciay

la durabilidad deseada.

%« Exudacién: Forma particular de segregacién, donde el agua tiende a migrar a la

superficie y crea una capa delgada, débil y porosa sin resistencia y deficiente

durabilidad.

3
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Fraguado de la mezcla: Es la condicién alcanzada cuando ha perdido la

plasticidad en un grado arbitrario, esta condicién es medida en términos de

resistencia a la penetracion o deformacién.

%« Hidratacién: Calordesarrollado por reaccionesquimicasde una sustancia con el

agua tal como el desarrollo durante el fraguado y endurecimiento del cemento

Portland.

% Homogeneidad: mezclatotalmente uniforme y presentan iguales propiedades y

composicion en todo el sistem a

X3

.

M ezclas autocom pactables: Se definen como aquellas que tienen la propiedad

de consolidarse bajo su propio peso sin necesidad de vibradas, aun en elementos

estrechos y densamente armados.
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M ezclado: Es la incorporacién de los componentes del concreto hasta el grado

en que las reacciones entre si se com pleten; esta puede llevarse a cabo mediante

medios manuales o mecénicos.

Piroclasto (Piroclastico): Se llama piroclasto a cualquier fragmento so6lido de

m aterial volcanico arrojado al aire durante una erupci6n. Petrol6gicamente los

piroclastos son fragmentos de roca ignea volcénica solidificados en algudn

momento de la erupcién, lo méas a menudo durante su recorrido aéreo.

Reexcavacion: Se le denomina asi a la accién de remover el material de relleno

que se colocé en una excavacién de zanjas 0 cavidades por medios mecéanicos 0

convencionales.

Relaciéon agual/cemento (a/c): La razén de la cantidad de agua en peso,

excluyendo aquella que absorben los agregados, a la cantidad en peso de

cemento.

Rigidizacion: Etapa de la mezcla en la cual ya no puede ser moldeada o re-

compactada sin riesgo de causarle dafio permanente, pero adm ite la ejecucion de

ciertas operaciones superficiales relacionadas con la obtencién del acabado

requerido, estacondicion se da en el lapso de tiempo del fraguado inicialy final.


http://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_%C3%ADgnea
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
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Sangrado: Es la migracion del agua hacia la superficie superior del concreto

recién mezclado provocada por el asentamiento de los materiales sélidos.

Segregacion: La separaciéninvoluntaria de los constituyentes del concreto o las

particulas de agregado, provocando una falta de uniformidad en su distribucién.

Segregacion: Es la separacién de componentes del concreto 0 las mezclas de

rellenos fluidos resultando una mezcla no uniforme, esto puede deberse a

tam afios de granos grandes 0 exceso de agua en la mezcla.

Trabajabilidad: Se considera como aquella propiedad del concreto 0 los

rellenos fluidos mediante la cual se determina su capacidad para ser colocado y

consolidado apropiadamentey para serterminado sin segregaci6n dafiina alguna.

Esta aceptacion comprende conceptos tales como moldeabilidad, cohesion vy

compactacion.

Vibrado: Es el método com Gnmente utilizado para consolidar la mezcla, el cual

crea con la vibracion una destruccion temporal de la friccién interna entre las

particulas de agregado, y la mezcla se comporta como liquido, este proceso es

utilizado para que los vacios grandes de aire suban a la superficie.



