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INTRODUCCION

El reciclaje de residuos de la construccion (incluidos los de concreto,
mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de barro), no es una novedad, pues desde
hace algun tiempo ha tenido relevancia en los paises que conforman la Union Europea,
Japdn y los Estados Unidos. Como resultado de un desarrollo sujeto a procesos globales
de cambios debe serlo en el medio local, donde las canteras se agotan a corto plazo por
la extraccion de materia prima demandada en la industria de la construccién; esta
explotacion de recursos se podria disminuir con la incorporacion de los materiales

reciclados.

Los pétreos en la construccion convencionalmente no se aplican en estado
reciclado por el desconocimiento de sus propiedades y aparentar poca competitividad
con los materiales tradicionalmente extraidos de canteras, por lo tanto es importante
garantizar que las propiedades técnicas sean las adecuadas en dicho producto. El
proposito de la presente investigacion es proponer alternativas para la utilizacion de los
residuos de construccién: concreto, mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de

barro.

El trabajo esta orientado a determinar las propiedades de residuos de construccion
reciclados, por medio de estudios de mecénica de suelos, y conocer el comportamiento
de mezclas de suelo-cemento sustituyendo el material terrero por residuos de la

construccion.
La investigacion se desarroll6 en cinco (5) capitulos.

El capitulo 1-Generalidades, contiene los antecedentes del problema, planteamiento
del problema, justificacion de la investigacion, objetivos, alcances, limitaciones y

metodologia para realizar la investigacion.

El capitulo 11- Marco Referencial, se ha dividido en tres partes, 1) Marco Historico,

2) Marco Normativo y 3) Marco Tedrico. El primero contiene antecedentes del reciclaje



de los residuos de la construccion y antecedentes de la estabilizacion de suelos. El
segundo contiene el marco normativo legal relacionado a la temética de investigacion, y
normas técnicas aplicables a los estudios realizados. El tercero es la exposicion de

conceptos basicos de reciclaje de los RCD, suelos, mecanica de suelos y suelo-cemento.

El capitulo I11- Determinacion de las propiedades de los materiales, presenta la guia
de procedimientos que se siguieron para determinar las propiedades de los materiales,
los cuales fueron tomados de las normas ASTM y AASHTO, ademas se presentan datos
crudos obtenidos en el laboratorio y datos procesados hasta la obtencion de las
propiedades que tiene como objeto cada ensayo. Las propiedades de los materiales en
estudio que fueron investigadas son: granulometria, gravedad especifica y absorcion de
granos de grava, peso unitario suelto y peso unitario varillado en agregados, limites de
consistencia, peso volumétrico seco maximo, CBR, peso volumétrico seco maximo de
mezclas de materiales con cemento y resistencia a compresion simple de especimenes de

suelos-cemento.

El capitulo IV- Analisis e interpretacion de resultados, en este capitulo se analizan e
interpretan los resultados obtenidos de granulometria de suelos, gravedad especifica,
peso unitario suelto y peso unitario varillado en agregados, limites de consistencia,
relacién densidad — humedad, valor de soporte del suelo (CBR), prueba proctor
modificado con cemento, moldeado de probetas de ensayo, resistencia a la compresion
de especimenes de suelo-cemento, efectuando comparaciones con pardmetros

establecidos por instituciones, normas y bibliografia consultada.

El capitulo V- Propuesta de aplicacion de materiales reciclados, En este capitulo se
aborda la aplicacion de los materiales reciclados sin aglutinantes y con aglutinantes, las
cuales estan orientadas a disminuir la explotacion de material térreo. Sin aglutinantes se
propone la utilizacion de los materiales de concreto y mamposteria blogue de concreto
triturado, en base de cimentaciones, material estabilizador de arcillas, material de
relleno y sub-base en estructuras de pavimentos. Con aglutinante se expone la aplicacién

de suelo-cemento con materiales reciclados en todas las aplicaciones anteriores, en las



cuales tiene ventajas de resistencia y durabilidad por lo que su aplicaciéon es abarca

mayor variedad de construcciones.

Ademas se exponen las ventajas y desventajas del suelo-cemento con materiales
reciclados, se hace mencion de las plantas de reciclaje y cual seria la mas adecuada para

nuestro medio. A si como las consideraciones econdmicas del reciclaje de los RCD.

El capitulo VI- Conclusiones y Recomendaciones, Finalmente en este capitulo se
formulan las conclusiones y recomendaciones que resultan al término de esta

investigacion.



CAPITULO I:
"GENERALIDADES"



1.1. ANTECEDENTES

La reutilizacion y el reciclaje de los residuos de la construccion, a lo largo del
ciclo de vida de los edificios y las infraestructuras, es una de las estrategias para alcanzar
el desarrollo sostenible de este sector, es el hecho de que se junten intereses econdmicos

y medioambientales en el mismo punto.

El reciclaje de los residuos de construccion esta considerado como la tecnologia
constructiva mas limpia y amiga de los recursos naturales, ya que se busca sustentar la
utilizacion de los materiales recuperados como fuente de energia o materias primas, a fin
de colaborar a la preservacion y uso razonable de los recursos a emplear en nuevas
aplicaciones y usos. Esta resultando particularmente econdémico en los paises donde la
tierra es escasa y los costos de disposicion de los desperdicios son muy altos. Por tanto,
el reciclaje es la unica técnica que se conoce en la actualidad, capaz de minimizar las
afectaciones al medio ambiente provocadas por los componentes pétreos de los residuos

de la construccion.

No fue hasta finales de los afios 70 del siglo XX que se comenzé a hablar de un
tratamiento seguro y eficiente de los residuos de la construccion, proponiéndose en
1977, en Japon, la primera norma para la utilizacién de agregados reciclados de
hormigén®.

En Estados Unidos la Asociacion Federal de Carreteras, recicla los pavimentos de
hormigén. En 1985, durante la ampliacion de 7,000 carreteras en Wyoming, el agregado
fue una mezcla de materiales naturales y reciclados, con lo que se ahorré el 16% del
costo total (Highway Statistics, Summary to 1995. Washinton, DC. 1996).

! Ing. Eulalio A. Toscano Machado. Maestria de Gerencia de la Ciencia y la Innovacion
Tecnologica. Gestion de la Ciencia y Tecnologia para el Reciclado de los Desechos Solidos en la
Construccion. 2008. Villa Clara. La Republica de Cuba.



Estados Unidos, Dinamarca, Holanda, Gran Bretafia, Alemania y Japon poseen
programas para reciclar materiales de construccion con la creacion de plantas de
tratamiento. Dinamarca ha impuesto una tasa a partir del 1° de enero de 1990 por
tonelada de residuos que no se recicle. Japén prevé reciclar de 10 a 12 millones de
toneladas de hormigdn por afio. En los paises anteriormente mencionados existe una

legislacion especifica que regula y grava el vertido de los residuos de construccion?.

En El Salvador la investigacion es minima en lo que se refiere al reciclaje de

residuos de construccion y demolicidn, entre estos trabajos podemos mencionar:

1. "ELABORACION DE CONCRETO USANDO DESPERDICIOS COMO
AGREGADO GRUESQ" / Presentado por: Pedro Ezequiel Quintanilla Roméan, Carlos
Roberto Saldafia Flores. Trabajos de graduacion presentados para La Facultad de
Ingenieria, para optar al grado de Ingeniero Civil. Universidad Centro Americana José
Simeodn Cafas. Afio 1985.

En este trabajo de graduacion se estudio la posibilidad de usar desperdicios de concreto
como agregado grueso para la elaboracion de concreto, proceso que se conoce como

reciclaje del concreto.

La investigacion se realizo en el laboratorio de concreto de la Universidad
Centroamericana “José¢ Simedn Cafias” y se estudiaron las propiedades de desperdicios
de concreto y las propiedades de desperdicios de bloque de concreto, como agregado
grueso, realizando las pruebas siguientes: abrasion, analisis granulométrico, absorcion,
gravedad especifica y peso volumétrico. Obtenidas las propiedades de los desperdicios
se procedio a disefiar mezclas de concreto con cada uno de los desperdicios y se les
efectud ensayos a compresion, tensién y determinacion del modulo de elasticidad.

Los resultados que se obtuvieron son aceptables y demuestra claramente que un

desperdicio de este tipo se puede utilizar para elaborar concreto.

2 Natalini, Mario. Klees, Delia. Tirner, Jirina - “Reciclaje y reutilizacion de materiales residuales de
construccion y demolicion”. Universidad Nacional del Nordeste (Argentina). Comunicaciones
Cientificas y Tecnoldgicas 2000.



2. "DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO UTILIZANDO LADRILLO DE
BARRO COCIDO HECHO A MANO COMO AGREGADO GRUESO" / Presentada
por: Oscar Amando Nieves Olivares, Jorge Ancheta Montoya, Mario Ernesto Aguilar
Ortiz. Trabajos de graduacion presentados para la facultad de Ingenieria, para optar al
grado de Ingeniero Civil. Universidad Centro Americana José Simedn Cafas. Afo
1985.

El objetivo de esta investigacion fue buscar en el medio local materiales alternos
gue reunan los requisitos basicos de seguridad y demuestren a través, un
comportamiento satisfactorio que pueda ser explotado econémicamente, haciendo uso de

la tecnologia disponible en nuestro medio.

Pensando en los diferentes materiales que para el fin anterior pudieran servir, se
decidio realizar la investigacion sobre el desperdicio que arrojan las construcciones con
ladrillo de barro cocido hecho a mano como agregado grueso en mezclas de concreto;
algunas conclusiones y recomendaciones que esta investigacion produjo son las
siguientes:

- Que la granulometria del agregado grueso y la arena utilizada segun el sistema
unificado de clasificacion de suelo son mal graduadas.
- Segun ensayo realizado al agregado grueso se concluye que es un agregado

ligero.

El ensayo de absorcion realizado al agregado grueso demuestra que posee una
estructura porosa capaz de incorporar a su interior una cantidad de agua considerable.
Se concluyd que el concreto obtenido se puede clasificar como un concreto de peso

ligero.

Se recomienda a partir de los resultados que se use este concreto Unicamente para
el lleno de huecos en paredes de blogque y en algunos elementos estructurales sujetos a

bajos esfuerzos, no expuestos a la intemperie.



3. "ELABORACION DE CONCRETO USANDO DESPERDICIOS, BLOQUES
DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO HECHO A MANO COMO AGREGADO
GRUESQO" / Universidad Politécnica de El Salvador, Trabajo de Graduacion Preparado
para la Facultad de Ingenieria, para optar al grado de Ingeniero Civil, Presentado por:
Roberto Escalante Caceres, Mario Alfredo Alvarenga Avila, Juan Mauricio Amaya
Alfaro. Afio 1992.

El objetivo de este trabajo de investigacion es demostrar la factibilidad técnica de
aprovechar los desperdicios producidos por las demoliciones, como agregado grueso
para la fabricacién de concreto; la investigacion pretendia estudiar el uso de los
desperdicios de concreto, bloques de concreto y ladrillo de barro cocido, mezclados en
proporcion 45%-concreto, 45%-bloques de concreto y 10%- ladrillo de barro.

A los agregados se hicieron las siguientes pruebas de Laboratorio: Abrasion,
Absorcion, Gravedad Especifica y Peso volumétrico; basado en los analisis de
resultados de estas pruebas se concluyo en general que los agregados provenientes de los
desperdicios de las demoliciones son aceptables para la fabricacién de concreto, y que
debido a su mayor absorcién, y menor peso comparado con los agregados
convencionales, este fue clasificado como agregado de peso ligero.

Al concreto se hicieron las siguientes pruebas: revenimiento, resistencia a
compresion, resistencia a la tensién, modulo de elasticidad; de los resultados de estas
pruebas se concluyd que la trabajabilidad del concreto con agregado reciclado es muy
similar a la del concreto convencional, su esfuerzo a la compresion es al menos 70%
que el concreto convencional y de su médulo de elasticidad tan bajo como 50% de este
concreto, con tales propiedades el concreto reciclado con estos agregados lo sugieren
como util substituto para agregados en regiones donde, el concreto es un problema de
desperdicios y contaminacion, donde el agregado natural no es accesible, y para uso en
elementos estructurales sujetos a bajos esfuerzos, no expuestos a seria intemperie en

obras pequefias.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La industria de la construccién ha tenido un desarrollo que consecuentemente ha
provocado un aumento en el uso de materiales para la edificacion, renovacion y

rehabilitacién de infraestructura.

En la ciudad de San Miguel y su periferia se observan considerables cantidades
de residuos de construccion y demolicion localizados en diferentes lugares originando
las afectaciones de orden ambiental. Es conveniente aclarar, que aun existiendo residuos
inertes, es decir, con nula o escasa capacidad de interaccion con blancos biolégicos o
reaccionar con otros materiales, no es aceptable que existan residuos inocuos desde el
punto de vista ambiental pues en grandes volimenes los residuos inertes en lugares

inadecuados podran causar grandes estragos de tipo ambiental.

Entre los principales inconvenientes que provoca la disposicion final inadecuada

de los residuos de la construccion se encuentran:

Disminucion de area hidraulica en rios y quebradas.
Contribuye al deterioro estético y del paisaje en general de las ciudades.
Favorece al desarrollo de insectos y roedores.

Pérdida de materiales recuperables como escombros, plasticos y metales.

NN

Perdida de propiedades naturales de los suelos.



Fotografia 1. 1 Residuos de
construccién encontrados en
quebradas del Municipio San
Rafael Oriente,
Departamento de San
Miguel.

Fotografia 1. 2 Residuos de
construccion encontrados en
Canton El Jute sobre
Carretera El Litoral, Depto.
de San Miguel.

Los rellenos sanitarios autorizados no aceptan residuos de concreto y albafiileria;
en El Salvador no existe ninguna empresa que se encargue de la disposicion final de los

residuos generados por la construccion y demolicion.

Por lo tanto es necesario investigar alternativas dirigidas al uso y aplicacién de los
residuos de la industria de la construccion y demolicion, en especial, el concreto, bloque
de concreto, ladrillo de barro, ya que son los materiales més utilizados, por lo cual vale
la pena encaminar los esfuerzos de la comunidad académica y del sector constructivo

hacia la consolidacién de una cultura de construccion sostenible.

1.2.2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢Podran los materiales reciclados concreto, mamposteria de blogue de concreto y
ladrillo de barro, ser utilizados como sustituto del material térreo en mezclas de suelo-

cemento?



1.3.  JUSTIFICACION

Las justificaciones en que se basa la realizacion de esta investigacion son las

siguientes:

v Debido a la demanda de materia prima en la industria de la construccién que es
extraida de las canteras, se estd ocasionando un agotamiento ambiental a corto
plazo, también como efecto derivado del consumo de esos recursos son muchas
la porciones de paisajes que gradualmente se estan perdiendo, lo que vuelve
necesaria esta investigacion que pretende descubrir otras alternativas que
amplien el aprovechamiento de la variedad de los materiales concreto,

mamposteria de blogque de concreto y ladrillo de barro.

v" Siendo notoria la vulnerabilidad en nuestro medio a los desastres naturales y las
consecuencias destructivas que estos ocasionan en infraestructuras, se torna
imperativo orientar investigaciones que se relacionen con el reciclaje de
escombros para que estos se empleen como materiales para construir y

reconstruir.

v' En cuanto a los antecedentes registrados en La Facultad Multidisciplinaria
Oriental, Departamento de Ingenieria y Arquitectura, serd un tema innovador
que permitird descubrir nuevas lineas para investigaciones venideras que den

como resultado alternativas sostenibles en la industria de la construccion.

v" Desde el punto de vista econémico el reciclaje de los materiales de esta
investigacion, podria jugar un papel importante en la igualdad o reduccion de
costos y la equivalencia o0 mejor reportacion de utilidades en comparacion con

los materiales tradicionales.



v De obtener resultados positivos en la investigacion que se realiza se estara
demostrando que los residuos de concreto, mamposteria de bloque de concreto y
ladrillo de barro, podran ser usados en aplicaciones similares a la de los

materiales tradicionales.

v A raiz de la escasez de recursos y al desarrollo tecnolégico, se demanda hoy en
dia un uso racional y 6ptimo de los recursos existentes por lo que es conveniente
promover iniciativas para el desarrollo sostenible en la industria de la

construccion.



1.4.  OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los residuos reciclados de
concreto, mamposteria de blogue de concreto y ladrillo de barro, y su utilizacion

en mezclas de suelo-cemento.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar vertederos para una descripcion de la situacion de generacion y
disposicion final de los residuos de concreto, mamposteria de blogue de concreto

y ladrillo de barro.

e Evaluar las propiedades indice y mecéanicas de los materiales triturados mediante

las pruebas requeridas.

e Determinar las propiedades mecénicas del suelo-cemento elaborado con material
reciclado de los residuos de concreto, mamposteria de bloque de concreto y

ladrillo de barro mediante las pruebas correspondientes.

e Describir el comportamiento del suelo-cemento elaborado con residuos de

concreto, mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de barro.

e Proponer la aplicacion del suelo-cemento elaborado con los residuos de concreto,

mamposteria de blogue de concreto y ladrillo de barro.

10



1.5. ALCANCESY LIMITACIONES

1.5.1. ALCANCES

Se seleccionaron vertederos ubicados en la ciudad de San Miguel, para

caracterizar la problematica de estos en base a la Ficha de Campo,

Identificacion y Caracterizacion de Vertederos (Ver Anexo 1).

Las pruebas de laboratorio que se realizardén para determinar las propiedades

indice y Mecénicas de los residuos de construccion fuerdn:

o

o

Analisis granulométrico de suelos (ASTM D-422-90)
Determinacion de gravedad especifica y absorcion de granos
de grava (ASTM C-127-01)

Determinacion de limites de Atterberg (ASTM D-4318-00)
Método de prueba estandar para densidad de masa y vacios
en agregado (ASTM C-29 / C-29 M-97)

Prueba Proctor modificada (AASHTO T-180)

CBR (ASTM D-1883-05)

Las pruebas de laboratorio que se realizaron para determinar las propiedades

Mecanicas del suelo-cemento convencional y con residuos de la construccion

fuerén:

o

o

o

Prueba Proctor modificada (Con cemento) (AASHTO T-180)

Moldeado de probetas de ensayo cilindricas (PCA, ASTM D-1632-00)
Método de ensayo para la compresion simple de moldes cilindricos de
suelo-cemento (ASTM D-1633-00)

La aplicacion que se propuso a los materiales reciclados investigados es la

utilizacion en mezclas suelo-cemento rigido.
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Esta investigacion se realizé con los siguientes residuos: concreto, mamposteria

de bloque de concreto y ladrillo de barro, todos provenientes de vertederos.

La Pruebas de suelos y materiales que se llevaron a cabo son las que se pueden
realizar en el laboratorio de la Universidad de El Salvador FMO y Laboratorio

de suelos y materiales de la Empresa M Z Consultores S.A de C.V.

1.5.2. LIMITACIONES

Los vertederos ubicados en el municipio de San Miguel se seleccionaron en
funcion de la cantidad y tipo de residuos que se observo; en los vertederos no se
hara estudio de impacto ambiental, solo una identificacién de las posibles
afectaciones. Los vertederos de donde se extrajeron los residuos para la
investigacion, se seleccionaron en funcion de los tipos de residuos, accesibilidad
y la distancia al centro de acopio de los mismos, el cual se ubico en el municipio

de San Rafael Oriente, Departamento de San Miguel.

Dificultades para triturar los residuos de construccion y demolicidn, se solvento
gestionando la colaboracién de la Planta Asféaltica y Trituradora Consorcio V'y C
S.A. de C.V. ubicada en el canton Loma Larga, Municipio La Union,

departamento La Unién.

Para los resultados que este proyecto pretendié conocer, se compararon dos tipos
de suelo-cemento; suelo-cemento convencional (material selecto-cemento) y

material reciclado-cemento.

Se realizardn tres dosificaciones, tanto para suelo-cemento convencional como

para material reciclado-cemento, esta cantidad de dosificaciones para un disefio
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de mezcla es la recomendada por la Norma de Dosificacion de suelo-cemento
propuestas por la “Portland Cement Association (PCA) .

El método para el disefio de mezclas de suelo-cemento que se utilizo es el
propuesto por PCA y ASTM D-1632-00, pero con la variante que los
especimenes fuerén elaborados con una mayor energia de compactacion,
utilizando para este caso AASHTO T-180. La experiencia en la utilizacion de
dicho método en EI Salvador, ha sido muy exitosa con las modificaciones
mencionadas, ya que se ha logrado optimizar el costo de las mezclas por el uso
de un menor contenido de cemento, incrementando la resistencia con una mayor

energia de compactacioén aplicada.

Otra variante de la investigacion fue el método de curado de los especimenes de
suelo-cemento, la Norma para el disefio de mezclas de suelo-cemento de la PCA,
recomienda el curado en una camara hdmeda, pero en el laboratorio donde se
realizarén los ensayos no existe ese equipo, por lo que el curado fue "Curado

himedo" de los especimenes en un ambiente adecuado.

Los materiales reciclados que se utilizaron en esta investigacion son: residuos de
concreto hidraulico, residuos de mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de
barro cocido.

La calidad de la mamposteria y concreto extraidos de los vertederos, fue una
muestra dentro de un universo de residuos, donde intervienen un gran nimero de
variables, principalmente la calidad de bloques, agregados, procesos
constructivos etc... por lo que los resultados estaran limitados a los materiales
encontrados, bajo las condiciones especificas y no son generalizados para cada

material reciclado en estudio.
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1.6. METODOLOGIA

1.6.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo exploratoria, consistié en estudiar la disposicién final
y propiedades indice y mecénicas de residuos de construccion y demolicion; ademas se
pretende conocer las propiedades del suelo-cemento, utilizando estos tipos de residuos.
Los residuos de construccion y demolicidn que se estudiaron son concreto, mamposteria

de bloque de concreto y ladrillo de barro.

La investigacion se realiz6 por medio de visitas de campo y pruebas de laboratorio
estandarizadas por las normas ASTM, AASHTO y la PCA.

1.6.2. METODO DE MUESTREO

Para determinar el nimero de ensayos de laboratorio, se utilizé el Método No
Probabilistico, mediante el muestreo Dirigido Intencional, que "consiste en
seleccionar las unidades u obtener los elementos necesarios para el desarrollo de la
investigacion segun el juicio de los investigadores dado que las unidades seleccionadas

gozan de representatividad'

Ya que en nuestro medio los residuos de construccion que se utilizaron en esta
investigacion, nunca han sido estudiados como suelos, por lo tanto no se cuenta con
antecedentes y datos estadisticos, por lo que el nimero de ensayos de laboratorio se ha
determinado de tal manera que los resultados sean representativos y den un amplio

panorama del comportamiento de las variables en estudio.

% Gildaberto Bonilla, Como hacer una Tesis de Graduacion con Técnicas Estadisticas, UCA

Editores, Primera Edicién 1993.
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En el muestreo de la materia prima de la investigacion, también se siguieron los
criterios del muestreo Dirigido Intencional, ya que en el muestreo dirigido, "la
probabilidad de que una unidad elemental sea elegida es desconocida, la seleccion
aleatoria puede perder los elementos mas importantes, mientras que el muestreo dirigido

con seguridad las incluira en la muestra".

Para ello se tomaron residuos heterogéneos de concreto, mamposteria de bloque
de concreto y ladrillo de barro. La carga al vehiculo de recoleccién se hizo utilizando
medios manuales, con la finalidad de tener una seleccion implicita, es decir, verificando
que la materia prima estuviera libre de otros materiales como: vidrio, madera, plastico

carton, papel, metales, y aceites entre otros.

1.6.3. DISENO DEL ESTUDIO

El lugar donde se desarrolld la investigacion es una combinacién de campo y
laboratorio.

La investigacion de campo consistio en realizar una descripcion de la situacion
actual de los residuos de la construccidn en vertederos ubicados en la ciudad de San
Miguel. (Ver instrumento de estudio Anexo 1: Ficha de Campo, ldentificacion y

Caracterizacion de Vertederos)

La trituracion de los materiales se realizé en campo con la colaboracion de la
Planta Asfaltica y Trituradora Consorcio V y C S.A. de C.V. ubicada en el canton Loma
Larga, Municipio La Unién, departamento La Unién, cada material sera triturado por
separado. El proceso sera el mismo que se emplea para la trituracion de roca natural. El
equipo utilizado sera una trituradora de mandibula, equipado con un molino de cono
hidraulico, 3 bandas transportadoras, una para cada tamafio de agregado: grava, arena y

chispa.
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HACIA
SAN MIGUEL

DESVIO
EL DELIRIO

SAN PEDRO

LOMA LARGA
PLANTA

CHIRILAGUA TRITURADORA

INTIPUCA

Figura 1. 1 Croquis de Ubicacion Planta Asfaltica y Trituradora
ConsorcioVy C S.A. de C.V.

N
Fotografia 1. 3 Transporte de los RCD
Transporte del centro de acopio a planta trituradora en camion, acarreo interno en

planta por medios manuales y con ayuda de cargador.

16



Fotografia 1. 4 Maquinaria utilizada para la trituracion de los RCD.

En la imagen se observa la salida en la banda transportadora, del ladrillo de barro
despues de ser sometido a proceso de trituracion

Fotografia 1. 5 Acopio de los RCD, Laboratorio de Suelos y Materiales de la UES-
FMO.
En la fotografia el material a la izquierda es concreto triturado, a la derecha
maposteria de bloque de concreto triturado y al centro ladrillo de barro triturado.

Paralelamente se tomaron muestras de material-selecto, para realizarle los
mismos estudios como punto de comparacién y referencia, este material sera extraido
del banco de préstamo "EIl Castafio", ubicado en canton y caserio El Castafio, a 1.3 km

del desvio que se encuentra sobre la carretera al Cuco, sobre la calle que conduce al
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cantdn Piedra Grande y que conecta al municipio de Intipuca, se selecciono este material

por antecedentes de muy buenas caracteristicas mecanicas CBR de 80.*

HACIA
SAN MIGUEL

& DESVIO
< 0 EL DELIRIO

HACIA
LA UNION

BANCO DE '/A
HACIA
PRESTAMO
“EL CASTARD’ \\CH‘RMGUA

Figura 1. 2 Croquis de Ubicacion Banco de préstamo "El Castafio”.

La investigacion de laboratorio, consistié en realizar pruebas de suelos y
materiales, se usé el equipo existente en el laboratorio de suelos y materiales de la UES-
FMO para realizar pruebas de absorcién de granos de grava, limites Atterberg y

Anélisis granulométrico de suelos.

* ANALISIS DE LOS BANCOS DE MATERIALES EN EL DEPARTAMENTO DE SAN
MIGUEL, PARA LA CONSTRUCCION DE BASE EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS -
Universidad de Oriente, Facultad de Ingenieria y Arquitectura- Afio 2003
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Las pruebas Proctor, densidad de masa y vacios en agregado, CBR, moldeado de
probetas de ensayo cilindricas y resistencia a compresién simple se realizd en el
Laboratorio de suelos y materiales de la Empresa M Z Consultores S.A. de C.V.

Con los resultados de laboratorio se pudieron conocer el comportamiento de mezclas de

suelo-cemento utilizando material reciclado de construcciones y demoliciones.

1.6.4. UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

1.6.4.1. PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LOS
MATERIALES TRITURADOS Y MATERIAL-SELECTO

Se trituraron un total de 6 m3 de residuos de construccién y demolicion, consistio
en 2m3 de concreto, 2m3 mamposteria de bloques de concreto y 2m3 mamposteria de
ladrillos de barro cocido, de cada material se tomardn muestras representativas para

pruebas de laboratorio.

Se realizarén pruebas de laboratorio para el material-selecto y cada material
triturado por separado.

Para determinar las propiedades indice y mecanicas de los materiales en estudio,

se realizaron 36 ensayos (Ver Tabla 1.1).

Para determinar la humedad éptima de los materiales, se trazaron con 4 puntos

las curvas peso volumétrico seco maximo-humedad.

A continuacion se presenta el plan para estas pruebas de laboratorio:
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Materiales

Prueba de Laboratorio

No. de Ensayos

Concreto

Bloque de
Concreto
Ladrillo de Barro
Material selecto

Sub-Total

Analisis granulométrico de suelos
(ASTM D-422-90)

Determinacion de gravedad especifica y
absorcion de granos de grava (ASTM C-127-01)

Determinacion de limites de Atterberg
(ASTM D-4318-00)

[%0]
(5]
i=!
©
i=!
2
Q
o
S
o

Método de prueba estandar para densidad de masa
y vacios en agregado (ASTM C-29/ C-29M-97)

Prueba proctor modificada (AASHTO T-180)

CBR (ASTM D-1883-05)

Propiedades
Mecénicas

1

1 1

Total ensayos de Laboratorio para determinar las propiedades indice de los

Materiales

Tabla 1. 1 Plan de muestras para determinar las propiedades indices y mecanicas de
los materiales triturados y material selecto.

Para las pruebas de laboratorio que en la Tabla anterior presentan 2 ensayos,

estos realizaron con el fin de contrastar resultados, en el Capitulo 3 se presentan

solamente los resultados de una de estas.
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1.6.4.2. PROBETAS DE ENSAYO CILINDRICAS Y RESISTENCIA
A COMPRESION SIMPLE DE SUELO-CEMENTO

Para el disefio de mezclas de suelo-cemento convencional y con materiales
reciclados, estas pruebas cuentan con un universo muestral de 72 probetas cilindricas
moldeadas bajo la norma de la ASTM D-1632-00 y ASTM D-1633-00 y La PCA.

Se realizo el disefio de suelo-cemento convencional y con material reciclado, con

el fin de tomar las mezclas de suelo-cemento convencional como patrén comparativo.

Para determinar la humedad 6ptima del material-selecto y materiales triturados
mezclados con cemento, se trazé con 4 puntos la curva peso volumétrico seco-humedad,

1 prueba proctor por cada dosificacién de cemento.

Dosificacién de cemento
Materiales

N
N
N

Prueba de
Laboratorio

Sub -Total

Concreto |~

Bloque de

Concreto
Ladrillo

de Barro
Material
selecto

Proctor modificado
(AASHTO T-180)

(Con cemento)
Moldeado de probetas de ensayo
cilindricas
(PCA, ASTM D-1632-00)
Compresion simple de pobretas
cilindricas de suelo-cemento
(ASTM D-1633-00)

Total de Ensayos

Tabla 1. 2 Plan de muestras para determinar la humedad optima de mezclas de suelo-
cemento y resistencia a compresion simple de probetas de suelo-cemento.
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Figura 1. 3 Cronograma de secuencias de tiempos, ensayos de probetas cilindricas.

Moldeado de Ensayo de
probetas compresion
: 6 probetas > 2 alos 7 Dias
Disefio de Mezcla
Ensayos de Probetas para una > Moldeado de i
dosificacion de cemento probetas en un dia 2alos 14 Dias
2 alos 28 Dias

Igual para todos los tipos de mezcla, suelo-cemento convencional y suelo-cemento con
materiales reciclados.

1.6.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

En el disefio de mezclas de suelo-cemento se encontraron multiples variables que
rigen su comportamiento, en este proyecto de investigacion se tuvo que trabajar con
algunas variables de las cuales no se tiene mayor conocimiento de su comportamiento,

especificamente en esta investigacion se pretenden determinar dichas variables.
El tratamiento de estas variables se detalla a continuacion:

v' Triturado del concreto, bloque de concreto y ladrillo de barro: La trituracion de
los materiales se realiz6 con maquinaria de la Planta Asfaltica y Trituradora
Consorcio V y C S.A. de C.V. ubicada en el canton Loma Larga, Municipio La
Union, departamento La Union, el mecanismo de trituracion es una Maquina
trituradora de cono hidraulica, es de la maquinaria de trituracion mas utilizada en
la industria de la construccion, los materiales se trituraron por separado y se
pretende llegar a un tamafio maximo de 1/2 " a 3/4" y con una granulometria segun
la recomendada por el Ejército y Fuerza Aérea (EUA), mostrada en la siguiente
tabla:
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Tabla 1. 3 Requerimiento de graduacion recomendados para granulometria de suelos
en el disefio de mezclas de suelo-cemento.

Tipo de Tamaiio de Porcentaje que
material tamiz pasa
27 100
11/2” 70-100
1” 45-100
3/4” -
1/2” 30-90
Base No. 4 20-70
No. 10 15-60
No. 30 -
No. 40 5-20
No. 200 0-20
3” 100
No. 4 -
Sub-base No. 10 -
No. 100 -
No. 200 0.25

Fuente: Revista del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
Afio 12, No. 44, San Salvador, Marzo 2007.

v Disefio de mezclas de suelo-cemento: fue el propuesto por “Portland Cement
Association (PCA)” pero con la variante que los especimenes fueron elaborados
con una mayor energia de compactacion, utilizando para este caso la prueba
Proctor modificada (AASHTO T-180).

v Dosificacion de suelo-cemento: es la secuencia de ensayos realizados con una
determinada mezcla de suelo, cemento y agua, seguida de la interpretacion de los
resultados por medio de criterios preestablecidos; se hicieron 3 dosificaciones de

cemento, segun el manual de la PCA se determina una primera dosificacion en
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base a la clasificacién de los suelos AASHTO, ASTM / (USCS?), las otras dos
dosificaciones serdn "+"y "-" 2% de cemento respecto a primera dosificacion.

Segun la PCA, en los ensayos de laboratorio no es facil practicar la
composicion de mezclas en volumen; la cantidad de cemento, para cada ensayo,
necesita ser transformada en la cantidad de cemento en peso. La designacion de
cantidad de cemento por la cantidad de cemento en peso, que es la relacion entre
el peso del cemento y el peso del suelo seco (% de cemento = Peso de
cemento/Peso de suelo seco), simplifica de sobremanera los trabajos de

laboratorio, no alterando los resultados.

En la siguiente pagina se presenta el Diagrama Metodoldgico que relaciona la

operativizacion de las variables:

% USCS: Unified Soil Classification System - Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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1.6.6. DIAGRAMA METODOLOGICO

Obtencion de los Residuos
de Construccion y Demolicion

!

Procesamiento de los R C D

!

Triturado de los R C D

Toma de
muestra
para ensayos
y Cuarteo

Ensayos para Obtencién de
Propiedades e
Mecanicas e Indice

Determinar 3 PORCENTAJES Determinar peso
de cemento de Muestra de
material reciclado

Y

Determinar peso
de cemento

!

Determinar Humedad
Optima de suelo—cemento

Y
Calcular cantidad

de Aqua

!

Mezclar homogéneamente,
material reciclado,
cemento y agua

!

Moldeado de probetas
de ensayo cilindricas

!

Curado de Probetas
cilindricas

!

Ensayo a
compresion

!

/ Andlisis Resultados

= de Pruebas de
\\ Laboratorio

Figura 1. 4 Diagrama Metodoldgico para la operativizacion de las variables.




1.6.7. INSTRUMENTO PARA RECOLECTAR DATOS DE
INVESTIGACION

Los resultados que busca este proyecto fuerdn obtenidos en el laboratorio y

campo, su clasificacion en funcion al lugar de recoleccion de datos es la siguiente:

Campo
1. Descripcién que consistié en seleccionar los vertederos, identificar la posible
procedencia de los materiales, identificar los tipos materiales, identificar posibles
impactos ambientales. Muestreo y trituracion de materiales para ensayos de

laboratorio.

Laboratorio
2. Pruebas para determinar las propiedades indice y mecanicas de los
materiales triturados y material-selecto: Gravedad especifica y absorcién de
granos de grava, densidad de masa y vacios en agregados, limites de Atterberg,
analisis granulométrico de suelos, Proctor modificado, CBR.
3. Pruebas para determinar dosificaciones de cemento y agua: Propiedades
indice y mecénicas.
4. Pruebas a especimenes de suelo-cemento: Moldeado de probetas de ensayo

cilindricas, curado de especimenes, resistencia a compresion simple.

Por cada dosificacion de suelo-cemento (6 especimenes cilindricos), se realizé la

prueba de compresion en el siguiente orden:

Tabla 1. 4 Ensayos de laboratorio para una dosificacion de cemento.

Prueba de Laboratorio | Alos7 Dias | A los 14 Dias A los 28 Dias
Compresion Simple 2 2 2
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En cada uno de estos dias se determino el porcentaje de resistencia ganada por la
muestra, luego se dibujaron las curvas resistencia - % de cemento, resistencia-edad de

especimenes.

1.6.8. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Las distintas operaciones a las que fuerén sometidos los datos que se obtuvieron

en esta investigacion son: registro, tabulacion, relaciones y gréficas.
En lo referente al analisis de datos se verifico lo siguiente:

A. Verificacion de rangos
Se compararon cada dato con valores permitidos y usuales para cada prueba de
laboratorio, se hizo una verificacion de rangos para: detectar y corregir valores no
validos, identificar e investigar valores inusuales, sefialar valores atipicos o extremos,

verificar la l6gica de los resultados.

B. Verificacion de la consistencia
La verificacion de la consistencia se examind para cada par (0 mas) de datos

relacionados.
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CAPITULO II:
"MARCO REFERENCIAL"



2.1.  MARCO HISTORICO

2.11. ANTECEDENTES DEL RECICLAJE

El reciclaje ha sido practicado cominmente a lo largo de la historia humana,
desde siempre las ruinas de las civilizaciones anteriores han servido de gran cantera
suministradora de materia prima para los nuevos ocupantes. La construccion siempre se
ha provisto de cualquier material aprovechable que tuviera cierta consistencia de
comportamiento y que ofreciera costos minimos respecto a la utilidad que se le pretendia
dar. Asi como una cierta tendencia a reciclar todo aquello que queda de la construccién

anterior y que tuviera cierto interés (tejas, ladrillos, vigas, andamios, etc.)

Tabla 2. 1 Antecedentes historicos del reciclaje.

Londres, Berlin y Varsovia, son ejemplos de ciudades reconstruidas con los escombros de
la Segunda Guerra Mundial.

Se propuso en 1977, en Japdn, la primera norma para la utilizacion de agregados

reciclados de hormigon.

En la década de los 80 entraron en vigor normas y recomendaciones en el tratamiento de
los residuos de la construccion en paises como Dinamarca, Rusia y Alemania, y

posteriormente en Francia, Espafia, Bélgica, Noruega y China.

En Estados Unidos la Asociacién Federal de Carreteras, recicla los pavimentos de
hormigén. En 1985.

En Kuwait sobre todo a partir de la ocupacién de 1990 al 1991 se da una especial

demanda al tratamiento y reciclaje de grandes cantidades de residuos de la construccion.

Brasil es el primer pais en América Latina en donde fue instalada una planta de reciclaje

de residuos de la construccion, a partir de la resolucion emitida por el CONAMA 2002.
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La empresa pionera en México es Concretos Reciclados S.A. de C.V., inicié sus

actividades en 2004, en el reciclaje de los residuos de la construccion.

Nace a partir de la actividad de minas, dedicada a la explotacion, trituracion y

clasificacion de agregados pétreos para la construccion.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.12. ANTECEDENTES DE LA ESTABILIZACION DE
SUELOS

Se cuenta con evidencia que desde hace mas de 5000 afios el hombre ha venido
utilizando materiales calizos y otros conglomerados puzolanicos para la estabilizacion
de suelos, a efecto de satisfacer sus necesidades de comunicacion, ya sea para fines
comerciales, religiosos o por razones militares. Prueba de ello son los trabajos
encontrados en la India, las pirdmides de Shaanxi en China, la red de caminos del
Imperio Romano, las piramides de Egipto, los famosos caminos blancos “Sacben” de los
Mayas, las redes de comunicacion de los Incas y Aztecas, y otras notables obras que en
la actualidad contemplamos con admiracion sobre el gran conocimiento con que se

contaba en la antiguedad.

No obstante, a la caida del imperio Romano y debido a la desorganizacién social
se descuidaron los aspectos técnicos sobre los suelos, llegando a su punto mas bajo en el
periodo medieval (400 a 1400 afios antes de Cristo). Se presento una época de poco
interés en el conocimiento de la estabilizacion de suelos, siendo hasta los siglos XVII y
XVIII cuando resurgid el interés y se dio nuevo impulso a la solucion de problemas en
las cimentaciones. La aparicion de la mecanica de suelos como tal en 1925 y las
investigaciones que se realizaron posteriormente hasta nuestros dias han aportado

considerablemente a mejorar los métodos empiricos utilizados.

El origen de estabilizar suelos mezclando cemento para obtener un material

estructural no ha sido establecido con exactitud. Se considera que la aplicacion del suelo
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cemento empezo a estudiarse en forma metodica y cientifica en la década de 1910 a
1920. En Inglaterra en el afio de 1917, el Ing. H.E. Brooke Bradley aplico exitosamente
una mezcla de cemento con suelos arcillosos en la construccion de carreteras, sin
embargo, a pesar de los excelentes resultados la técnica no fue muy utilizada en aquel
momento, por el contrario, en los Estados Unidos de América, el uso del suelo cemento
se incremento a partir de la patente de Joseph Hay Amies en 1917, primero en patentar

una mezcla de suelo con cemento denominada "SOILAMIES".

También para el uso en carreteras. Fue entre 1930 y 1940 que oficialmente se
comenzé a trabajar con este nuevo material, con el esfuerzo conjunto de la Pértland
Cement Association, Bureau of Public Roads y el Departamento de Vialidad del Estado
de Carolina del Sur.

2.13. MECANICA DE SUELOS EN RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION

La aplicacion de residuos de la construccion en carreteras de Espafia es alta,
a experiencia mas significativa es la de la Villa Olimpica de Barcelona en 1992, en la
que se utilizaron materias primas procedentes de la demolicion de estructuras, de muros
perimetrales y cimentaciones de los antiguos barrios situados en esa zona, se utilizaron
para la realizacion de sub-base de la red vial de urbanizacién de la Villa Olimpica de

Barcelona

De los antecedentes que se tienen de la aplicacion de los residuos de la construccion
como sustituto del material térreo en mezclas de suelo-cemento, es el expuesto en el VIII

Congreso Nacional de FIRMES®, Espafia, 2008, donde se expuso la ejecucién de una

® En Espafia se conoce como firmes a: la capa sélida de terreno sobre la que se pueden colocar los

cimientos de una construccién 6 al pavimento de una carretera.
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capa de base de suelo-cemento en una autopista de Catalufia en la que se han empleado

como suelos residuos de construccion y demolicion con excelentes resultados.

Otro ejemplo de este tipo de aplicaciones también mencionado con detalle en
este Congreso es la construccion de Instalaciones Deportivas en Ciempozuelos (Madrid),
construidas sobre rellenos antiguos de vertederos gracias a la estabilizacion con este tipo
de suelo-cemento del ultimo metro sobre el que se han apoyado, directamente, las

infraestructuras necesarias.

Actualmente en Espafia estan en marcha toda una serie de lineas de investigacion
sobre estos temas que produciran un impulso de estas aplicaciones durante los préximos

anos.
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2.2. MARCO NORMATIVO

2.2.1. LEYES AMBIENTALES EN EL SALVADOR

El marco normativo legal de esta investigacion es importante, ya que seria poco
atil tener factibilidad técnica, y no poseer un marco legal que regule las actividades de
construccion y demolicidn, las normativas juridicas son una forma de influir en las
empresas y personas involucradas en estas actividades a implementar practicas para el

buen manejo de los residuos de materiales a los que esta enfocada esta investigacion.

A continuacidén se presenta un esquema que describe en orden jerarquico leyes
relacionadas a la investigacion, en el cual se tiene como normativa primaria el Art.117
de La Constitucion de la Republica de El Salvador, del cual se deriva la Ley del Medio
Ambiente.

Figura 2. 1 Jerarquia de la Legislacion Ambiental Salvadorefia

[ MARCO NORMATIVO LEGAL ]

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR. ART.
117.

LEY DEL MEDIO AMBIENTE

LACAP

REGLAMENTO GENERAL DE LA LEY DEL MEDIO AMBIENTE]
ORDENANZAS MUNICIPALES ]

Fuente: Elaboracion Propia.

Art. 117.- Es deber del Estado proteger los recursos naturales, asi como la diversidad e
integridad del medio ambiente, para garantizar el desarrollo sostenible.
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Se declara de interés social la proteccion, conservacion, aprovechamiento

racional, restauracion o sustitucion de los recursos naturales, en los términos que
establezca la Ley.

Tabla 2. 2 Marco normativo legal aplicable al reciclaje de residuos de
construccion y demolicion.

LEY /
. CONTENIDO
REGLAMENTO

CONSTITUCION Art. 117, Establece que el estado esta en la obligacion de proteger los
DE EL SALVADOR recursos naturales,_pzara ello la cregleon de Ieyt_es que regulen la
explotacion y preservacion de los mismos.

LEY DE MEDIO
AMBIENTE DE EL
SALVADOR

Sefiala en sus articulos todo lo relacionado a la gestion de
permisos ambientales que se deben tramitar para la ejecucion de
proyectos de construccion, ademas hace mencidn de las
infracciones a las cuales se incurre al violentar esta normativa.

REGLAMENTO Sefiala que el incumplimiento de las condiciones establecidas

GENERAL DE LA en el Permiso Ambiental y en el Programa de Adecuacién
. Ambiental, motivan la suspension de las actividades obras o
LEY DEL MEDIO proyectos que se encuentren operando hasta que el titular del
AMBIENTE proyecto cumpla con las exigencias legales establecidas.

Se refiere a que previo a la contratacion las instituciones
deberan obtener los permisos y licencias ambientales necesarias
para la ejecucion de contratos, y que las Instituciones por medio
de las unidades Medio Ambientales estan obligadas a
considerar los efectos que sobre el medio ambiente pueda
causar la ejecucion de obras publicas.

Es reducido el nimero municipalidades que poseen ordenanzas
orientadas a la regulacion de RCD, entre lo mas importante y
comun que tienen se encuentra que: toda persona natural o

ORDENANZAS juridica que realice trabajos de cualquier naturaleza en
cualquier lugar publico deberé al finalizar el trabajo, limpiar y
retirar los escombros y el ripio que resulte, el retiro es por
cuenta del propietario de la obra, el lugar de disposicion final

debera ser aprobado por las instituciones regulatorias
aplicables.

Fuente: Elaboracion Propia.

MUNICIPALES
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2.2.2.  NORMAS INTERNACIONALES

2.2.2.1. NORMAS ASTM

A. Determinacion de gravedad especifica y absorcion de agregado grueso
(ASTM C-127-01)
Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado grueso (sin incluir el volumen de vacios entre las

particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion de agregado grueso.

B. Método de prueba estandar para densidad de masa y vacios en agregado
(ASTM C-29/ C-29 M-97)

Es el peso de la cantidad necesaria de material que llena un recipiente de volumen
conocido. Fisicamente es el volumen ocupado por el material y los vacios entre sus
particulas.

Peso volumétrico suelto: el procedimiento de palear el agregado para llenar el
recipiente y utilizar la compactacion que alcance con la caida libre.

Peso volumétrico varillado: es la compactacion por varillado en el llenado del

recipiente de volumen conocido.

C. Determinacién de limites de Atterberg (ASTM D-4318-00)
Esta prueba de laboratorio cubre la determinacién del Limite Liquido, Limite Plastico, y

el Indice de Plasticidad de suelos, definiendo estos como:

Limite liquido: El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo al limite arbitrariamente

definido entre los estados semiliquido y plastico.

Limite plastico: El contenido de agua, en porcentaje, de un suelo al limite entre los

estados plastico y semisdlido.
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D. Analisis granulométrico de suelos (ASTM D-422-90)
La prueba de analisis granulométrico persigue determinar la clasificacion de un
suelo por el tamafio de particulas individuales; valiéndose de la curva granulométrica y

de los valores de los coeficientes de uniformidad y compacidad.

E. CBR (ASTM D-1883-05)

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad 6ptima y niveles de
compactaciéon variables. El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la
relacion de soporte.

F. Moldeado de probetas de ensayo cilindricas (PCA, ASTM D-1632-00)

Este método fija el procedimiento por el cual se moldean las probetas de ensayo de
suelo-cemento que seran sometidas a compresion simple, previo a esta prueba se debe
haber determinado el peso volumétrico seco maximo y humedad Optima para cada

dosificacion de cemento.

G. Resistencia a compresion simple de moldes cilindricos de suelo-cemento
(ASTM D-1633-00)
Para controlar la resistencia a compresion del suelo cemento endurecido, se hace
sometiendo los especimenes a condiciones de carga de compresion, el ensayo de
compresion es analogo al hecho para concreto con la diferencia que la probeta de ensayo

de suelo-cemento es sometida a compresiéon con una velocidad de carga constante de

2
150 KPa/seg (1.5 Kgf/cm /seg), aproximadamente.
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2.2.2.2. NORMAS AASHTO

I.  Prueba Proctor Modificada (AASHTO T-180)

El ensayo Proctor se realiza para determinar la humedad 6ptima a la cual un
suelo alcanza su méaxima compactacion. El Proctor modificado es una variacion de la
prueba Proctor Estandar, la energia de compactacion especificada para este método de
prueba es mayor que el del método estandar; dicha energia es lograda colocando al suelo
5 capas y aplicando 25 golpes por capa, el método produce una energia de compactacién
de 56000 Lb-pie / pie®.

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. RECICLAJE DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION
2.3.1.1. GENERALIDADES DEL RECICLAJE DE LOS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

A. Reciclaje
Es cualquier proceso donde materiales de desperdicio son recolectados y
transformados en nuevos materiales que pueden ser utilizados o vendidos como nuevos

productos o0 materias primas.

B. Los Residuos de Construccion y Demolicion (R C D)
Son aquellos que se generan durante la construccion, renovacion (ampliacion o
reparacion) y demolicion de obras de edificios residenciales o no-residenciales

(industriales, comerciales, institucionales), puentes, calles, avenidas, entre otras.
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C. Origen de los residuos de construccion y demolicion

El origen de los residuos de construccion y demolicion tal y como su nombre indica,
provienen de la construccion y demolicion de edificios e infraestructuras; rehabilitacion
y restauracion de edificios y estructuras existentes; construccion de nuevos edificios y

estructuras; asi como de la produccién de materiales de construccion.

D. Composicién de los residuos de construccion y demolicién

La composicién de los RCD, varia en funcion del tipo de infraestructuras de que se
trate y refleja en sus componentes mayoritarios, el tipo y distribucion porcentual de las
materias primas que utiliza el sector, si bien hay que tener en cuenta que éstas pueden
variar de un pais a otro en funcion de la disponibilidad de los mismos y los habitos
constructivos.

2.3.1.2. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS DE LA
CONSTRUCCION Y DEMOLICION

I.  Residuos inertes
Residuos no peligrosos que no experimentan transformaciones fisicas,
quimicas o biol6gicas significativas. Los residuos inertes no son solubles ni
combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente ni de ninguna otra manera, ni

son biodegradables; vidrios, concreto, ladrillos, tejas, ceramicos, tierra y piedras.

Il.  Residuos no peligrosos
No son toxicos en si mismos, pero pueden sufrir reacciones en las que se

produzcan sustancias tdxicas. Madera, plasticos, textiles, yeso, metales.

I11.  Residuos peligrosos o especiales

Los que presenten caracteristicas de peligrosidad de acuerdo a la legislacion

Nacional (leyes). Pinturas y sus envases, plomo.
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2.3.1.3. BUENAS PRACTICAS MEDIOAMBIENTALES PARA EL
MANEJO DE LOS RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION
Y DEMOLICION

El sector de la construccién y demolicion produce un importante volumen de
residuos muy heterogéneos, los cuales reciben el nombre especifico de residuos de
construccion y demolicion (RCD), estando en su mayor parte compuestos por escombros
y excedentes de tierras.

Aunque se generan en grandes cantidades y son muy voluminosos, su potencial
de contaminacién es bajo comparado con otro tipo de residuos; pero ain asi no estan
exentos de producir dafios al medio ambiente si no se gestionan correctamente, aparte

del negativo impacto paisajistico al que dan lugar.

Pese a ser uno de los sectores que mas materiales de desecho genera, apenas hay
conciencia de la necesidad de aplicar buenas préacticas desde la planificacion y disefio

hasta la construccion o de una mentalidad de proteccidn del medio ambiente.

Este hecho lleva a situaciones tales como que los RCD, residuos inertes y en
principio apenas contaminantes, se mezclen con otros que si lo son, depositandose en
quebradas y vertederos no preparados para este tipo de residuos o incluso produciéndose
vertidos incontrolados que generan graves perjuicios al medio ambiente. De ahi deriva la
necesidad de aplicar Buenas Practicas Medioambientales en el ambito de los RCD,

aplicando las tres R basicas del medio ambiente: Reducir, Reutilizar y Reciclar.

Con la aplicacion de las buenas practicas medio ambientales se prende alcanzar lo

siguiente.

1. Prevenir la generacion de residuos.
2. Disminuir y gestionar correctamente los residuos generados, para facilitar de
esta manera su reciclaje.

3. Reducir los usos de energia y de agua, con el consiguiente ahorro.
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4. Minimizar la contaminacion acustica, atmosférica, los vertidos y las emisiones.

5. Informar y formar a todos los agentes implicados, y en particular a los
trabajadores, 1o que contribuird a una mejor integracién de las nuevas pautas
adquiridas para la mejora del medio ambiente.

6. Conseguir un modelo de desarrollo sostenible, cumpliendo los objetivos de
mejora continua y prevencion de la contaminacion, a la vez que se protege al

medio ambiente y la salud.

2.3.1.3.1. PRINCIPALES PROBLEMAS MEDIOAMBIENTALES

La mayor parte de los RCD se pueden considerar inertes, generalmente con un
poder contaminante relativamente bajo pero, por el contrario, su impacto visual es con
frecuencia alto por el gran volumen que ocupan y por el escaso control ambiental que
hasta la fecha se ha ejercido sobre los terrenos que se eligen para su depdsito. Un
segundo impacto ecol6gico negativo se deriva del despilfarro de materias primas que

implica este tipo de gestidn en vertedero, que no ha contemplado el reciclaje.

Asi las afecciones al medio ambiente mas importantes son:

Disminucion de area hidraulica en rios y quebradas.
Contribuye al deterioro estético y del paisaje en general de las ciudades.
Favorece al desarrollo de insectos y roedores.

Pérdida de materiales recuperables como escombros, plasticos y metales.

moo w2

Perdida de propiedades naturales de los suelos.

40



2.3.1.3.2. BUENAS PRACTICAS MEDIOAMBIENTALES EN LA
CONSTRUCCION

A continuacion se presentan algunas de las Buenas Précticas Medioambientales que
pueden aplicarse en la construccion, para minimizar y gestionar correctamente los
residuos, evitar dafios al medio ambiente y no derrochar materias primas ni recursos
energeticos, lo que redundara también en un ahorro econémico y en una mejor
competitividad del sector:

a. Sobre el terreno.

o

Compras.

Almacenamiento de materiales.

a o

Mantenimiento de maquinaria y equipos.

@

Consumo de materias primas.

-

Gestion de residuos.

a. SOBRE EL TERRENO

1. Vigilar que se ocupe exclusivamente el espacio necesario para las tareas de
construccion.

2. No disponer los materiales contaminantes en zonas medioambientalmente
sensibles del terreno.

3. Vigilar que no se altere 0 modifique el medio natural en exceso, para no
afectar a su fauna, flora y paisaje.

4. Se puede reducir la erosion de los suelos construyendo barreras.

b. COMPRAS

1. Optar por los aquellos productos que consumen menos energia y recursos
naturales.

2. No comprar productos en grandes cantidades, ya que de esta forma se acaban
almacenando materiales caducados u obsoletos, que se convierten en

residuos.
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Comprar materiales en cantidades y recipientes adecuados y reutilizables, o
en todo caso reciclable.

c. ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

No almacenar residuos ni realizar las operaciones de carga y descarga al aire
libre.

Acondiciona zonas para el almacenamiento temporal de residuos, evitando
derrames, vertidos y mezclas de residuos peligrosos.

Seguir las instrucciones de los proveedores y fabricantes sobre el

almacenamiento y manipulacion de los materiales.

d. MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA'Y EQUIPOS

Las operaciones de mantenimiento de la maquinaria deben llevarse a cabo en
talleres preparados para ello.

Impide que se formen sobre la maquinaria depoésitos endurecidos ya que
luego al limpiarlos deben emplearse grandes cantidades de disolventes y
agua, para ello realiza previamente una limpieza en seco.

No abusar en el uso de sustancias peligrosas en el mantenimiento y limpieza
de maquinaria y equipos para evitar la generacion de residuos peligrosos.

Los contenedores deben ser vaciados por completo antes de su limpieza, de

esta forma serd necesaria menos agua y productos para su limpieza.

e. CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS

Sugerir empleo de materias primas que, tanto en su fabricacién, uso y gestion
posterior, sean lo menos contaminantes posibles.

En la gestion de los materiales, tanto en el almacén como en su uso, evitar
dafos o roturas que los hagan inservibles.

Para evitar el desperdicio de materias primas es conveniente realizar

controles de calidad en la produccion de los materiales (yeso, cemento,...).
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Controlar las fechas de caducidad de los productos (disolventes, pinturas,...).
Emplear productos quimicos biodegradables y no corrosivos.

f. GESTION DE RESIDUOS

Conocer las caracteristicas de los residuos para una gestion eficaz de los
mismos, asi se pueden controlar las cantidades en origen, su destino y los
costes asociados a su valorizacion.

Separa los residuos y depositalos en contenedores especificos para cada flujo

de residuo.

i. RESIDUOS INERTES (ESCOMBROS).

Disponer contenedores especificos para depositar de forma controlada y

perfectamente separada los escombros.
Proponer la reutilizacion de los materiales de derribos y los escombros.

ii. RESIDUOS NO PELIGROSOS.

Realizar una correcta separacion en contenedores especificos de los distintos

residuos (vidrio, envases, madera, metales y embalajes -papel, carton y
plastico- , etc,...), estos deben mantenerse cubiertos.

Para minimizar el nimero de envases y producir menos residuos comprar los
productos a granel y en recipientes de gran tamario.

Conocer las etiquetas de reciclado y ecoldgicas de los productos.

iii. RESIDUOS PELIGROSOS.

Las zonas donde se almacenan temporalmente los residuos peligrosos deben
prepararse para evitar vertidos, derrames y mezclas de residuos peligrosos.
De la misma manera el suelo de la zona de almacenamiento debe

impermeabilizarse para prevenir la contaminacion con residuos peligrosos.
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2.3.1.3.3. (QUE HACER CON LOS RESIDUOS
APROVECHABLES?

Aparte de separar y depositar cada tipo de residuo convenientemente, debemos

saber que los RCD se pueden reciclar, reutilizar y aprovechar para otros usos.

A. TIERRAS
Las tierras sobrantes de excavacion pueden emplearse para relleno.
Restauracion de espacios degradados y de canteras abandonadas.

Usarlas en la formacion del paisaje artificial de la propia obra (parques y jardines).

B. CONCRETO, BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO.
Se puede emplear para sub-bases de carreteras y para rellenar terraplenes.
Como grava para concreto nuevo.

Reciclado como &rido drenante para rellenos, jardines.

C. ASFALTO
Repavimentar carreteras y para rellenado.

D. MADERA
Reutilizacion como elementos arquitectonicos (andamios y vallados).

Reciclar para tableros de aglomerado.

E. METALES
Vendidos como chatarra se destinan (tras diferentes procesos) a muy diversos usos:

construccion, industria mecanica, objetos de uso domeéstico.

F. PLASTICOS

Se pueden volver a reutilizar y reciclar, o destinarlos al aprovechamiento energético.
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2.3.1.4. MATERIALES RECICLADOS EN ESTA
INVESTIGACION.

1. CONCRETO

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: Agregado y pasta. La
pasta, compuesta de Cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y grava o
piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta endurece

debido a la reaccién quimica entre el Cemento y el agua.

2. MORTERO

El mortero es una mezcla de materiales cementantes, agregados (arena) y agua cuya
funcion es permitir la sobreposicion de las piezas de mamposteria, logrando que forme

un conjunto que tenga una liga fuerte y duradera.

3. BLOQUE DE CONCRETO

Los bloques de concreto son elementos modulares pre moldeados disefiados para la
mamposteria confinada y armada. En su fabricacion se requiere materiales basicos,

como son la grava, arena, cemento y agua.

4. LADRILLO DE BARRO COCIDO.

Se define al componente con forma de paralelepipedo (7x14x28cm, en El Salvador)
recto que se fabrica a mano o maquina, compuesto basicamente de arcilla cocida y sirve
para construir muros y otros elemento. La materia prima que se utiliza para la
elaboracion de este material son una gran variedad de arcillas y pizarras; la arcilla debe

ser plastica, poseer poca contraccién y ser fusible a temperatura relativamente baja.
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2.3.2. SUELOS

2.3.2.1. GENERALIDADES DE LOS SUELOS

e SUELO

El término Suelo tiene usos diferentes, y su interpretacion varia de acuerdo con sus
respectivos intereses. Para el Agronomo, por ejemplo la palabra se aplica a la parte
superficial de la corteza terrestre capaz de sustentar vida vegetal siendo esta
interpretacion demasiado restringida para el Ingeniero Civil. Para el Ged6logo el término
suelo es todo material intemperizado en el lugar en que ahora se encuentra y con
contenido de materia organica cerca de la superficie, esta definicion se queda corta para

fines ingenieriles.

Otras definiciones de suelo son: Suelo es la capa mas superficial de la corteza
terrestre que se encuentra en constante evolucion, formada por rocas desintegradas y
descompuestas. Es un sistema ordenado, compuesto por particulas solidas, elementos

liquidos y gases’.

Segun Juarez Badillo ""Suelo representa todo tipo de material terroso, desde un

relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves®"*

Para este trabajo, las definiciones que mas se asemejan a la orientacién de la
investigacion, son las Gltimas dos, pero obviamente la definicién del Autor Juarez
Badillo, es la que mas relacion tiene a la aplicacion de estudios de mecénica de suelos a

residuos de construccién y demolicion.

'“PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTABILIZACION DE CAMINOS DE TIERRA
EMPLEANDO CAL, SUELO CEMENTO Y RESIDUOS ASFALTICO” - Presentado por: Mario
Edgardo Mancia Deras Y Jorge William Ortiz Sanchez - Universidad de el Salvador de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, Escuela de Ingenieria Civil.

® Lutita Suave es una roca sedimentaria gue se forma en los lagos de aguas tranquilas, tiene la
particularidad de ser muy suave al tacto y ademas es impermeable.
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2.3.2.2. PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

a. Gravas
Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas de
dos milimetros de didmetro.
Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor 0
menor proporciones de piedra cuarta, arenas, limos y arcillas. Sus particulas varian
desde 7.62 cm (3°’) hasta 2.0 mm.
b. Arenas
Las arenas es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de
la denudacidn de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2
mm y 0.05 mm de didmetro.
c. Limos
Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios, siendo en este Ultimo caso de caracteristicas plasticas. El
didametro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm.
Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar cargas por
medio de zapatas.
d. Arcillas
Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con diametro menor de 0.005 mm
y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
Quicamente es un silicato de aluminio hidratado, aunque en pocas ocasiones contiene
también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. Algunas entidades consideran

como arcillas a las particulas menores a 0.002 mm.

e. Tepetate
Es un material pulverulento, de color café claro o café oscuro, compuesto de arcilla,

limo y arena en proporciones variables, con un cementante que puede ser la misma

47



arcilla o el carbonato de calcio. Segun sea el componente predominante el tepetate se

suele llamar arcilloso, limoso, arenoso, arcillo-limoso si es que predomina la arcilla etc.

2.3.2.3. PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Las propiedades de los suelos varian con su graduacion, su contenido de humedad,

su posicidn vertical con relacién a la superficie y su localizacion geogréfica.

Entre las propiedades de los suelos que més interesan estan:

1. Variacion Volumétrica
La variacion volumétrica se refiere a expansion y contraccion debido a los
cambios en su contenido de humedad. Las presione de expansién que se desarrollan
debido a incrementos en la humedad deben ser controladas, ya que estas presiones
pueden levantar pavimentos, inclinar postes, fracturar muros, romper tubos de drenajes
etc. Por estas razones es importantes conocer los suelos expansivos, su composicion y el

tratamiento adecuado para evitar las contracciones y las expansiones.

2. Resistencia Mecanica
Es la capacidad de de los suelos para resistir las cargas y mantener su estructura

en condiciones estables de trabajo hasta cierta humedad.

3. Permeabilidad
Se consideran importantes las presiones de poro y lo relacionado con el flujo de
agua a través del suelo; ya que estos dos fenémenos provocan su debilidad en su

resistencia o su estabilidad.

4. Granulometria
Son los tamarios de los granos que participan (como porcentaje de peso total) de

la composicion del suelo que representan. Las propiedades fisicas y mecéanicas de los
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suelos son funcion directa de su granulometria y su determinacion es fundamental
para establecer su comportamiento mecanico principalmente cuando se somete a cargas
directas. La granulometria también determina el grado de permeabilidad y algunos

indices de trabajo como la plasticidad y la contraccion, etc...

5. Plasticidad

Es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto limite, sin
romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en todas las
épocas. Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg,
quien por medio de ellos separé los cuatro estados de consistencia de los suelos

cohesivos.

2.3.2.4. SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS

2.3.2.4.1. CLASIFICACION ASTM o SUCS

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificacién y
adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942 para

aeropuertos.

Este sistema para identificar un suelo utiliza el nombre del material predominante
como sustantivo y el de menor proporcion como adjetivo calificativo. Por ejemplo Arena

Limosa, indica un suelo en que predomina la arena y contiene cierta cantidad de limo.

El sistema Unificado de clasificacion de suelos, utiliza como identificaciéon los

siguientes simbolos:

Simbolo G S M C 0] PT H L W P

Descripcién Grava Arena Limo Arcilla Limos o Turba y Suelos Alta Baja Bien Mal
arcilla Altamente plasticidad  plasticidad  graduado  graduado
Orgdénicas Orgénicos
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Tabla 2. 3 Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos "SUCS"

SiMBOLOS
DIVISIONES PRINCIPALES DEL NOMBRES TIiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
GRUPO
GRAVAS Gravas limpias GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, Determinar porcentaje de Cu=Dgo/D1o>4 Cc=(Ds0)2/D1oxD60 entre 1y 3

pocos finos o sin finos.

(sin 0 con pocos

Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos

grava y arena en la curva
granulométrica. Segun el

. GP . S ) ) Limites de Atterberg sobre la linea A con IP>7.
SUELOS DE Mas de la mitad de finos) finos o sin finos. porcentaje de finos
GRANO GRUESO | a fraccion gruesa es G fi . . (fraccion inferior al tamiz Limites de Atterberg debajo
retenida por el tamiz ravas con finos GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo. ndmero 200). Los suelos de la linea A o IP<4. Encima de linea A con IP
ndmero 4 (4,76 mm . de grano grueso se entre 4 y 7 son casos limite
( bl dobl bol
apreciable . . io . . Limites de Atterberg sobre | que requieren doble simbolo.
. . clasifican como sigue: 9
cantidad de finos) GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla. g la linea A con 1P>7.
ARENAS Arenas limpias sSwW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos | <594 >GW, GP, SW,SP. Cu=Deo/Dig>6  Cc=(Dao)2/D1oxDeo entre 1y 3
Mas de la mitad del (pocos o sin finos) sp Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos >12%-> GM.GC.SM.S Cuando no se cumplen simultdneamente las condiciones
material retenido en el Mas de la mitad de finos o sin finos. ! ! ! para SW.
tamiz niimero 200 + la fraccion gruesa i i i . Limites de Atterberg debajo | | og |imites situados en la zona
pasa por el tamiz Arenas con finos SM Arenas limosas, mezclas de arenay limo. 5 al 12%->casos limite que de la linea A o IP<4. ayada con IP entre 4 y 7 son
namero 4 (4,76 mm) (apreciable requfirrir[;cljlzaigome Limites de Atterberg sobre casos intermedios que
cantidad de finos) SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla. la linea A con IP>7. precisan de simbolo doble.
Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, CARTA DE PLASTICIDAD
ML arenas finas, limosas o arcillosas, o limos arcillosos
Limos y arcillas: con ligera plasticidad.
) 60
SUELOS DE Linea B
Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media,
GRANO FINO CL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas. a 0 N
Limite liquido menor de 50 =l CH R
S W
. - . - . . T 40
oL Limos orgénicos y arcillas organicas limosas de baja O
plasticidad. 7
©
3 . a 30
Mas de la mitad del MH Limos inorganicos, suelos arenosos finos o limosos @
material pasa por el Limos y arcl llas: con mica o diatomeas, limos elasticos. o 2022= EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ;;;;7
tamiz ndmero 200 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta. E CL P MH 6 OH
— 10
Limite liquido mayor de 50 _ - - _ 1---—tacac (A ML|6 OL
OH Arcillas organicas de plasticidad media a elevada; 4|=====7= ML 12
limos orgéanicos. 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Suelos muy organicos PT Turba y otros suelos de alto contenido organico. Limite Liquido, LL

** Clasificacion de frontera - Los suelos que poseen las caracteristicas de dos grupos se designan con la combinacion de los dos simbolos, por ejemplo GW-GC,
mezcla de arena y grava bien graduada con cementante arcilloso.
+ Todos los tamafios de las mallas en esta carta son los U.S. Standard.




2.3.2.4.2. CLASIFICACION AASHTO

De acuerdo al tamafio de las particulas que componen los suelos y algunas
propiedades fisicas y mecénicas, la AASHTO los ha clasificado de la siguiente manera.

Tabla 2. 4 SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasificacion Materiales granulares

Materiales limoso arcilloso
general

(35% o menos pasa por el tamiz N2 200) (mas del 35% pasa el tamiz N2 200) I

A-1

A-7
Grupo:
A-1-a

Porcentaje
que pasa:
N2 10 (2mm)
Ne 40
(0.425mm)
N2 200
(0.075mm)

Caracteristicas
de la fraccion
que pasa por
el tamiz N2 40

Limite liquido 40méx | 41min | 40méx | 41min | 40méx | 41min | 40 max 41(;;'“
Inlee. de 6 max NP (1) | 10 max | 10 méx | 11 min | 11 min
plasticidad

10 max | 10 méx | 11 min 11 min

Constituyentes Fragmentos de Arena " . .
L ) Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos
principales roca, grava y arena fina

Suelos arcillosos

Caracteristicas

como Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado

(1): No plastico

(2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Ecuacion 1 Indice del grupo AASHTO

IG = (F - 35) [0.2 + 0.005 (LL - 40)] + 0.01 (F - 15) (IP -10)]
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Siendo:

F: % que pasa el ASTM N° 200.
LL: Limite liquido.

IP: indice de plasticidad.

Ecuacion 2 Indice de grupo AASHTO para suelos de los subgrupos
A-2-6y A-2-7.

IG=0.01 (F-15) (IP-10)

EN LA TABLA ANTERIOR:
A-1; son suelos bien graduados de tamafios gruesos y finos, con un débil aglomerante

plastico.

A-1-a; en estos incluyen materiales predominantes de fracciones de rocas o gravas, con

0 sin buen aglomerante.

A-1-b; el material predominante es arena gruesa, con o sin un buen aglomerante.
Algunos suelos del grupo A-1 carecen de finos, de manera que se debera agregar cierta

cantidad de finos para formar un sub-base de buena calidad.

A-2; estos se componen por una amplia porcion de materiales granulares que no pueden

clasificarse en grupo A-1 por su contenido de finos y plasticos.
A-2-4 'y A-2-5; estos suelos teniendo materiales granulares incluye bastantes limos.

A-2-4 'y A-2-7; contienen materiales granulares, pero con bastante arcilla.

Los suelos del grupo A-2 son inferiores a los del grupo A-1 debido a su menor
graduacion y menos aglomerantes. En periodo seco los suelos A-2 son muy estables
como superficies de rodamiento, pero estos dependen de la clase de aglomerante, sin
embargo en periodos humedos se pueden ablandar y en periodos secos se pueden

disgregar y formar polvaredas.
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A-3; estos suelos estan compuestos de arenas deficientes en aglomerantes, como la arena
de las playas. Se encuentran a menudo y son muy inestables excepto cuando estan
himedos. Cuando se encuentran confinados son apropiados como bases para cualquier

tipo de pavimento.

MATERIALES LIMOSOS ARCILLOSOS
A-4; son suelos muy comunes, predominan los limos con ligeros porcentajes de material

grueso y pequerias cantidades de arcilla coloidal firme.

A-5; estos suelos se encuentran en muy pocas ocasiones, son muy parecidos a los del
grupo A-4, excepto porque contienen mica y diatomas que los vuelven muy elésticos e

inestables aun en estado seco, lo que los hace tenaces a la compactacion.

A-6; es un suelo muy comun, predominante de arcilla con poco porcentaje de material
grueso en estado plastico; tiene muy buena capacidad de carga cuando se compacta a la
maxima densidad posible, pero pierde esa propiedad cuando absorbe humedad; es un

suelo comprensible y no debe compactarse a humedades por debajo de la optima.

A-7; estos suelos estdn compuesto principalmente de arcilla como son los del grupo A-6,
pero se diferencia de estos por la presencia de particulas uniformes de limo, materia
organica y mica, lo que los hace muy elasticos.

A-7-5; estos suelos del grupo A-7 tienen indices de plasticidad moderados en relacion

con los limites liquidos, y pueden ser elasticos y expansivos.

A-7-6; son suelos expansivos con altos indices de plasticidad en relacion a los limites

liquidos.
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Tabla 2. 5 Correspondencia Clasificacion AASHTO y Clasificacion SUCS

Clasificacion de suelos Grupo SUCS
segun la AASHTO

Ala GW, GP,SI\I\//II, SW,SP,

A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM,GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 MH, CH

Fuente: Revista del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
Afio 12, No. 44, San Salvador, Marzo 2007.

2.3.2.5. ESTABILIZACION DE SUELOS °

La estabilizacion de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los
suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo que se puedan aprovechar
sus mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento estable y durable, capaz de
soportar los efectos de cargas y las condiciones de clima méas severas y por ende asegure

geotécnicamente el comportamiento.

La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia para darle
una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Las tres
formas de lograrlo son: estabilizacion fisica, estabilizacion quimica y estabilizacion

mecanica.

° ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSOS PLASTICOS CON MINERALIZADORES EN
AMBIENTES SULFATADOS O YESIFEROS - Proyecto fin de master en Ingenieria Civil —
Universidad Politécnica de Madrid - Madrid 2010
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Las propiedades mas importantes que se deben mejorar con la estabilizacién son:

1. Resistencia. El incremento de resistencia aumenta la estabilidad y la
capacidad de carga.

2. Estabilidad del volumen. Proporciona el control de los procesos de
hinchamiento-colapso causados por los cambios de humedad.

3. Durabilidad. Una mayor durabilidad aumenta la resistencia a la erosion,
responde de manera mas eficaz a los cambios climéticos y al uso del trafico.

4. Permeabilidad. La reduccion de la permeabilidad y por lo tanto de la

circulacion de agua, mejora la estabilidad.

2.3.2.6. TIPOS DE ESTABILIZACION

A. Estabilizacion fisica
Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo. Hay
varios métodos como lo son las mezclas de suelos, geotextiles, vibroflotacion (Mecénica

de Suelos), consolidacion o compactacion.

B. Estabilizacion mecénica
Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente la resistencia de un suelo
sin que se produzcan reacciones quimicas de importancia, el método utilizado es la

compactacion.

C. Estabilizacion Quimica
Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas que modifica
una propiedad especifica de los suelos, dentro este tipo de estabilizacion, las sustancias
quimicas mas comunes son: la cal y el cemento. La cal disminuye la plasticidad de los
suelos arcillosos y es muy econdmica; EI Cemento Portland aumenta la resistencia de

los suelos y se usa principalmente para arenas o gravas finas.

55



2.3.2.7. ESTABILIZACION CON CEMENTO

La estabilizacion con cemento consiste en mezclar y tratar el suelo con una
cantidad especifica de cemento portland ordinario y agua. La mezcla es compactada con

la humedad éptima, en condiciones de peso seco y finalmente curada.

Cualquier suelo que no tenga cantidades excesivas de materia organica puede ser
estabilizado con cemento para mejorar su resistencia mecanica; una limitacion puede ser
el lograr un mezclado adecuado del cemento, lo que resulta dificil de obtener en arcillas

suaves y humedas o si los suelos son muy gruesos.

Al mezclar suelos y cemento, con la apropiada cantidad de agua, se producen
reacciones del cemento con los componentes silicosos de los suelos, que producen
aglomerantes que ligan las particulas. Cuando el suelo contiene materia organica, la
reaccion suelos cemento es nula, ya que los acidos organicos poseen gran atraccion por
los iones de calcio que libera la reaccion original del cemento y los captan, dificultando
la accion aglutinante del cemento en los suelo gruesos, y dificultan la unién de las
particulas laminares de las arcillas. Por esto las especificaciones y normas de la ASTM
exigen gue el contenido de materia organica en un suelo, no sobrepase del 3% en peso.
También, para obtener los resultados deseados, la presencia de sulfatos de calcio,
sulfatos de magnesio u otras sustancias avidas de agua es nociva, debido a que dichas

sustancias privan a los aglomerantes, de la humedad necesaria para su funcion.

Practicamente todos los tipos de cementos son Utiles para estabilizar suelos, y

normalmente se emplean los de fraguado y resistencia normal.

El proporcionamiento de las mezcla de suelo-cemento viene a ser el requisito
fundamental en la estabilizacion, ya que el cemento es el componente de mayor costo, y
fijar su proporcion determina la factibilidad técnica de la estabilizacion; las
propiedades que se logren en la mezcla dependen esencialmente de la cantidad de

cemento que se emplee.
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2.3.3. SUELO-CEMENTO

2.3.3.1. GENERALIDADES DEL SUELO-CEMENTO

1. DEFINICION DE SUELO-CEMENTO.

Segin ACI 230.1R (American Concrete Institute) el suelo-cemento se define
como una mezcla de suelo y una cantidad medida de cemento Pértland y agua,
compactada a una alta densidad. Asi mismo, el suelo-cemento puede ser definido como
un material producido por el mezclado, compactacion y curado de suelo/agregados,
cemento Pdrtland, ocasionalmente aditivos y/o puzolanas y agua, para formar un

material endurecido con especificas propiedades ingenieriles.

Segin la PCA el suelo-cemento es una mezcla altamente compactada de
suelo/agregado, cemento Portland, y agua, siendo el principal uso de este material en
estructuras de pavimentos, en este campo el suelo cemento corresponde a una "familia"
de productos con caracteristicas propias, que actualmente se dividen en Suelos
Modificados con Cemento, Bases tratadas con Cemento y Pavimentos Flexibles

reciclados con Cemento.

2. CLASIFICACION SEGUN CONSISTENCIAY
Atendiendo a las condiciones fisicas, el suelo-cemento en su estado fresco. Puede

clasificarse en suelo-cemento rigido, suelo cemento semifluido y suelo cemento fluido.

i. SUELO-CEMENTO RIGIDO
El suelo-cemento rigido también llamado “suelo cemento tradicional”, es una

mezcla semiseca, ya que solo requiere de una cantidad de agua necesaria para mantener

9 *ESTUDIO DE SUELO CEMENTO SEMI FLUIDO PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS
DE RETENCION" - Trabajo de graduacion presentado por: José Javier Cardoza Lopez, Sergio
Alonso Castillo Fabian, Rodolfo Antonio Guadron Figueroa - Universidad de El Salvador - 1995
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la compactacion mediante equipos convencionales utilizados en la compactacion de

suelos, tales como rodillo liso, rodillo pata de cabra, bailarinas, etc.

ii. SUELO-CEMENTO SEMIFLUIDO.

El suelo-cemento semifluido, tal como el suelo rigido, es una mezcla homogénea
compuesta por suelo y cemento, difiriendo del anterior por contener una cantidad de
agua mayor, hasta formar una mezcla cuya trabajabilidad sea tal, que con el efecto de
vibrado facilite el reacomodo de esta mezcla. Por efecto de la vibracion se logra pasar de

una mezcla con consistencia semifluida a una fluida mientras dure la vibracion.

iii. SUELO-CEMENTO FLUIDO
El suelo-cemento fluido es una mezcla cuya trabajabilidad se obtiene mediante el
incremento del agua hasta el punto de que no se requiere de mayor accién externa para
acomodarse en el lugar donde se necesite, y tomar la forma requerida hasta endurecer y

alcanzar la resistencia deseada.

COMPOSICION DEL SUELO-CEMENTO
a. SUELO
Si bien el suelo como material de construccion se encuentra disponible en
cualquier lugar del mundo, no todos son adecuados para su directa utilizacion, por lo que
frecuentemente resulta necesario modificar las proporciones naturales de sus
componentes para obtener un comportamiento méas apropiado en funcién del sistema

constructivo y de la técnica de ejecucion a utilizarse.

b. CEMENTO
La incorporacién de cemento, modifica las propiedades del suelo por reaccion
fisicoquimica entre sus particulas y el producto estabilizante (cemento), creando un
esqueleto inerte o formando ligamentos quimicos estables. Incorpora en la estructura
granular de la tierra una matriz tridimensional que produce una consolidacion por

cementacion, impidiéndole posteriores movimientos.
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c. AGUA
Por sus efectos sobre el suelo-cemento, la calidad del agua interesa bajo aspectos
diferentes:
i. Como agua de mezclado al elaborar el suelo cemento fresco.
ii. Como agua de contacto con el suelo cemento endurecido, ya sea como

agua de curado o como elemento que forma parte del medio que lo rodea.

Como agua de mezclado, sus impurezas pueden tener efectos principales sobre el

tiempo de fraguado y resistencia del suelo-cemento.

Al ser aplicada como agua de curado, sus posibles efectos son mas bien de
apariencias por contener sales que manchen o produzcan eflorescencia sobre la

superficie del suelo cemento.

Finalmente como agua que forma parte del medio que rodea al suelo-cemento;
cuando contiene sustancias agresivas, sus efectos son mas decisivos, pudiendo llegar a
extremos en que se produzca la destruccion del suelo-cemento si no se toman las

precauciones debidas.

Con frecuencia se menciona que el agua que es buena para ser bebida (agua
potable), es Util para elaborar el suelo-cemento; pero esto no significa que siempre es
valido. Algunas aguas con pequefias cantidades de azUcar o cierto sabor pueden ingerirse
pero no sirven para el suelo-cemento, y de la misma forma hay aguas que sin ser potable
pueden ser utilizadas para mezclar con suelo-cemento, segun la cantidad y calidad de las

impurezas que contengan.

La resistencia mecanica del suelo cemento ademas de depender de la
granulometria del material, de la dosificacion de la mezcla, de la compactacion y del
curado, también depende de la cantidad de agua utilizada en la mezcla.
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d. MATERIAL-SELECTO

Son materiales térreos que se emplean para la construccion de estructuras base en
cimentaciones, deben satisfacer los requisitos de calidad que garanticen un adecuado
comportamiento en la estructura; deben estar libres de residuos organicos, suelo vegetal,
arcillas u otro material perjudicial.

Estos materiales estan sujetos a tratamientos, para llegar a cumplir con las
especificaciones adecuadas, siendo los mas usuales: la eliminacion de desperdicios, el

disgregado, el cribado, la trituracion y en algunas ocasiones el lavado.

Entre las caracteristicas que deben cumplir estan las siguientes:

- Ser resistente a los cambios de humedad y temperatura.

- No presentar cambios de volumen que sean perjudiciales.

- Ademas granulometria, limite liquido, CBR y peso seco maximo segun ensayo
proctor que estén dentro del rango de las especificaciones exigidas por cada
proyecto particular.

Estos materiales son utilizados por si solos y también son estabilizados con mezclas de

suelo-cemento, suelo cal, etc...

e. COMPACTACION
Es un método de estabilizacion mecénica mediante el cual se incrementa la
densidad del suelo, reduciendo la porosidad y la permeabilidad; aumentando la
compacidad, la resistencia mecanica y la durabilidad del producto resultante.

Propiedades que se obtienen:
- Resistencia a la compresion simple
- Rigidez

- Resistencia al desgaste
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2.3.3.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO-CEMENTO"
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

La resistencia a compresion simple en las mezclas de suelo-cemento es un indicador
del grado de reaccién del suelo con el cemento y el agua. La resistencia a compresion
simple aumenta progresivamente con el tiempo. Los valores obtenidos dependen de
muchos factores, entre los que pueden destacarse: el contenido y tipo de cemento; la
energia de compactacién aplicada; la eficiencia lograda en el mezclado; el tipo y
cantidad de materia organica, sales y materiales deletéreos existentes en el suelo; la
cantidad y calidad del agua; el tiempo transcurrido después de realizado el mezclado y
compactacion; la duracion y forma de hacer el curado; las caracteristicas y eficacia de
los aditivos o adiciones utilizadas y el tamafio y forma del espécimen de ensayo.

Es importante mencionar que la resistencia a compresion simple aumenta
apreciablemente con el tiempo. La resistencia a compresion simple aumenta
considerablemente en los primeros 90 dias, de una a tres veces mas que a los 7 dias,
segun el tipo de suelo, tipo y contenido de cemento, mientras que a edades posteriores se

ha observado en general un crecimiento mucho mas lento.

2. RESISTENCIA AL DESGASTE

Esta propiedad no es evaluada en el suelo-cemento cuando se utiliza en estructuras
de pavimentos, ya que tal como lo ha demostrado la experiencia y diversas
investigaciones, es un material excelente para soportar esfuerzos perpendiculares a la
superficie, pero muy deficiente para resistir las fuerzas abrasivas del transito circulando
directamente sobre él.
En este tipo de aplicaciones se recurre a proteger las capas de suelo-cemento colocando
sobre ella una capa de rodadura de concreto hidraulico, concreto asfaltico, o tratamientos

superficiales asfalticos.

" Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC) - Investigacion de Suelo-Cemento,
Oct. 2008
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Se ha observado una mejora en la resistencia al desgaste cuando se incrementa el

contenido de cemento Yy se utilizan suelos granulares no pléasticos.

El suelo- cemento presenta una mayor resistencia al desgaste provocado por la
accion erosiva de las lluvias, que por la accion erosiva del trafico vehicular. Los
pavimentos unicapa de alto desempefio presentan una mejor resistencia al desgaste que
el suelo-cemento ordinario. Es importante mencionar que un material resistente al
desgaste bajo una capa de rodadura de concreto hidraulico ayuda a reducir problemas de

bombeo de finos y escalonamiento.

2.3.4. SUELOS APTOS PARA MEZCLAS DE SUELO-
CEMENTO *?

Practicamente todos los suelos pueden ser empleados para producir suelo-
cemento con la logica excepcion de la capa vegetal, sin embargo, cuando se requiere
ejecutar una mezcla con calidad y consumo minimo de cemento, el nimero de suelos
aptos se reduce. Se consideran suelos aptos para mezclas de suelo-cemento aquellos
cuyos consumos de cemento en peso se encuentren entre 5y 12% con respecto al peso
del suelo. Ademas, que la trabajabilidad sea tal que permita la produccién de los

elementos a fabricar.

Con los suelos aptos el suelo-cemento debe ser estable en la contraccion, tener
una absorcion de agua adecuada y alcanzar las resistencias necesarias en el menor

tiempo.

Generalmente los suelos aptos son aquellos que tienen tales proporciones de
suelos gruesos y finos que producen una granulometria abierta, sin predominio excesivo

de un determinado tamafo. De igual forma su plasticidad debe ser tal que aporte una

? EL SUELO-CEMENTO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION - Instituto Tecnoldgico de
Santo Domingo Republica Dominicana, Vol. XXXI11, Nim. 4, Afio: 2008
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determinada cohesién a la mezcla, lo que mejora la laborabilidad y aumenta el

aislamiento térmico sin que se produzcan agrietamientos por contraccion.

El rango granulométrico del suelo en % pasado expresado en la Tabla 1.3

garantiza las buenas propiedades del suelo-cemento.

En sentido muy general, para la mezcla de suelo-cemento, se definen los suelos en

dos tipos: suelos eficientes y suelos deficientes.

A. Suelos eficientes
Estos son los que naturalmente reaccionan perfectamente ante una proporcion
relativamente pequefia de cemento y entre estos podemos citar:
o Suelos arenosos y suelos con grava
o Suelos arenosos con deficiencia de particulas finas

o Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad

Suelos arenosos y suelos con grava: Estos suelos con aproximadamente entre un
10% y un 35% de limo y arcilla combinados, tienen las caracteristicas mas favorables y
generalmente requieren la minima cantidad de cemento para un endurecimiento

adecuado.

Suelos arenosos con deficiencia de particulas finas: tales como arenas de playas
permiten obtener un buen suelo cemento a pesar de que la cantidad de cemento

necesario sera mayor que para los arenosos normales.

Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad: permiten preparar un suelo cemento
satisfactorio, pero mientras mas arcilloso, mayor serd el porcentaje de cemento que

necesitara nuestra mezcla.

B. Suelos deficientes:
Estos son los que naturalmente no reaccionan bien ante una proporcién relativamente
pequefia de cemento, es decir, necesitan mucho cemento para poder endurecer y entre

estos podemos citar:
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I.  Suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad

ii.  Suelos organicos

C. Suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad:

Estos necesitan mayor cantidad de cemento debido a su alta plasticidad y poca
resistencia. Suelos orgénicos: son suelos con mucha materia orgéanica lo que dificulta
mucho el proceso ademas de que necesitan mucho cemento para poder endurecer no son

muy recomendables, es decir, seria mejor no hacerlo con este tipo de suelo.

2.3.3.4. CEMENTO

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla
de caliza y arcilla calcinada y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de

endurecer al contacto con el agua.

El cemento portland se considera base y origen de todos los demas tipos de
cementos. Sus componentes se derivan de la accion mutua de los elementos primarios
crudos, que entran en procesos de fabricacion cuando se tratan en altos hornos

(generalmente rotatorios) a una temperatura a los 1450 °C para obtener el Clinker.

El Clinker es el producto obtenido por la reaccion de los Oxidos de Silicio,
Calcio, Aluminio y Hierro, que ocurren dentro del Horno, para lograr transformarlos en
Silicatos de Calcios y Aluminato de Calcio.

Se fabrican diferentes tipos de cemento para determinar propiedades fisicas y
quimicas para casos especiales. La norma A.S.T.M. C-150 describe ocho tipos de

cemento portland.

TIPO 1. para uso general en las construcciones que no especifiquen propiedades

especiales.
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PIPO I11: Resistente moderado al ataque de los sulfatos.
TIPO I11: Obtiene una alta resistencia a temprana edad.
TIPO IV: Es un cemento de bajo calor de hidratacion y se debe usar donde el grado y la

cantidad de calor generado debe reducirse al minimo.

Los tipos IA, 1A y IlIA, corresponden en composicion a los tipos I, 11 y 1l
respectivamente; contienen cantidades de inclusores de aire mezclados con la escoria

durante su manufactura.

2.3.3.4.1. PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

I.  Firmeza

Es la cualidad que una pasta de cemento endurecida tiene al conservar su
volumen después de haber fraguado, las cantidades excesivas de magnesio o cal libre
muy gquemada, producen una falta de firmeza o dilatacion destructiva diferida en el

cemento.

Il.  Calor de Hidratacion

Producto de la reaccion del agua con el cemento se produce el calor de
hidratacién, algunos de sus componentes se desintegran, otros compuestos de
hidratacion que se combinan con agua desprendiendo calor al reaccionar. La cantidad de
calor generado depende de la composicién quimica del cemento.

I11.  Gravedad Especifica
Esta es de aproximadamente 3.15 y se emplea principalmente en el disefio de

mezclas para hacer concreto fresco.
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CAPITULO III:

"DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES"



3.1. GENERALIDADES

Las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales reciclados triturados y
material-selecto que se utilizaron para el disefio de las mezclas de suelo-cemento, se
determinaron por pruebas de laboratorio normalizadas, de acuerdo a las normas ASTM y
AASHTO.

Estas pruebas son: densidad de masa y vacios en agregado, gravedad
especifica y absorcion de granos de grava, limites de Atterberg, granulometria de

suelos, proctor modificado y CBR.

Para la obtencion de muestras representativas y evitar la segregaciéon debido a
que las particulas gruesas resbalan fuera de la base del acopio, se aplico la técnica
conocida como Muestreo, el cual es un proceso que involucra la seleccion de pequefias
cantidades representativas de un material dado, con el fin de someterlo a pruebas o
ensayos de laboratorio orientadas al conocimiento de algunas caracteristicas de los
mismos. Esta técnica fue aplicada bajo la norma ASTM D-75-03: Practica estandar

para el muestreo de agregados.

Para el caso de los materiales triturados acopiados en su totalidad en el
laboratorio de la UES-FMO, se aplico el método de muestreo descrito por la norma para

el agregado fino ya que se observo es la porcidon predominante.

La muestra de material-selecto, se obtuvo por medio de palas, introducida en
diversos niveles y posiciones de la pila de acopio en la cantera, se tomaron muestras en

la cima, en el medio y en el fondo.

Para la reduccion de las muestras a tamafio de ensayos de laboratorio se aplico la
norma, ASTM C-702-03: Préctica estandar para la reduccion de muestras de

agregados a un tamano de prueba.
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De esta norma se aplicd el método cuarteo, utilizado cuando las particulas del
agregado estan desprovistas de humedad superficial o cuando se tienen muestras de

grueso y fino.

A continuacion se presenta el diagrama para la secuencia de pruebas de
laboratorios para disefiar mezclas de suelo-cemento, este proceso tienen como fin
determinar la cantidad éptima de cemento que un suelo requiere para alcanzar una

resistencia especifica:

Figura 3. 1 Diagrama secuencia de pruebas para el disefio
de mezclas de suelo-cemento

Toma de
muestra
para ensayos
y Cuarteo.
ASTM D-75-03
ASTM C-702-03

1—Granulometria de Suelos.
(ASTM D-422-90)

2—Gravedad Especifica vy Clasificacion
Absorcion de »| SUCS y AASHTO
Granos de Grava. de materiales.
(ASTM C—127-01)

3—Limites de Atterberg.
(ASTM D—-4318-00)

Determinar 3
PORCENTAJES
de cemento

4—Peso Unitario Suelto y
Peso Unitario Varillado en
Agregados. /
(ASTM C-29/C—-29M-97) 7—Prueba Proctor
Modificado con
cemento.

5—Proctor Modificado.
(AASHTO T-180)

(AASHTO T—180)

6-C B R
(California Bearing Ratio)
(ASTM D—1883-05)

8—Moldeado y curado de
Probetas de Ensayo.
(PCA, ASTM D-1632-00)

9—Resistencio a lo
compresion de especimenes

de Suelo—Cemento.

(ASTM D—1633—-00)

Fuente: Elaboracion propia
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La columna de la izquierda en el diagrama presenta las pruebas necesarias para
determinar las propiedades indice y mecéanicas de los suelos, para disefiar mezclas de
suelo-cemento, las propiedades se determinan hasta paso 3, con estos datos se realiza la
clasificacion de los materiales y se encuentran los porcentajes de cemento necesarios

para calcular el porcentaje 6ptimo.

Este por ser un trabajo de investigacion, también tiene como objetivo conocer las
propiedades mecanicas e indice los materiales reciclados, por ello a estos se les realiz6

las pruebas 4, 5 y 6 mostradas en el diagrama.
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3.2. GRANULOMETRIA DE SUELOS

ANALISIS DEL TAMANO DE PARTICULAS DE SUELOS
(ASTM D-422-90)
Por granulometria o andlisis granulométrico de un material, se entiende como el
procedimiento manual o mecénico por medio del cual, se pueden separar las particulas
que constituyen el material segun sus tamarios; de tal manera que se pueda conocer las

cantidades en peso de cada tamafio que al sumarlas dan el peso total de la muestra.

Para separar los tamafios se utilizan mallas de diferentes aberturas, las cuales
proporcionan el tamafio méximo del material en cada una de ellas. Los pesos de cada
tamario se expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al peso total
de la muestra. Estos porcentajes se calculan tanto parciales como acumulados en cada

malla, con los porcentajes acumulados que pasan las mallas se traza la grafica de valores

del material.

Existen graficas que especifican los limites para diversos materiales y
utilizaciones, asi para que un material sea aceptable debe encontrarse dentro de la zona
limitada por estas graficas. Para el disefio de mezclas de suelos-cementos de esta

investigacion se utilizara los limites establecidos en la Tabla 1.3

Tabla 3. 1 Requerimientos de graduacion para granulometria de suelos en el disefio de
mezclas de suelo-cemento, limite superior y limites inferior.

Tipo de Tamaiio de | Tamaio de | Porcentaje Limite Limite
material tamiz tamiz (mm) que pasa Inferior Superior
11/2” 37.5 70-100 70.00% 100.00%
1” 25 45-100 45.00% 100.00%

1/2” 12.70 30-90 30.00% 90.00%

Base No. 4 4.76 20-70 20.00% 70.00%
No. 10 2.00 15-60 15.00% 60.00%
No. 40 0.43 5--20 5.00% 20.00%
No. 200 0.075 0-20 0.00% 20.00%

Fuente: Revista del Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC)
Afio 12, No. 44, San Salvador, Marzo 2007.
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v' MATERIALES Y EQUIPO

- Juego de Tamices
o Gravas: 17, 3/4", 1/2", 3/8", No. 4,
o Arenas: No. 4, No. 10, No. 30, No.40 y No. 200, con tapa y fondo.
- Vibrador Eléctrico / Rop -Tap
- Balanza de 0.1 gr. de precision.
- Brocha pequefia
- Taras

- Horno
v" PROCEDIMIENTO

1) Determinacion de la cantidad de material a ensayar.

Tabla 3. 2 Material necesario para realizar la prueba de granulometria

L PESO SECO
TAMARNO MAXIMO ;
) MiINIMO A
DE PARTICULAS
ENSAYAR
(PULGADAS)
(GRAMOS)
3% 35,000
3 30,000
2% 25,000
2 20,000
1% 15,000
1 10,000
% 5,000
Vs 2,500
3/8 1,000

Fuente: ASTM D-422-90

2) Se procede a secar el material, a temperatura de 110 = 5°C. Durante un periodo de 24

+ 4 horas.

3) Se procede a elegir los tamices que forman parte de nuestros limites granulométricos,

y se los coloca de mayor a menor.
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4) Se coloca el material en la tamizadora mecénica, un tiempo de 10 minutos
respectivamente.

5) Se colocan los tamices para efectuar el tamizado del material retenido en la N°4.
Determinar el peso del material retenido en c/u de las mallas y anotar estos valores.

6) Luego para el material que pasa la malla N°4 cuartear esta fraccion hasta obtener la
cantidad necesaria a analizar (500 6 1000 gr). Tomar la muestra ya cuarteada y
pesarla, este sera el peso de la muestra.

7) Lavar el suelo en la malla N° 200, dejando perder el material que pasa.

8) El suelo retenido se coloca en una charola previamente pesada colocandose
posteriormente al horno durante un periodo de 24+ horas, pasado esto se sacara el
material y se pesara y anotara este peso como peso retenido parcial seco.

9) Calcular el peso de material perdido en el lavado a si: Material que pasa la malla
No. 200 = peso total seco - Peso retenido parcial seco.

10)  Tamizar el material retenido parcial seco. Las mallas se ensamblan en orden
descendente es decir desde la mayor abertura hasta la de menor tamafio; recordando
colocar el fondo, para que el material que pasa la tltima malla se retenga en esta.

11)  Determinar el peso del material retenido en c/u de las mallas y anotar estos
valores.

12)  Se procede a tomar los pesos parciales retenidos en los tamices. Se realiza la
suma total para verificar que porcentaje se perdié durante el proceso, con respecto al
peso inicial. Para pérdidas superiores al 5% sera necesario repetir todo el proceso.

13)  Se procede a realizar los calculos de los retenidos y pasantes acumulados, para
determinar el coeficiente de uniformidad, coeficiente de concavidad, coeficiente de

finura y la curva granulométrica respectivamente.
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FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 1 Procedimiento de las pruebas de granulometria

Cuarteo de los materiales Secado de los Materiales

Pesaje de los Materiales Tamizado de los materiales en Rop -Tap
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Materiales tamafio mayor a malla No.4

Lavado por la malla No. 200

Cuarteo de material que pasa malla No. 4,
para posterior lavado.

Tamizado de Material que pasa la malla No.
4 despues de lavado por la No. 200
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v RESULTADOS

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL-SELECTO

A) TAMIZADO DEL MATERIAL QUE
SE RETIENE EN LA MALLA NO. 4

Wo = 9,494.70 gr

Resultados de
Tamizado (Retenidos)

1"= 420.7 gr
3/4" = 628.9 gr
1/2" = 815.5 gr
3/8" = 571 gr
No.d= 11712 gr
Material
que
pasala 5,884.40 gr
malla
No.4
Wit = 94917  gr

Error por Perdidas

Error = (W, - W)/ W;

(Wo-Wg) = 3.00 gr

Error = 0.03% < 0.5% OK

B) TAMIZADO DE MATERIAL QUE
PASA LA MALLA NO.4
(Después de lavado Por No. 200)
Wo =577.4 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

No.4 = 2.9 gr
No. 10 = 1779 gr
No. 30 = 2169 gr
No. 40 = 459 gr
No. 200 = 132.8 gr
Fondo = 0.8 gr
Wk total = 577.2 gr

Error por Perdidas
Error = (W, - W¢)/W;s

(Wo - Wy) = 0.20 gr

Error= 0.03% < 0.5% OK

Contenido de humedad (w %) fraccion que
pasa la malla No. 4

Material que pasa la malla No. 200

W taraNos = 71.9 gr

A tara No.6 +Mat-Sel = 436.1 gr

W tara No.6 + Mat-Sel seco = 423.7 gr
(w%)= 3.52%

W muestra himeda = 743.3 gr

577.4 gr

W retenido parcialmente seco =

Material que pasa la malla No. 200 = Peso total seco
- Peso retenido parcial seco

Material que pasa la malla No. 200 = 140.59 gr
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Tabla 3. 3 Tamizado del material-selecto que se retiene en la malla No. 4

: .,
waiia | AOERTURA | PESO | pergipo | RETENDO | 050
PARCIAL QUE PASA
1" 25 420.7 4.43% 4.43% 95.57%
3/a" 19.05 628.9 6.62% 11.05% 88.95%
1/2" 12.70 815.5 8.59% 19.64% 80.36%
3/8" 9.52 571 6.01% 25.66% 74.34%
No.4 4.76 1,171.20 +3 12.37% 38.02% 61.98%

Figura 3. 2 Curva granulométrica de material-selecto que se retiene en la malla No. 4
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Diametro de particula en mm

Tabla 3. 4 Cantidad de arena y grava del material-selecto

Material Cantidad (gr) Porcentaje (%)
Arena 5,855.55 61.67%
Grava 3,639.15 38.33%
Total 9,494.70 100.00%
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Tabla 3. 5 Tamizado del material-selecto que pasa la malla No. 4

,, a
| O | RETENDO| SO0 scumuuaoo
PARCIAL QUE PASA

No. 4 4.76 2.9 0.50% 0.50% 99.50%
No. 10 2.00 177.90 + 0.20 30.85% 30.85% 68.65%
No. 30 0.60 216.9 37.56% 68.91% 31.09%
No. 40 0.43 45.9 7.95% 76.86% 23.14%

No. 200 0.075 132.8 23.00% 99.86% 0.14%
Fondo - 0.8 0.14% 100.00% 0.00%
Total 577.4 100.00%

Figura 3. 3 Curva granulométrica de material-selecto que pasa la malla No. 4
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Diametro de particula en mm

% de material que pasa
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Tabla 3. 6 Granulometria del Material-Selecto

,, ,,
maita | ABEFTURA | ereino | nereioo | %FETEMO | ycumiano
(gr) PARCIAL QUE PASA
1" 25.0 420.7 4.43% 4.43% 95.57%
3/4" 19.05 628.9 6.63% 11.06% 88.94%
1/2" 12.70 815.5 8.59% 19.65% 80.35%
3/8" 9.52 571 6.02% 25.67% 74.33%
No. 4 4.76 1200.05 12.64% 38.31% 61.69%
No. 10 2.00 1,771.69 18.67% 31.31% 43.03%
No. 30 0.60 2,157.66 22.73% 79.71% 20.29%
No. 40 0.43 456.60 4.81% 84.52% 15.48%
No. 200 0.075 1,321.06 13.92% 98.43% 1.57%
Fondo - 148.55 1.57% 100.00% 0.00%
Total 9491.70 gr

Figura 3. 4 Curva granulométrica de material-selecto
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GRANULOMETRIA DEL CONCRETO TRITURADO

C) TAMIZADO DEL MATERIAL QUE D) TAMIZADO DE MATERIAL QUE
SE RETIENE EN LA MALLA NO. 4 PASA LA MALLA NO.4

Wo =5,396.60 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

1/2" = 688.3 gr
3/8" = 860.3 gr
No.4 = 1457.2  gr
Material
que
pasala 2,389.50 gr
malla
No.4
W otal = 5395.3 gr

Error por Perdidas

Error = (W, - W)/ W;

(Wo-Wg) = 130 gr

Error = 0.02% < 0.5%

OK

(Después de lavado Por No. 200)
Wo =548.9 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

No. 4 = 89 gr

No. 10 = 2314 g
No.30 = 191.0 gr
No. 40 = 334 gr
No. 200 = 831 gr
Fondo = 05 gr

Wi ora) = 548.9 gr

Error por Perdidas
Error = (W, - W)/ W;

(Wo - Wy) = 0.60 gr

Error= 0.11% < 0.5% OK

que pasa la malla No. 4

Contenido de humedad (w %) fraccion

Material que pasa la malla No. 200

gr
gr

W taranos = 78.2
W tara No.6 + concreto = 531
W ‘tara No.6 + concreto seco = 509.7 gr
(w %) = 4.94%

W muestra humeda = 586.5 gr

W retenido parcialmente seco = 548.9 gr

Material que pasa la malla No. 200 = Peso total
seco - Peso retenido parcial seco

Material que pasa la malla No. 200 = 10.01 gr
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Tabla 3. 7 Tamizado del concreto triturado que se retiene en la malla No. 4

oo oo
| T | RTENDO | %IEN00 | scumuiapo
PARCIAL QUE PASA
3/4" 19.05 0 0 0 100.00%
/2" 12.70 688.3 12.75% 12.75% 87.25%
3/8" 9.52 860.3 15.94% 28.70% 71.30%
No.4 4.76 1,457.2+1.3 27.03% 55.72% 44.28%

Figura 3. 5 Curva granulométrica del concreto triturado que se
retiene en la malla No. 4
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Tabla 3. Cantidad de arena y grava del concreto triturado

Material Cantidad (gr) Porcentaje (%)
Arena 2,350.92 43.56%
Grava 3,045.68 56.44%

Total 5,396.60 100.00%

% de material que pasa




Tabla 3. 8 Tamizado del concreto triturado que pasa la malla No. 4

a .,
| O | e | ETEWDO | XITENE0 | acumuuaoo
PARCIAL QUE PASA

No. 4 4.76 8.9 1.62% 1.62% 98.38%
No. 10 2.00 231.4+0.6 42.27% 42.27% 56.11%
No. 30 0.60 191 34.80% 78.68% 21.32%
No. 40 0.43 334 6.08% 84.77% 15.23%

No. 200 0.075 83.1 15.14% 99.91% 0.09%
Fondo - 0.5 0.09% 100.00% 0.00%
Total 548.9 100.00%

Figura 3. 6 Curva granulométrica del concreto triturado que pasa la malla No. 4
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Tabla 3. 9 Granulometria del concreto triturado

a .,
| O | e | ETEWDO | XITENE0 | acumuuaoo
PARCIAL QUE PASA

3/4" 19.05 0 0.00% 0.00% 100.00%
/2" 12.70 688.3 12.75% 12.75% 87.25%
3/8" 9.52 860.3 15.94% 28.70% 71.30%
No. 4 4.76 1,497.08 27.74% 56.44% 43.56%
No. 10 2.00 1,005.72 18.64% 75.07% 24.93%
No. 30 0.60 827.99 15.34% 90.42% 9.58%
No. 40 0.43 144.79 2.68% 93.10% 6.90%

No. 200 0.075 360.24 6.68% 99.77% 0.23%
Fondo - 12.18 0.23% 100.00% 0.00%
Total 5396.60 gr

Figura 3. 7 Curva granulométrica del concreto triturado
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GRANULOMETRIA DEL BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO

E) TAMIZADO DEL MATERIAL QUE
SE RETIENE EN LA MALLA NO. 4

Wo =5,265.30 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

1/2" = 621.0 gr
3/8" = 656.5 gr
No.4 = 1167.8 gr
Material
que
pasala 2,818.40 gr
malla
No.4
Wftotal = 5263.7 gl’

Error por Perdidas

Error = (W, - W¢)/W;
1.60 gr

(Wo-Wy) =

0.03%

Error = < 0.5% OK

F) TAMIZADO DE MATERIAL QUE
PASA LA MALLA NO.4
(Después de lavado Por No. 200)
Wo =628.5 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

No.4= 76  gr

No. 10 = 257.5 gr

No. 30 = 2187 gr

No. 40 = 406 gr

No. 200 = 102.7 gr
Fondo = 08 gr

Wi ota = 627.9 gr

Error por Perdidas
Error = (W, - W¢)/W;s

(Wo- Wy = 0.60 gr

Error= 0.10% < 0.5% OK

Contenido de humedad (w %) fracciéon que
pasa la malla No. 4

Material que pasa la malla No. 200

W taraNo2 = 720 gr

W tara No.2 + blog-concreto = 466.8 gr

W tara No.2 + blog concr seco = 463.4 gr
(W %)= 0.87%

= 667.6 gr

W muestra himeda

628.5 gr

W reten parcialmente seco =

Material que pasa la malla No. 200 = Peso total
seco - Peso retenido parcial seco

Material que pasa la malla No. 200= 33.35 gr

83



Tabla 3. 10 Tamizado del bloque de concreto triturado que se retiene en la malla No. 4

ABERTURA PESO % % RETENIDO %
MALLA (mm) RETENIDO | RETENIDO AoCUMULADO ACUMULADO
(gr) PARCIAL QUE PASA
3/a" 19.05 0 0 0 100.00%
1/2" 12.70 621 11.79% 11.79% 88.21%
3/8" 9.52 656.5 12.47% 24.26% 75.74%
No.4 4.76 1,167.8+1.6 | 22.21% 46.47% 53.53%

Figura 3. 8 Curva granulométrica del blogue de concreto
triturado que se retiene en la malla No. 4
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Tabla 3. 11 Cantidad de arena y grava del bloque de concreto triturado

Material Cantidad (gr) Porcentaje (%)
Arena 2,784.72 52.89%
Grava 2,480.58 47.11%
Total 5,265.30 100.00%
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Tabla 3. 12 Tamizado del bloque de concreto triturado que pasa la malla No. 4

,, .,
watta | “PRTURA | perepo | merenioo | %RETENDO | ycunuiano
(gr) PARCIAL QUE PASA
No. 4 4.76 7.6 1.21% 1.21% 98.79%
No. 10 2.00 257.5+0.6 41.07% 41.07% 57.72%
No. 30 0.60 218.7 34.80% 77.07% 22.93%
No. 40 0.43 40.6 6.46% 83.53% 16.47%
No. 200 0.075 102.7 16.34% 99.87% 0.13%
Fondo - 0.8 0.13% 100.00% 0.00%
Total 628.5 100.00%

Figura 3. 9 Curva granulométrica del bloque de concreto
triturado que pasa la malla No. 4
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Tabla 3. 13 Granulometria del bloque de concreto triturado

,, .,
watta | “PRTURA | perepo | merenioo | %RETENDO | ycunuiano
(gr) PARCIAL QUE PASA
3/4" 19.05 0 0.00% 0.00% 100.00%
/2" 12.70 621 11.79% 11.79% 88.21%
3/8" 9.52 656.5 12.47% 24.26% 75.74%
No. 4 4.76 1,203.08 22.85% 47.11% 52.89%
No. 10 2.00 1,143.71 21.72% 68.83% 31.17%
No. 30 0.60 969.12 18.41% 87.24% 12.76%
No. 40 0.43 179.91 3.42% 90.66% 9.34%
No. 200 0.075 455.09 8.64% 99.30% 0.70%
Fondo - 36.90 0.70% 100.00% 0.00%
Total 5265.30 gr

Figura 3. 10 Curva granulométrica del bloque de concreto triturado
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GRANULOMETRIA DEL LADRILLO DE BARRO TRITURADO

G) TAMIZADO DEL MATERIAL QUE
SE RETIENE EN LA MALLA NO. 4

Wo =5,058.40 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

1/2" = 203.9 gr
3/8" = 409.8 gr
No.4 = 963.5 gr
Material
que
pasala 3,480.40 gr
malla
No.4
Wftotal = 5057.6 gr

Error por Perdidas
Error = (W, - W¢)/W;

(Wo-Wg) = 0.80 gr

Error = 0.02% < 0.5% OK

H) TAMIZADO DE MATERIAL QUE
PASA LA MALLA NO.4
(Después de lavado Por No. 200)
Wo =628.5 gr

Resultados de Tamizado
(Retenidos)

No.4= 76  gr

No. 10 = 257.5 gr
No. 30 = 2187 gr
No. 40 = 406 gr
No. 200 = 102.7 gr
Fondo = 08 gr

Wi ota = 627.9 gr

Error por Perdidas
Error = (W, - W¢)/W;s

(Wo- Wy = 0.60 gr

Error= 0.10% < 0.5% OK

Contenido de humedad (w %) fraccion que
pasa la malla No. 4

Material que pasa la malla No. 200

Wmuestra htimeda = 760 gr

W retenido parcialmente seco = 645.3 gr

WearaNos = 67.8 gr

Weara No.5 + ladrillo = 287 gr

Wiara No.5 + ladrillo seco = 2853  gr
(w %)= 0.78%

Material que pasa la malla No. 200 = Peso total seco

- Peso retenido parcial seco

Material que pasa la malla No. 200 = 108.81 gr
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Tabla 3. 14 Tamizado del ladrillo de barro triturado que se retiene en la malla No. 4

ABERTURA PESO % % RETENIDO %
MALLA (mm) RETENIDO | RETENIDO AoCUMULADO ACUMULADO
(gr) PARCIAL QUE PASA
3/a" 19.05 0 0 0 100.00%
1/2" 12.70 203.9 4.03% 4.03% 95.97%
3/8" 9.52 409.8 8.10% 12.13% 87.87%
No.4 4.76 963.5+0.8 19.06% 31.20% 68.80%

Figura 3. 11 Curva granulométrica del ladrillo de barro triturado
que se retiene en la malla No. 4
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Tabla 3. 15 Cantidad de arena y grava del ladrillo de barro triturado

Material | Cantidad (gr) Porcentaje (%)
Arena 3,455.32 68.31%
Grava 1,603.08 31.69%
Total 5,058.40 100.00%
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Tabla 3. 16 Tamizado del ladrillo de barro triturado que pasa la malla No. 4

,, .,
watta | “PRTURA | perepo | merenioo | %RETENDO | ycunuiano
(gr) PARCIAL QUE PASA
No. 4 4.76 4.8 0.74% 0.74% 99.26%
No. 10 2.00 196.70+0.7 | 30.59% 30.59% 68.67%
No. 30 0.60 229.5 35.56% 66.90% 33.10%
No. 40 0.43 49.8 7.72% 74.62% 25.38%
No. 200 0.075 161.2 24.98% 99.60% 0.40%
Fondo - 2.6 0.40% 100.00% 0.00%
Total 645.3 100.00%

Figura 3. 12 Curva granulométrica del ladrillo de barro triturado
que pasa la malla No. 4
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Tabla 3. 17 Granulometria del ladrillo de barro triturado

9 g
watta | “PRTURA | perepo | merenino | %RETENDO | ycumuiano
(gr) PARCIAL QUE PASA
3/a" 19.05 0 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.70 203.9 4.03% 4.03% 95.97%
3/8" 9.52 409.8 8.10% 12.13% 87.87%
No. 4 4.76 989.38 19.56% 31.69% 68.31%
No. 10 2.00 1,031.38 20.39% 52.08% 47.92%
No. 30 0.60 1,199.10 23.71% 75.79% 24.21%
No. 40 0.43 260.20 5.14% 80.93% 19.07%
No. 200 0.075 842.25 16.65% 97.58% 2.42%
Fondo - 122.39 2.42% 100.00% 0.00%
Total 5058.40 gr
Figura 3. 13 Curva granulométrica del ladrillo de barro triturado
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Tabla 3. 18 Coeficientes granulométricos del material-selecto

COEFICIENTE DE Cu=Dy/D mm %
UNIFORMIDAD - et Dg= 435 60.00%
D=  0.22 10.00%
OmBESE | oo | o
Dyp=  1.00 30.00%

Cu= 19.77 Cc= 1.04

Tabla 3. 19 Coeficientes granulométricos del concreto triturado

%

COEFICIENTE DE Cu=Dey/D mm
UNIFORMIDAD T rerEo Deo= 7.5 60.00%
COEFICIENTE DE Cc = D/ (Dyo XD Dp= 060  10.00%
COMPACIDAD T 0T TER D= 270  30.00%
Cu= 12.50 Cc= 1.62

Tabla 3. 20 Coeficientes granulométricos del bloque de concreto triturado

Tabla 3. 21 Coeficientes granulométricos del ladrillo de barro triturado

COEFICIENTE DE Cu=De/D mm %
UNIFORMIDAD T et De=  5.95 60.00%
COEFICIENTE DE Cc = D%0/(Dyo XDyg) D= 040 10.00%
COMPACIDAD o 30TEi TR D=  1.80 30.00%
Cu= 14.88 Cc= 1.36

%

COEFICIENTE DE Cu=Dy/D mm
UNIFORMIDAD T et Deo= 3.45 60.00%
EFICIENTE DE Dp=  0.16 10.00%
COEFICIENT Ce = D?30/(D 1o XDgo) 10 °
COMPACIDAD Dp=  0.80 30.00%
Cu= 21.56 Cc= 1.16

Para la clasificacion de los materiales en base a la prueba granulométrica, ver

analisis e interpretacion de resultados en seccion 4.1.
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3.3. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE GRANOS DE

GRAVA
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA), Y

ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
(ASTM C-127-01)

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado grueso (sin incluir el volumen de vacios entre las

particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion de agregado grueso.

Absorcidn: es incremento en masa de agregado debido a la penetracion de agua
dentro de los poros de las particulas durante un periodo prescrito de tiempo, pero sin
incluir agua adherida a la superficie exterior de las particulas, expresada como un

porcentaje de la masa seca.

Densidad: es la masa por unidad de volumen de un material, expresado como

kilogramos por metro cubico.

Densidad Relativa (Gravedad Especifica): es la relacion de la densidad de un
material a la densidad de agua destilada a una temperatura estipulada; los valores son

adimensionales.

v" MATERIALES Y EQUIPOS

- Balanza: precision 0.5g, la balanza tendra que ser equipada con aparatos
adaptables para suspender el contenedor de la muestra en agua desde el centro de
la plataforma o cacerola de la balanza.

- Contenedor de muestra: Una cesta de malla de 3.35mm (No6) o mas fina.

- Tanque de agua: un tanque dentro del cual el contenedor de la muestra es
colocado mientras se suspende bajo la balanza.

- Tamices: un tamiz 4.75mm (No4).

- Termometro

- Horno
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v PROCEDIMIENTO

Después de homogeneizar completamente la muestra y eliminar todo el material

que pasa la 4.75 (tamiz N°4), lavar la muestra retenida en la malla N°4 para eliminar los

finos adheridos a las particulas y secarlas al horno a 110° + 5°C para luego saturarla

durante 24 + 4 horas.

La masa minima de la muestra para la prueba esta dada por la siguiente tabla:

1)

2)

Tabla 3. 22 Masa minima de muestra para la prueba gravedad especifica
y absorcion de granos de grava

Tamaio maximo Masa minima de
nominal, mm (in) prueba, kg (Ib)
12.5(1/2) o menos 2 (4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0 (1) 4(8.8)
37.5(1%) 5(11)
50 (2) 8(18)
63 (2 1) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3 %) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Fuente: ASTM C-127-01

Remover la muestra de prueba del agua y rodarla en una tela absorbente hasta
que todas las peliculas visibles de agua sean removidas. Limpia las particulas
grandes individualmente. Una corriente de aire en movimiento es permitida para
ayudar en la operacion de secado. Ten cuidado de evitar la evaporacion de agua
de los poros de agregado durante la operacion de secado superficial. Determina la
masa de la muestra de prueba en la condicion saturada superficialmente seca.

Después de determinar la masa en aire, inmediatamente coloca la muestra de
prueba saturada superficialmente seca en la canasta y determina su masa aparente
a 23+£2.0°C. Toma cuidado de remover todo el aire atrapado antes de determinar

su masa agitando la canasta mientras esta en inmersion.
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3) Seca la muestra de prueba a una masa constante a una temperatura de 110+5°C,
enfria en aire a la temperatura del cuarto 1 a 3h, o hasta que el agregado sea
enfriado a una temperatura que es confortable para manipular (aproximadamente

50°C), y determina la masa.

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 2 Procedimiento de prueba gravedad especifica y
absorcién de granos de grava

Tamizado del Material por malla No. 4 Lavado del material retenido en malla No.4

Secado de materiales en horno durante 24 h. Saturacion de los materiales durante 24 h.
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Llevando materiales a condicion Saturado Pesado de material en condicion SSS
Superficialmente Seco (SSS)

Colocacion de equipo para pesaje del Medicion de temperatura, estabilizacion de
material saturado en condicion sumergida temperatura con hielo.
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Tabla 3. 23 Resultados de densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y
absorcion de agregado grueso del material-selecto.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA),
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

ASTM C-127-01

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

Proyecto: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO
EN MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Material- Selecto
Peso de sumergido de canasta = 106.9 gr
Descriocién Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
P (Tara 1) (Tara 2) (Tara 3) (Tara 4)
W sss (gr) 1,500.00 1,500.00 1,500.00 1,500.00
W sumergido (gr) 942.60 941.20 943.40 941.10
W seca (gr) 1,377.60 1,377.60 1,376.70 1,375.80
Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Relativa (Gravedad
. 2.47 2.47 2.47 2.46
Especifica)
Densidad Relativa (Gravedad
. 2.69 2.68 2.69 2.68
Especifica) (SSS)
Densidad Relativa Aparente (Gravedad
. 3.17 3.16 3.18 3.16
Especifica Aparente)
Densidad
Densidad (kg/ms) 2,465.30 2,459.12 2,467.23 2,455.47
Densidad SSS (kg/m°) 2,684.34 2,677.61 2,688.20 2,677.13
Densidad Aparente (kg/m3) 3,158.98 3,148.85 3,169.30 3,157.03
Densidad Promedio y Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Promedio (kg/m3) 2,461.78
Densidad
Relativa (Gravedad Especifica) 2.47
Promedio
Absorcion
Absorcion (%) 8.89% 8.89% 8.96% 9.03%
Valor promedio de absorcion (%) 8.94%
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Tabla 3. 24 Resultados de densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y
absorcion de agregado grueso del concreto triturado.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA),
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

ASTM C-127-01

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

Proyecto: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Concreto Triturado
Peso de sumergido de canasta = 103.2 gr
Describcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
P (Tara X) (TaraR) (Tara S) (Tara 100)
W sss (gr) 1,558.00 1,851.60 1,537.70 1,533.90
W sumergido (gr) 880.40 1,039.20 862.30 861.30
W seca (gr) 1,429.70 1,694.80 1,403.70 1,403.50
Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Relat[v'a (Gravedad 211 209 508 209
Especifica)
Densidad Relativa (Gravedad
Jee 2.30 2.28 2.28 2.28
Especifica) (SSS)
Densidad Relat!\{a Aparente (Gravedad 2 60 559 259 259
Especifica Aparente)
Densidad
Densidad (kg/m°) 2,104.67 2,080.95 2,073.13 2,081.46
Densidad SSS (kg/ma) 2,293.54 2,273.47 2,271.03 2,274.85
Densidad Aparente (kg/ma) 2,596.26 2,578.65 2,586.24 2,582.06
Densidad Promedio y Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Promedio (kg/m3) 2,085.05
Densidad 509
Relativa (Gravedad Especifica) Promedio ’
Absorcion
Absorcion (%) 8.97% 9.25% 9.55% 9.29%
Valor promedio de absorcién (%) 9.27%
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Tabla 3. 25 Resultados de densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y

absorcion de agregado grueso del bloque de concreto triturado.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA),
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

ASTM C-127-01

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

Proyecto: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Bloque de Concreto Triturado
Peso de sumergido de canasta = 103.2 gr
Descrincién Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4
P (Tara 1) (Tara 2) (Tara 3) (Tara 4)
W sss (gr) 1,535.40 1,521.90 1,591.00 1,757.10
W sumergido (gr) 818.10 814.00 849.20 937.60
W seca (gr) 1,365.50 1,354.60 1,418.50 1,559.40
Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Relat!\{a (Gravedad 1.90 191 191 1.90
Especifica)
Densidad Relativa (Gravedad
2.14 2.1 2.14 2.14
Especifica) (SSS) >
Densidad Relatlv.a Aparente (Gravedad 5 49 551 549 551
Especifica Aparente)
Densidad
Densidad (kg/m”) 1,898.91 1,908.76 1,907.46 1,898.11
Densidad SSS (kg/m®) 2,135.18 2,144.51 2,139.42 2,138.75
Densidad Aparente (kg/m3) 2,488.28 2,499.47 2,485.43 2,501.61
Densidad Promedio y Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Promedio (kg/m3) 1,903.31
Densidad 191
Relativa (Gravedad Especifica) Promedio ’
Absorcion
Absorcion (%) 12.44% 12.35% 12.16% 12.68%
Valor promedio de absorcién (%) 12.41%
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Tabla 3. 26 Resultados de densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y

absorcion de agregado grueso del ladrillo de barro triturado.

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA),
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

ASTM C-127-01

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS
RECICLADOS DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y

Proyecto:
LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Ladrillo de Barro Triturado
Peso de sumergido de canasta = 103.2 gr
Descriocién Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4
P (TaraR1) (Tara R2) (Tara R3) (Tara Va)
W sss (gr) 1,540.60 2,067.60 1,673.60 1,463.00
W sumergido (gr) 755.50 1,017.40 824.20 719.20
W seca (gr) 1,258.80 1,702.50 1,375.10 1,195.00
Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Relatlv.a (Gravedad 1.60 162 162 161
Especifica)
Densidad Relativa (Gravedad
1. 1.97 1.97 1.97
Especifica) (SSS) 96 9 9 9
Densidad Relat!\{a Aparente (Gravedad 250 249 250 251
Especifica Aparente)
Densidad
Densidad (kg/m”) 1,599.35 1,617.07 1,614.86 1,602.60
Densidad SSS (kg/m°) 1,957.39 1,963.85 1,965.41 1,962.01
Densidad Aparente (kg/ma) 2,494.84 2,478.83 2,489.86 2,505.28
Densidad Promedio y Densidad Relativa (Gravedad Especifica)
Densidad Promedio (kg/m3) 1,608.47
Densidad 161
Relativa (Gravedad Especifica) Promedio )
Absorcion
Absorcion (%) 22.39% 21.44% 21.71% 22.43%
21.99%

Valor promedio de absorcién (%)
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3.4.

DENSIDAD DE MASA (“PESO UNITARIO”) Y VACIOS EN AGREGADO

PESO UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO VARILLADO

EN AGREGADOS

(ASTM C-29 / C-29M — 97)

v' MATERIALES Y EQUIPOS

Balanza con 0.05kg de precision

Varilla apisonadora, varilla de acero redondeada, con 5/8in [16mm] en

diametro y aproximadamente 24in [600mm] en longitud, teniendo el extremo

apisonado, o ambos extremos, redondeados a una punta hemisférica, el didmetro

de la cual es 5/8in.

Medidor, cilindro metalico, preferiblemente proveido con manijas, tendra que

ser aprueba de agua, con la tapa y el fondo nivelados y constantes, y

suficientemente rigidos para mantener su forma bajo uso rugoso. La medicién

tendré que tener una altura aproximadamente igual al diametro, pero en ningln

caso tendra que tener una altura menor de 80% ni mayor de 150% del diametro.

La capacidad de medicién tendra los limites en la tabla siguiente:

Tabla 3. 27 Capacidad del medidor para prueba peso unitario suelto y

peso unitario varillado.

Tamaiio Maximo Capacidad de

Nominal de medicion
Agregado (Pulg) Ltrs. (m3)

% 2.8 (0.0028)

1 9.3 (0.0093)
1% 14 (0.014)
3 28 (0.028)
4 70 (0.070)

5 100 (0.100)

Fuente: ASTM C-29 / C-29M — 97

Pala o cucharon, brochas.
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v PROCEDIMIENTO

PESO UNITARIO SUELTO EN AGREGADOS

1.
2.
3.

© © N o

Se mide el molde para obtener su volumen.

Se pesa el molde.

La operacion consiste en llenar el recipiente hasta que rebose, utilizando un
cucharon, descargandose el agregado desde una altura que no exceda de 50 mm
(2 pulgadas) sobre el borde del recipiente.
Téngase el cuidado de prevenir hasta donde sea posible la segregacion de las
particulas de distintos tamafios que componen la muestra.

Luego se quita con cuidado el excedente, para que esté al nivel del recipiente.
(enrasado).

Se limpia el exceso del agregado con la brocha.

Finalmente se pesa la muestra.

Este procedimiento se repite 3 veces.

Célculos

Ecuacion 3 Determinacion de peso unitario suelto.

Peso unitario suelto = peso de la muestra / volumen del medidor

PESO UNITARIO VARILLADO O COMPACTADO EN AGREGADOS

1.

Ya que se usa el mismo molde, no se requiere hacer las medidas del mismo, por
lo que en este caso se iniciard llenando el molde hasta 1/3 de su capacidad y
nivele la superficie con los dedos.

Luego con la varilla se golpea 25 veces en forma de espiral de afuera hacia
adentro.

En el varillado de la primera capa, no permita que la barra golpee fuertemente el
fondo del recipiente.

Se sigue agregando la muestra hasta los 2/3 de la capacidad del recipiente,

nuevamente nivele la superficie y golpea 25 veces.
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9.

En el varillado de la segunda capa use solamente la fuerza suficiente para que la
varilla llegue hasta la capa anterior.

Finalmente, se llena el recipiente hasta que desborde y se compacta con 25
golpes.

En el varillado de la tercera capa use solamente la fuerza suficiente para que la
varilla llegue hasta la capa anterior.

Luego se quita con cuidado el excedente, para que este esté al nivel
del recipiente.

Se limpia el exceso del agregado con la brocha.

10. Finalmente se pesa.

11. Este procedimiento se repite 3 veces.
12. Célculos

Ecuacién 4 Determinacion de peso unitario varillado.

Peso unitario varillado= peso de la muestra / volumen del medidor

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 3 Procedimiento de prueba peso unitario suelto y peso
unitario varillado

Ejecucion de la prueba, en la imagen cucharon,  Pesaje material mas medidor metalico, peso
medidor metélico, varilla metélica y materiales. unitario suelto y peso unitario.
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v RESULTADOS

Tabla 3. 28 Resultados de prueba peso unitario suelto y peso unitario

varillado de material-selecto

DENSIDAD DE MASA (“PESO UNITARIO”) Y VACIOS EN AGREGADO

ASTM C-29 / C-29M- 97

PROYECTO: ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE

SUELO-CEMENTO
MATERIAL: MATERIAL-SELECTO

FECHA DE ENSAYO: 8/10/2012

METODO SUELTO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 13013 13005 13149
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 9887 9879 10023
Volumen del Medidor (cm?3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk (kg/m?3) 1421 1420 1441
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1427

METODO VARRILLADO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 13925 13880 13892
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 10799 10754 10766
Volumen del Medidor (cm3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk (kg/m?3) 1552 1546 1547
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1548
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Tabla 3. 29 Resultados de prueba peso unitario suelto y peso unitario
varillado de concreto triturado

DENSIDAD DE MASA (“PESO UNITARIO”) Y VACIOS EN AGREGADO

ASTM C-29 / C-29M- 97

PROYECTO: ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE

SUELO-CEMENTO
MATERIAL: CONCRETO TRITURADO

FECHA DE ENSAYO: 11/10/2012

METODO SUELTO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 11811 12030 12033
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 8685 8904 8907
Volumen del Medidor (cm?3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk (kg/m?3) 1248 1280 1280
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1269

METODO VARRILLADO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 12772 12482 12661
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 9646 9356 9535
Volumen del Medidor (cm3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk (kg/m?3) 1387 1345 1371
Promedio densidad Bulk (Kg/m?3) 1367
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Tabla 3. 30 Resultados de prueba peso unitario suelto y peso unitario
varillado de bloque de concreto triturado

DENSIDAD DE MASA (“PESO UNITARIO”) Y VACIOS EN AGREGADO

ASTM C-29 / C-29M- 97

PROYECTO: ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE

SUELO-CEMENTO
MATERIAL: BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO

FECHA DE ENSAYO: 9/10/2012

METODO SUELTO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 11380 11352 11412
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 8254 8226 8286
Volumen del Medidor (cm?3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk(kg/m?3) 1186 1182 1191
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1187

METODO VARRILLADO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 12237 12274 12243
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 9111 9148 9117
Volumen del Medidor (cm3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk(kg/m3) 1310 1315 1310
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1312
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Tabla 3. 31 Resultados de prueba peso unitario suelto y peso unitario

varillado de ladrillo de barro triturado

DENSIDAD DE MASA (“PESO UNITARIO”) Y VACIOS EN AGREGADO

ASTM C-29 / C-29M- 97

PROYECTO: ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE

SUELO-CEMENTO

MATERIAL: LADRILLO DE BARRO TRITURADO

FECHA DE ENSAYO: 10/10/2012

METODO SUELTO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 10703 10623 10706
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 7577 7497 7580
Volumen del Medidor (cm?3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk(kg/m?3) 1089 1078 1089
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1085

METODO VARRILLADO

No. De Ensayo 1 2 3
Peso de Muestra + Medidor (g) 11429 11458 11479
Peso del Medidor (g) 3126 3126 3126
Peso de Muestra (g) 8303 8332 8353
Volumen del Medidor (cm?3) 6957 6957 6957
Densidad Bulk(kg/m?3) 1193 1198 1201
Promedio densidad Bulk (Kg/m3) 1197
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3.5. LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO Y LIMITE
LIQUIDO DE LOS SUELOS

(ASTM D-4318-00)

1. LIMITE PLASTICO
Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un suelo
remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisolido. Corresponde a la
humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 1/8” de diametro se
disgreguen en trozos de 1/4”a 3/8” de largo y no puedan ser reamasados ni

reconstituidos.

2. EL LIMITE LIQUIDO
Es la humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un
suelo remoldeado en el limite entre los estados liquido y plastico. Corresponde a la
humedad necesaria para que una muestra de suelo remoldeada, depositada en la taza de
bronce de la maquina Casagrande y dividida en dos porciones simétricas separadas 2

mm entre si, fluya y entren en contacto en una longitud de 10 mm, aplicando 25 golpes.

v' MATERIALES Y EQUIPOS

- Plato de Evaporacion: Debe ser de porcelana, acero inoxidable, bronce o
aluminio, con un diametro de aproximadamente 120 mm.

- Espatula: Debe contar con una hoja flexible de aproximadamente 75 mm de
largo y 20 mm de ancho.

- Aparato de Limite Liquido (Maquina Casagrande): Taza de bronce con una
masa de 200+20 g, montada en un dispositivo de apoyo fijado a una base de
plastico duro de una resiliencia tal que una bolita de acero de 8 mm de diametro,
dejada caer libremente desde una altura de 25 cm, rebote entre un 75 y un 90%.

- Acanalador: Combinacion de acanalador y calibre.

- Capsulas para Secado: Debe ser de aluminio, bronce o acero inoxidable.
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v

a)

Balanza: La balanza debe tener una precision de 0.01 g.
Probeta Graduada: La probeta debe tener una capacidad minima de 25 ml.
Horno: Provisto de circulacién de aire y temperatura regulable capaz de

mantener la temperatura a 60 + 5°C.

PROCEDIMIENTO

Preparacion de la muestra:

Se tomara una muestra de material secado al aire. El material que se ha secado, se pasara

por la malla No. 4, de este se desmenuza una cantidad y se pasa éste por la malla No. 40

y se toma como muestra el material que pasa dicho tamiz (una masa minima de ensaye
de 5009).

CALCULO DEL LIMITE PLASTICO:

1.

Se coloca una muestra de suelo que ha sido preparada como se indica
anteriormente en una capsula y se afiade agua, mezclando debidamente hasta la
masa del suelo se vuelve suficientemente plastica para darle forma de bola.

Se toma una porcién de esta bola y se arrolla esta masa colocandola entre los
dedos de las manos y la placa de vidrio y con suficiente presiéon se hace una
barrita o rollito con un diametro uniforme en toda su longitud. La velocidad de
amasado debera ser de 80 a 90 pasadas por minuto, se considera como una
pasada el movimiento completo de la mano hacia adelante y hacia atras.

Cuando el diametro de la barrita se reduzca a un octavo se reduce en unos 6 a 8
pedazos. Nuevamente se unen los pedazos entre los dedos y pulgares de ambas
manos, hasta darle a la masa una forma aproximadamente elipsoidal y vuelve a
amasarse. Se continuara este amasado hasta que la barrita de suelo tenga un
diametro de un octavo aproximadamente y se vuelve a repetir la operacion ya
indicada hasta que en los cilindros aparezcan grietas o se quiebre bajo la presién

del amasado y no sea ya posible obtener barritas o rollitos de un octavo.
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4. El desmenuzamiento (resquebrajamiento) puede ocurrir cuando la barrita de
suelo tenga un diametro mayor de 1/8". Esto se considerara satisfactorio, siempre
que el suelo haya sido previamente amasado en rollitos de 1/8" de didmetro.

5. EIl resquebrajamiento serd diferente para los varios tipos de suelo. Algunos se
despedazan en muchos fragmentos pequefios, en otros, se forma en la capa
exterior tubular que empieza a rajarse en los extremos, progresando esta rajadura
hacia centro y despedazandose luego en gran cantidad de fragmentos pequefios
laminados. Las arcillas muy plasticas requieren mucha presion para deformar la
barrita, particularmente cuando su contenido de humedad se acerca a su limite.

6. La barrita de arcilla se rompe en una serie de fragmentos, de formas mas ¢ menos
cilindricas, de '4” a 3/8" de largo. En ningin momento el laboratorista debera
forzar la rotura de la barrita cuando tenga 1/8", ya sea reduciendo la velocidad
del amasado o la presion de mano, o ambas y continuando el arrollado sin mayor
deformacion hasta que el rollito de suelo se parta; sin embargo se permite reducir
la deformacion total para suelos poco plasticos haciendo que le diametro inicial
de la masa de forma elipsoidal sea de 1/8" aproximadamente.

7. Reulnanse las porciones de suelo resquebrajado y col6quese en un platillo de
cristal. Pesar el platillo con el suelo y registrar este peso. Secar el suelo a peso
constante, introduciendo el platillo con el suelo en un horno y registrar este peso.
La diferencia entre ambos nos daréa el peso del agua en la muestra.

8. Calcular el limite plastico, expresandolo como un contenido de humedad referido

en porcentaje, al peso del suelo secado al horno.

Ecuacion 5 Calculo del limite plastico.
Peso del agua

peso del suelo secado al horno

Limite Plastico =

9. Obtener tres limites plasticos de la misma muestra de suelo, con el fin de obtener

un promedio, que representara el limite plastico de dicho suelo.
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CALCULO DEL LIMITE LIQUIDO:
Ajuste y control del aparato del limite liquido:

Gire la manivela hasta que la taza se eleve a su mayor altura. Utilizando el calibrador de
10 mm (adosado al ranurador), verifique que la distancia entre el punto de percusion y la
base sea exactamente de 10 mm. De ser necesario, afloje los tornillos de fijacion y
mueva el de ajuste hasta obtener la altura de caida requerida. Si el ajuste es correcto se
escuchara un ligero campanilleo producido por la leva al golpear el tope de la taza; si la
taza se levanta por sobre el calibre 0 no se escucha ningln sonido, realice un nuevo

ajuste.

1. Del material que pasa la malla No. 40. Se toma una muestra y se coloca en una
capsula, se le agrega agua y con una espatula se mezcla perfectamente hasta
obtener una pasta suave y espesa. La muestra se guarda en un frasco durante 24
horas para tener una humedad uniforme.

2. EIl material que se ha dejado curando durante 24 horas, se afiadira una pequefia
cantidad de agua y se mezclara continuamente con la espatula hasta que se haya
mezclado completamente hasta obtener una consistencia uniforme.

3. Tomar una porcién de esta mezcla y colocarla en el platillo de bronce
distribuyéndola con el menor nimero posible de golpes de espétula, tenido
cuidado de que no se formen burbujas de aire dentro de la masa de suelo. Este se
nivelard con la espatula, de tal forma de que tenga un centimetro de espesor
como maximo. El sobrante de suelo debera quitarse y colocarse en la capsula de
porcelana. La masa de suelo en el plato de bronce se dividira, cortandola, por
medio del acanalador, los cortes se efectuaran moviendo el acanalador unas seis
veces de adelante hacia atras. La profundidad del canal serd aumentada
progresivamente con cada pasada del acanalador y solamente la Gltima pasada
debera tocar el fondo del plato de bronce. El canal que se forme debera ser
uniforme y limpio, para evitar desprendimientos de las paredes del canal, o

deslizamientos de la masa del material en el plato de bronce.
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4. El plato de bronce que contiene la muestra preparada y cortada tendrd que ser
levantado por medio del manubrio a una velocidad de dos revoluciones por
segundo, hasta que las dos mitades de la muestra se unan en su base en una
distancia de media pulgada (1.3 cm), aproximadamente; luego se registra el
namero de golpes que ha sido necesario dar para cerrar el canal. Cuando se esta
levantando y haciendo caer el plato de bronce, es decir durante el conteo de los
golpes, se debe mantener fina la base.

5. Una porcion de suelo. Se toma de la seccion donde se unieron las mitades de la
muestra, se coloca en un platillo de vidrio previamente pesado, se pesa el
conjunto, posteriormente se introduce en el horno a una temperatura de 110 =5
°C o0 hasta obtener un peso constante. Pesar la muestra seca. La diferencia entre
el peso de la muestra himeda y seca se registrara como peso del agua.

6. El suelo que queda en el plato de bronce sera trasladado a la cépsula de
porcelana. Luego se lavard y secara debidamente el plato de bronce y el
ranurador y se repetira la operacion indicada.

7. Las operaciones anteriores se repiten por lo menos para dos porciones
adicionales de la muestra, afiadiendo agua hasta que el suelo tenga una
consistencia fluida. El objeto de este procedimiento es obtener muestras de tal
consistencia que por lo menos una determinacion sea hecha entre los siguientes
limites de golpes: 25 a 35,20 a 30 y 15 a 20.

8. El contenido de humedad del suelo se expresara de la siguiente manera:

Ecuacion 6 Célculo del porcentaje de humedad

peso del agua
peso del suelo secado al horno

Porcentaje de humedad = x100

9. Repitanse los pasos siguientes.
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CALCULOS DE LIMITE LIQUIDO:

Calcule y registre la humedad de cada determinacion (w), de acuerdo con el
método definido anteriormente para determinar el contenido de humedad.
Construya un grafico semilogaritmico, con la humedad (w) como ordenada en
escala aritmética y el namero de golpes (N) como abscisa en escala logaritmica.
Dibuje los puntos correspondientes a los resultados de cada una de las cinco (o
mas) determinaciones efectuadas y construya una recta (curva de fluidez) que
pase tan aproximadamente como sea posible por los puntos.

Exprese el Limite Liquido (LL) del suelo como la humedad correspondiente a la
interseccion de la curva de fluidez con la abscisa de 25 golpes, aproximando a un

decimal.

CALCULO DEL INDICE PLASTICO:

Calcular el indice plastico del suelo como la diferencia numérica entre su limite

liquido y su limite plastico asi:

Ecuacidn 7 Célculo del indice plastico

indice Plastico = Limite Liquido - Limite Plastico.

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO
Fotografia 3. 4 Procedimiento de limites de Atterberg

| |'J‘

Mezclado de material ladrillo de barro Ejecucion de prueba para determinar limite

triturado que pasa por malla No.40 plastico
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Deformacion de espécimen de prueba por Deformacion de espécimen de prueba por
carencia de propiedades cohesivas carencia de propiedades cohesivas

Colocacion de muestra en maquina Ejecucion de prueba para determinar Limite
Casagrande Liquido

v RESULTADOS

Los limites de consistencia de los materiales en estudio no son realizables, se intento
determinar el Limite Plastico y Limite Liquido, y estos procedimientos no se pudieron

realizar, por la carencia de plasticidad de los especimenes.
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3.6. PROCTOR MODIFICADO

PRUEBA PROCTOR MODIFICADA
(AASHTO T-180)

En general, la compactacién de los suelos es el método mas sencillo de
estabilizacion disponible, es decir, el método que permite el mejoramiento de las
propiedades fisicas indeseables del suelo, a fin de obtener una estructura, resistente al

corte y relacién de vacios deseables.

Este método de prueba controla los procesos de compactacion que se realizan en
el laboratorio, cuando se busca determinar la relacion entre el contenido de humedad
(W%) y el peso volumétrico seco del suelo (ys), para que con dichos datos se pueda

definir una curva de compactacion.

Esta prueba es una variacion de la prueba Proctor Estandar, que obedece al rapido
desenvolvimiento del equipo de compactacion, por lo que ésta busca representar en
forma adecuada las mayores compactaciones que podrian alcanzarse en campo; asi que
la energia de compactacion especificada para este método de prueba es mayor que el del
método estandar; dicha energia es lograda colocando al suelo 5 capas y aplicando 25
golpes por capa, utilizando un martillo de 10 lbr. , con una altura de caida de 18"
considerando a la vez que el espécimen puede ser preparado en un molde de 4" ¢ 6" de

diametro, produciendo una energia de compactacion de 56000 Lb-pie / pie3.

v" MATERIALES Y EQUIPOS

- Molde metalico cilindrico; con - Recipientes para determinar el
extension y placa de base. contenido de humedad.

- Malla% "y No. 4 - Espétulas Cierras

- Extractor de muestras Piston - Piederey
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metalico. - Pisetay probeta.

- Balanzade 0.1 gr. de - Brocha
precision. - Franelas.

- Horno de secado. - Bandeja metélica

- Regla metalica - Cucharén.

- Guantes de hule. - Martillode 10 Ib

v PROCEDIMIENTO
a) Preparacion de la humedad del suelo para definir curva de compactacion.

1. Secar la muestra de suelo al aire libre durante aproximadamente 24 hrs. antes del
ensayo.

2. Si pasadas las 24 hrs. de secada al aire se observa que aun tiene cierto grado de
humedad, se procede a la determinacion de este (Wi).

3. Determinar el método a usar.

4. Tamizar la muestra secada al aire por la malla No. 4(4.75mm) 6 3/4"(19.0mm),
dependiendo del método a utilizar.

5. Preparar por lo menos cuatro muestras de tal manera que la variacion de humedad
de las mismas, permita definir dos puntos en la rama de seca y dos en la rama
himeda, preparar otra muestra y tratar de darle una humedad que se estime lo méas
cercana posible a la humedad 6ptima.

6. Usar aproximadamente 3.0 kg. de material tamizado por cada muestra para ser
compactada con el método A 6 B y 6 kg si se utiliza el método C.

7. Cuando se calcula la cantidad de agua para afadir a las muestras, hacer
incrementos que varien en + un 2% y en caso de suelos con alto contenido de
humedad Optimo, las variaciones podran ser mayores del 2%. Pero no deberan
exceder del 4%. La ecuacion para, el calculo de la cantidad de agua a agregar para

Ilevar la muestra hUmeda de prueba, es la siguiente:
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Ecuacion 8 Cantidad de agua agregada a la muestra para ejecucion de ensayo Proctor.

Donde:

:KWZ—V\ﬂ.

Ww —_— =
1+wl

K = Cantidad, en gramos, de material con la humedad que contiene w1l

W1= Humedad que contiene el material, en decimal.

W2= humedad a que debera hacerse la prueba, correspondiente al grado de compactacién que

ese desea producir, en decimal.

Ww = Cantidad de agua a agregar en centimetros cubicos.

8. Agregar al suelo (muestra) la cantidad de agua necesaria para hacerla llegar a la

humedad requerida, y mezclar completamente hasta observar un color uniforme.

b) Proceso de compactacion.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pesar el molde de compactacion (con base y su anillo de extensién) y ademas
determinar sus dimensiones internas (didmetro y altura).

Fijar la base metéalica al molde con la extension (collarin) y ajustarlos
debidamente.

Colocar el molde en una superficie rigida, nivelada y uniforme, para realizar el
ensayo sin error.

Compactar el espécimen en el numero de capas que corresponda al método,
procurando que cada una sea igual de espesor.

Compactar cada capa uniformemente con 25 golpes si se utiliza el molde de
4"(101.6mm) & con 56 golpes si el molde es de 6"(154.4mm), picar con un
cuchillo la superficie de ésta, para garantizar una buena adherencia con la
proxima capa.

Al finalizar la compactacion de la ultima capa, utilizar un cuchillo para aflojar el
suelo del collar, de tal manera que al retirar éste, no se pierda material de la capa
superior del espécimen.

Enrasar el material del molde con una regla metéalica
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16. Quitar la placa de base y pesar el conjunto de molde-muestra compactada

17. Sacar el cilindro de suelo compactado utilizando un gato hidrulico

18. Cortarlo axialmente a través de su centro de tal forma de sacar dos partes, y
luego tomar una muestra de la parte central de cada una de éstas para el

contenido de humedad.

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 5 Procedimiento de prueba proctor modificado

|

Cuarteo del material Determinacion de humedad inicial de ensayo
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Enrasado del Molde

Extraccion de muestras para determinar Secado de las muestras
humedad
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Tabla 3. 32 Prueba proctor modificada del material-selecto

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
MATERIAL: Material-Selecto
FECHA: 26/06/2012
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 11 13 15 17 No. de Charola 9 4 1 5
Agua de Proyecto, (cc) 115 171 228 284 Peso T + peso Suelo H., (g) 365.9 | 396.7 | 384.6 | 461.9
P.s. himedo + molde, (g) 5,971.0 | 6,066.0 6,112.0 6,089.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 351.1 374 360.6 425
Peso del Molde, (g) 4,155.0 | 4,155.0 4,155.0 4,156.0 | Peso Tara, (g) 195.5 | 175.5 | 176.5 | 185.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,816.0 | 1,911.0 1,957.0 1,933.0 | Peso agua, (g) 14.8 22.7 24 36.9
Volumen de molde, (cm3) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 155.6 | 198.5 | 184.1 | 239.5
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,938.10 | 2,039.49 | 2,088.58 2,063.0 | Contenido de agua, (%) 9.51 11.44 | 13.04 | 15.41
P. Vol. Seco, (Kg/m?3) 1,769.77 | 1,830.19 | 1,847.71 | 1,787.56 Humedad Natural = 6.89%
PESO VOLUMETRICO MAX: 1848  Kg/m?®
HUMEDAD OPTIMA: 129 % Densidad-Humedad
1,860
1291848 ® Densidad-Humedad
Norma T-180 1,850 — M Relacién Optima
M&
étodo C 1,840
No. capas 5 \
1,830
No. golpes 25 \
Molde 1 ¢ 1,820 \
©
Volumen del molde, CC  937.0 < 1,810
wv
. : /
Peso del martillo, Ibs 10.0 a 1,800
Altura de caida 18" / \
1,790
Peso de la muestra, gr 3000 / ®
1,780
1,770 __l__l y = -0.566x> + 13.44x2 - 63.33x + 1643 | —
1,760 I t I
9 11 13 15 17

CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 33 Prueba proctor modificada del concreto triturado

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

AASHTO T-180

EESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
MATERIAL: Concreto Triturado
FECHA: 27/06/2012
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 11 13 15 17 No. de Charola 4 1 5 6
Agua de Proyecto, (cc) 156.1 213.0 269.8 326.7 Peso T + peso Suelo H., (g) 490.9 | 457.3 | 418.3 | 508.2
P.s. himedo + molde, (g) 5,856.0 5,939.0 5,922.0 5,873.1 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) | 458.7 | 424.6 | 387.9 | 462.4
Peso del Molde, (g) 4,155.0 4,155.0 4,156.0 | 4,156.0 | Peso Tara, (g) 175.5 | 176.5 | 185.5 | 174.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,701.0 1,784.0 1,766.0 1,717.1 Peso agua, (g) 32.2 32.7 30.4 45.8
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 283.2 | 248.1 | 202.4 | 287.9
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,815.37 1,903.95 1,884.7 1,832.6 | Contenido de agua, (%) 11.37 | 13.18 | 15.02 | 15.91
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,630.03 | 1,682.23 | 1,638.62 | 1,581.03 Humedad Natural = 5.51%
Densidad-Humedad
PESO VOLUMETRICO MAX: ~ 1682.6  Kg/m® 1,700
! ® Densidad-Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 1325 % 13.25,1682.6 M Relacién Optima
1,680 A
Norma T-180 / \
Método C 1,660
No. capas 5 ME
No. golpes 25 Eﬂ 1,640 /
Molde 1 g
a
1,620
Volumen del molde, CC 937.0
Peso del martillo, Ibs 10.0
1,600
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000
1,580

1,560 ! ! ! !

[v=-0.175x - 7.338x + 287.8x - 436.2 |

11 12 13 14 15 16
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 34 Prueba proctor modificada del bloque de concreto triturado

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
MATERIAL: Bloque de Concreto Triturado
FECHA: 12/06/2012
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 14 16 18 20 No. de Charola 7 6 4 1
Agua de Proyecto, (cc) 312 370 428 486 Peso T + peso Suelo H., (g) 429.3 366.3 | 366.5 | 404
P.s. himedo + molde, (g) 5,841.0 5,922.0 5,939.0 5,922.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 399.8 341.3 | 337.5 | 369.1
Peso del Molde, (g) 4,155.0 4,155.0 4,155.0 4,156.0 | Peso Tara, (g) 198.5 185.5 | 175.5 | 176.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,686.0 1,767.0 1,784.0 1,766.0 | Peso agua, (g) 29.5 25 29 34.9
Volumen de molde, (cm3) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 201.3 155.8 162 | 192.6
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,799.36 | 1,885.81 | 1,903.95 1,884.7 | Contenido de agua, (%) 14.65 16.05 | 17.90 | 18.12
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,569.37 | 1,625.05 | 1,614.87 | 1,595.61 Humedad Natural = 3.27%
PESO VOLUMETRICO MAX: 1646 Kg/m? Densidad-Humedad
) . 1,650
HUMEDAD OPTIMA: 16.95 % | | /i\l 16.95, 1646 I
1,640 -{ @®@Densidad-Humedad
Norma T-180 M Relacién Optima / \
Método C 1,630 lv/
No. capas 5 \
1,620
No. golpes 25 / *
Molde 1 E 1610 /
2
Volumen del molde, CC 937.0 4 1,600
g1
Peso del martillo, Ibs 10.0 e / L
1,590
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000 1,580
1,570
y =-7.414x3 + 346.3x% - 5348x + 28898
1,560 } } }
14 15 16 18 19
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 35 Prueba proctor modificada del ladrillo de barro triturado

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAM POSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
MATERIAL: Ladrillo de Barro Triturado
FECHA: 2/07/2012
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 12 14 16 18 No. de Charola 5 9 1 8
Agua de Proyecto, (cc) 220.2 277.7 335.3 392.8 Peso T + peso Suelo H., (g) 337.6 370.7 343 | 365.2
P.s. himedo + molde, (g) 5,607.0 | 5,651.0 5,658.0 5,663.0 | PesoT + peso Suelo Seco, (g) 320.9 349.5 | 319.3 | 339.7
Peso del Molde, (g) 4,155.0 4,155.0 4,156.0 4,156.0 | Peso Tara, (g) 185.5 195.5 | 176.5 | 197.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,452.0 | 1,496.0 1,502.0 1,507.0 | Peso agua, (g) 16.7 21.2 23.7 25.5
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 135.4 154 142.8 | 142.2
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,549.63 | 1,596.58 | 1,603.0 1,608.3 | Contenido de agua, (%) 12.33 13.77 | 16.60 | 17.93
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,379.48 | 1,403.39 | 1,374.82 | 1,363.77 Humedad Natural = 4.34%
Densidad-Humedad
1,410 T T
| 14, 1403.7 | ® Densidad-Humedad
B £ 3 -
PESO VOLUMETRICO MAX: 1403.7 Kg/m 1,405 /._-\ B Relacién Optima
HUMEDAD OPTIMA: 14 % 1,400
Norma T-180 1,395 / \
Método A - 1,390
E / N
~
No. capas 5 & 1,385
No. golpes 25 g /
Molde 1 o 1,380 1=
Volumen del molde, CC  937.0 1,375
Peso del martillo, Ibs 10.0
1,370
Altura de caida 18" \
1,365
P del t 3000 ’
es0 defa muestra, 7 y = 1.200%¢ - 57.54x + 904.6x - 3276. | \1
1,360 } } } } } !

12

13 14 15

16

17

CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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3.7. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE CBR
(ASTM D-1883-05)

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad éptima y niveles de
compactacién variables, es un método desarrollado por la division de carreteras del
Estado de California (EE. UU.) Y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para

sub- razante, sub-base, y base de pavimentos.

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas. El (%) CBR esta definido como la fuerza requerida para que un
piston normalizado penetre a una profundidad determinada, expresada en porcentaje de
fuerza necesaria para que un piston penetre a esa misma profundidad y con igual

velocidad, en una probeta normalizada constituida por una muestra patron de material.

La expresion que define al CBR es la siguiente:

Ecuacién 9 Determinacién del CBR.

CBR = (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patron) * 100 (%)

De la ecuacién se puede ver que el numero CBR, es un porcentaje de la carga
unitaria patron. En la practica el simbolo (%) se omite y la relacion se presenta

simplemente por el nimero entero.

Usualmente el numero CBR, se basa en la relacion de carga para una penetracion
de 2.5 mm (0.1"). Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas, con un
contenido de humedad 6ptimo obtenido del ensayo de compactacién proctor, en general
se confeccionan 3 probetas como minimo, las que poseen distintas energias de

compactacion (56, 25 y 10 golpes).

123



v' MATERIALES Y EQUIPOS
Para la Compactacion

- Molde de didm.= 6, altura de 7” a 8” y un collarin de 2”.
- Disco espaciador de acero diam. 5 15/16” y alt. 2.5”.

- Pisén Peso 10 Ib y altura de caida 18”.

- Tripode y extensometro con aprox. 0.001”.

- Pesas de plomo anular de 5 Ibs c/u (2 pesas).
Para la Prueba de Penetracion

- Pistdn seccion circular Diam. = 2 pulg.
- Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica. V= 0.05 pulg/min. Con anillo
calibrado.

Equipo miscelaneo

- Balanza - Tanques para inmersion de
- Horno muestra a saturar

- Tamices - Cron6metro

- Papel - Dial, etc.

v PROCEDIMIENTO

1. Secar la muestra de suelo al aire libre durante aproximadamente 24 hrs. antes del
ensayo.

2. Si pasadas las 24 hrs. de secada al aire se observa que aun tiene cierto grado de
humedad, se determina el contenido de humedad de la muestra asi preparada.

3. Desmenuzar los terrones existentes y tener cuidado de no romper las particulas
individuales de la muestra.

4. Determina la humedad optima.
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9.

Realizar la prueba Proctor modificada. La muestra deberd tamizarse por la malla
% ¢ la No. 4. Dependiendo del método a utilizar.

Se preparan 3 muestras y se compactan con diferente energia de compactacion
(56, 25, 10 golpes martillo de 10 Ib) a humedad 6ptima £ 0.5%.

La muestra se divide en 5 partes. Se compacta en 5 capas con 10, 25 y 56 golpes
/ capa. La briqueta compactada debera tener un espesor de 5”.

Si las muestras van a ser sometidas a inmersion, determine el contenido de
humedad al comienzo y al final del procedimiento de compactacién (2 muestras).
Cada una de ellas debe pesar como minimo 500g.

Cada muestra se satura y se anota la expansion.

10. Después de las 96 horas se corre el ensayo.

Nota: Para suelos granulares que absorben humedad facilmente y cuyo CBR,

efectuado con inmersién de 96 h, sea mayor que 40%, podra considerarse una

reduccion del tiempo de inmersién hasta un minimo de 24 h.

11. El CBR de disefio sera aquel correspondiente a la densidad que se especifique.

Determinacioén de la expansion del material

1.

Determinada la densidad y humedad se coloca el papel filtro sobre la superficie
enrasada, un plato metalico perforado y se volteara el molde.

Sobre la superficie libre de la muestra se colocara papel filtro y se montara el
plato con el vastago graduable. Luego sobre el plato se colocara varias pesas de
plomo. La sobrecarga minima sera de 10 Ibs.

Colocado el vastago y las pesas, se colocara el molde dentro de un tanque o
depésito lleno con agua.

Se monta el tripode con un extensometro y se toma una lectura inicial y se
tomaré cada 24 horas.

Al cabo de las 96 horas o antes si el material es arenoso se anota la lectura final

para calcular el hinchamiento. Se calcula el % de hinchamiento que es la lectura
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final menos la lectura inicial dividido entre la altura inicial de la muestra

multiplicado por 100.

Ecuacion 10 Porcentaje de expansion de especimenes en prueba CBR

E (%) = (Expansion / Altura de la muestra) x 100

6. Después de saturada la muestra, se saca del cilindro y cuidadosamente se drena
durante 15 minutos el agua libre que queda. Como para drenar bien el agua es
necesario voltear el cilindro sujétese bien el disco y las pesas metélicas al hacer
esta operacion. Luego remuévase el disco, las pesas y el papel filtro, pésese la

muestra.
Determinacion de la resistencia a la penetracion.

1. Se colocaréa la pesa anular y encima de las pesas de plomo que tenia la muestra
cuando estaba sumergida en agua; o sea que la sobrecarga para la prueba de
penetracion debera ser practicamente igual a la sobrecarga que tenia durante el
ensayo de hinchamiento.

2. El molde con la muestra y la sobrecarga, se coloca debajo de la prensa y se
asienta el piston sobre la muestra, aplicando una carga de 10 Ibs.

3. Una vez asentado el pistén, se coloca en cero el extensometro que mide la
penetracion y el dial del extensdmetro también se coloca en cero.

4. Se hinca el piston en incrementos de 0.025” a la velocidad de 0.05”/ minuto 6
en incrementos 0.64mm a la velocidad de 1,27 mm/min y se leen las cargas
totales que ha sido necesario aplicar hasta hincar el pistén 0.50 pulgada 6
12.7mm.

5. Anote la carga maxima alcanzada, registrando la penetracion a la que se
produce, si esto ocurre para una penetracion menor que (0.300pulg) 12,7mm, se
suelta la carga lentamente; se retira el molde de la prensa y se quitan las pesas y

la base metéalica perforada.
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7. Finalmente se determina el contenido de humedad de la muestra. Se recomienda
tomar el promedio de los diferentes contenidos de humedad (parte superior e

inferior de la muestra).

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO
Fotografia 3. 6 Procedimiento de prueba CBR

Compactacion de materiales en molde de

Colocacion del papel filtro grueso CBR. a 56, 25 y 10 golpes por capa

Colocacion de contrapesos anulares Colocacion de tripode y dial para medir
deformaciones
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Saturacion los especimenes Lectura de inchamiento

Penetracion de los especiemenes Calculo de la humedad de los especimenes
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Tabla 3. 36 Resultados de C B R para material-selecto

VALOR SOPORTANTE RELATIVO (C. B. R.)

ASTM D-1883-05

CEMENTO

TEMA : ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE SUELO-

MATERIAL : MATERIAL-SELECTO

CLASIFICACION : SW = A-1

‘ FECHA : 15/10/2012

ENSAYO PRELIMINAR

PROCTOR MODIFICADO (AASHTO T-180)

HUMEDAD OPTIMA % 12.90
PESO VOL. SECO MAXIMO. Kg/m? 1,848
GOLPES POR CAPA 56 25 10
MOLDE No. 3 2 1 Humedades de Saturacion
PESO DE SUELO (gr) 5,000 5,000 5,000 (gr)
AGUA AGREGADA (gr) 2500 | 2500 | 2500 Molde | Molde 1 folde
PESO SUELO HUMEDO - MOLDE (gr) | 11,435 | 11,275 | 11,130 687.5 675.4 662.5
PESO MOLDE (gr) 7,194 7,133 7,109 621.5 603.5 590.0
PESO SUELO HUMEDO (gr) 4,241 4,142 4,021 196.5 175.5 193.5
CAPACIDAD MOLDE (cm?) 2,110 2,108 2,105 15.5 168 183
CONTENIDO DE AGUA (gr) 12.6 12.6 12.6 Humedades
E(IZ/SH%VOLUMETRICO HUMEDO 2010 1065 1010 — - - -
PESO VOLUMETRICO SECO  (kg/m?) 1,784 1,745 1,697 PESO SUELO
PESO MUESTRA ANTES DE 11,580 | 11,480 | 11,405 ?2&5 D(cg)r; i
PENETRACION (gr) ' ' '
SATURADA — MOLDE DESPUES 11.572 11.475 11.387 PEECE)CSCL)JELO 479.8 | 513.5 582.5
PENETRACION (gr) ' ' ' TARA (gD
EEESUI\/I[E%EPSETSEATSRAAEJSQD(AW) 4378 4342 4278 TARA (gr) 1935 | 1965 | 1755
PESO SECO CALCULADO (gr) 3,765 3,678 3,572 %Cé'\/‘.\TGEL’}l/.I\DO/CD) 12.64 | 12.62 | 12.58
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 207 | 2082 | 208
PESO VOLUMETRICO SECO 1790 | 1766 | 1725
ABUNDAMIENTO (CBR DE MATERIAL-SELECTO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
FECHA Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
Lectura (mm) Lectura (mm) Lectura (mm)
22/10/2012 0.00 0.00 0.03
23/10/2012 0.10 0.07 0.05
24/10/2012 0.18 0.09 0.07
25/10/2012 0.19 0.13 0.10
26/10/2012 0.20 0.14 0.11
% Abundamiento 0.17 0.12 0.07

129



Penetracion (pulg.)

PENETRACION (CBR DE MATERIAL-SELECTO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
Penetracion Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
en Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2
0.025 17 51 19 57 10 29
0.050 57 174 62 189 26 79
0.075 146 445 96 293 45 137
0.100 226 689 125 381 58 177
0.125 290 882 150 458 66 201
0.150 330 1003 173 528 77 235
0.175 359 1090 192 585 85 259
0.200 392 1189 206 628 93 284
0.300 511 1545 268 816 121 369
0.400 598 1803 324 985 147 449
0.500 682 2051 375 1138 170 519
GRAFICO ESFUERZO Y DEFORMACION DE C.B.R.
MATERIAL-SELECTO
2200 |
2100 1
2000 —&— Molde No. 3 T 2051
1900 —4— Molde No. 2
1800 —=— Molde No. 1 1803
1700
1600
/
— 1500 A 1545
oo
S 1400
£ 1300
[74)
-3 1200 1185
-~ 1138
g 1100 / 1090
g 1000 a 1003 a5
& 90 7
800 816
/
700 689
628
600 595
500 / _ 528 4519
400 /445' 381 =2 ,//"Mo/
/ — 1369
300 G ——rr
200 174& =335 259
100 Lo e i177 201
51479
0 —735
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
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VALORES DE CBR PARA EL MATERIAL-SELECTO

MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
Penetracion
en Sobrecarga 10 Lbs. Sobrecarga 10 Lbs Sobrecarga 10 Lbs
Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 CBR Lect. Lb/Pulg.2 | CBR Lect. Lb/Pulg.2 | CBR
0.100 226 689 69 125 381 38 58 177 18
0.200 392 1189 79 206 628 42 93 284 19
GRAFICO CBR DE DISENO
90
| | [ 1,784, 79
80 ———y=0.681x-1141.| >
L GRAFICO
70
pEsovoL | CBRO:2
o 60 PULG
& ~
(o] 1,784 79
8 50 1,745 42
w 2
e 40 1,697 19
no: 1,745, 42 I
o 30
o= | 1,697, 19 |/
g 20 (>
10
0
1,680 1,700 1,720 1,740 1,760 1,780 1,800
PESO VOL. SECO. MAXIMO Kg/m3
CBR AL 95% T-180 = 1755.6 Kg/m3 = 56% (DISENO)
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Tabla 3. 37 Resultados de C B R para concreto triturado

VALOR SOPORTANTE RELATIVO (C. B. R.)
ASTM D-1883-05

TEMA : ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE CONCRETO,

MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL : CONCRETO TRITURADO

CLASIFICACION : SW = A-1

FECHA : 15/10/2012

ENSAYO PRELIMINAR

PROCTOR MODIFICADO (AASHTO T-180)

HUMEDAD OPTIMA % 13.25
PESO VOL. SECO MAXIMO. Kg/m?3 1,682
GOLPES POR CAPA 56 25 10
MOLDE No. 3 2 1 Humedades de Saturacion
PESO DE SUELO (gr) 5,000 5,000 5,000 (gn)
Molde Molde Molde
AGUA AGREGADA (gr) 404.0 404.0 404.0 No. 3 No. 2 No. 1
PESO SUELO HUMEDO - MOLDE (gr) 11,074 10,872 10,694 880.1 853.2 847.1
PESO MOLDE (gr) 7,194 7,133 7,109 772.0 746.5 732.7
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3,880 3,739 3,585 175.5 196.5 176.5
CAPACIDAD MOLDE (cm?) 2,110 2,108 2,105 181 19.4 20.6
CONTENIDO DE AGUA (gr) 12.8 12.8 13.3 Humedades
PESO VOLUMETRICO HUMEDO
(kg/m?) 1.839 1774 1,703 Molde No. 3 2 1
PESO VOLUMETRICO SECO (kg/m3) 1,630 1,573 1,504 PESO SUELO
HUMEDO — | 738.9 | 654.6 | 720.3
PESO MUESTRA ANTES DE TARA (gr)
PENETRACION (gr) 11,282 11,136 10,962 PESO SUELO
SATURADA — MOLDE DESPUES SECO - 677.0 | 6028 | 6565
S TARA (gr
PENETRACION (g1) 11,270 11,125 10,937 (an)
TARA (gn) 193.5 | 197.5 | 175.5
PESO MUESTRA SATURADA DESPUES
PENETRACION (gr) 4076 ) 3992 | 3828 CONTENIDO [ 158 | 1278 | 13.26
DE AGUA % : : :
PESO SECO CALCULADO (gr) 3,440 3,315 3,165
PESO VOLUMETRICO HUMEDO
(SATURADO) (kg/m?) 1,937 1,899 1,830
PESO VOLUMETRICO SECO
(SATURADO)  (kg/m?) 1,640 1,590 1,518
ABUNDAMIENTO (CBR CONCRETO TRITURADO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
FECHA Sobrecarga 10 Ibs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
Lectura (mm) Lectura (mm) Lectura (mm)
22/10/2012 0 0 0
23/10/2012 0.06 0.04 0.03
24/10/2012 0.09 0.07 0.05
25/10/2012 0.11 0.09 0.06
26/10/2012 0.13 0.10 0.07
% Abundamiento 0.11 0.09 0.06
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PENETRACION (CBR CONCRETO TRITURADO)

MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1

Penetracion Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.

en Pulgadas

Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2
0.025 10 29 8 23 6 17
0.050 43 131 24 72 15 45
0.075 83 253 48 146 24 72
0.100 125 381 77 235 36 109
0.125 168 512 107 327 47 143
0.150 221 673 137 418 58 177
0.175 264 804 164 500 70 213
0.200 306 931 190 579 83 253
0.300 475 1437 283 861 126 385
0.400 605 1824 364 1105 164 500
0.500 695 2089 422 1279 205 625

Esfuerzo (Lbs/pulg?)

GRAFICO ESFUERZO Y DEFORMACION DEL C.B.R.
MATERIAL: CONCRETO TRITURADO

1
—4&— Molde No. 3

—— Molde No. 2

—#— Molde No. 1

1824

1279

Yo}
hrd

861

625

0
J0U

0.100

0.200

0.300

Penetracidn (pulg.)

0.400 0.500

0.600
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VALORES DE CBR PARA EL CONCRETO TRITURADO

MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
Penetracion
en Sobrecarga 10 Lbs. Sobrecarga 10 Lbs Sobrecarga 10 Lbs
Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 CBR Lect. Lb/Pulg.2 | CBR Lect. | Lb/Pulg.2 | CBR
0.100 125 381 38 77 235 23 36 109 11
0.200 306 931 62 190 579 39 83 253 17
GRAFICO CBR DE DISENO
70 | | [1630.62 I— GRAFICO
60 -——-I Y= 0.355x - 518.5 I - PESO CBR 0.2
) VoL PULG
o 50
=] / 1,630 62
D 40 /{ 1,573 39
n: ,
g 30 [1573.39] s | 17
o 20 /
S —
10 +————{1,504,17]
0 T
1,480 1,500 1,520 1,540 1,560 1,580 1,600 1,620 1,640
PESO VOL. SECO. MAXIMO Kg/m3
CBR AL 95% T180 = 1597.9 Kg/m3= 51% (DISENO)
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Tabla 3. 38 Resultados de C B R para blogue de concreto triturado

VALOR SOPORTANTE RELATIVO (C. B.R.)
ASTM D-1883-05

TEMA : ESTUDIO TECNICQ EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE SUELO-
CEMENTO

MATERIAL : BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO

CLASIFICACION : SW =A-1 FECHA : 15/10/2012

ENSAYO PRELIMINAR

PROCTOR MODIFICADO (AASHTO T-180)

HUMEDAD OPTIMA % 15.10
PESO VOL. SECO MAXIMO. Kg/m? 1,611
GOLPES POR CAPA 56 25 10
MOLDE No. 3 2 1 Humedades(de; Saturacion
gr
PESO DE SUELO (gr) 5000 | 5000 | 5000 Molde | Molde | Molde
AGUA AGREGADA (gr) 566.0 566.0 566.0 No. 3 No. 2 No. 1
PESO SUELO HUMEDO - MOLDE (gr) | 9,979 9,922 9,701 733.0 756.0 641.0
PESO MOLDE (gr) 6,101 6,316 6,171 649.8 662.5 561.5
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3,878 3,606 3,530 196.5 1745 1855
18.4 19.2 21.1
CAPACIDAD MOLDE (cm?) 2,123 2,123 2,123
CONTENIDO DE AGUA (gr) 15.0 14.8 15.1 Humedades
PESOa VOLUMETRICO HUMEDO 1827 1699 1,663 Molde No. 3 2 1
(kg/m®)
PESO VOLUMETRICO SECO  (kg/m?) 1,588 1,480 1,445 PESO SUELO
HUMEDO — 565.1 | 652.5 | 627.3
EEﬁgTMRLiEc%ﬁA (Q';TES DE 10,165 | 10,130 | 9,940 TARA (g1
PESO SUELO
- SECO-TARA | 5155 | 593.8 | 568.0
SATURADA — MOLDE DESPUES
PENETRACION (gr) 10,145 | 10,115 9,915 ()
TARA (gr) 1855 | 196.5 | 175.5
PESO MUESTRA SATURADA 4044 3799 3744
DESPUES PENETRACION (gr) ' ' k CONTENIDO
DE AGUA % 15.03 | 14.77 | 15.11

PESO SECO CALCULADO (gr) 3,371 3,142 3,067

PESO VOLUMETRICO HUMEDO

(SATURADO) (kg/m?) 1,914 1,797 1,775
f&i%gg;g’;"ﬁ;ﬁg SECO 1617 | 1508 | 1465
ABUNDAMIENTO (CBRBLOQUE DE CONCRETO TRITURADO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
FECHA Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
Lectura (mm) Lectura (mm) Lectura (mm)
22/10/2012 0.00 0.00 0.00
23/10/2012 0.11 0.07 0.05
24/10/2012 0.14 0.09 0.07
25/10/2012 0.17 0.12 0.09
26/10/2012 0.18 0.14 0.12
% Abundamiento 0.15 0.12 0.10
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PENETRACION (CBRBLOQUE DE CONCRETO TRITURADO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
Penetracion Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
en Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2
0.025 11 32 8 23 5 14
0.050 35 106 25 75 19 57
0.075 63 192 44 134 34 103
0.100 97 296 61 186 51 155
0.125 145 442 76 232 66 201
0.150 205 625 98 299 83 253
0.175 254 773 120 366 96 293
0.200 300 912 144 439 109 333
0.300 395 1198 205 625 154 470
0.400 476 1440 272 828 185 564
0.500 545 1646 336 1021 219 667

Esfuerzo (Lbs/pulg?)

GRAFICO ESFUERZO Y DEFORMACION DEL C.B.R.
MATERIAL: BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO
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VALORES DE CBR PARA EL BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO

Penetracion
en

MOLDE No.

3

MOLDE No. 2

MOLDE No. 1

Sobrecarga 10 Lbs.

Sobrecarga 10 Lbs

Sobrecarga 10 Lbs

Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 CBR Lect. Lb/Pulg.2 | CBR Lect. | Lb/Pulg.2 | CBR
0.100 97 296 30 61 186 19 51 155 16
0.200 300 912 61 144 439 29 109 333 22
GRAFICO CBR DE DISENO
70
60 | GRAFICO
y =0.274x - 375.6 CBRO.2
PESOVOL | "5/ &
50
) 1,784 61
8 1,745 29
= 40
o 1,697 22
[
: )
30
(] 1,480, 29
ot 2]
S =
20
| 1,445, 22
10
0
1,400 1,450 1,500 1,550 1,600
PESO VOL. SECO. MAXIMO Kg/m3
CBR AL 95% T180 = 1529.98 Kg/m3= 44%  (DISENO)
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Tabla 3. 39 Resultados de C B R para ladrillo de barro triturado

ASTM D-1883-05

VALOR SOPORTANTE RELATIVO (C. B.R.)

TEMA : ESTUDIO TECNICQ EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS DE SUELO-

CEMENTO

MATERIAL : LADRILLO DE BARRO TRITURADO

CLASIFICACION : SW = A-1

FECHA : 15/10/2012

ENSAYO PRELIMINAR

PROCTOR MODIFICADO (AASHTO T-180)

HUMEDAD OPTIMA % 14.00
PESO VOL. SECO MAXIMO. Kg/m? 1,404
GOLPES POR CAPA 56 25 10
MOLDE No. 3 2 1 Humedades de Saturacion
@n
PESO DE SUELO (g1) 5000 | 5000 | 5000 Molde | Molde | Molde
AGUA AGREGADA (gr) 572.0 572.0 572.0 No.3 No. 2 No.1
PESO SUELO HUMEDO - MOLDE (gr) 9,525 9,565 9,265 565.8 520.7 5935
482. 446. 491.
PESO MOLDE (gr) 6,101 6,316 6,171 829 60 015
. 196.5 197.5 175.5
PESO SUELO HUMEDO (gr) 3,424 3,249 3,094
28.9 30.1 32.3
CAPACIDAD MOLDE (cm?) 2,123 2,123 2,123
CONTENIDO DE AGUA (gr) 14.0 14.2 14.2 Humedades
E(IZ/SH%VOLUMETRICO HUMEDO 1613 1530 1457 Molde No. 3 2 1
PESO VOLUMETRICO SECO  (kg/m?) 1,414 1,340 1,276 PESO SUELO
HUMEDO - | 607.0 | 526.5 | 559.0
PESO MUESTRA ANTES DE TARA (gr)
PENETRACION  (g1) 9,960 10,055 9,810 SESOSUELO
SATURADA — MOLDE DESPUES 9.765 10,025 .95 Tiggoér) 556.5 | 4826 | 5126
PENETRACION (gr) ' ' '
TARA (gr) 196.5 | 1745 | 1855
PESO MUESTRA SATURADA
DESPUES PENETRACION (gr) 3664 | 3709 | 3,754 CONTENIDO | 10 oo | 1405 | 1410
DE AGUA % : ' :
PESO SECO CALCULADO (gr) 3,003 2,844 2,710
PESO VOLUMETRICO HUMEDO
(SATURADO) (kg/m?) 1,818 1,761 1,714
PESO VOLUMETRICO SECO
(SATURADO) (kg/m?) 1,410 1,354 1,296
ABUNDAMIENTO (CBR LADRILLO DE BARRO TRITURADO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
FECHA Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
Lectura (mm) Lectura (mm) Lectura (mm)
22/10/2012 0.00 0.00 0.04
23/10/2012 0.18 0.09 0.06
24/10/2012 0.22 0.13 0.08
25/10/2012 0.25 0.16 0.11
26/10/2012 0.28 0.19 0.14
% Abundamiento 0.24 0.16 0.09
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PENETRACION (CBRLADRILLO DE BARRO TRITURADO)
MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
Penetracion Sobrecarga 10 lbs Sobrecarga 10lbs Sobrecarga 10 Lbs.
en Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2 Lect. Lb/Pulg.2
0.025 10 29 8 23 5 14
0.050 27 82 14 42 11 32
0.075 56 171 32 97 23 69
0.100 99 302 54 164 36 109
0.125 141 430 80 244 47 143
0.150 181 552 103 314 59 180
0.175 210 640 126 385 70 213
0.200 242 737 145 442 81 247
0.300 336 1021 210 640 120 366
0.400 405 1228 262 798 160 488
0.500 479 1449 311 946 196 598

Esfuerzo (Lbs/pulg?)

GRAFICO ESFUERZO Y DEFORMACION DEL C.B.R.
MATERIAL: LADRILLO DE BARRO TRITURADO

1600
1449
1500 —&— Molde No. 3 S
1400 —— Molde No. 2 /
1300 ——#— Molde No. 1 14?
1200 A
1100 T ;i//,
1000 £ 946
900 768
800 7 }
700 640 / 640
600 252 598
500 430 442
/ 385 /488
/n/ﬁG
‘/Il;ﬁ
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Penetracion (pulg.)

0.600
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VALORES DE CBR PARA EL LADRILLO DE BARRO TRITURADO

MOLDE No. 3 MOLDE No. 2 MOLDE No. 1
Penetracion
en Sobrecarga 10 Lbs. Sobrecarga 10 Lbs Sobrecarga 10 Lbs
Pulgadas
Lect. Lb/Pulg.2 CBR Lect. Lb/Pulg.2 | CBR Lect. | Lb/Pulg.2 | CBR
0.100 99 302 30 54 164 16 36 109 11
0.200 242 737 49 145 442 29 81 247 16
GRAFICO CBR DE DISENO
60
=0.237x-287.1 GRAFICO
0 T ]y ’ 1,414, 49] ——
PESOVOL | "5 &
X 10 1,414 49
o
a 1,340 29
8 éE_I 1,276 16
30 ’
g:: 1,340, 29 |
o
o
g 20
o /
1,276, 16 I
10
0
1,250 1,300 1,350 1,400 1,450
PESO VOL. SECO. MAXIMO Kg/m3
CBRAL 95% T180= 1333.8 Kg/m3= 29% (DISENO)
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3.8. PRUEBA PROCTOR MODIFICADO CON CEMENTO

PRUEBA PROCTOR MODIFICADA (AASHTO T-180)
NORMA GENERAL DE DOSIFICACION DE SUELO-CEMENTO (PCA)

La determinacion de la cantidad adecuada de cemento se fundamenta en el
analisis del comportamiento de las probetas de ensayo con diferentes cantidades de
cemento. En general, son ensayadas tres cantidades, diferenciando la cantidad mediante

dos puntos porcentuales.

La mejor manera de fijar las cantidades de cemento para los ensayos es la
comparacion del suelo en estudio con otros ya ensayados, llevandose a consideracion la

granulometria, los indices de consistencia etc...

Para suelos con los cuales no se tiene experiencia anterior, la Tabla 3.36 de la
Norma General de Dosificacion de suelo-cemento, elaborada por la PCA, indica la

cantidad a ser adoptada en el ensayo de compactacion.

Tabla 3. 40 Cantidad de cemento para el ensayo de compactacion

Clasificacion de Cantidad de
suelo segun la cemento en
AASHTO peso (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
Ad 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fuente: Norma, "Dosificacién de mezclas de suelo-cemento” propuesta por
la “Portland Cement Association (PCA)” — afio: 2002.

Previo a la clasificacion de los materiales en estudio (Al-a), realizada en base a
resultados obtenidos en la prueba de granulometria se puede determinar en esta tabla las

cantidades de cemento para los ensayos la cual es 5% +/- 2%.
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v PROCEDIMIENTO, MATERIALES Y EQUIPO

El método de ensayo de compactacion del suelo-cemento es analogo al método
de ensayo de compactacion de suelos. Es este caso, para la preparacion de la muestra, se
sigue el mismo proceso del ensayo de compactacion de la AASHTO (T-180), con la
adicion que se agrega el porcentaje de cemento en funcién del peso de la muestra de
suelo a ensayar.

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 7 Procedimiento del ensayo de compactacién con cemento

Pesaje de muestras de material para ensayo

Mezclado de agua cemento y material Ejecucion del ensayo de compactacion
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v' RESULTADOS
Tabla 3. 41 Prueba proctor modificada del material selecto con 3% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Material-Selecto
Fecha: 13/08/2012
Porcentaje de
! 3%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 12 14 16 18 No. de Charola 4 9 6 5
Agua de Proyecto, (cc) 141.7 199.4 257.1 314.8 Peso T + peso Suelo H., (g) 634.8 681 678.8 | 652.3
P.s. himedo + molde, (g) 6,070.0 6,127.0 6,227.0 6,194.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 588.3 | 627.8 | 614.5 | 589.5
Peso del Molde, (g) 4,238.0 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 176.5 195.5 174.5 | 185.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,832.0 1,889.0 1,989.0 1,956.0 | Peso agua, (g) 46.5 53.2 64.3 62.8
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 411.8 432.3 440 404
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,955.18 | 2,016.01 | 2,122.7 2,087.5 | Contenido de agua, (%) 11.29 | 12.31 | 14.61 | 15.54
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,756.80 | 1,795.10 | 1,852.08 | 1,806.67 Humedad Natural =  7.09%
Aw. 3 .
PESO VOL. SECO MAX: 1855 Kg/m Den5|dad'Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 1425 % 1,860
| 14.25, 1855 I @ Densidad-Humedad
//.\\ M Relacién Optima
Norma T-180 1,840
Método C
No. capas 5 1,820
No. golpes 25 -
Molde 1 E
& 1,800
Volumen del molde, CC 937.0 @
>
Peso del martillo, lbs 10.0 o
i 1,780
Altura de caida 18" \
Peso de la muestra, gr 3000
1,760
<
[y = -4.455x + 166.4x - 2028.x + 9855. |
1,740 } } } }
11 12 13 14 15 16 17

CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 42 Prueba proctor modificada del material selecto con 5% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Material-Selecto
Fecha: 14/08/2012
Porcentaje de
! 5%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 12 14 16 18 No. de Charola 5 1 9 6
Agua de Proyecto, (cc) 144.4 203.3 262.1 320.9 Peso T + peso Suelo H., (g) 653.3 | 649.5 | 625.1 | 647.2
P.s. himedo + molde, (g) 6,114.0 | 6,162.0 6,241.0 6,204.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 605.8 | 596.1 | 568.1 | 579.4
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 185.5 | 176.5 | 195.5 | 174.5
Peso de suelo himedo, (g) 1,876.0 | 1,924.0 | 2,003.0 | 1,966.0 | Peso agua, (g) 475 | 53.4 57 67.8
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 420.3 | 419.6 | 372.6 | 404.9
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 2,002.13 | 2,053.36 | 2,137.7 2,098.2 | Contenido de agua, (%) 11.30 | 12.73 | 15.30 | 16.74
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,798.84 | 1,821.54 | 1,854.04 | 1,797.24 Humedad Natural =  7.09%
PESO VOL. SECO MAX: 1856.5 Kg/m? .
Densidad-Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 14.85 % 1860
’ @ Densidad-Humedad 14.85, 1856.5 |
Norma T-180 M Relacién Optima /'
Método C 1,850
No. capas 5
1,840
No. golpes 25 /
Molde 1 & 1830
Volumen del molde, CC 937.0 EA / \
Peso del martillo, Ibs 10.0 <2 1,820
[-%
Altura de caida 18" / \
Peso de la muestra, gr 3000 1,810 \
1,800 -—7/ §
[v=-2.218 + 86.43x2 - 1098.x + 6381. |
1,790 } } } }
11 12 13 14 15 16 17
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 43 Prueba proctor modificada del material selecto con 7% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Material-Selecto
Fecha: 17/08/2012
Porcentaje de
| 7%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 12 14 16 18 No. de Charola 3 4 2 6
Agua de Proyecto, (cc) 147.2 207.1 267.1 327.0 Peso T + peso Suelo H., (g) 624.2 | 683.5 | 669.8 | 630.8
P.s. himedo + molde, (g) 6,118.0 6,171.0 6,215.0 6,176.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 577.3 | 627.5 | 608.8 | 566.5
Peso del Molde, (g) 4,238.0 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 177.5 | 175.5 | 196.5 | 174.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,880.0 | 1,933.0 1,977.0 1,938.0 | Peso agua, (g) 46.9 56 61 64.3
Volumen de molde, (cm3) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 399.8 452 412.3 | 392
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 2,006.40 | 2,062.97 | 2,109.9 2,068.3 | Contenido de agua, (%) 11.73 | 12.39 | 14.80 | 16.40
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,795.75 | 1,835.55 | 1,837.99 | 1,776.85 Humedad Natural =  7.09%
PESO VOL. SECO MAX: 1859.5 Kg/m? Densidad-Humedad
i 1,870
HUMEDAD OPTIMA: 13.5 % | 13.5, 1859.5 ® Densidad-Humedad
1,860 /.\ M Relacién Optima
Norma T-180 \
1,850
Método C / \
1,840
No. capas 5 / '\
No. golpes 25 e 1,830 / \
S~
Molde 1 & 1,820
w
2 X
Volumen del molde, CC 937.0 = 1,810
Peso del martillo, Ibs 10.0 / \
1,800
Altura de caida 18" ‘
Peso de la muestra, gr 3000 1,790 \
1,780
[v=2.124x* - 102.3x2 + 1602.x- 6348.| | ®
1,770 | | | |
11 12 13 14 15 16 17
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 44 Prueba proctor modificada del concreto triturado con 3% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Concreto Triturado
Fecha: 6/08/2012
Porcentaje de
! 3%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 14 16 18 20 No. de Charola 2 1 5 4
Agua de Proyecto, (cc) 311.2 370.8 430.5 490.2 Peso T + peso Suelo H., (g) 667.2 | 561.6 | 591.7 | 623.3
P.s. humedo + molde, (g) 5,997.0 | 6,067.0 6,109.0 6,098.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 610.1 | 511.4 | 529.6 | 554.2
Peso del Molde, (g) 4,238.0 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 196.5 | 176.5 | 185.5 | 175.5
Peso de suelo hiumedo, (g) 1,759.0 | 1,829.0 1,871.0 1,860.0 | Peso agua, (g) 57.1 50.2 62.1 69.1
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 413.6 | 334.9 | 344.1 | 378.7
P. Vol. Himedo, (Kg/m?3) 1,877.27 | 1,951.97 | 1,996.8 1,985.1 | Contenido de agua, (%) 13.81 | 14.99 | 18.05 | 18.25
P. Vol. Seco, (Kg/m?3) 1,649.54 | 1,697.52 | 1,691.53 | 1,678.74 Humedad Natural= 3.57%
PESO VOL. SECO MAX: 1731 Kg/m® Densidad-Humedad
. 1,740
HUMEDAD OPTIMA: 16.62 % ’ i
@ Densidad-Humedad 16.62, 1731
1,730 | M Relacion Optima §om — g
Norma T-180 / \
Método C 1,720 / \
No. capas 5 1.710
No. golpes 25 / \
e 1,700
Molde 1
2 f
Volumen del molde, CC ~ 937.0 @ 1,690 /
>
Peso del martillo, Ibs 10.0 & 1,680
Altura de caida 18" /
1,670
Peso de la muestra, gr 3000 /
1,660
1,650 ./ i y =-2.037x3 + 85.40x2 - 1151.x + 6624. I_
1,640 gaSSsss=Aittt

13

14

15 16 17
CONTENIDO DE HUMEDAD, %

18

19
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Tabla 3. 45 Prueba proctor modificada del concreto triturado con 5% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Concreto Triturado
Fecha: 7/08/2012
Porcentaje de
! 5 %
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 14 16 18 20 No. de Charola 4 2 5 1
Agua de Proyecto, (cc) 317.2 378.0 438.9 499.7 Peso T + peso Suelo H., (g) 593.2 | 566.9 | 591.9 | 573.7
P.s. himedo + molde, (g) 5,960.0 6,080.0 6,123.0 6,155.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 540.4 | 517.1 | 533.6 | 517.3
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,238.0 | 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 175.5 | 196.5 | 185.5 | 176.5
Peso de suelo hiumedo, (g) 1,722.0 | 1,842.0 1,885.0 1,917.0 | Peso agua, (g) 52.8 49.8 58.3 56.4
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 364.9 | 320.6 | 348.1 | 340.8
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,837.78 | 1,965.85 2,011.7 2,045.9 Contenido de agua, (%) 14.47 15.53 16.75 | 16.55
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,605.47 | 1,701.54 | 1,723.15 | 1,755.39 Humedad Natural = 3.57%
PESO VOL. SECO MAX: 1770  Kg/m? Densidad-Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 1627 % 1,790 -
16.27, 1770 ODen5|dad—lHumedad
1,770 /.X B Relacion Optima
Norma T-180 1,750
Método C / \
1,730
No. capas 5 / k
No. golpes 25 % 1710 f \
S~
Molde 1 2 1,690
3
. g / \
Volumen del molde, CC 937.0 2 1,670
Peso del martillo, Ibs 10.0 /
1,650
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000 1,630
1,610
e y =-68.63x3 + 3175.x2 - 48831x + 25119
1,590 } } ]
14 15 16 17 18
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 46 Prueba proctor modificada del concreto triturado con 7% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN MEZCLAS
DE SUELO-CEMENTO

Material: Concreto Triturado
Fecha: 8/08/2012
Porcentaje de
) 7%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 16 18 19 20 No. de Charola 6 4 1 5
Agua de Proyecto, (cc) 382.1 444.1 475.0 506.0 Peso T + peso Suelo H., (g) 653.4 679 666.3 | 730.9
P.s. himedo + molde, (g) 6,066.0 | 6,176.0 | 6,144.0 | 6,165.0 | PesoT + peso Suelo Seco, (g) | 590.9 | 611.2 | 595.2 | 652.2
Peso del Molde, (g) 4,238.0 4,238.0 4,238.0 4,238.0 Peso Tara, (g) 174.5 175.5 | 176.5 | 185.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,828.0 1,938.0 1,906.0 1,927.0 | Peso agua, (g) 62.5 67.8 711 78.7
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 416.4 | 435.7 | 418.7 | 466.7
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,950.91 | 2,068.30 2,034.2 2,056.6 | Contenido de agua, (%) 15.01 15.56 | 16.98 | 16.86
P. Vol. Seco, (Kg/m3) 1,696.30 | 1,789.79 | 1,738.87 | 1,759.81 Humedad Natural = 3.66%
PESO VOL. SECO MAX: 1820  Kg/m? Densidad-Humedad
1,875
HUMEDAD OPTIMA: 16.1 % @ Densidad-Humedad
M Relacién Optima
Norma T-180 | 16.1, 1820
Método C
No. capas 5
~m
No. golpes 25 %,
Molde 1 p>
Volumen del molde, CC  937.0 g
o
Peso del martillo, lbs 10.0
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000
y =-2.429x3 + 11.34x2 + 1525.x - 15543
1,675 ; ; ;

14 15 16 17 18
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 47 Prueba proctor modificada del bloque de concreto
triturado con 3% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Bloque de Concreto Triturado
Fecha: 9/08/2012
Porcentaje de
! 3%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 15 16 18 20 No. de Charola 2 3 6 5
Agua de Proyecto, (cc) 357.0 387.0 446.9 506.9 Peso T + peso Suelo H., (g) 567.6 | 660.9 | 748.4 | 750.4
P.s. himedo + molde, (g) 5,946.0 5,961.0 5,997.0 6,067.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 519.2 | 596.1 662 667.3
Peso del Molde, (g) 4,238.0 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 196.5 | 177.5 | 174.5 | 185.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,708.0 1,723.0 1,759.0 1,829.0 | Peso agua, (g) 48.4 64.8 86.4 83.1
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 322.7 | 418.6 | 487.5 | 481.8
P. Vol. Himedo, (Kg/m?3) 1,822.84 | 1,838.85 1,877.3 1,952.0 Contenido de agua, (%) 15.00 15.48 | 17.72 | 17.25
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,585.10 | 1,592.35 | 1,594.65 | 1,664.83 Humedad Natural = 3.09%
PESO VOL. SECO MAX: 1677  Kg/m? Densidad-Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 16.88 % @ Densidad-Humedad I—l
1,680 - MRelacién Optima 16.88, 1677
Norma T-180
Método C
1,660
No. capas 5
No. golpes 25 -
£
Molde 1 o 1,640
~
Volumen del molde, CC  937.0 4
a
Peso del tillo, Ib: 10.0
eso del martillo, Ibs 1,620
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000
1,600 x
y = -35.06x3 + 1684.0C - 26903x + 14440 |
1,580 !

15

17
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 48 Prueba proctor modificada del bloque de concreto
triturado con 5% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Bloque de Concreto Triturado
Fecha: 10/08/2012
Porcentaje de
! 5%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 14 16 18 19 No. de Charola 2 6 3 5
Agua de Proyecto, (cc) 3334 394.5 455.6 486.1 Peso T + peso Suelo H., (g) 762.7 | 683.3 | 692.2 | 691.3
P.s. himedo + molde, (g) 5,950.0 | 6,018.0 6,060.0 6,027.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 693.5 | 616.1 | 617.3 | 616.4
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 196.5 1745 | 177.5 | 185.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,712.0 | 1,780.0 1,822.0 1,789.0 | Peso agua, (g) 69.2 67.2 74.9 74.9
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 497 441.6 | 439.8 | 430.9
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,827.11 | 1,899.68 | 1,944.5 1,909.3 | Contenido de agua, (%) 13.92 15.22 | 17.03 | 17.38
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,603.80 | 1,648.78 | 1,661.54 | 1,626.55 Humedad Natural = 3.09%
PESO VOL. SECO MAX: 1685 Kg/m? Densidad-Humedad
1,690
4 @ Densidad-Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 1633 % 16.33, 1685
. 1680 M Relacién Optima /-\I—4
Norma T-180 / \
1,670
Método C /
No. capas 5 1,660 x
No. golpes 25 E 1,650
bo
Molde 1 x \
@ 1,640
Volumen del molde, CC  937.0 Z \
Peso del martillo, Ibs 10.0 1,630 / %
Altura de caida 18" 1620
Peso de la muestra, gr 3000
1,610
o [y=-116m0+528.6¢ - 7949.x+ 41238]
1,600 } }

13

15
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 49 Prueba proctor modificada del bloque de concreto
triturado con 7% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Bloque de Concreto Triturado
Fecha: 13/06/2012
Porcentaje de
! 7%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 16 18 19 20 No. de Charola 3 2 1 6
Agua de Proyecto, (cc) 402.0 464.3 495.4 526.5 Peso T + peso Suelo H., (g) 634.1 | 677.7 | 676.5 | 650.3
P.s. himedo + molde, (g) 6,025.0 | 6,037.0 6,081.0 6,129.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 571.5 | 605.9 | 602.6 | 583.5
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 177.5 196.5 | 176.5 | 174.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,787.0 | 1,799.0 1,843.0 1,891.0 | Peso agua, (g) 62.6 71.8 73.9 66.8
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 394 409.4 | 426.1 409
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,907.15 | 1,919.96 | 1,966.9 2,018.1 | Contenido de agua, (%) 15.89 17.54 | 17.34 | 16.33
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,645.68 | 1,633.48 | 1,676.21 | 1,734.81 Humedad Natural= 3.09%
PESO VOL. SECO MAX: 1751 Kg/m® Densidad-Humedad
1,760
HUMEDAD OPTIMA: 16.64 % | 16.64, 1751 I ® Densidad-Humedad
/.\ M Relacién Optima
Norma T-180 1,740 / \
Método C 1,720
No. capas 5 / \
No. golpes 25 "t 1,700
S~
o)
Molde 1 x / \
wv
> 1,680
Volumen del molde, CC 937.0 a / \
Peso del martillo, Ibs 10.0 1,660
Altura de caida 18" j
Peso de la muestra, gr 3000 1,640
|y = 26.43x* - 1488x? + 27560x - 16663 |
1,620 t
16 18

CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 50 Prueba proctor modificada del ladrillo de barro
triturado con 3% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Ladrillo de Barro Triturado
Fecha: 18/08/2012
Porcentaje de
! 3%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 15 16 18 20 No. de Charola 1 2 3 4
Agua de Proyecto, (cc) 385.3 415.5 476.0 536.4 Peso T + peso Suelo H., (g) 520.9 662.6 627.8 | 572.2
P.s. himedo + molde, (g) 5,701.0 5,719.0 5,730.0 5,740.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 475.9 600.5 559.2 | 508.1
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,2380 | 4,238.0 | 4,238.0 | PesoTara, (g) 176.5 | 196.5 | 177.5 | 175.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,463.0 1,481.0 1,492.0 1,502.0 | Peso agua, (g) 45 62.1 68.6 64.1
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 299.4 404 381.7 | 332.6
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,561.37 | 1,580.58 1,592.3 1,603.0 | Contenido de agua, (%) 15.03 15.37 17.97 | 19.27
P. Vol. Seco, (Kg/m3) 1,357.35 | 1,369.99 | 1,349.74 | 1,343.97 Humedad Natural = 2.25%
PESO VOL. SECO MAX: 13793  Kg/m? Densidad-Humedad
. 1,385
HUMEDAD OPTIMA: 1607 % [v=3.743x¢ - 196.1x + 3404.x - 18212 |
1,380 —116.07,1379.3
Norma T-180
Método A 1,375 @ Densidad-Humedad
M Relacién Optima
No. capas 5 1,370
No. golpes 25 -
E 1
Molde 1 % 365 /
¥
Volumen del molde, CC 937.0 Qg 1,360
a
Peso del martillo, Ibs 10.0 4 \
1,355
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000 1,350 /
1,345 / \//
1,340
14 15 16 17 18 19 20
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 51 Prueba proctor modificada del ladrillo de barro
triturado con 5% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
PROYECTO: CONCRETO, MAM POSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Ladrillo de Barro Triturado
Fecha: 22/08/2012
Porcentaje de
! 5%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 15 16 18 20 No. de Charola 2 7 1 4
Agua de Proyecto, (cc) 392.8 423.6 485.2 546.8 Peso T + peso Suelo H., (g) 615.2 | 610.4 | 635.1 | 654.4
P.s. himedo + molde, (g) 5,708.0 | 5,721.0 5,749.0 5,768.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 560.6 | 555.2 | 566.1 | 573.7
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 196.5 | 198.5 | 176.5 | 175.5
Peso de suelo humedo, (g) 1,470.0 | 1,483.0 1,511.0 1,530.0 | Peso agua, (g) 54.6 55.2 69 80.7
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 364.1 | 356.7 | 389.6 | 398.2
P. Vol. Himedo, (Kg/m?) 1,568.84 | 1,582.71 1,612.6 1,632.9 Contenido de agua, (%) 15.00 15.48 | 17.71 | 20.27
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,364.25 | 1,370.61 | 1,369.97 | 1,357.71 Humedad Natural = 2.25%
PESO VOL. SECO MAX: 1375 Kg/m? DenSidad'Humedad
HUMEDAD OPTIMA: 16.4 % |—1564,—13754-I @ Densidad-Humedad
1,375 I\ B Relacién Optima
Norma T-180
Método A
No. capas 5 1,370
No. golpes 25 "
3
Molde 1 K4
Volumen del molde, CC 937.0 f 1,365
Peso del martillo, Ibs 10.0
Altura de caida 18"
1,360
Peso de la muestra, gr 3000 \
2
y = 0.767x - 41.98x + 757.8x - 3147. |
1,355 ! ! ! ! !
14 15 16 17 19 20 21
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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Tabla 3. 52 Prueba proctor modificada del ladrillo de barro
triturado con 7% de cemento

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
AASHTO T-180
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO
Material: Ladrillo de Barro Triturado
Fecha: 23/08/2012
Porcentaje de
| 7%
cemento:
DENSIDAD HUMEDAD
Ensayo No. 1 2 3 4 1 2 3 4
% Agua de Proyecto 14 16 18 20 No. de Charola 1 7 2 4
Agua de Proyecto, (cc) 368.9 431.7 494.4 557.2 Peso T + peso Suelo H., (g) 597.5 | 620.9 | 642.2 | 684.3
P.s. himedo + molde, (g) 5,713.0 | 5,747.0 | 5,764.0 | 5,779.0 | Peso T + peso Suelo Seco, (g) 546.2 | 564.9 | 574.3 | 599.7
Peso del Molde, (g) 4,238.0 | 4,238.0 4,238.0 4,238.0 | Peso Tara, (g) 176.5 | 198.5 | 196.5 | 175.5
Peso de suelo hiumedo, (g) 1,475.0 | 1,509.0 1,526.0 1,541.0 | Peso agua, (g) 51.3 56 67.9 | 84.6
Volumen de molde, (cm?) 937.0 937.0 937.0 937.0 Peso Suelo Seco 369.7 | 366.4 | 377.8 | 424.2
P. Vol. Himedo, (Kg/m?3) 1,574.17 | 1,610.46 | 1,628.6 1,644.6 | Contenido de agua, (%) 13.88 | 15.28 | 17.97 | 19.94
P. Vol. Seco, (Kg/m?) 1,382.36 | 1,396.95 | 1,380.49 | 1,371.16 Humedad Natural = 2.25%
- Densidad-Humedad
PESO VOL. SECO MAX: 1397.5 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA: 15.6 % | 15.6, 1397.5 | @ Densidad-Humedad
1,397 /‘:.‘ M Relacién Optima
Norma T-180
Método A 1,392
No. capas 5
1,387
No. golpes 25 E
Id K] l‘
Molde 1
= 1,382
Volumen del molde, CC  937.0 z \
Peso del martillo, Ibs 10.0 1,377
Altura de caida 18"
Peso de la muestra, gr 3000 1372 N
,37 N1 é
y =1,2613%3 - 64,769x? + 1097,6x - 4746,2
1,367 } } } } } }
13 14 15 16 17 18 19 20 21
CONTENIDO DE HUMEDAD, %
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3.9. MOLDEADO DE PROBETAS DE ENSAYO

MOLDEADO DE PROBETAS DE ENSAYO CILINDRICAS
(PCA, ASTM D-1632-00)

El moldeado de probetas de ensayo es la compactacion de una mezcla de suelo-
cemento a humedad éptima obtenida del ensayo de compactacion con cemento. Siendo
la energia de compactacion la misma del ensayo de compactacion de los suelos
(AASHTO T-180), las probetas de ensayo deben llegar al peso especifico seco maximo
aparente, posteriormente son sometidas a un ciclo de curado y finalmente son ensayadas

a compresion.
v' MATERIALES, EQUIPO Y PROCEDIMIENTO

El método de ensayo para el moldeado de probetas de suelo-cemento es anélogo al
método de ensayo de compactaciéon de suelos. Es este caso, para la preparacion de la
muestra, se sigue el mismo proceso del ensayo de compactacion de la AASHTO (T-
180), para la extraccién y curado de las probetas se utiliza el siguiente equipo y

herramientas adicionales:

1. Extractor de probeta compactada: Estd compuesto de piston, prensa y
armazon, necesarios para extraer la muestra compactada, sin dafiarla, por

extrusion.

2. Elementos varios: papel periddico, bolsas de plastico.
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3.9.1. CALCULO DE MATERIALES QUE COMPONEN LA
MEZCLA DE SUELO-CEMENTO

A continuacion se presenta un Ejemplo de los célculos que se realizan para
determinar la cantidad de materiales (cemento, suelo, y agua) que componen la mezcla

de suelo-cemento para ejecutar el ensafio Moldeado de probetas:

a) Datos de ensayo

Peso especifico seco maximo aparente = 1855Kg/m3
Humedad 6ptima = 74.25 %

Material Retenido en No.4 = 38.33 %

Absorcién Material Retenido en No.4 = 8.94 %
Humedad de material pasa No.4 = 6.93 %

Cantidad de cemento en porcentaje = 3 %

b) Datos de equipos

Martillo No. 1
Cilindro No. 6

Volumen del cilindro = 937.38 cmi’
Peso de cilindro + base = 4238 ¢

¢) Composicién de la mezcla
Peso total de suelo = 3000 g
v' Material retenido en No.4
Peso seco = (38.33x3000)/100 = 1149.9 g
Peso humedo = 7749.9% (1 + 0.0894) = 1252.7 g
v’ Material que pasa No.4
Peso seco = 3000 -1149.9 =1850.1g
Peso himedo = 71850.1 X (1 + 0.0693) =1978.3 g
Cantidad de cemento porcentaje = 3 %

Peso de cemento = (3x3000)/100 = 90 g
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Peso total de la mezcla = 3000 + 90 = 3090 g
v Cantidad de agua
Necesaria = (14.25x3090)/100 = 440.33 g

Tomada por suelo grueso = 1252.7-1149.9 = 102.8 g

Tomada por suelo que pasa No.4 = 719783 -1850.1 = 1282 g

Teoérica ajuntar = 440.33 - 128.2-102.8 =209.3 g

Pérdida por evaporacion (0.5 %) = (0.5x3090)/100 = 15.45 g

A mezclar = 209.3 + 1545 =224.75 g

Con 1252.7 g de suelo grueso saturado y superficialmente seco, 7978.3 g de suelo que

pasa maya No. 4 en humedad natural, 90 g de cemento y 224.75 gde agua, se obtiene la

mezcla para el moldeado.

Durante el ensayo se pesa la probeta de ensayo himeda juntamente con el cilindro de
Moldeado y se retira una muestra para la determinacién de la humedad; los dos datos

obtenidos permiten verificar las condiciones de moldeado, como sigue:

d) Probeta de ensayo No. 6
Cantidad de cemento en peso = 3 %
Peso de probeta de ensayo himeda mas el cilindro mas base = 6226 g
Peso de probeta de ensayo humeda = 6226 - 4238 = 1988 g
Cantidad de humedad = 13.99% (determinado)
Peso de probeta de ensayo seca = 1988/(1+0.1399) = 1744.01 g

Peso especifico seco aparente = 71744.01/0.93738 = 1860.5 Kg/m3
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FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 8 Procedimiento del moldeado de probetas de suelo-cemento

Mezclado de agua cemento y material

Pesaje de probetas mas molde de proctor Extraccion del espécimen de suelo-
cemento
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Espécimen de suelo-cemento, concreto triturado.  Espécimen de suelo-cemento en envoltura
de papel periddico

Curado de especimenes de suelo-cemento, método utilizado en nuestro medio.
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v RESULTADOS

Tabla 3. 53 Moldeado de probetas, material-selecto con 3% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max.

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcion Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1855
14.25
38.33
8.94
6.93

Kg/m3
%
%
%

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1149.9 gr Peso seco = 1850.1 gr
3000 gr |
Peso humedo = 1252.7 gr Peso himedo=  1978.3 gr
CANTIDAD DE AGUA
Peso T d Tomada
Contenido de Pesode | total de omada por Teérica pérdida
. or . <
cemento cemento la Necesaria mapterial material a evaporacién A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
8 No.4
(%) (gr) (er) (gr) (er) (er) (er) (r) (r)
90.0 3090.0 440.33 102.8 128.2 209.3 15.45 224.8
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
232‘;535 Peso PZ:" DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
aup Conteni de robet Peso de Peso
Volum Nume | dode | probet pa de Peso Peso Tara | pes | CONte probeta volumétr Peso
Peso | rode | cement |ahim. N2 de | materi nido de ) volumétr
en de ensay de de ode ico R
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | agsu de ensayo himed ico seco
Molde peso | +Mold : a hime € hume seca umedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(cm?) (8) (N2) (%) (8) (8) (Ne2) (8) (8) (8) (8) (%) (g) (Kg/m?) | (Kg/m?)
947.87 | 3878 1 3 5842 1964 3 601.9 553.7 193.5 | 48.2 | 13.38 1732.21 2072.01 1827.47
947.87 | 3880 2 3 5893 2013 2 575.2 527.5 175.2 | 47.7 | 13.54 | 1772.77 2123.71 1870.27
947.87 | 3899 3 3 5914 2015 5 551.6 508.3 196.8 | 43.3 | 13.90 1769.30 2125.82 1866.60
947.87 | 3908 4 3 5881 1973 1 530.3 | 4884 176.5 | 419 | 13.43 1739.34 2081.51 1835.00
947.87 | 3885 5 3 5903 2018 4 592.5 544.8 193.5 | 47.7 | 13.58 1776.75 2128.98 1874.47
46.
937.38 | 4238 6 3 6226 1988 2 556.9 | 510.1 | 175.2 8 13.97 | 1744.06 2120.80 | 1860.57
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Tabla 3. 54 Moldeado de probetas, material-selecto con 5% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max.

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcion Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1856.5
14.85
38.33
8.94
6.93

Kg/m3
%
%
%
%

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1149.9 gr Peso seco = 1850.1 gr
3000 gr . ’
Peso hiumedo = 1252.7 gr Peso himedo=  1978.3 gr
CANTIDAD DE AGUA
Peso Tomada Tomada
Contenidode | Pesode | totalde or por Tedrica Pérdida
cemento cemento la Necesaria ma’::erial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
g No.4
(%) (er) (gr) (er) (er) (er) (er) (gr) (gr)
5 150.0 3150.0 467.78 102.8 128.2 236.8 15.75 252.5
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de peso | 7°° | DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos c ’ de Peso de
onteni de robet Peso

Vol Nume | dode | probet pa de Peso p T p Conte | Probeta volumeétr Peso

OUM 1 peso | rode | cement | ahim. N2 de | materi €s0 ara S | hido de . volumétr
en de ensay de de ode ico i
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | asu de ensayo ) ico seco
Molde peso +Mold . a hime & hume seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da

(em?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (8) (Kg/m?) | (Kg/m?)
937 4238 6 5 6256 2018 4 550.0 503.8 175.5 | 46.2 | 14.07 1769.05 2152.81 1887.23
948 3880 2 5 5949 2069 11 572.5 525.0 193.5 | 47.5 | 14.33 1809.69 2182.79 1909.22
948 3878 1 5 5926 2048 1 544.8 498.9 176.5 | 45.9 | 14.24 1792.76 2160.63 1891.36
948 3885 5 5 5929 2044 5 537.7 | 494.0 185.5 | 43.7 | 14.17 1790.39 2156.41 1888.85
948 3899 3 5 5973 2074 10 510.1 | 470.5 196.0 | 39.6 | 14.43 1812.52 2188.06 1912.20
948 3908 4 5 5963 2055 2 589.3 541.0 196.5 | 48.3 | 14.02 1802.31 2168.02 1901.43
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Tabla 3. 55 Moldeado de probetas, material-selecto con 7% de cemento

DATOS DEL ENSAYO
Peso Volumétrico seco max. = 1859  Kg/m3
Humedad optima = 13.5 %
Material Retenido en No.4 = 3833 %
Absorcion Retenido en No.4 = 8.94 %
Humedad de material pasa No.4 =  6.93 %
COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1149.9 gr Peso seco = 1850.1 gr
3000 gr
Peso humedo = 1252.7 gr Peso humedo = 1978.3 gr
CANTIDAD DE AGUA
Peso Tomada
Contenido de Pesode | total de Tomada - -
por Tedrica Pérdida
cemento cemento la . por . L.
Necesaria . material a evaporacion A Mezclar
muestra material .
rueso que pasa | juntar (0.5 %)
g No.4
(%) (gr) (gr) (gr) (r) (r) (gr) (gr) (gr)
210.0 3210.0 433.35 102.8 128.2 202.3 16.05 218.4
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de peso | "°° | DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos C . de Peso de
onteni de probet b Peso
Numer | dode | probet Peso Conte | Probeta volumeétr Peso
Volum Peso ode | cement |ahim. | 2 de Ne de | materi Peso Tara | Pes nido de . volumétr
en de ensay de de ode ico R
lindr de Molde oen Mat. o charol al materi harol de ensayo ; ico seco
¢ Molde peso +Mold : a hume atert | charol | 384 | hiume seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(cm?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (e) (kg/m?) | (Kg/m?)
937 4238 6 7 6181 1943 1 683.5 626.4 176.5 | 57.1 | 12.69 1724.17 2072.80 1839.35
948 3878 1 7 5882 2004 10 647.8 596.2 196.0 | 51.6 | 12.89 1775.12 2114.21 1872.75
948 3880 2 7 5911 2031 11 583.1 539.0 193.5 | 44.1 | 12.76 1801.10 2142.70 1900.16
948 3899 3 7 5929 2030 4 609.1 560.6 175.5 | 48.5 | 12.59 1802.94 2141.64 1902.09
948 3885 5 7 5890 2005 1 577.6 534.8 196.5 | 42.8 | 12.65 1779.83 2115.27 1877.71
937 3908 4 7 5891 1983 10 620.8 572.5 195.5 | 48.3 | 12.81 1757.80 2115.47 1875.22
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Tabla 3. 56 Moldeado de probetas, concreto triturado con 3% de cemento

DATOS DEL ENSAYO
Peso Volumétrico seco max. = 1731 Kg/m3
Humedad optima = 16.62 %
Material Retenido en No.4 = 56.44 %
Absorcién Retenido en No.4 = 9.27 %
Humedad de material pasa No.4 = 5.94 %
COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1693.2 gr Peso seco = 1306.8 gr
3000 gr
Peso hiumedo = 1850.2 gr Peso humedo = 1384.4 gr
CANTIDAD DE AGUA
. Peso Tomada | Temada
Contenido de Peso de | total de i por Tebrica Pérdida
cemento cemento la Necesaria mapterial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
8 No.4
(%) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
3 90.0 3090.0 513.56 157.0 77.6 279.0 15.45 294.4
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de Peso | PesO | b ErERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos . de de Peso de
Conteni robet | probet Peso
Vol Nume | dode |P a pa de Peso p T p Conte | Probeta volumétr Peso
oum Peso rode | cement , N2 de | materi €so ara es nido de . volumétr
en de ham. ensay de de ode ico i
L de Molde oen charol al . de ensayo 3 ico seco
cilindr Mat. o , materi | charol | agu humedo
Molde peso : a hime hume seca
o +Mold | hdme al seco a a
do dad
e da
(cm?) (8) (N2) (%) (8) (8) (N2) (8) (8) (8) (8) (%) (g) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3899 3 3 5798 1899 10 658.5 595.9 196.0 | 62.6 | 15.65 | 1641.97 2003.44 1732.27
948 3880 2 3 5770 1890 1 611.1 552.2 176.5 | 58.9 | 15.68 | 1633.85 1993.94 1723.71
948 3885 5 3 5746 1861 2 694.4 | 623.8 196.5 | 70.6 | 16.52 | 1597.12 1963.35 1684.96
948 3908 4 3 5775 1867 3 568.7 512.5 177.5 | 56.2 | 16.78 | 1598.79 1969.68 1686.71
937 4238 6 3 6077 1839 4 501.4 455 175.5 | 46.4 | 16.60 | 1577.17 1961.85 1682.53
948 3878 1 3 5765 1887 6 633.4 571 1745 | 62.4 | 15.74 | 1630.41 1990.78 1720.08
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Tabla 3. 57 Moldeado de probetas, concreto triturado con 5% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max. =

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcidn Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1770
16.27

56.44
9.27

5.94

Kg/m3
%
%
%
%

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1693.2 gr Peso seco = 1306.8 gr
3000 gr
Peso humedo = 1850.2 gr Peso humedo = 1384.4 gr
CANTIDAD DE AGUA
i oy Tomada Tomada
Contenido de Peso de | total de h por Teérica Pérdida
cemento cemento la Necesaria mapterial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
g No.4
(%) (gr) (gr) (gr) (r) (r) (gr) (gr) (gr)
5 150.0 3150.0 512.51 157.0 77.6 277.9 15.75 293.7
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datois de Peso P§S° DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos Conteni de rozet Peso de Peso
Numer | dode | probet P Peso Conte | Probeta lumé Peso
, ade .| Peso Tara | Pes A volumétr 5
Volum | Peso ode | cement |ahum. N2 de | materi nido de ) volumétr
ensay de de ode ico i
ende de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | asu de ensayo , ico seco
cilindro | Molde peso +Mold . a hime & hume seca himedo
hime al seco a a
e do dad
da
(cm?) (8) (N2) (%) (8) (8) (N2) (8) (8) (8) (8) (%) (8) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3908 4 5 5749 | 1841 1 603.40 | 545.5 | 176.5 | 57.9 | 15.69 | 1591.31 | 1942.25 | 1678.82
948 3899 3 5 5792 1893 4 574.00 | 520.5 175.5 | 53.5 | 15.51 1638.86 1997.11 1728.99
948 3878 1 5 5770 1892 11 586.70 | 532.4 193.5 | 54.3 | 16.02 1630.72 1996.05 1720.40
937 4238 6 5 6078 1840 10 655.50 | 593.3 196.0 | 62.2 | 15.66 1590.93 1962.92 1697.21
948 3885 5 5 5720 1835 2 429.00 | 397.5 196.5 | 31.5 | 15.67 1586.39 1935.92 1673.63
948 3880 2 5 5772 1892 3 595.10 | 538.2 177.5 | 56.9 | 15.77 1634.21 1996.05 1724.08
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Tabla 3. 58 Moldeado de probetas, concreto triturado con 7% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max. =

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcion Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1820
16.1
56.44
9.27
5.94

Kg/m3
%
%
%
%

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1693.2 gr Peso seco = 1306.8 gr
3000 gr
Peso humedo = 1850.2 gr Peso himedo=  1384.4 gr
CANTIDAD DE AGUA
Contenidode | Pesod Pe??j Tomada | '°OMada
ontenido de eso de tOtT € or por Tedrica Pérdida
cemento cemento a Necesaria maF;:eriaI material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
8 No.4
(%) (er) (gr) (gr) (r) (r) (gr) (r) (r)
7 210.0 3210.0 516.81 157.0 77.6 282.2 16.05 298.3
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de peso | "°° | DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos C . de Peso de
onteni de probet b Peso
Numer | dode | probet Peso Conte | Probeta volumétr Peso
volum | poco | ode | cement |aham. | 29 | Nede | materi | P | Tera | Pes | liag de ; volumétr
en de ensay de de ode ico R
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | agu de ensayo , ico seco
Molde peso +Mold : a hume & hume seca himedo
[ hdme al seco a a
e do dad
da
(cm?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (8) (Ke/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 7 5779 1901 9 591.5 536.7 195.5 | 54.8 | 16.06 1637.93 2005.55 1728.01
937 4238 6 7 6113 1875 1 622.6 562.1 176.5 | 60.5 | 15.69 1620.71 2000.26 1728.98
948 3880 2 7 5794 1914 11 611.3 555.2 193.5 | 56.1 | 15.51 1657.00 2019.26 1748.13
948 3885 5 7 5788 1903 10 536 490.8 196.0 | 45.2 | 15.33 1650.01 2007.66 1740.76
948 3880 2 7 5799 1919 2 611.4 557.3 196.5 | 54.1 | 14.99 1668.78 2024.54 1760.55
937 4238 6 7 6103 1865 4 571.8 521.1 197.5 | 50.7 | 15.67 1612.38 1989.59 1720.09
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Tabla 3. 59 Moldeado de probetas, bloque de concreto triturado con 3% de cemento

DATOS DEL ENSAYO
Peso Volumétrico seco max. = 1677 Kg/m3
Humedad optima = 16.88 %
Material Retenido en No.4 = 4711 %
Absorcién Retenido en No.4 = 1241 %
Humedad de material pasa No.4 = 452 %
COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1413.3 gr Peso seco = 1586.7 gr
3000 gr
Peso humedo = 1588.7 gr Peso humedo = 1658.4 gr
CANTIDAD DE AGUA
C idod Pesod Pels?i Tomada Tomada
ontenido de eso de totla € or por Tedrica Pérdida
cemento cemento a Necesaria mapterial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
g No.4
(%) (er) (er) (er) (er) (er) (er) (gr) (r)
3 90.0 3090.0 521.59 175.4 71.7 274.5 15.45 289.9
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Deatu(’is jse Peso PZ:" DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
e Conteni de probet Peso de Peso
Numer | dode | probet Peso Conte | Probeta volumétr Peso
Volum Peso ode | cement |ahdm. | ° de Nede | materi Peso Tara | Pes nido de ; volumeétr
en de ensay de de ode ico R
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | agu de ensayo ; ico seco
Molde peso +Mold : a hume i hume seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(cm?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (e) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 3 5697 1819 10 601.5 545.2 196.0 | 56.3 | 16.12 1566.45 1919.04 1652.60
948 3880 2 3 5675 1795 4 536.0 | 485.8 175.5 | 50.2 | 16.18 1545.04 1893.72 1630.02
948 3899 3 3 5653 1754 11 585.3 531.2 193.5 | 54.1 | 16.02 1511.81 1850.46 1594.95
948 3908 4 3 5673 1765 1 581.3 524.1 176.5 | 57.2 | 16.46 1515.60 1862.07 1598.95
948 3885 5 3 5633 1748 2 615.1 557.1 196.5 58 16.08 1505.80 1844.13 1588.62
937 4238 6 3 6037 1799 8 608.0 550.1 197.5 | 57.9 | 16.42 1545.26 1919.18 1648.48
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Tabla 3. 60 Moldeado de probetas, bloque de concreto triturado con 5% de cemento

DATOS DEL ENSAYO
Peso Volumétrico seco max. = 1685 Kg/m3
Humedad optima = 1633 %
Material Retenido en No.4 = 4711 %
Absorcidn Retenido en No.4 = 1241 %
Humedad de material pasa No.4 = 452 %
COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1413.3 gr Peso seco = 1586.7 gr
3000 gr
Peso humedo = 1588.7 gr Peso himedo=  1658.4 gr
CANTIDAD DE AGUA
Peso
Tomada
i Tomada - -
Contenido de Pesode | total de por Teérica pérdida
cemento cemento la . por . .
Necesaria . material a evaporacion A Mezclar
muestra material .
rueso que pasa | juntar (0.5 %)
g No.4
(%) (gr) (er) (gr) (er) (er) (er) (r) (r)
5 150.0 3150.0 514.40 175.4 71.7 267.3 15.75 283.0
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de peso | "°° | DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos c ) de Peso de
onteni de probet b Peso
Numer | dode | probet Peso Conte | Probeta volumeétr Peso
Volum Peso ode | cement | ahim. | ° de Nede | materi Peso Tara | Pes nido de : volumeétr
en de ensay de de ode ico i
ilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol de ensayo ) ico seco
¢ Molde peso +Mold . a hime atert | charol | agu | ime seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(em?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (e) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 5 5742 | 1864 10 576.2 | 525.3 | 196.0 | 50.9 | 15.46 | 1614.45 | 1966.51 | 1703.24
948 3880 2 5 5769 1889 4 547.9 498.3 175.5 | 49.6 | 15.37 1637.40 1992.89 1727.46
948 3899 3 5 5725 1826 1 608.0 550.1 176.5 | 57.9 | 15.50 1580.98 1926.42 1667.93
948 3908 4 5 5739 1831 5 594.7 540.2 185.5 | 54.5 | 15.37 1587.14 1931.70 1674.42
948 3885 5 5 5664 1779 2 566.5 516.5 196.5 | 50.0 | 15.63 1538.59 1876.84 1623.21
937 4238 6 5 6094 1856 3 583.0 528.0 177.5 | 55.0 | 15.69 1604.26 1979.99 1711.43
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Tabla 3. 61 Moldeado de probetas, bloque de concreto triturado con 7% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max. =

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcidn Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1751
16.64
47.11
12.41
4.52

Kg/m3
%
%
%

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 1413.3 gr Peso seco = 1586.7 gr
3000 gr
Peso humedo = 1588.7 gr Peso himedo=  1658.4 gr
CANTIDAD DE AGUA
Contenido d Pesod t Ptels?i Tomada Tomada
ontenido de eso de o Ia € or por Tedrica Pérdida
cemento cemento a ¢ Necesaria mapterial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
8 No.4
(%) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
7 210.0 3210.0 534.14 175.4 71.7 287.0 16.05 303.1
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
232‘;535 Peso PZ:" DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
aup Conteni de robet Peso de Peso
Vol Nume | dode | probet pa de Peso p T p Conte | Probeta volumétr Peso
OUM | pbeso | rode | cement |aham. N2 de | materi €so ara € 1 hido de ) volumétr
en de ensay de ode ico R
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | asu de ensayo ; ico seco
Molde peso | +Mold : a hime i hume seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(cm?) (g) (N2) (%) (8) (8) (N2) (8) (8) (8) (%) (g) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 7 5699 | 1821 11 583.2 | 527.6 | 193.5 | 55.6 | 16.64 | 1561.19 | 1921.15 | 1647.05
948 3880 2 7 5777 1897 10 566.8 516.0 196.0 | 50.8 | 15.88 1637.11 2001.33 1727.15
948 3899 3 7 5766 1867 4 551.5 | 499.7 175.5 | 51.8 | 15.98 1609.79 1969.68 1698.32
948 3908 4 7 5754 1846 2 590.9 534.8 196.5 | 56.1 | 16.58 1583.42 1947.52 1670.51
948 3885 5 7 5792 1907 9 553.9 504.1 195.5 | 49.8 | 16.14 | 1642.02 2011.88 1732.33
937 4238 6 7 6095 1857 8 552.1 503.0 197.5 | 49.1 | 16.07 1599.87 1981.05 1706.75
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Tabla 3. 62 Moldeado de probetas, ladrillo de barro triturado con 3% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max. =

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcién Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1379.3
16.07
31.69
21.99

5.27

Kg/m3

%
%
%

COMPOSICION DE LA MUESTRA

Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 950.7 gr Peso seco = 2049.3 gr
3000 gr
Peso humedo = 1159.8 gr Peso humedo = 2157.3 gr
CANTIDAD DE AGUA
ido d Peso d Pefz Tomada Tomada
Contenido de eso de tot.r e or por Tedrica pérdida
cemento cemento a Necesaria mapterial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
& No.4
(%) (gr) (gr) (er) (r) (r) (r) (r) (r)
90.0 3090.0 496.56 209.1 108.0 179.5 15.45 195.0
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de Peso
. Peso DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos C . de Peso de
onteni de robet Peso
Numer | dode | probet P Peso Conte | Probeta lumé Peso
Volum i} ade ) Tara | Pes ; volumetr .
Peso ode cement | a hum. Ne de | materi nido de X volumétr
en de ensay de ode ico i
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | asu de ensayo ) ico seco
Molde peso +Mold , a hime & hume seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(em?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (%) (e) (Ke/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 3 5471 1593 4 546.0 | 495.6 175.5 | 50.4 | 15.75 1376.30 1680.61 1451.99
948 3880 2 3 5483 1603 1 581.8 | 528.5 176.5 | 53.3 | 15.14 | 1392.19 1691.16 1468.76
948 3899 3 3 5494 1595 5 580.0 | 524.0 185.5 56 16.54 | 1368.59 1682.72 1443.85
948 3908 4 3 5498 1590 10 595.7 | 542.0 196.0 | 53.7 | 15.52 1376.38 1677.45 1452.08
948 3885 5 3 5482 1597 3 619.7 | 560.0 177.5 | 59.7 | 15.61 1381.39 1684.83 1457.37
937 4238 6 3 5810 1572 11 522.0 | 478.0 193.5 44 15.47 | 1361.44 1677.01 1452.39
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Tabla 3. 63 Moldeado de probetas, ladrillo de barro triturado con 5% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max. =

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcién Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1375  Kg/m3
164 %
3169 %
2199 %
527 %

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 950.7 gr Peso seco = 2049.3 gr
3000 gr
Peso humedo = 1159.8 gr Peso humedo=  2157.3 gr
CANTIDAD DE AGUA
) Peso Tomada
Contenido de Peso de total de Tomada - P
¢ ¢ | or por Teorica Pérdida
cemento cemento a Necesaria P . material a evaporacion A Mezclar
muestra material . o
rueso que pasa | juntar (0.5 %)
g No.4
(%) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
150.0 3150.0 516.60 209.1 108.0 199.5 15.75 215.3
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de peso | 7e° | DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos . de Peso de
Conteni de robet Peso
Volum Nume | dode | probet pa de Peso p Tar p Conte | Pprobeta volumétr Peso
ou Peso rode | cement | ahdm. N2 de | materi €so ara €s nido de X volumétr
en de ensay de de ode ico i
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | asu de ensayo ) ico seco
Molde peso +Mold , a hime 8 hume seca himedo
) hime al seco a a
e do dad
da
(em?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (g) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 5 5506 1628 4 548.1 | 499.7 196.0 | 48.4 | 15.94 | 1404.21 1717.54 1481.44
948 3880 2 5 5524 1644 3 582.1 529.3 193.5 | 52.8 | 15.72 1420.63 1734.42 1498.76
948 3899 3 5 5568 1669 5 559.0 507.5 196.5 | 51.5 | 16.56 1431.89 1760.79 1510.64
948 3908 4 5 5517 1609 7 587.5 535.6 185.5 | 51.9 | 14.82 1401.27 1697.49 1478.34
948 3885 5 5 5527 1642 1 565.9 511.5 175.5 | 54.4 | 16.19 1413.20 1732.31 1490.92
937 4238 6 5 5827 1589 2 556.0 505.0 176.5 | 51.0 | 15.53 1375.46 1695.15 1467.34
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Tabla 3. 64 Moldeado de probetas, ladrillo de barro triturado con 7% de cemento

DATOS DEL ENSAYO

Peso Volumétrico seco max. =

Humedad optima =

Material Retenido en No.4 =
Absorcion Retenido en No.4 =

Humedad de material pasa No.4 =

1397.5
156 %
3169 %
2199 %
527 %

Kg/m3

COMPOSICION DE LA MUESTRA
Peso total de material Material retenido en No.4 Material que pasa No.4
Peso seco = 950.7 gr Peso seco = 2049.3 gr
3000 gr
Peso humedo = 1159.8 gr Peso huimedo=  2157.3 gr
CANTIDAD DE AGUA
Contenido d Pesod t ':efz Tomada Tomada
ontenido de eso de o T € or por Tedrica Pérdida
cemento cemento a Necesaria ma'::erial material a evaporacion A Mezclar
muestra rueso que pasa | juntar (0.5 %)
8 No.4
(%) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
210.0 3210.0 500.76 209.1 108.0 183.7 16.05 199.8
VERIFICACION DE MOLDEADO DE PROBETAS
Datos de peso | P° | DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
equipos . de Peso de
Conteni de robet Peso
Vol Numer | dode | probet pa de Peso T p Conte | Probeta volumétr Peso
oum Peso ode cement | a hum. Ne de | materi ara €s nido de X volumétr
en de ensay de ode ico i
cilindr de Molde oen Mat. o charol al materi | charol | asu de ensayo ; ico seco
Molde peso +Mold . a hume i hume seca himedo
o hime al seco a a
e do dad
da
(em?) (g) (N9) (%) (g) (g) (N9) (g) (g) (g) (g) (%) (g) (Kg/m?) | (Kg/m?)
948 3878 1 7 5516 1638 3 594.2 540.6 193.5 | 53.6 | 15.44 1418.89 1728.09 1496.93
948 3880 2 7 5530 1650 4 570.3 521.4 196.0 | 48.9 | 15.03 1434.44 1740.75 1513.33
948 3899 3 7 5547 1648 1 596.5 539.2 176.5 | 57.3 | 15.80 1423.17 1738.64 1501.44
948 3908 4 7 5499 1591 5 572.2 523.5 196.5 | 48.7 | 14.89 1384.77 1678.50 1460.93
948 3885 5 7 5519 1634 2 591.3 537.5 175.5 | 53.8 | 14.86 1422.58 1723.87 1500.82
937 4238 6 7 5841 1603 7 580.9 527.5 185.5 | 53.4 | 15.61 1386.51 1710.09 1479.13
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3.10. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES
DE SUELO-CEMENTO

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPRESION SIMPLE DE MOLDES
CILINDRICOS DE SUELO-CEMENTO
(ASTM D-1633-00)

Este método se refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion del
suelo-cemento empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo.
Este procedimiento emplea un cilindro de ensayo de 101.6 mm (4.0") de diametro y de
116.4 mm (4.584") de altura. La relacion de la altura al didmetro es de 1.15.

v' MATERIALES, EQUIPO
- Maguina para ensayo compresion, puede ser de cualquier tipo que tenga
capacidad suficiente y adecuada para proporcionar la tasa carga de 140 + 70
kPa/s (20+10 Ibs/pulgada?/s).
- Balanza

- Cinta métrica

v PROCEDIMIENTO

1. Coloquese el bloque inferior de apoyo sobre la mesa o sobre la plataforma de la
maquina de ensayo directamente bajo el bloque de apoyo superior asentado
esféricamente. Coldquese el espécimen sobre el bloque inferior de apoyo,
asegurandose de que el eje vertical del espécimen este alineado con él en el
centro de empuje del bloque asentado esféricamente. Como este bloque es
Ilevado a apoyarse sobre el espécimen, rotese suavemente a mano su parte movil
de manera que obtenga asentamiento uniforme.

2. Apliquese la carga continuamente y sin choques. Puede usarse una maquina de

ensayo operada por tornillo aproximadamente a 1 mm (0.05") por minuto. Con
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maquinas hidraulicas, ajustese la carga a una tasa constante dentro de los limites
de 140 + 70 kPa/s (20+10 Ibs/pulgada®/s) de acuerdo con la resistencia del
espécimen. Registrese la carga total a la falla del espécimen de ensayo con
aproximacion de 40 N (10 Ibs).

Calculese la resistencia unitaria a la compresion del espécimen dividiendo la

carga méxima por el &rea de la seccion transversal.

Ecuacion 11Calculo de resistencia a la compresion de especimenes de suelo-cemento.

C=P/A

Donde:

C = Resistencia a la compresion del espécimen en Kg/cm?

P= Carga Maxima indicada por la maquina de ensayo en Kg

A = Area Nominal de la seccion transversal en cm?

FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO

Fotografia 3. 9 Procedimiento del ensayo de compresién de especimenes
de suelo-cemento

Curado de especimenes para luego someterlos  Pesaje de especimenes antes de someterlos a
a compresion. compresion.
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Compresion de especimenes.

Lectura del dial. Especimenes luego de ser ensayados a
compresion.
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v RESULTADOS

Tabla 3. 65 Resultado de resistencia a compresion de material-selecto

con 3% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-1633-00
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS
PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: MATERIAL -ELECTO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
Contenido de Cemento (%) 3 3 3 3 3 3
Fecha de elaboracién 13/09/2012 | 13/09/2012 | 13/09/2012 | 13/09/2012 | 13/09/2012 | 13/09/2012
Fecha de Ensayo 20/09/2012 | 20/09/2012 | 27/09/2012 | 27/09/2012 | 11/09/2012 | 11/09/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Didmetro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 116 11.7 11.7 116 116 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?) 947.9 956.0 956.0 947.9 947.9 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1940.0 1993.0 1995.0 1958.0 1983.0 1961.0
Lectura Dial (Divisiones) 354 497 622 575 765 594
Carga en (KN) 15.02 21 26.19 24.24 32.07 25.03
Carga en (kg) 1531.6 2141.4 2670.6 2471.8 3270.2 2552.3
(Plfgs/c:n\g;’lumémw en 2046.7 2084.6 2086.7 2065.7 2092.1 2068.9
zfgs/iitr:;‘)da a compresion 18.7 26.2 32.7 30.2 40.0 31.2
et
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Tabla 3. 66 Resultado de resistencia a compresion de material-

selecto con 5% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE

PROYECTO: CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: MATERIAL -ELECTO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 6 2 5 3 4 1
(Fzzgc':e(;:;io de Cemento en 5 5 5 5 5 5
Fecha de elaboracién 12/09/2012 12/09/20122 12/09/2012 12/09/2012 12/09/2012 12/09/2012
Fecha de Ensayo 19/09/2012 19/09/2012 26/09/2012 26/10/2012 10/10/2012 10/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.5 11.6 11.7 11.6 11.7 115
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?) 939.7 947.9 956.0 947.9 956.0 939.7
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 2002.0 2050.0 2035.0 2060.0 2041.0 1986.0
Lectura Dial (Divisiones) 580 664
Carga en (KN) 39 40 43 35 62 45
Carga en (kg) 3976.9 4078.9 4384.8 3569.0 6322.2 4588.7
(F’Ifgs/om\g;"“mét”co en 2130.5 2162.7 2128.6 2173.3 2134.8 2113.4
(R;gs/iztn‘:;‘)da a compresién 48.7 49.9 53.7 43.7 77.4 56.2
z;m‘:gis‘i’é':‘e“(‘::sc"::f)a 493 487 66.8
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Tabla 3. 67 Resultado de resistencia a compresion de material-selecto
con 7% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-1633-00
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS
PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: MATERIAL -ELECTO
FECHA DE ENSAYO: A 7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
Contenido de Cemento en 7 7 7 7 7 7
Peso (%)
Fecha de elaboracidon 12/09/2012 12/09/2012 12/09/2012 | 12/09/2012 | 12/09/2012 | 12/09/2012
Fecha de Ensayo 19/09/2012 19/09/2012 26/09/2012 | 26/09/2012 | 10/10/2012 | 10/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.5 11.6 11.6 11.6 11.5 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?3) 939.7 947.9 947.9 947.9 939.7 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1991.0 2019.0 2011.0 1971.0 1993.0 1938.0
Lectura Dial (Divisiones) 10.25
Carga en (KN) 45.63 42 59 49 61 51
Carga en (kg) 4653.0 4282.8 6016.3 4996.6 6220.3 5200.6
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 2118.8 2130.0 2121.6 2079.4 21209 2044.6
Resistencia a compresion 56.9 52.4 73.6 61.1 76.1 63.6
(Kg/cm?)
Promedlt?’Re5|stenC|a a 54.7 67.4 69.9
Compresién (Kg/cm?)
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Tabla 3. 68 Resultado de resistencia a compresion de concreto
triturado con 3% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: CONCRETO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 3 5 6 2 4
(I;ce)gote(;i;io de Cemento en 3 3 3 3 3 3
Fecha de elaboracidn 11/09/2012 11/09/2012 11/09/2012 | 11/09/2012 | 11/09/2012 | 11/09/2012
Fecha de Ensayo 18/09/2012 18/09/2012 | 25/09/2012 | 25/09/2012 | 09/10/2012 | 09/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.7 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?3) 956.0 947.9 947.9 947.9 947.9 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1858.0 1882.0 1843.0 1819.0 1872.0 1850.0
Lectura Dial (Divisiones) 275 315 369 375 424 460
Carga en (KN) 11.70 13.38 15.65 15.9 17.96 19.46
Carga en (kg) 1193.1 1364.4 1595.9 1621.3 1831.4 1984.4
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 19434 1985.5 1944.4 1919.0 1975.0 1951.7
?;;}zﬁg;ia a compresion 14.6 16.7 19.5 19.8 224 243
Promedio Resistencia a 15.6 19.7 23.3

Compresién (Kg/cm?)
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Tabla 3. 69 Resultado de resistencia a compresion de concreto
triturado con 5% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: CONCRETO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 3 6 4 2 5
(Fzzgc':e(;:;io de Cemento en 5 5 5 5 5 5
Fecha de elaboracién 10/09/2012 10/09/2012 | 10/09/2012 | 10/09/2012 | 10/09/2012 | 10/09/2012
Fecha de Ensayo 17/09/2012 17/09/2012 | 24/09/2012 | 24/09/2012 | 08/10/2012 | 08/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.6 115 11.5 11.6 11.6 11.7
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?3) 947.9 939.7 939.7 947.9 947.9 956.0
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1868.0 1875.0 1822.0 1823.0 1878.0 1797.0
Lectura Dial (Divisiones) 580 664 685 681 620 754
Carga en (KN) 24.45 27.92 28.79 28.62 26.11 31.62
Carga en (kg) 2493.2 2847.0 2935.8 2918.4 2662.5 32243
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 1970.7 1995.3 1938.9 1923.3 1981.3 1879.6
(R;gs/iztn‘:;‘)da a compresion 30.5 34.8 35.9 35.7 326 39.5
Promedio Resistencia a 32.7 35.8 36.0

Compresién (Kg/cm?)
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Tabla 3. 70 Resultado de resistencia a compresion de concreto triturado
con 7% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: CONCRETO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 5 6 2 6
gzgct)eil;i;io de Cemento en 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracién 10/09/2012 10/09/2012 | 10/09/2012 | 10/09/2012 | 10/09/2012 | 10/09/2012
Fecha de Ensayo 17/09/2012 17/09/2012 | 24/09/2012 | 24/09/2012 | 08/10/2012 | 08/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.6 11.6 11.6 11.6 11.7 11.7
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm3) 947.9 947.9 947.9 947.9 956.0 956.0
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1888.0 1903.0 1896.0 1869.0 1929.0 1841.0
Lectura Dial (Divisiones) 809 870
Carga en (KN) 33.87 36.35 43.22 39 52 51
Carga en (kg) 3453.8 3706.7 4407.2 3976.9 5302.5 5200.6
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 1991.8 2007.7 2000.3 1971.8 2017.7 1925.7
Resistencia a compresion 423 45.4 53.9 48.7 64.9 63.6

(Kg/cm?)

Promedio Resistencia a
Compresion (Kg/cm?)

43.8

51.3

64.3
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Tabla 3. 71 Resultado de resistencia a compresion del bloque concreto

triturado con 3% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
(;Z?ct’e;;i;io de Cemento en 3 3 3 3 3 3
Fecha de elaboracién 17/09/2012 17/09/2012 17/09/2012 | 17/09/2012 | 17/09/2012 | 17/09/2012
Fecha de Ensayo 24/09/2012 24/09/2012 01/10/2012 | 01/10/2012 | 15/10/2012 | 15/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.6 11.6 11.5 11.6 115 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm3) 947.9 947.9 939.7 947.9 939.7 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1789.0 1769.0 1727.0 1802.0 1757.0 1772.0
Lectura Dial (Divisiones) 226 210 209 331 341 439
Carga en (KN) 9.62 8.94 8.9 14.06 14.48 18.58
Carga en (kg) 980.97 911.63 907.5 1433.7 1476.5 1894.6
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 1887.4 1866.3 1837.8 1901.1 1869.8 1869.5
Resistencia a compresion 12.01 11.16 11.1 17.5 18.1 232

(Kg/cm?)

Promedio Resistencia a
Compresién (Kg/cm?)

11.6

14.3

20.6
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Tabla 3. 72 Resultado de resistencia a compresion del bloque
concreto triturado con 5% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
gzgct)eil;i;io de Cemento en 5 5 5 5 5 5
Fecha de elaboracién 18/09/2012 | 18/09/20122 | 18/09/2012 | 18/09/2012 | 18/09/2012 | 18/09/2012
Fecha de Ensayo 25/09/2012 25/09/2012 | 02/10/2012 | 02/10/2012 | 16/10/2012 | 16/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.6 11.6 11.7 11.5 115 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm3) 947.9 947.9 956.0 939.7 939.7 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1844.0 1870.0 1805.0 1813.0 1756.0 1836.0
Lectura Dial (Divisiones) 605 430 524 547 531 710
Carga en (KN) 25.49 18.21 22.13 23.08 22.42 29.81
Carga en (kg) 2599.3 1856.9 2256.6 2353.5 2286.2 3039.8
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 19454 1972.8 1888.0 1929.3 1868.7 1937.0
Efgs/isctr:?)da a compresion 31.8 227 276 28.8 28.0 37.2
o teddonds
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Tabla 3. 73 Resultado de resistencia a compresion del bloque
concreto triturado con 7% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
Ezgct)e(;:;io de Cemento en 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracion 18/09/2012 18/09/2012 18/09/2012 | 18/09/2012 | 18/09/2012 | 18/09/2012
Fecha de Ensayo 25/09/2012 25/09/2012 | 02/09/2012 | 02/09/2012 | 16/10/2012 | 16/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.7 11.7 11.7 11.6 115 115
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?3) 956.0 956.0 956.0 947.9 939.7 939.7
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1795.0 1883.0 1849.0 1829.0 1884.0 1835.0
Lectura Dial (Divisiones) 580 668 793 682 978 720
Carga en (KN) 24.45 28.09 33.21 28.66 40.72 30.22
Carga en (kg) 2493.2 2864.4 3386.5 29225 4152.3 3081.6
Peso Volumétrico en (kg/m?) 1877.5 1969.6 1934.0 1929.6 2004.9 1952.8
?;;Z;‘i;‘)da a compresién 305 35.1 414 35.8 50.8 37.7
Promedio Resistencia a 328 38.6 443

Compresién (Kg/cm?)
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Tabla 3. 74 Resultado de resistencia a compresion del ladrillo de
barro triturado con 3% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO
ASTM D-1633-00
ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS
PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: LADRILLO DE BARRO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
Contenido de Cemento en 3 3 3 3 3 3
Peso (%)
Fecha de elaboracién 19/09/2012 19/09/2012 19/09/2012 | 19/09/2012 | 19/09/2012 | 19/09/2012
Fecha de Ensayo 26/09/2012 26/09/2012 03/10/2012 | 03/10/2012 | 17/10/2012 | 17/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.6 11.6 11.6 115 115 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm3) 947.9 947.9 947.9 939.7 939.7 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1569.0 1585.0 1579.0 1573.0 1570.0 1540.0
Lectura Dial (Divisiones) 206 165 197 283 270 397
Carga en (KN) 8.78 7.03 8.39 12.03 11.48 16.83
Carga en (kg) 895.31 716.86 855.5 1226.7 1170.6 1716.2
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 1655.3 1672.2 1665.8 1673.9 1670.8 1624.7
Resistencia a compresion 10.96 8.7 10.5 15.0 14.3 21.0
(Kg/cm?)
Promedu_)’Re5|stenC|a a 9.9 12.7 17.7
Compresion (Kg/cm?)
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Tabla 3. 75 Resultado de resistencia a compresion del ladrillo de
barro triturado con 5% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA

A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: LADRILLO DE BARRO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
(;Z?ct’e;;i;io de Cemento en 5 5 5 5 5 5
Fecha de elaboracién 20/09/2012 20/09/20122 | 20/09/2012 | 20/09/2012 | 20/09/2012 | 20/09/2012
Fecha de Ensayo 27/09/2012 27/09/2012 | 04/10/2012 | 04/10/2012 | 18/10/2012 | 18/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.6 11.6 11.6 115 115 11.6
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?3) 947.9 947.9 947.9 939.7 939.7 947.9
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1635.0 1644.0 1661.0 1603.0 1624.0 1567.0
Lectura Dial (Divisiones) 250 365 539 462 502 490
Carga en (KN) 10.64 15.49 22.75 19.55 21.21 20.71
Carga en (kg) 1085.0 1579.5 2319.9 1993.5 2162.8 2111.8
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 1724.9 1734.4 1752.4 1705.9 1728.2 1653.2
zfgs/iztr:;‘)da a compresion 13.3 19.3 28.4 24.4 265 25.8

Promedio Resistencia a
Compresién (Kg/cm?)

16.3

26.4

26.2
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Tabla 3. 76 Resultado de resistencia a compresion del ladrillo de
barro triturado con 7% de cemento

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

ASTM D-1633-00

ESTUDIO TECNICO EXPLORATORIO PARA LA UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS

PROYECTO: DE CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO EN
MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

MATERIAL: LADRILLO DE BARRO TRITURADO
FECHA DE ENSAYO: A7 DIAS, 14 DIAS Y 28 DIAS.
Espécimen No. 1 2 3 4 5 6
(Fzzgc':e(;:;io de Cemento en 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracidn 20/09/2012 20/09/2012 20/09/2012 | 20/09/2012 | 20/09/2012 | 20/09/2012
Fecha de Ensayo 27/09/2012 27/09/2012 | 04/10/2012 | 04/10/2012 | 18/10/2012 | 18/10/2012
Edad de espécimen (Dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro en (cm) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
Altura en (cm) 11.7 11.7 11.6 11.6 11.6 115
Area (cm?) 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7 81.7
volumen (cm?3) 956.0 956.0 947.9 947.9 947.9 939.7
Factor h/d 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
peso en (gr) 1632.0 1642.0 1642.0 1593.0 1616.0 1592.0
Lectura Dial (Divisiones) 545 494 614 476 690 740
Carga en (KN) 23.00 20.88 25.86 20.13 28.99 31.04
Carga en (kg) 23453 2129.2 2637.0 2052.7 2956.2 3165.2
Peso Volumétrico en (kg/m?3) 1707.0 1717.5 1732.3 1680.6 1704.9 1694.2
(R;gs/iztn‘:;‘)da a compresion 28.7 26.1 323 25.1 36.2 38.7
Promedio Resistencia a 27.4 28.7 37.5

Compresién (Kg/cm?)
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CAPITULO IV:

INTERPRETACION DE



4.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE
GRANULOMETRIA DE SUELOS

En la Tabla 1.3 se presentan los requerimiento de graduacion recomendados para
granulometria de suelos en el disefio de mezclas de suelo-cemento, los materiales de esta
investigacion fueron comparados con los parametros establecidos para materiales
utilizados como base, en este sentido los resultados demuestran que las mejores
propiedades granulométricas fueron las del Material-Selecto, ya que la curva
granulométrica de este se encuentra entre los limites recomendados por la Tabla 1.3.

Dados los limites antes mencionados, en general la curva granulométrica de los
materiales triturados presenta un exceso de material que pasa la maya 3/4 "'y maya 1/2 ",
por lo tanto carencia de material con diametro mayor a estos, en contraste a esto
presentan carencia de material fino que pase la maya No. 200; el ladrillo de barro es el
material que presenta mayor carencia de material grueso, y con igualdad de condiciones

en los tres materiales en la carencia de material fino.

Como era de esperarse, el hecho de que los materiales fueran sometidos a
condiciones de trituracion iguales y con una granulometria inducidas no significé curvas
granulométricas idénticas, los materiales presentaron (Coeficiente de Uniformidad;
Coeficiente de Compacidad) Cu de 19.77, 12.50, 14.88, 21.56 y Cc de 1.04, 1.62, 1.36,
1.16 para el material-selecto, concreto, bloque de concreto y ladrillo de barro triturado
respectivamente, los Cu son mayor a 3, lo que indica que los diametros Dgy Y D1
difieren en tamafio apreciable por que la granulometria estad bien distribuida, esto se
puede corroborar observando las curvas granulométricas las cuales son tendidas, los Cc
son valores muy cercanos a 1 (uno), lo que indican que no faltan diametros entre los
tamanos correspondientes al D1g y al Dgo por lo que los materiales en estudio son bien

graduados.
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A continuacion se presenta la clasificacion de los materiales, los cuales debido a

que son suelos de grano grueso y con carencia de plasticidad, son clasificados en funcion

de sus caracteristicas granulométricas:

Tabla 4. 1 Clasificacion granulométrica de los materiales

Mas de la Mas de la fraccion
mitad del mitad de la . .
. . . inferior al Cu>4Y L,
Material material es | fraccion gruesa L Descripcion
- ; tamiz nimero | Ccentrely3
retenido en el | es retenida por 200 es < 5%
tamiz No. 200 | el tamiz No. 4 °
Si No Si Si
Concreto
Suelo de grano Arena SW 6 SP SW=A-1
Grueso
- g Si No Si Si SW = Arenas
oque de bi
Suelo de grano , ien
Concreto Grueso Arena SW 6 SP SW=A-1 graduadas,
- . . arenas con
Si No Si Si grava, pocos
Ladrillo finos o sin
Suelo de grano Arena SW 6 SP SW=A-1 .
Grueso finos.
Si No Si Si
Material- suslo d
Selecto uelo de grano Arena SW 6 SP SW=A-1
Grueso

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos.

Se puede observar en la tabla anterior que los materiales poseen igual clasificacion

de los suelos, SW segin SUCS; o del grupo A-1 sub-grupo Al-a segin AASHTO esto

debido a que todos los materiales cumplen con los porcentajes maximos de material que

pasa por las mallas No.10, 40 y 200 (Ver Tabla 2.2), lo que significa que las mezclas de

suelo-cemento seran dosificadas con los mismos % de cemento.
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42 ANALISIS E |INTERPRETACION DE GRAVEDAD

ESPECIFICA

Tabla 4. 2 Resumen de Resultados de Ensayo Gravedad Especifica y Absorcion de
Agregado Grueso

Densidad, Gravedad Especifica y valor de Absorcion.
. Bloque de | Ladrillo de
DESCRIPCION Material Ct?ncreto concreto barro
selecto triturado . .
triturado triturado
Densidad Promedio (kg/m3) 2,461.78 2,085.05 1,903.31 1,608.47
Densidad
, - 2.47 2.09 1.91 1.61
Relativa (Gravedad Especifica)
Valor promedio de absorcién (%) 8.94 9.27 12.41 21.99

Estos valores pueden ser indicativos de la calidad de los materiales, absorciones
altas indican agregados con alto contenido de poros permeables, lo que los vuelve de

mala calidad para mezclas de superficie.

Los agregados con gravedad especifica menores a 2 no son adecuados para el
uso en mezclas de superficies, ya que pueden catalogarse como agregados livianos

propensos a excesiva pulverizacion, a causa de las cargas verticales.

A partir de los resultados obtenidos de gravedad especifica, el agregado grueso
del material-selecto puede ser catalogado como agregado pesado, con un valor igual a
2.47 y absorcién de 8.94%, los cuales son adecuados para mezclas en superficies de
rodadura, por sus propiedades de resistencia a la pulverizacion debido a cargas

vehiculares.

El concreto triturado presento una gravedad especifica 2.09, y también puede ser

catalogado como un agregado pesado, el resultado de absorcién obtenido fue de 9.27%.
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El bloque de concreto y ladrillo de barro triturados, presentan una gravedad
especificade 1.91y 1.61 respectivamente. Y el resultado de absorcion que se obtuvo
es de 12.41% y 21.99%. Lo cual los define como agregados livianos y con un alto
contenido de poros.

Se puede demostrar la légica de estos resultados, observando los datos de la
Tabla 4.2 a mayor gravedad especifica menor absorcion.

4.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE PESO UNITARIO
SUELTO Y PESO UNITARIO VARRILLADO EN
AGREGADOS

Tabla 4. 3 Resumen de resultados de ensayo peso unitario suelto y peso unitario
varillado en agregados

PESO UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO VARRILLADO EN AGREGADO.
. Bloque de | Ladrillo de
Material Concreto
DESCRIPCION . concreto barro
selecto triturado . .
triturado triturado
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 1427 1269 1187 1085
PESO UNITARIO VARRILLADO (Kg/m3) 1548 1367 1312 1197

En las CONDICIONES TECNICAS PARA MANTENIMIENTOS RUTINARIOS
DE VIAS PAVIMENTADAS Y NO PAVIMENTADAS DE FOVIAL/ANO: 2012, para la
utilizacion y reposicion de capas de balasto establece que el peso unitario suelto debe de

ser mayor a 1400 Kg/m3,

Los resultados obtenidos demuestran que el material-selecto tiene un peso
unitario suelto 1427 Kg/m3, lo cual lo convierte en un material idoneo para ser utilizado

como en capas de balasto.
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En cambio el material concreto triturado, bloque de concreto triturado, ladrillo de
barro triturado, no cumplen con el valor dado por la especificacion técnica ya que su
peso unitario suelto es menor a los 1400 Kg/m3. Por lo tanto no puede ser utilizado como

material para capa de balasto.

4.4ANALISIS E INTERPRETACION DE LIMITES DE
CONSISTENCIA

Los limites de consistencia de los materiales en estudio no son realizables, se
intento realizar el Limite Plastico el cual consiste en realizar rodillos de 1/8" con el suelo
que pasa la malla No. 40 hasta un estado entre plastico y semisélido en el que el suelo
presente fracturas superficiales, este procedimiento no se pudo realizar, la carencia de
plasticidad de los materiales no permitié llevar a los materiales a la condicion antes

mencionada debido a que la muestra de desmenuzo.

Se intento realizar el Limite Liquido en la copa Casagrande y no se pudo realizar
por las propiedades de los materiales antes mencionadas, por lo tanto la plasticidad del
suelo es igual a cero, en consecuencia el indice de plasticidad es igual a cero,
comprobando que los materiales en estudio deben ser considerados como gravas o

arenas.

Ya que la plasticidad de los materiales en estudio es O (cero) debido a que no se
puede determinar el Limite Liquido; segun la AASHTO el indice de grupo de los
materiales IG es igual a 0 (cero), por lo que se complementa la clasificacion de los
materiales con Al-a (0); este caso es caracteristico de los suelos no plasticos A-1-a, A-1-

b, A-2-4, A-2-5y A-3, en donde su indice de grupo siempre es 0 (cero).
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45ANALISIS E INTERPRETACION DE RELACION
DENSIDAD — HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO)

La siguiente tabla presenta los datos de la prueba proctor, los datos del proctor #1
se encuentran en Capitulo 3; de los proctor #2 solamente se muestran a los resultados de

peso volumétrico seco méaximo y humedad Optima:

Tabla 4. 4 Resumen de resultados de ensayo proctor modificado

RESULTADOS DE PRUEBA PROCTOR MODIFICADO
pRUEBA | PESO VOLUMETRICO | HUMEDAD
MATERIAL 4 MAXIMO OPTIMA
KG/M? %

MATERIAL. 1 1848.0 12.9
SELECTO 2 1883.0 12.0
CONCRETO 1 1682.0 13.25
TRITURADO 2 1670.0 13.75
BLOQUE DE 1 1646.0 16.95
CONCRETO 2 1610.5 15.1
LADRILLO DE 1 1403.7 14.0
BARRO 2 1378.6 14.7

De los materiales en estudio, el que mayor peso volumétrico seco maximo
presenta es el material-selecto con 1848.0 Kg/m? con una humedad 12.9%; y de los
materiales reciclados, es el concreto triturado con un peso volumétrico seco maximo
1682.0 Kg/m?3 con una humedad de 13.25%.

El bloque de concreto y ladrillo de barro triturado presentan un 10.93% y 24.08%

menos de peso volumétrico seco maximo respecto al material-selecto.
Las razones de estos resultados se derivan de:

- La Granulometria; se puede observar que la curva granulométrica del material-

selecto, tienen una mayor proporcion de tamafios lo que implica mejor
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acomodamientos de las particulas, comportamiento que no es explotado al
maximo por los materiales reciclados, debido al exceso de particulas finas.

- Gravedad Especifica; dados los resultados, se puede relacionar que el peso
volumétrico de los materiales, tiene un comportamiento directamente

proporcional a la gravedad especifica de estos.

Se pudo observar que al someter el ladrillo de barro triturado al ensayo de
compactacién, las particulas se pulverizan, ya que estas por sus propiedades
gravimétricas son fragiles, volviendo al suelo mas fino y con menos cantidad de grueso,

perturbando a la vez su granulometria.

4.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE VALOR DE
SOPORTE DEL SUELO, CBR

Las propiedades de los suelos que influyen en el resultado del CBR, son las
mismas que definen el peso volumétrico seco méaximo de estos, por lo que los materiales

con mayor peso volumétrico alcanzarén mayor valor de soporte.

En el documento “Carreteras, Calles y Aeropistas, de Raul Valle Rodas”, se
recomienda que para materiales de préstamo de sub-base, las expansiones deben ser
menores de 2% y recomiendan que materiales utilizados para bases deban ser menores al
1%.

Tabla 4. 5 Calificacién de suelos para pavimentos segin CBR

CALIFICACION
CAPA
MB B R M MM
SUB-CORONA >20% 10%<CBR<20% 5%<CBR<10% CBR<10% CBR<10%
SUB-BASE >50% 30%<CBR<50% 20%<CBR<30% CBR<30% CBR<20%
BASE >80% 50%<CBR<80% 40%<CBR<50% CBR<40% CBR<30%

Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas, Valle Rodas, Raul. Sexta Edicion.

Simbologia: MB: Muy Buena B: Bueno R: Regular M: Mala MM: Muy Mala
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Figura 4. 1 Diagrama, calificacion de suelos para pavimentos segun CBR

2500 VALORES TIPICOS
CURVA BTANDARD| 100%
N BUENAS BASES DE PIEDRA Y
9 GRAVA TRITURADA
D
o CBR= 80%
.
@ 2000
@ e
BASE| DE PIEDRA
& AICADA P 7
- N , BUENAS BASES GRAVA
2 1500 d
Q ,” BASE DE GRAVA
E / T & CBR= 50%
= ~[SUBBASE| DE -
a8 , CRANITO -~ SUBASES BUENAS
DESINTEGRADQ
~ 1000
1 / -
< e CBR= 30%
g / e UEAM A@O// SUBRASANTES MUY BUENAS
Ve
Z 7 _
5 o0 Ve — (5CBR= 20%
%) / - - — SUBRASANTES REGULARES A BUENAS
0 /¥ — - LOAM| ARCILLO0 | _|&CBR= 10%
o / 1 ) SUBRASANTES MALAS
— 1 [ 14&CBR= 5%
f///é~// SUBRASANTES MUY MALAS
e s
0 CBR= 0%
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

PENETRACION EN PULGADAS
(MATERIAL COMPACTADO Y SATURADO)

Fuente: Carreteras, Calles y Aeropistas, Valle Rodas, Raul. Sexta Edicion.

Los resultados obtenidos de expansién luego de haber sido sumergidas durante
un periodo de 96 horas y el Valor Relativo de Soporte (CBR), son los siguientes:

0.17% para el Material Selecto con un CBR de 56%; 0.11% para el concreto
triturado con un CBR de 51%; 0.15% para el blogue de concreto triturado con un CBR
de 44%; 0.24% para el ladrillo de barro triturado con un CBR de 30%.

Al comparar los resultados con la tabla y grafica de calificacion de suelos para
pavimentos segin CBR y lo antes mencionado sobre la expansion, se pueden considerar
los materiales reciclados, como aptos para utilizarlos en estructuras de pavimentos ya
sea como base 0 sub-base, ya que su expansion es relativamente baja, los agrietamientos
producidos por cambios en de humedad seran minimos y no se veran reflejados en las

capas superiores.
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4.7ANALISIS E INTERPRETACION DE PRUEBA PROCTOR
MODIFICADO CON CEMENTO

El procedimientos que se siguié fue el de la Prueba Proctor (AASHTO T-180),

con la variante que al material se le incorporo un porcentaje de cemento, determinado

posterior a su clasificacion; la finalidad del ensayo es conocer la relacién humedad

Optima — peso volumétrico seco maximo con porcentajes de cemento de 3%, 5%, 7%,

los resultados obtenidos en el ensayo son los siguiente:

Tabla 4. 6 Resumen de resultados prueba proctor modificado con cemento

% DE PESO VOLUMETRICO | HUMEDAD
) MAXIMO OPTIMA
CEMENTO :
Kg/m %
MATERIAL SELECTO
3% 1855.0 14.25
5% 1856.5 14.85
7% 1859.5 13,5
CONCRETO TRITURADO
39% 1731.0 16.62
5 % 1770.0 16.27
7% 1820.0 16.10
BLOQUE DE CONCRETO TRITURADO
39% 1677.0 16.88
5 % 1685.0 16.33
7% 1751.0 16.64
LADRILLO DE BARRO TRITURADO
3% 1379.3 16.07
5 % 1375.0 16.4
7% 1397.5 15.6

De los resultados obtenidos se puede observar que las mezclas de suelo-cemento

que presenta mayor peso volumétrico seco son las de material-selecto, se observa que el

rango de peso volumétrico seco de los materiales reciclados es mayor que el del material
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selecto con igual incrementos de cemento, esto se debe a que la granulometria incide en
los resultados, ya que el cemento que se incorpora es un material fino que pasa la maya
No. 200 y este ayuda a que la mezcla tenga una mejor cohesion entre las particulas y que
el cemento ayude a complementar parte del material fino de los cuales carece el material
reciclado. Ademas se puede observar que en todos los resultados se demuestra que a

mayor % de cemento mayor peso volumétrico seco maximo.

4.8 ANALISIS E INTERPRETACION DE MOLDEADO DE
PROBETAS DE ENSAYO

Tabla 4. 7 Resumen de resultados de moldeado de probetas de suelo-cemento

Material-Selecto con 3% de Material-Selecto con 5% de Material-Selecto con 7% de
Cemento Cemento Cemento

Peso Volumétrico 1855 Peso Volumétrico 1856.5 Peso Volumétrico 1859
Seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3
Humedad optima 14.25% Humedad optima 14.85 % Humedad optima 13.5%

Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS
(N2) (%) (Kg/m3) (N9) (%) (Kg/m3) (Ne) (%) (Kg/m3)
1 13.38 1827.47 6 14.07 1887.23 6 12.69 1839.35
2 13.54 1870.27 2 14.33 1909.22 1 12.89 1872.75
3 13.90 1866.60 1 14.24 1891.36 2 12.76 1900.16
4 13.43 1835.00 5 14.17 1888.85 3 12.59 1902.09
5 13.58 1874.47 3 14.43 1912.20 5 12.65 1877.71
6 13.97 1860.57 4 14.02 1901.43 4 12.81 1875.22
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Resumen de resultados, moldeado de probetas de suelo-cemento

Concreto Triturado con 3% de

Concreto Triturado con 5% de

Concreto Triturado con 7% de

Cemento Cemento Cemento

Peso Volumétrico 1731 Peso Volumétrico 1770 Peso Volumétrico 1820
Seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3
Humedad optima 16.62 % Humedad optima 16.27 % Humedad optima 16.10 %

Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS
(N9) (%) (Kg/m3) (N9) (%) (Kg/m3) (N9) (%) (Kg/m3)
3 15.65 1732.27 4 15.69 1678.82 1 16.06 1728.01
2 15.68 1723.71 3 15.51 1728.99 6 15.69 1728.98
5 16.52 1684.96 1 16.02 1720.40 2 15.51 1748.13
4 16.78 1686.71 6 15.66 1697.21 5 15.33 1740.76
6 16.60 1682.53 5 15.67 1673.63 2 14.99 1760.55
1 15.74 1720.08 2 15.77 1724.08 6 15.67 1720.09

Bloque de Concreto Triturado con
3% de Cemento

Bloque de Concreto Triturado con
5% de Cemento

Bloque de Concreto Triturado con
7% de Cemento

Peso Volumétrico 1677 Peso Volumétrico 1685 Peso Volumétrico 1751
seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3 seco max. Kg/m3
Humedad optima 16.88 % Humedad optima 16.33 % Humedad optima 16.64 %

Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS
(N9) (%) (Kg/m3) (N2) (%) (Kg/m3) (N9) (%) (Kg/m3)
1 16.12 1652.60 1 15.46 1703.24 1 16.64 1647.05
2 16.18 1630.02 2 15.37 1727.46 2 15.88 1727.15
3 16.02 1594.95 3 15.50 1667.93 3 15.98 1698.32
4 16.46 1598.95 4 15.37 1674.42 4 16.58 1670.51
5 16.08 1588.62 5 15.63 1623.21 5 16.14 1732.33
6 16.42 1648.48 6 15.69 1711.43 6 16.07 1706.75
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Ladrillo de Barro Triturado con Ladrillo de Barro Triturado con Ladrillo de Barro Triturado con
3% de Cemento 5% de Cemento 7% de Cemento

Peso Volumétrico 1379.3 Peso Volumétrico 1375 Peso Volumétrico 1397.5

Seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3 Seco max. Kg/m3

Humedad optima 16.07 % Humedad optima 16.4 % Humedad optima 15.6 %
Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS Molde | humedad PVS

(N9) (%) (Kg/m3) (N2) (%) (Kg/m3) (N9) (%) (Kg/m3)

1 15.75 1451.99 1 15.94 1481.44 1 15.44 1496.93

2 15.14 1468.76 2 15.72 1498.76 2 15.03 1513.33

3 16.54 1443.85 3 16.56 1510.64 3 15.80 1501.44

4 15.52 1452.08 4 14.82 1478.34 4 14.89 1460.93

5 15.61 1457.37 5 16.19 1490.92 5 14.86 1500.82

6 15.47 1452.39 6 15.53 1467.34 6 15.61 1479.13

En los resultados se puede observar que los contenidos de humedad de los
especimenes ya moldeados se encuentran préximos a la humedad dptima obtenida para
cada material y porcentaje de cemento, por lo que los especimenes moldeados son aptos

para someterlos al ciclo de curado y posterior compresion.
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4.9ANALISIS E INTERPRETACION DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresion simple se realiz6 bajo las normas AASHTO

T-180 (Moldeo para los especimenes), ASTM D-1633 (Ensayo Estandar de Compresion

de Cilindros de Suelo - Cemento).

Figura 4. 2 Grafica resistencia a compresion de especimenes de suelo-cemento

utilizando material-selecto
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Figura 4. 3 Grafica resistencia a compresion de especimenes de suelo-cemento

utilizando concreto triturado
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Figura 4. 4 Grafica resistencia a compresion de especimenes de suelo-cemento

utilizando bloque de concreto triturado
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Figura 4. 5 Grafica resistencia a compresion de especimenes de suelo-cemento
utilizando ladrillo de barro triturado
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14 14.3 28.2 38.6
28 20.6 32.6 44.3

De acuerdo a las graficas anteriores los especimenes con los porcentajes de cemento
con que se alcanzo el valor de resistencia de 27 kg/cm? (Valor de resistencia

especificado de nuestro medio)™® a edad de 7 dias son los siguientes:

3 CONDICIONES TECNICAS PARA MANTENIMIENTOS RUTINARIOS DE VIAS
PAVIMENTADAS Y NO PAVIMENTADAS DE FOVIAL / ANO: 2012

"ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES
REGIONALES" DE LA SECRETARIA DE INTEGRACION ECONOMICA
CENTROAMERICANA (SIECA) - 2 DA. EDICION — ANO - 2004
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- 49.3 kg/cm? para el material selecto con un porcentaje de cemento del 5%.

- 32.7 kg/cm para el concreto triturado con un porcentaje de cemento del 5%.

- 27.3 kg/cm para el bloque de concreto triturado con un porcentaje de cemento del 5%.
- 27.4 kg/cm para el ladrillo de barro triturado con un porcentaje de cemento del 7%.

Figura 4. 6 Grafica resistencia a compresion de suelo-cemento utilizando 3%, 5%y 7%

de cemento a los 7 dias
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En la grafica anterior se observan los porcentajes de cemento minimo con los

cuales los materiales en estudio alcanzan la resistencia de 27 Kg/cm? a los 7 dias, son

4%, 5%, 5% y 7%, para el Material-Selecto, concreto, bloque de concreto y ladrillo de

barro triturado respectivamente. Se puede observar que los materiales concreto y blogque

de concreto triturado tiene un comportamiento mecénico similar al del material-selecto.

Tabla 4. 8 Comparacion de las propiedades de los materiales

reciclados y material-selecto

BLOQUE DE LADRILLO DE
PRUEBA DE LABORATORIO Ngg['é‘é;’%‘ TCS#SE?D% CONCRETO BARRO
TRITURADO TRITURADO
Andlisis Coeficiente de 19.77 1250 14.88 2156
granulométrico de Uniformidad
suelos -
Coeficiente de
1.04 1.62 1.36 1.36
(ASTM D-422-90) Compacidad
Determinacion de )
gravedad especifica | COravedad especifica 2.47 2.09 191 161
y absorcion
de granos de grava
( ASTM e 12%_0 5 Absorcién 8.94 9.27 12.41 21.99
Determinacion de limites de Atterberg 0 0 0 0
(ASTM D-4318-00)
Método de prueba -
esténdar para Peso Unitario Suelto 1427.0 1269.0 1187.0 1085.0
ancarp (Kg/m?)
densidad de masa
y vacios en agregado o
(ASTM C-29/ C- Peso Unitario 1548.0 1367.0 1312.0 1197.0
20M-97) Varillado (Kg/m3)
Prueba proctor Peso Volumétrico
modificada Seco Maximo 1848 1682.6 1646 1403.7
(AASHTO T-180) (Kg/m3)
CBR (ASTM D- 9 56 51 44 30
1883-05) CBR (%)
Proctor modificado 3% de cemento 1855.0 1731.0 1677.0 1379.3
(AASHTO T-180)
(Con cemento )
1856. 1770. 1685. 1375.
Peso VVolumétrico 5% de cemento 856.0 00 685.0 3750
Seco Maximo
(Kg/m3) 7% de cemento 1859.5 1820.0 1751.0 1397.5
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Compresion simple 3% de cemento 22.48 15.65 11.58 9.86
de pobretas
cilindricas de suelo-

cemento
() 49.29 32.68 27.27 16.30
(ASTM D-1633-00) 5% de cemento
Resistencia a

compresion a los 7
dias (kg/sz) 7% de cemento 54.68 43.81 32.78 27.38

4.10 ANALISIS DE INVESTIGACION DE CAMPO EN
VERTEDEROS

Con la visita de campo a los vertederos queda en manifiesto que en nuestro medio
los residuos de construccion y demolicion no tienen el tratamiento adecuado, por lo que
causan afectaciones al ambiente; en los lugares visitados no solo se observaron residuos
de construccion en estos también se encontraron desechos sélidos comunes lo que

intensifica las afectaciones ambientales.

Las areas afectadas identificadas en las visitas a los vertederos se pueden observar
en Anexo No.1, de estas se observa que tienen en comun mayor cantidad de residuos de
construccion y demolicién de los utilizados en esta investigacion, ademas un constante
crecimiento de areas afectada las cuales son derechos de via de carreteras y terrenos

adyacentes a estas.

El vertido inadecuado de los residuos de la construccion y demolicion se debe a
que la ciudad de San Miguel no cuenta con un lugar adecuado donde la poblacion pueda
depositarlos, existen terrenos particulares que reciben estos residuos con el fin de
utilizarlos como material de relleno, algunos de estos terminan siendo botaderos a cielo
abierto, estas préacticas no solventan la problematica ya que no cuentan con el monitoreo

y control de autoridades competentes, generando afectaciones ambientales que deberian
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de ser reguladas en base a las leyes existentes (Constitucion de la Republica Art.117,
Ley de Medio Ambiente Art. 21,75, 85, 86, LACAP Art. 15, 16.)

A continuacion se muestra cuadro resumen de afectaciones ambientales que se
generan en los vertederos visitados:

Tabla 4. 9 Cuadro resumen de afectaciones en vertederos visitados,
ubicados en la ciudad de San Miguel.

FACTOR AFECTACIONES .
DESCRIPCION DE IMPACTOS POTENCIALES
AMBIENTAL AMBIENTALES
. Contaminacidn del aire, debido a la generacidn de particulas de
ATMOSFERA Aire . L
polvo que se generan en el lugar de disposicion final de los RCD.
Relieve Modificacién de la Topografia.
SUELO Uso del suelo Cambio en las propiedades naturales de los suelos.
b . Alteracién de escurrimiento superficial y obstruccion de obras de
renaje
! drenaje menor en carreteras.
AGUA Superficial Contaminan los cuerpos de aguas superficiales, rios,
Flora Perdida pastos y arboles de mediana altura.
BIOLOGIA . Migracion de animales existente en el lugar, e incremento de
auna
roedores e insectos.
salud Incremento de enfermedades respiratorias y contagio por medio de
alu .
SOCIAL roedores e insectos.
Trafico Reducen el derecho de villa en carreteras primaria.
PAISAJE Paisajistico Perdida del paisaje natural

De la Tabla anterior, la mayor parte de las afectaciones ambientales descritas son
comunes para los vertederos visitados, ya que la practica de utilizar RCD para relleno de
terrenos privados es la que predomina, el 85% de los vertederos visitados son utilizados

para este fin. El principal factor ambiental dafiado por el vertido inadecuado de RCD en

los vertederos visitados es el suelo.
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CAPITULO V:

"PROPUESTA DE APLICACION
DE MATERIALES
RECICLADQS"



5.1. APLICACION DE MATERIALES RECICLADOS SIN

AGLUTINANTES

5.1.1. MATERIALES RECICLADOS EN BASES DE

CIMENTACIONES

Los materiales investigados concreto y mamposteria de blogue de concreto

triturado, pueden utilizarse como base en cimentaciones superficiales; como soleras de

fundacion, zapatas corridas, zapatas aisladas, y losas de cimentacion, en casos en los que

los suelos naturales donde se cimentara la estructura tengan poca capacidad de carga y

las cargas de disefio no sean de grandes magnitudes, para evitar la falla general por corte

(la cual es falla caracteristica de los suelos granulares en cimentaciones).

Los factores que afectan la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos granulares como los
A-1-a (Ver Tabla 4.1) son: la compacidad y los
esfuerzos de confinamiento; estos factores se
solventan principalmente, proporcionando a los
materiales reciclados: concreto y mamposteria de
bloque de concreto triturado, granulometrias bien
graduadas que se traduce en un alto peso

volumeétrico seco maximo.

De proporcionar  granulometrias  bien

graduadas similares o iguales a las de esta

investigacion (Ver seccién 4.1), se proporciona a los
materiales reciclados una resistencia confinante
adicional a la base que soportan los elementos de

concreto de las cimentaciones, la cual proviene por

efectos de acomodo de las particulas.

! COLUMNA

I l 1 a
" ‘u L I H‘] g
N = 7
h Q IS}
N }.075
MATERIAL SE(FCTO
E I
MATERIAL RECICLADO
Xﬁ

L L |

A A

Figura 5. 1 Elevacion de
detalle tipico de Zapata
aislada

Fuente: Elaboracion
Propia
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Por lo expuesto anteriormente, se propone la aplicacion del material concreto y
mamposteria de bloque de concreto triturado como base para edificaciones de uno y dos
niveles u otras infraestructuras que transmitan cargas de similar magnitud. Con esta
propuesta se cubre una amplia variedad de construcciones donde se pueden aplicar estos

materiales.

Estas aplicaciones se fundamentan en parte a los resultados de CBR vy
clasificacion de los materiales reciclados, con los cuales se correlaciona la capacidad de

carga, mediante el siguiente nomograma:

Figura 5. 2 Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes

ensayos
1 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
GF GW
e - . GM
Clasificacion Unificada GC
SW
SM
SP
sC
OH ML
CH CL
oL
MH
T T T
L At
Clasificacién AASHTO Aib [ |
[ A24 . A25
[ A26 . AZT
[ A3
A4 |
A5 T I
AS |
A-1-5 . ATH |
Valor de Resistencia, R (HVEEM)
P 12 0 10 i 150 L. l
I I
Modulo de reaccion de la subrasante (Mpa/m)
20 g0 “ sof | | e | 7 sy [s |goog0|13p| jso| |0 o
1 1 1 1 1 1 1
Modulo de reaccion de la subrasante k (ka/cm?)
2 P - s o | fy ey | ple | Mo
I I
Valor Soporte (psi)
10 20 | 30 40 50 60
|
I
CBR
1
2 4 6 7 g 10 15 20 25 30 0 50 60 70 B0 90 100

Fuente: Manual centro americano para el disefio de pavimentos,
Noviembre de 2,002
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Del nomograma anterior para un CBR de 51 y 44 para el concreto y mamposteria
de bloque de concreto triturado, respectivamente, ambos con clasificacion A-1-a, se
tiene como resultado un valor de soporte de 51 psi (3.56 kg/cm?) para el concreto
triturado y 47 psi (3.28 kg/cm?) para la mamposteria de blogue de concreto triturado: lo
que significa que los materiales reciclados tienen la capacidad de soportar cargas de

aproximadamente 30 ton/m2.

Es por esta capacidad que laboratorios de suelos y materiales, en los Ensayos de
Penetracion Estandar o SPT por sus siglas en ingles, recomiendan desplantes para
estructuras de cimentacion (principalmente zapatas) hasta estratos de suelos en los que la
resistencia alcance 3 kg/cm?, se puede observar en la correlacion anterior (Tabla 5.1)
que los materiales reciclados propuestos, para la aplicacion antes mencionada, cumplen
con estos requerimientos estructurales a una compactacion de un 95% de su peso

volumétrico seco méaximo.

5.1.2. MATERIALES RECICLADOS EN RELLENOS Y
SUB-BASE EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

Los materiales que se encuentran en los
grupos Al-a, Al-b, A2-4, A2-5 y A-3 son adecuados < CARPETANSTALTION 0 CONERETS.

BASE

como materiales de relleno cuando estan

adecuadamente protegidos contra agresiones hidricas % g
SUB—-BASE

y compactados bajo espesores moderados de

SUB-RASANTE

pavimento (base y carpeta de rodadura) de un tipo

TERRENO NATURAL

apropiado para las cargas que soportara, 0 puede Figura 5. 3 Seccion de

adecuarse por adiciones de pequefias cantidades de pavimentos rigidos y

: e . . flexibles.
ligantes naturales o artificiales (arcillas por ejemplo). Fuente: Elaboracion
El material concreto y mamposteria de bloque de Propia
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concreto se clasifican como Al-a y dados los resultados de peso volumétrico seco
maximo y sus propiedades que provocan este comportamiento (que no difiere en gran
cantidad con las del material-selecto, Ver Tabla 4.4), pueden utilizarse como material de
relleno en terraplenes, bajo buenas técnicas de compactacion, la cual por sus
propiedades de limos, arenas y gravas deberd ser compactacion por presion dindmica
mas vibracion, bajo un control de calidad de densidad y humedad optima.

Los materiales reciclados podran igualar el desempefio estructural de los
materiales térreos convencionales; si en la construccién del terraplén con materiales
reciclados su compactacion se controla correctamente, es probable que el relleno resulte

mas resistente y menos compresible que la mayor parte de los depositos naturales.

Ademas, se debera garantizar que las cargas soportadas por los materiales
reciclados sean distribuidas y transmitidas en menor magnitud por capas superficiales
impermeables y bases con mayor resistencia, por lo que se recomienda el uso de los
materiales concreto y blogue de concreto triturado para sub-base de empedrados,
pavimentos de concreto o asfalticos, pisos industriales, material de relleno, material de

relleno para tuberias etc... y como base en aceras peatonales y hombros de carreteras.

Para rellenos o terraplenes con materiales reciclados se recomienda que la ultima
capa 0 capa superior sea suelo-cemento esto para disminuir la permeabilidad de los
materiales granulares (la colocacion de esta capa no significa omision de capas superior

de concreto o asfalto).

Los parametros expuestos en la Tabla 4.5 demuestran que el material concreto y
mamposteria de bloque de concreto triturado, tienen un aprovechamiento maximo al
utilizarlos para sub-base en estructuras de pavimentos, con los cuales se espera un
comportamiento Muy Bueno y Bueno para los materiales antes mencionados

respectivamente.
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5.1.3. MATERIALES RECICLADOS COMO ESTABILIZADORES

DE ARCILLAS

Los tres materiales reciclados investigados en forma individual, podrian tener un

buen funcionamiento como estabilizador fisico de las propiedades plasticas de arcillas,

realizando mezclas homogeéneas de los materiales reciclados y arcillas y restituyendo en

pilas de fundacion o capas de pavimentos; debido a que sus Indices de plasticidad son

igual a cero y su granulometria es bien graduada (Ver secciones 4.1 y 4.4) podrian

contrarrestar las propiedades expansivas de las arcillas.

Se pretende con la utilizaciéon de los
materiales reciclados sustituir el uso de la cal
para la estabilizacion de arcillas, se
recomienda usar los materiales reciclados para
estabilizar suelos con indice de Plasticidad
mayor o igual a 10 y menor a 25, con este
parametro, la aplicacion de los materiales
reciclados queda sujeta a suelos con
plasticidad de baja a media o todos los suelos
clasificados como AASHTO A5, A6y A7,y
muchos suelos A-2-6 y A-2-7.1

Fotografia 5. 1 Arcillas con
plasticidad media

Fuente: Elaboracién
Propia

¥ CONDICIONES TECNICAS PARA MANTENIMIENTOS RUTINARIOS DE VIAS
PAVIMENTADAS Y NO PAVIMENTADAS DE FOVIAL / ANO: 2012
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5.2. APLICACION DE MATERIALES RECICLADOS CON
AGLUTINANTES (CEMENTO)

Debido a que los materiales reciclados son materiales granulares, la PCA los
denomina Base granular tratada con cemento y los define como una mezcla de
agregados pétreos, cemento Portland y agua, que endurece después de ser compactada y

curada para formar un material de pavimento durable.

El suelo-cemento con materiales reciclados puede utilizarse en todas las
aplicaciones anteriores (Descritas en 5.1) con cierta ventaja en cuanto a su resistencia y

durabilidad, y ademas en las aplicaciones siguientes:

5.2.1. SUELO-CEMENTO CON MATERIALES RECICLADOS
COMO MATERIAL BASE EN CIMENTACIONES

Las mezclas de suelo-cemento como material
de construccion de elementos estructurales para
edificaciones de cualquier tipo, deben cumplir varios
requisitos, entre ellos ser econdmicas y tener la
suficiente durabilidad y trabajabilidad. Esto se |
cumple en la gran mayoria de los casos cuando
existe un predominio de las fracciones gruesas y la

suficiente fraccion fina, que aporta la cohesion

necesaria para poder trabajar con esta mezcla, los
suelos A-1-a (SW) como han sido clasificados los

material ta investigacion cumplen con est ,
ateriales de esta investigacion cumplen con estos Fotografia 5. 2 Suelo-cemento,

requisitos. sustituyendo material terreo por

residuos de concreto reciclados.

Los materiales reciclados han alcanzado la Fuente- Elaboracion
resistencia minima a compresion que se maneja en Propia

nuestro medio (27kg/cm?), con porcentajes de
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cemento de: 5% para el concreto triturado, 5% para la mamposteria de bloque de
concreto y 7% para mamposteria del ladrillo de barro triturado; estos porcentajes de
cemento se encuentran en el rango de mezclas econémicas lo que es un incentivo

adicional a su aplicacién (Ver seccion 2.3.3.).

Con esta resistencia los materiales reciclados tienen la capacidad se soportar
cargas de aproximadamente 250 ton/m? (25 kg/cm?), una magnitud nada despreciable
dadas las construcciones mas comunes en el pais y por cual deja una variedad de tipos

de construcciones donde los materiales reciclados se pueden aplicar.

La aplicacion del ladrillo de barro en mezclas suelo-cemento por si solo no es
recomendable, debido a la fragilidad de sus granos gruesos, se recomienda su aplicacion
como material fino (material que pasa malla No. 4) mezclado con material grueso
provistos de dureza y peso especifico alto, la adicion del ladrillo de barro en estas

condiciones proporcionaré a las mezclas trabajabilidad.

5.2.2. SUELO-CEMENTO CON MATERIALES RECICLADOS
EN BASE DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

En El Salvador, el 95% de los caminos rurales pavimentados tienen base de
suelo-cemento y en los Gltimos 10 afios, el 100% de las nuevas vias urbanas e
interurbanas y pisos industriales contienen la aplicacion de esta tecnologia constructiva,
esta alta aplicacion refleja la aceptacion que el suelo-cemento ha ganado, debido

principalmente a su capacidad de soporte y costo relativamente bajo.™

La construccion de bases para pavimentos de suelo-cemento con materiales
reciclados en el pais se estan aplicando; son bases de suelo-cemento con pavimentos

flexibles reciclados, normalmente se trata fisurados debido al volumen de tréafico pesado,

* Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC) - Investigacion de Suelo-Cemento.
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al final de su vida util de servicio, o bien por problemas de drenaje y ahuellamientos,

localmente.

Los especimenes cilindricos de suelo-cemento con pavimentos asfalticos
reciclados ensayados a los siete dias de edad, elaborados con una energia de
compactacién similar a la norma de ensayo AASHTO T-180 deben tener resistencia
mayor o igual que 27 kg/cm2. '

Los materiales reciclados alcanzaron esta resistencia a compresién con
porcentajes de cemento relativamente bajos por lo que son aplicables como base. Debido
a la pulverizacion que presentan las particulas de ladrillo de barro en el proceso de
compactacién no se recomienda su aplicacién como materiales Unico, si no dentro de un
disefio de mezcla con los otros materiales reciclados, donde la fraccion de ladrillo de

barro no presente particulas que se retengan en la malla No. 4.

Ademas evidentemente debido
a los resultados de laboratorio de este
trabajo de investigacion, las capas de
pavimentos de  concreto  son
potencialmente aprovechables para
utilizarlo en mezclas de suelo-cemento
y aplicarlo en bases del mismo

proyecto, esto principalmente en los

casos mas energeéticos de

rehabilitacion, proyectos de  Fotografia 5. 3 Maquinaria utilizada para
reconstruccion total de la via donde el ~ demoler pavimentos de concreto; martillo
hidraulico adaptado a minicargador.

Fuente: bobcat.eu

pavimento haya cumplido su vida util

(20 a 30 afos) presentando elevados

'® CONDICIONES TECNICAS PARA MANTENIMIENTOS RUTINARIOS DE VIAS
PAVIMENTADAS Y NO PAVIMENTADAS DE FOVIAL/ ANO: 2012
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indices de deterioro y la reparacion de las losas y colocacién de sobre-capas de concreto
ya no es técnicamente factible; ademas se requiera recuperar y aumentar la capacidad de
soporte y caracteristicas mecanicas de la base, debido a los incrementos de transito y

para mejorar el nivel de servicio.

En proyectos donde se realiza la restitucion y reparacién de losas, generalmente
la intervencion del pavimento es en la capa de concreto (reparaciéon de losa a
profundidad completa y parcial), a la base no se da mantenimiento, por lo que para estos

casos no se podrian reciclar y reutilizar el concreto en el mismo proyecto.

Hay que considerar ademas que al reciclar pavimentos de concreto, la energia
utilizada para demoler pavimentos rigidos es mayor que la utilizada para demoler
pavimentos flexibles, y que aquellos pavimentos provistos con electro-malla y pasadores
requieren mayor trabajo para el reciclaje que los convencionales. El reciclaje de estos

ultimos seria poco probable en plantas insitu.

Para determinar el espesor de suelo-cemento con materiales reciclados, requerido
para absorber la carga de la superficie vehicular, se recomienda aplicar la metodologia
AASHTO-93.

5.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SUELO-CEMENTO
CON RESIDUOS DE CONSTRUCCION RECICLADOS"

Dentro de las ventajas que tiene el suelo-cemento pueden destacarse las siguientes:
a) Material durable:

Numerosos registros de comportamiento indican que el suelo-cemento tiene mayor

durabilidad que otros materiales de pavimentos de similar costo inicial.

" Adaptado de Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC) - Investigacion de
Suelo-Cemento, Oct. 2008
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b) Reducido impacto ambiental:

Usar materiales reciclados en carreteras protege el medio ambiente, el cual cada vez
impone mayores limitaciones para la basqueda y explotacion de bancos de materiales,

practica por muchos afios utilizada.

c) Resistencia a los agentes atmosféricos:
Es notable su prolongada durabilidad bajo condiciones adversas. Por ello se ha usado en

lugares con condiciones climéaticas muy desfavorables.

d) Aumento de resistencia y menos intervenciones de mantenimiento:
Las propiedades mecanicas del suelo-cemento se incrementan con el tiempo lo que
favorece que el mantenimiento del pavimento sea minimo, obteniéndose prolongada

vida atil y una reduccién en el total de la estructura del pavimento.

e) Efecto Econémico
Los materiales reciclados requieren porcentajes de cemento econdémicos, ya que como
regla general se ha hallado que los requerimientos del cemento crecen cuando crecen los
contenidos de limo y arcilla.

Finalmente, la posibilidad de reducir espesores de capas que conforman la estructura del
pavimento sin disminuir la capacidad estructural de la misma, es uno de los logros que
pueden obtenerse de las caracteristicas que tiene el suelo-cemento. Esto se traduce en

ahorros de materiales y aumento en los rendimientos de construccion.

Desventajas que presenta el suelo-cemento con RCD:

a) Es un material en el que se producen grietas de contraccion, las cuales pueden
reflejarse en las capas bituminosas superiores. Sin embargo, es posible controlar
considerablemente dicha contraccion mediante uso de cementos Yy curado

adecuados, y/o técnicas prefisuracion.
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b) El tiempo para ejecutar el mezclado, conformacion y compactacion esta limitado
por el del fraguado del cemento.

¢) Tiene una reducida resistencia al desgaste. Por ello, las bases de suelo-cemento
precisan capas de rodadura de concreto asfaltico, tratamientos superficiales o

capas de rodadura de concreto hidraulico.

5.2.4. CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA
UTILIZACION DE RESIDUOS RECICLADOS DE
CONCRETO, MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE
CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO TRITURADOS.

1. Realizar clasificacion de los residuos de
construccién y demolicion en obra como
materiales de albafiileria y materiales de

concreto.

2. Para materiales combinados concreto,
mamposteria de bloque de concreto y [

ladrillo de barro, caracterizar y realizar

disefios de mezclas para cada acopio

individual de material reciclado, y en residuos de construcciény demolicion en

planta.
Fuente: recso.es
propiedades, granulometria y gravedad especifica dosificar porcentajes de materiales

base al conocimiento previo de las

en base a las propiedades buscadas para cada aplicacion especifica.

3. Realizar compactaciéon de materiales reciclados en obra por medio de presion

dindmica y vibracion.
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4. Control de densidades: Si el material reciclado tiene igual o menos de 12% de finos
(que pasa malla No. 200), deber4 compactarse a una densidad no menor del 95% de

la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado.

5. Realizar tramos de prueba o pruebas de campo para determinar la energia de
compactacién necesaria con la que el material reciclado alcanza la densidad del 95%

de su peso volumétrico seco maximo.

6. Las mezclas de suelo-cemento con material reciclado pueden contener particulas de

hasta 2” si se utilizara como base, y hasta 3” si se utilizara como sub-base.

7. EIl contenido de humedad puede estar dentro del 2% de la Optima. Para condiciones
de trabajo durante el verano, se recomienda un contenido de +2% del nivel éptimo

para compensar las pérdidas por evaporacion.

8. Para determinar el espesor de materiales reciclados (con y sin aglutinantes) utilizados
como base en estructuras de cimentaciones, se debe considerar prevenir la
pulverizacion de las particular, debido a que son suelos granulares y disipan las
cargas, principalmente por medio del contacto de los granos, se debe garantizara
menor carga soportada por cada particula individual.

Consideraciones especificas para suelo-cemento utilizado en base para estructuras de

pavimentos:

9. La tolerancia de planeidad de la capa terminada es normalmente de 10 mm (3/8”)
cuando se prueba con una regla de 5m (16 pies).

a. El empleo de una moto niveladora es la mejor forma de lograr la tolerancia
requerida, mediante a la homogenizacion de la mezcla y distribucion
uniforme previo a la compactacion.

b. Dado que el suelo-cemento es un material rigido, no es practico volver a

nivelar después de la compactacion. Por lo tanto, deben tomarse las
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precauciones para alcanzar la tolerancia especificada mediante la

compactacién con el rodo liso.

10. Implementar técnicas de prefisuracion, ya que los materiales triturados por ser
materiales granulares tratados con cemento incrementan las agrietas por retraccion y

por las variaciones de temperatura y humedad.

11. Para determinar el espesor de suelo-cemento con materiales reciclados, requerido
para absorber la carga de la superficie vehicular, se recomienda aplicar la
metodologia AASHTO 93.

5.3. PLANTA DE RECICLAJE DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION

De acuerdo a los datos analizados, existe una diferencia entre las propiedades de
los residuos de albafiilerias y los de concreto, siendo estos ultimos los que proporcionan
mayor resistencia mecénica. Esta diferencia de densidad y de resistencia a la
compresion, ha constituido uno de los principales motivos en la decision de reciclar, de
forma independiente, los residuos de concreto de los de albafiileria, por lo que la
clasificacion de los RCD debe iniciar insitu; incluso cuando los escombros se deban a

destruccidn de la infraestructura por fenémenos naturales.

Plantas en Latinoamérica, para conservar las propiedades individuales de cada
material de demolicién y reconstruccién, imponen impuestos por la admision de

materiales con alto grado de heterogeneidad.

Ya que lo més recomendable es tratar los materiales en las plantas de reciclaje
principalmente en dos grupos, materiales de albafiileria y concreto, la combinacion de
estos se realizard en funcion de las propiedades previamente identificadas para cada

grupo de materiales acopiados, y para una resistencia especificada para cada proyecto.
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El tipo de planta de reciclaje es més simple o més compleja, segin sea la
disponibilidad y calidad de la materia prima a utilizar, asi como la variedad
granulométrica y calidad del material a obtener, para la aceptacion de una planta de

reciclaje de materiales pétreos es necesario el cumplimiento de tres pre - requisitos:

- Laexistencia o generacion de un volumen importante de residuos.
- La posibilidad de aplicar los productos obtenidos

- La existencia de un lugar adecuado para la instalacién de la unidad
recicladora.

El lugar de instalacion de la planta es de importancia fundamental para la aplicacion
del programa de reciclaje. Lo ideal es que las plantas se encuentren préximas a las
fuentes generadoras del residuo y a los lugares de aplicacion del producto reciclado, o

sea insertadas en el contexto urbano.

5.3.1. PLANTAS ESTACIONARIAS DE RECICLAJE

La trituracion primaria mediante una machacadora de mandibulas, una trituracién
secundaria con trituradoras de conos, asi como separadores magnéticos y densimetros
para eliminar los metales y otros contaminantes de bajo peso especifico. EI movimiento
interno del material se garantiza por medio de transportadores de bandas, y la

clasificacion granulométrica por cribas vibratorias.

La principal ventaja de estas
plantas radica en la posibilidad de
garantizar mejor calidad y variedad
del producto a obtener; debido a la
posibilidad de emplear mayor

cantidad y variedad de equipos

Fotografia 5. 5 Planta estacionaria para

de trituracién y limpieza. reciclaje de RCD
Fuente: biurrarena.com

potentes y de un adecuado proceso
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5.3.2. PLANTAS MOVILES DE RECICLAJE

La utilizacion de
plantas moviles es utilizada
principalmente en el
reciclaje de pavimento. Esta
aplicacion se justifica en la
necesidad de utilizar
importantes cantidades de
materiales reciclados en el

mismo lugar donde son

retirados. La posibilidad de

_ _ Fotografia 5. 6 Planta movil para reciclaje de RCD
producir el material en un Fuente: trituradoradepiedra.org

lugar relativamente cerca de las fuentes de consumo y su flexibilidad, provocan un

incentivo en implementacion de estas plantas.

Al igual que en las unidades estacionarias, existe una importante diversidad de
disefios de plantas moviles. En su mayoria estan compuestas por transportadores de
bandas, una criba vibratoria y una trituradora, garantizando con esto, uno de sus

requerimientos mas importantes, la simplicidad de la instalacion.

En nuestro medio gracias a la investigacién de campo, el disefio de una planta
movil podria ser el mas recomendado, ya que la cantidad de residuos de construccion
disponibles en la zona, se considera no es suficiente como para justificar la inversion en
una planta estacionaria, siendo conveniente el traslado de la maquinaria que comprenda
la planta a otro lugar con materia prima disponible, o cuando se requiera utilizar
importantes cantidades de aridos reciclados en lugares cercanos a donde son producidos

residuos de construccién y demolicion.

Esta posibilidad del traslado del sistema al lugar donde se encuentra ubicada la materia
prima permite:
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e Disminuir el consumo de combustible por concepto de transportacion de la
materia prima, lo que independientemente de la repercusién econémica que

esto trae, disminuye la emision de gases contaminantes a la atmdsfera.

e Adquirir el &rido (producto final) en zonas cercanas al lugar de su destino y
por lo tanto, disminuir el gasto de combustible. Esto, ademés de la ventaja
anteriormente sefialada, trae como consecuencia para el comprador una
disminucion en el costo de obtencidn del material (costo de transporte), lo

que lo hace mas competitivo.

e Favorece el proceso educativo que debe desarrollar el Estado con la
poblacion y las empresas, en lo referente al vertido de escombros en lugares

previamente seleccionados.

La posibilidad de movimiento para estas plantas implica la necesidad de un
disefio que garantice una maxima movilidad, en una instalacion lo mas simple posible;
teniendo esto dltimo el inconveniente, hasta el momento, de limitar el grado de
reduccion de material a valores relativamente bajos, reduciendo con ello el tamafio de
las particulas a obtener o del material a procesar, otra de las desventajas derivadas es una

menor posibilidad de eliminar las particulas contaminantes

5.4. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En general la aplicacion de un material novedoso estd acompafiada de tres

consideraciones principales resistencia, bajo costo, durabilidad.

En esta investigacion se abordo la primera consideracion con resultados
satisfactorios, ya que los materiales reciclados tienen propiedades con las cuales igualan

el comportamiento mecéanico de los materiales naturales.

Para determinar el efecto econémico de las facetas que componen la produccién y

ejecucion de los materiales concreto y mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de
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barro triturado, se considera importante cuantificarlas, de forma tal que se puedan
apreciar los posibles ahorros, los costos y demas factores eminentemente econdmicos

que justifiquen lo invertido y demuestren a su vez lo econémico de la tecnologia.

Hay que considerar ademas que el precio de venta del material reciclado obtenido
en las plantas trituradoras, debe ser inferior al del material natural, para la aceptacion y
competitividad del mismo.

Para la realizacion de estas valoraciones, es necesario tener presente los

siguientes datos:

a) Calculo de los costos iniciales de puesta en marcha de las instalaciones y de su
operacion en un periodo dado de tiempo.

b) Costo periddico de las necesidades de materiales basicos para la produccién
seleccionada, asi como otros insumos necesarios.

c) Calculo de depreciacidn y obsolencia de equipos e instalaciones.

d) Costo real de la extraccion de residuos de construccion y demolicion,
transportacién, limpieza, triturado, tamizado, clasificacion y procesos de
construccion.

e) Estudio de produccion de residuos de construccion y demolicion a nivel local

necesarios para la sostenibilidad de la inversion.

VENTAJAS ECONOMICAS DEL RECICLAJE LOS RESIDUOS DE CONCRETO,
MAMPOSTERIA DE CONCRETO Y LADRILLO DE BARRO TRITURADO:

o Solo beneficios se pueden obtener tras el ahorro de costos de material,
transporte, limpieza de RCD, ventajas economicas maximas cuando el
material procesado sea utilizado en mismo proyecto.

o Menos contaminacion ambiental debido a menos polucion por el
transporte del material y mayor disposicion de recursos.

o La facil viabilidad de implementacion y el ahorro de tiempo en permisos

para usar los botaderos.
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o La factibilidad tanto técnica como econdémica del uso de los materiales
reciclados como materia prima para la produccion de suelo-cemento,
permitira sin dudas racionalizar al maximo el empleo de los medios
disponibles, constituyendo esto una verdadera alternativa de solucion

para reducir el déficit de canteras aprovechables para su explotacion.
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Tabla 5. 1 Resumen de aplicaciones de RCD (Sin Aglutinantes)

PROPIEDADES | COMPORTA CALCULO
X RCD CUANDO ENSAYOS DE ) POSIBLE
APLICACION MATERIALES MIENTO ESPESORES Y CONSTRUCCION
TRITURADO | APLICARLO | LABORATORIO i FALLA
RECICLADOS MECANICO | ESTRUCTURAL
- - Garantizar
. Granulometria . confinamiento de
- Material base bien graduada - Capacidad base
en peso ! de carga '
cimentaciones, . mayor o igual .,
edificaciones 1y volumetrico a)gkg/crgr;]2 Funcién de | - Compactacion Falla
el mayor que uncion de fas por presion general por
2 niveles. 1.600 ka/m? cargas, dinamica mas t
- Granulometria. ’ gMm= 1 Resistenci i amice corte.
Resistencia considerar vibracién
- Cimentaciones | - Concreto o - CBR minimo confinante espesores
superficiales. - Adecuar - Limites de de 37 adicional. relativamente c 60 al
) topografia. consistencia. eal. mayores para | ompactacion a
. itar f 95% de su PVSM
5 Mamposteri d evitar raya Garanti
-Baseenaceras | e ploque - Caso de -Proctor general por - Garantizar
peatonales, de concreto suelos corte. confinamiento.
hombros de naturales con - CBR. - Falla
carreteras, poca - Resistencia -Compactacién por | general por
soportar capacidad de - ParaRCD confinante presion dinamica corte.
tuberias. carga combinados adicional en mas vibracion.
realizar disefio rellenos. - Bombeo
- Sub-base en - Alto IP de mezclas. R - Compactacin al de finos.
estructuras de donde sea Granulometria 95% de su PVSM.
pavimentos. necesaria -En campo: bien graduada
restitucion o control de _ ; ;
- Concreto elleno densidad y Resistencia - Terraplenes,
: humedad - CBR mayor a al corte en ultima capa o capa
,“T_e a 30. rellenosse | - En calculo de superior suelo-
- optima. debe al estructuras de cemento
. o : - Falla por
Material d Mamposteri desarrollode | retencién, se cortep
- a“erla e | adebloque la resistencia elimina el - Capas '
refieno. de concreto a la friccion aporte de superficiales
. entre cohesion. i
- Ladrillo particulas. l;g]s%irgiag::;g:
de barro . .
resistencia.
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- Garantizar

- Arcillas .
con Grzlal,nulltomcejtrla,
. imites de
- Concreto plr?:géci;djd consistencia, - Resistencia -Compactacion por | - Cambios
propiedades proctor, al (r:]ort_el por presion estatica. volumétrico
- p - cohesion y s, por
-Material Mamposteri expansivas. CBR. Granulometria | friccién entre _al\r/(l;?lzlgl-a - Compactacion al humedad
estabilizador de | ade bloque | _ indice de Para RCD bien graduada particulas. materiales 95% de su PVSM. variable.
arcillas. de concreto. Plasticidad combinados .. reciclados 3
mayor o realizar disefio | -Plasticidad 0 - CBR minimo - Terraplenes, - Fisuraen
. igual a 10y de mezclas. (cero) Contr_arrestar de 20. ultima capa o capa capas
Mamposteri | menor a 25. propiedades superior suelo- | superficiales
a de ladrillo En campo: expansivas de cemento. de concreto
de barro. - Material de control de las arcillas. o asfalto.
relleno y densidad y - Capas
humedad ficial
sub-rasante. P superticlales
Optima. impermeables

confinamiento.
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Tabla 5. 2 Resumen de aplicaciones de RCD en mezclas de suelo-cemento

PROPIEDADES | COMPORTA CALCULO
) RCD CUANDO ENSAYOS DE ) POSIBLE
APLICACION MATERIALES MIENTO ESPESORESY | CONSTRUCCION
TRITURADO APLICARLO | LABORATORIO ) FALLA
RECICLADOS | MECANICO | ESTRUCTURAL
- Caso de
Suelo- suelos naturales
cemento con con poca
materiales capacidad de - -
reciclados carga. Granulometria. ) E:ﬂjgpzcc;gn - Presion
como - Gravedad ) tramsmitidos a dinamica mas
material base - Cargas especifica. o Resistencia cimentacion vibracién. -
en - Concreto puntuales del - Limites de - Resistencia a . Contracci
i i . nsistencia. minima a - on
cimentacione | _ njamposterfa Orden de los co s stencia ' compresion 0
. 250 ton/m2 (25 - Proctor. compresion lati
de bloque de Moldead 27ka/cm? relativament
kg/cm?), - Moldeado y g I
concreto. e alta.
- Mamposteria curado de - Falla de
P probetas. - % optimo de tension,
de ladrillo de S - Mayor
- Compresién suelo-cemento g por capas
Suelo- barro, _ , . rigidez, f
fraccion que - Pavimentos | deespecimenes | con materiales meior sub
cemento con N de concreto: de suelo- reciclados entre | . 10" yacentes
materiales pasa malla No. : distribucion
. 4 Utilizacién en cemento. Sy 12%. de caraas iy mal
reciclados en - el mismo - En Campo g - Metodoloaia - Presion compacta
base de transmitidas g dinamica mas
proyecto en control de AASHTO. e das.
estructuras casos de densidad y vibracion.
avir(:ﬁanto- reconstruccion humedad
P total de la via. optima.
El suelo-cemento con materiales reciclados puede utilizarse en todas las aplicaciones anteriores (Descritas la Tabla 5.1) con cierta
ventaja en cuanto a su resistencia y durabilidad.
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CAPITULO VI:

"CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES'



CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, los documentos citados

y asesores se concluye que:

1. En base a las condiciones del experimento los porcentajes 6ptimos de cemento con

que los materiales en estudio alcanzan la resistencia de 27 kg/cm? a la edad de 7

dias son los siguientes:

Material-Selecto 4%

Concreto Triturado 5%
Mamposteria de bloque de concreto triturado 5%
Ladrillo de barro triturado 7%

Los porcentajes de cemento con que los materiales reciclados alcanzan la
resistencia minima a compresion requerida en nuestro medio (27 kg/cm?) se
encuentra dentro del rango de porcentajes de cemento (entre 5 y 12 por ciento)
recomendados para que un suelo sea utilizado en mezclas de suelo-cemento. Por lo
que se concluye que las propiedades indice y mecanicas de los materiales concreto,
mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de barro triturado, utilizados en esta

investigacion son adecuados para utilizarlos en mezclas de suelo-cemento.

Dados que los materiales reciclados fuer6n clasificados como, arenas bien
graduadas, arenas con grava con pocos finos o sin finos (A-1-a (0)), se concluye que
las propiedades fisicas y mecanicas de estos son funcion directa de la granulometria,
por lo que en la implementacion de una planta trituradora es el proceso y propiedad

gue mayor interés debe tener.

Los materiales reciclados no pueden ser utilizados en capas de balasto ya que su

peso volumeétrico suelto y sus gravedades especificas son relativamente bajas, y por

231



ello son vulnerables a la pulverizacion por la exposicion directa a las cargas de

transito.

Debido a los resultados CBR, el concreto triturado puede ser usado como material
para base, el bloque de concreto triturado como material para sub-base y el ladrillo
de barro triturado como material para sub-corona (sub-rasante) en estructuras de
pavimento, esperando un comportamiento de los materiales reciclados calificado

como Muy Bueno.

Con la visita de campo a los vertederos existentes en la zona urbana del municipio
de San Miguel, queda de manifiesto que estos no pueden ser explotados en la
condiciones actuales, ya que los residuos de construccion y demolicion se
encuentran mezclados con desechos sélidos comunes, por lo que se concluye que el
proceso de reciclaje de los residuos de construccion tienen accion fundamental en la
clasificacion de los materiales en obra y una disposicion final controlada y en

lugares adecuados.

Se concluye en base a los resultados que los materiales investigados representan un
aporte fundamental al resguardo del medio ambiente ya que su uso permitira reducir

la explotacion de canteras.

Se concluye segun resultados obtenidos a través de las fichas de campo para
identificar las afectaciones ambientales, que la ciudad de san miguel no cuenta con
un lugar apropiado para la disposicion final de los RCD, y ademéas se puede
observar que aunque los residuos investigados son inertes, generan afectaciones

ambientales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la reutilizacion de los materiales investigados, estos sean
clasificados previamente Yy se tenga el cuidado de que estén libres de materia
orgénica, pinturas y otros elementos que puedan afectar el comportamiento

mecanico.

Desde el punto de vista ambiental y practico, se recomienda acatar las técnicas
de buenas précticas para el manejo de los RCD con el fin de reducir y minimizar

los dafios al medio ambiente.

Se recomienda a la Alcaldia Municipal de San Miguel, proporcionar un sitio
donde los residuos de construccién y demolicion puedan ser depositados de una

manera adecuada para potenciar el reciclaje de estos materiales.

Se recomienda para los proximos estudios relacionados al uso de residuos de
construccién en mezclas de suelo-cemento, realizar investigaciones dirigidas a
conocer las propiedades fisicas como resistencia al desgaste o durabilidad y

comportamiento antes agresiones hidricas.

Para futuras investigaciones de residuos de construccion y demolicidén se
recomienda, realizar estudios de la produccion de estos en las ciudades donde las
afectaciones sean evidentes (La ciudad de San Miguel por ejemplo), realizar
estudios de factibilidad econdmica de la puesta en marcha de plantas de reciclaje

en lugares con las condiciones antes mencionadas.

En futuros estudios se recomienda hacer pruebas de los materiales reciclados en

condiciones combinados, para observar su comportamiento variando las
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cantidades de cada uno de ellos para disponer de una mayor cantidad de

parametros.

Se recomienda que en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la facultad
Multidisciplinaria Oriental de La Universidad de El Salvador, se encuentren
disponibles equipos calibrados y que ha estos se les proporcione un adecuado
mantenimiento, ademas se recomienda la adquisicién del equipo necesario para

la realizacion de la prueba de laboratorio Proctor Modificado.

Se recomienda la investigacion de los materiales reciclados como estabilizadores
de arcillas, ya que los resultados de laboratorio demuestran que estos poseen
propiedades de cero plasticidad, por lo cual podrian contrarrestar las propiedades

expansivas de las arcillas.
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ANEXOS




ANEXO 1: FICHAS DE CAMPO, IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION

DE VERTEDEROS

FICHA DE CAMPO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Ubicacion: Coordenadas:

Fecha:

No.
Ficha:

CROQUIS DE UBICACION

Descripcidn de alrededores (Ambiente):
Area aproximada afectada:
Afectados por actividades de vertedero de RCD:

Descripcidn del relieve y pendientes del terreno:
Identificacion y descripcidon de quebradas o rios:

Evolucidén esperada del vertedero de RCD:

IDENTIFICACION DE RESIDUOS

Posible procedencia de

Material (Si; No) X
materiales

Prefabricados de mortero o concreto

Concreto simple

Concreto armando

Ceramicos

Concretos asfalticos

Productos de Mamposteria

Prefabricados de arcilla

Residuos de excavacion

Identificacion de Impactos Ambiéntales Potenciales:

Fuente: Elaboracion Propia
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FICHA DE CAMPO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Ubicacién: Boulevard universitario, 1/2 kilometro al
norte de la UES-FMO.

Coordenadas: X=0591214 — Y=0258743

Fecha: 25/01/2013

No. Ficha: 1

REDONDEL
MONSEROR
ROMERQ

on WA e

RESIDENCIAL
MARIA JULIA

URBANIZACION
JERUSALEM

COLONIA
JARDINES
DEL RIO

URBANIZACION
UNIVERSITARIA

COLONIA
JARDINES DE
SAN MIGUEL

LOTIFICACION
UNIVERSITARIA

), VERTEDERO DE RCD
o

@A\ HOTEL ORION

3
3
3
z
e
5
)

peatones, conductores.

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

Descripcion de alrededores (Ambiente): Viviendas cercanas, boulevard universitario, vegetacion, ubicado
en terreno privado, acopio de residuos para relleno del terreno.

Area afectada aproximada: 900 m?
Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna, flora,
Descripcion del relieve y pendientes del terreno: Plano.

Identificacion y descripcion de quebradas o rios: No

Evolucidn esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.
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IDENTIFICACION DE RESIDUOS

Posible procedencia de

Material Sl NO .
materiales
. Reconstruccion
Prefabricados de mortero o concreto X e s y
rehabilitacién
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X -
. Reconstruccion
Ceramicos X Y

rehabilitacion

Concretos asfalticos X Reparacion y mantenimiento
Productos de Mamposteria X Demolicion
Prefabricados de arcilla X Demolicidn
Reconstruccion
Blockes X e s y
rehabilitaciéon
Reconstruccion
Mortero X e s y
rehabilitaciéon
Residuos de excavacion X Construccién

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion
por particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo y drenajes superficial, erosion,
deterioro estético y del paisaje de la ciudad.

Fotografia: Vertedero de RCD
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FICHA DE CAMPO

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Ubicacién: Carretera que conduce a La Unién, 1/2kilometro del
Redondel Monsefior Romero.

Coordenadas: X=0591248 — Y= 0259984

Fecha: : 25/01/2013

No. Ficha: 2

LOTIFICACION

SAN LUIS |
REDONDEL

MONSEROR
ROMERO

VERTEDERO DE RCD
RESIDENCIAL

MARIA JULIA

2
Bl
sl
i
m
n
b4
z
o
[
a
[}

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

de residuos para relleno del terreno.

Area afectada aproximado de RCD: 200 m?

Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna, flora,
peatones, conductores.
Descripcion del relieve y pendientes del terreno: Plano.

Identificacion y descripcion de quebradas o rios: No

Evolucidn esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.

Descripcion de alrededores (Ambiente): Viviendas cercanas, poca vegetacion, ubicado en terreo privado, acopio
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IDENTIFICACION DE RESIDUOS

Material SI NO Posible procedencia de materiales
Prefabrlcacizi?ei;nortero ° X Reconstruccion y rehabilitacion
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X -
Cerdmicos X Reconstruccién y rehabilitacion
Concretos asfalticos X -
Productos de Mamposteria X Demolicidon
Prefabricados de arcilla X -
Blockes X Reconstruccion y rehabilitacidon
Mortero X Reconstruccion y rehabilitacidon
Residuos de excavacion X Construccion

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion por
particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo y drenajes superficial, erosion, deterioro
estético y del paisaje de la ciudad.

Fotografia: Vertedero de RCD
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FICHA DE CAMPO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)
Ubicacién: Carretera que conduce a La Unidn, %

kilometro de la entrada a la Colonia La Pradera.

Coordenadas: X=0592474 - Y=0259895

Fecha: : 25/01/2013

No. Ficha: 3

LOTIFICACION
SAN LUIS |
REDONDEL
MONSEROR
ROMERQ

RESIDENCIAL
MARIA JULIA

EDERO DE RCD

S
2
E
p
>
z
e}
=3
a
o

COLONIA
CARRILLO

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

Descripcion de alrededores (Ambiente): Viviendas cercanas, poca vegetacion, residuos obstruyendo

drenaje menor de tramo sobre carretera Panamericana, ubicado sobre el derecho de via.
Area afectada aproximado de RCD: 1200 m?

Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna, flora,
peatones, conductores.
Descripcion del relieve y pendientes del terreno: Plano.

Identificacion y descripcion de quebradas o rios: No

Evolucidon esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.
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IDENTIFICACION DE RESIDUOS

. Posible procedencia de
Material sl | NO proce
materiales
. Reconstruccion
Prefabricados de mortero o concreto X e s y
rehabilitacién
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X -
. Reconstruccion
Ceramicos X e s y
rehabilitacion
Concretos asfalticos X -
Productos de Mamposteria X Demolicion
Prefabricados de arcilla X Demolicion
Reconstruccion
Blockes X e e y
rehabilitaciéon
Reconstruccion
Mortero X e y
rehabilitaciéon
Residuos de excavacion X Construccion

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion
por particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo y drenajes superficial, erosion,
deterioro estético y del paisaje de la ciudad, obstaculizacion de la via publica.

Fotografia: Vertedero de RCD
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FICHA DE CAMPO

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS

RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)
Ubicacién: Carretera que conduce a La Unidn, 50

metros al poniente del Puente José Luis de Moscoso.

Coordenadas: X=0591529 - Y=0260049

Fecha: : 25/01/2013

No. Ficha: 4

LOTIFICACION

SAN LUIS |
REDONDEL

MONSEROR
ROMERO

VERTEDERO

RESIDENCIAL
MARIA JULIA

B
i
x
G
)
b4
?
Q
et
(@]
o

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

Descripcidn de alrededores (Ambiente): viviendas cercanas, Rio Grande de San Miguel, vegetacion,

Carretera Panamericana, en terreno privado, acopio de residuos para relleno del terreno.
Area afectada aproximado de RCD: 3500 m?

Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna y flora
Descripcidn del relieve y pendientes del terreno: Ladera con Pendiente suave.

Identificacion y descripcion de quebradas o rios: Rio Grande de San Miguel.
Evolucidon esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.
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IDENTIFICACION DE RESIDUOS

. Posible procedencia de
Material sl | NO proc
materiales
. Reconstruccion
Prefabricados de mortero o concreto X e s y
rehabilitacién
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X Demolicion
. Reconstruccion
Ceramicos X e s y
rehabilitacion
Concretos asfalticos X Reparacion y mantenimiento
Productos de Mamposteria X Demolicion
Prefabricados de arcilla X Demolicion
Reconstruccion
Blockes X e e y
rehabilitaciéon
Reconstruccion
Mortero X e y
rehabilitaciéon
Residuos de excavacion X Construccion

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion
por particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo existente, erosion, azolve y
contaminacion de Rio Grande de San Miguel, deterioro estético y del paisaje de la ciudad.

Fotografia: Vertedero de RCD
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FICHA DE CAMPO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Ubicacion: Carretera que conduce a Santa Rosa de

Coordenadas: X=0591408 - Y=0265231

Lima, sobre el kilometro 136. Fecha: : 25/01/2013

No. Ficha: 5

VERTEDERO

COLONIA
DOLORES

7l
4//'
J

COLON A@
SANTA LUIS,

COLONIA
CARMENZA

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

terreno privado, acopio de residuos para relleno del terreno.

Area afectada aproximado de RCD: 700 m?

peatones, conductores.

Descripcion del relieve y pendientes del terreno: Ladera con Pendiente suave.

Identificacion y descripcion de quebradas o rios: No.

Evolucidon esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.

Descripcion de alrededores (Ambiente): viviendas cercanas, vegetacion, carretera Ruta Militar, en

Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna y flora,

248




IDENTIFICACION DE RESIDUOS

. Posible procedencia de
Material sl | NO proce
materiales
. Reconstruccion
Prefabricados de mortero o concreto X e s y
rehabilitacién
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X -
. Reconstruccion
Ceramicos X e s y
rehabilitacion
Concretos asfalticos X -
Productos de Mamposteria X Demolicion
Prefabricados de arcilla X Demolicion
Reconstruccion
Blockes X e s y
rehabilitaciéon
Reconstruccion
Mortero X e s y
rehabilitaciéon
Residuos de excavacion X Construccion

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion
por particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo existente, alteracion de drenajes
superficiales naturales, deterioro estético y del paisaje de la ciudad.

Fotografia: Vertedero de RCD
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FICHA DE CAMPO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

Ubicacién: Carretera que conduce hacia San Salvador, Coordenadas: X=0586971 - Y=0263855

sobre el Kilometro 130. Fecha: 25/01/2013

No. Ficha: 6

RES. ARCOS
DEL SITIO

VERTEDERO
DE RCD

LOTIFICACION
PEGANZ

TERCERA BRIGADA DE
INFANTERIA, TTE. CORONEL.
D.EM, DOMNGO
NONTERROSA B.

EL TRIANGULO

COLONIA
HIRLEMAN

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

Descripcidn de alrededores (Ambiente): viviendas cercanas, vegetacion, sobre carretera Panamericana, en
terreno privado, acopio de residuos para relleno del terreno.

Area afectada aproximado de RCD: 1500 m?

Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna y flora,
peatones, conductores.

Descripcion del relieve y pendientes del terreno: Ladera con Pendiente suave.

Identificacion y descripcion de quebradas o rios: No.

Evolucidn esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.
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IDENTIFICACION DE RESIDUOS

Posible procedencia de

Material Sl NO .
materiales
. Reconstruccion
Prefabricados de mortero o concreto X e s y
rehabilitacién
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X -
. Reconstruccion
Ceramicos X Y

rehabilitacion

Concretos asfalticos X Reparacion y mantenimiento
Productos de Mamposteria X Demolicion
Prefabricados de arcilla X Demolicion
Reconstruccion
Blockes X e e y
rehabilitaciéon
Reconstruccion
Mortero X e y
rehabilitaciéon
Residuos de excavacion X Construccion

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion
por particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo y drenajes superficiales, deterioro
estético y del paisaje de la ciudad.

Fotografia: Vertedero de RCD
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FICHA DE CAMPO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VERTEDEROS
RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD)

C c X= 5111 - Y=0264
Ubicacidn: Carretera que conduce hacia San Salvador, oordenadas: X=058 0264533

sobre el Kilometro 129. Fecha: 25/01/2013 No. Ficha: 7

RES.

VERTEDERO
DE RCD

ARCOS
DEL SITIO

LOTIFICACION
PEGANZ

EL TRIANGULO

COLONIA
HIRLEMAN

CROQUIS DE UBICACION (sin escala)

Descripcion de alrededores (Ambiente): viviendas cercanas, vegetacion, sobre carretera Panamericana.
Area afectada aproximado de RCD: 3500 m?

Afectados por actividades de vertedero de RCD: Personas que viven cerca del vertedero, fauna y flora,
peatones, conductores.

Descripcion del relieve y pendientes del terreno: Ladera con Pendiente suave.
Identificacion y descripcion de quebradas o rios: No.

Evolucidon esperada del vertedero de RCD: En crecimiento.
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IDENTIFICACION DE RESIDUOS

Posible procedencia de

Material Sl NO .
materiales

Reconstruccién y

Prefabricados de mortero o concreto X e s
rehabilitaciéon
Concreto simple X Demolicion
Concreto armando X Demolicidn
P Reconstruccion
Ceramicos X e s y
rehabilitacion
Concretos asfalticos X Reparacién y mantenimiento
Productos de Mamposteria X Demolicidon
Prefabricados de arcilla X Demolicidn
Reconstruccion
Blockes X e s y
rehabilitacién
Reconstruccion
Mortero e s y
rehabilitaciéon
Residuos de excavacién X Construccion

Identificacién de Impactos Ambiéntales Potenciales: Posible proliferacion de insectos y roedores, afectacion
por particulas de polvo, alteracion de propiedades naturales del suelo y drenajes superficiales, deterioro
estético y del paisaje de la ciudad.

Fotografia: Vertedero de RCD
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS: RESIDUOS DE CONSTRUCCIONES Y
DEMOLICIONES

Fotografia 1. Quebrada del Municipio de San Jorge, Departamento de San Miguel; en la
imagen se observa desperdicios de demoliciones, que consiste principalmente en mamposteria
de ladrillo de barro, el desperdicio provocara disminucion del area hidraulica en la quebrada.
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Fotografia 2. Cantén El Jute sobre Carretera El Litoral, Ciudad de San Miguel; en la imagen
se observa un vertedero no autorizado a un costado de la carretera.

Fotografia 3. Municipio de San Rafael Oriente, Departamento de San Miguel; en la imagen se
observa que la municipalidad no tiene un sitio de disposicion final autorizado y estan
acumulando los desperdicios en el predio del parque municipal.
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ANEXO 3. GLOSARIO

A
ACI: American Concrete Institute — Instituto Americano del concreto

Agregados: los agregados son particulas sélidas afiadidas intencionalmente a la pasta de
cemento donde ocupan un espacio rodeado por esta, proporcionando resistencia

mecanica al mortero o al concreto en estado endurecido.
Aridos:

AS.T.M.. American Society for Testing Materials - Sociedad Americana para

Pruebas de Materiales

Agregado Fino: agregado que pasa por el tamiz 9.5mm (3/8 pulg.), pasa casi totalmente
por el tamiz de 4.75mm (N°4) y se retiene predominantemente en el tamiz de 75mm
(N°200)

Agregado grueso: grava natural, piedra triturada o escoria de alto horno de hierro,
frecuentemente mayor a 5mm (0.2 pulg.) y cuyo tamafio normalmente varia entre 9.5mm
y 37.5mm (3/8 y 1*? pulg.).

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials

Arcillas: son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando se
humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado por particulas
muy pequefias cuyo tamario es inferior a 4 micras, y que se componen principalmente de
silicatos de aluminio hidratados [1 micra es la diezmilésima parte de un centimetro o sea

la dimension aproximada de los microbios comunes].
B

Banco de Materiales: aquel lugar en la corteza terrestre constituido por roca o material

granular (arena, grava, arcilla, etc.) susceptibles de ser utilizados en la construccion.
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Bloques de concreto huecos: son elementos modulares premoldeados disefiados para la
albafiileria confinada y armada.

c

Cantera: es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen

rocas industriales, ornamentales o aridas.

Cemento Portland: cemento hidraulico de silicato de calcio que se produce por la
pulverizacion del clinker de Cemento Pértland y normalmente también contiene sulfato

de calcio y otros componentes.

Concreto: mezcla de material aglutinante y agregados finos y gruesos. En el concreto
normal, comunmente se usan como medio aglomerante, el Cemento Portland y el agua,

pero también pueden contener puzolanas, escoria y/o aditivos quimicos.
E

Escombro: desecho proveniente de las construcciones y demoliciones de casas,
edificios y otro tipo de edificaciones.

Ensayo: son los pasos a seguir en laboratorios para comprobar la calidad de materiales.
G

Granulometria: graduacién o distribucion del tamafio de las particulas de agregado,

que se determina por la separacion a través de tamices normalizados.
H

Heterogeneidad: cualidad de una cosa heterogenia conformada por elementos de

distinta clase o naturaleza.
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ISCYC: Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto.
L

Ladrillo de barro cocido hecho a mano: Se define al componente conforma
paralelepipedo recto que se fabrica a mano o méquina, compuesto basicamente arcilla

cocida y sirve para construir muros y otros elemento.
M
Mortero: En su definicién mas general es toda mezcla de (cemento + arena + agua).

Muestreo: es la actividad de campo realizada por el personal de laboratorio, que

consiste en la obtencidn de una o varias porciones de los materiales.
P
P.C.A: Portland Cement Association.

Prefisuracion: Se denomina “prefisuracion”, al proceso de creacion controlada de
juntas del suelo-cemento en fresco (antes de la compactacion del material tratado),
mediante la interposicién de una lamina o sustancia separadora de las losas creadas, con

el fin de minimizar e incluso eliminar la aparicion de fisuras por retraccion.
R
RCD: Residuos de Construccion y Demolicién

Reciclaje: proceso mediante el cual los materiales segregados de los residuos son

reincorporados como materia prima al ciclo productivo.

Relleno sanitario: técnica de ingenieria para el adecuado confinamiento de los residuos
solidos municipales. Comprende el esparcimiento, acomodo y compactacion de los

residuos, su cobertura con tierra u otro material inerte, por lo menos diariamente, y el
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control de los gases y lixiviados y la proliferacion de vectores, a fin de evitar la
contaminacion del ambiente y proteger la salud de la poblacion.

Residuo: todo material en estado solido, liquido o gaseoso, ya sea aislado o mezclado
con otros, resultante de un proceso de extraccion de la naturaleza, transformacion,
fabricacion o consumo, que su poseedor decide abandonar. Se reconocen como solidos

aquellos que no son liquidos ni lodos.

Residuos de Construccion o Demolicion: aquellos que resultan de la construccion,
remodelacion y reparacion de edificios o de la demolicién de pavimentos, casas,

edificios comerciales y otras estructuras.

Residuo peligroso: Residuo solido o semisélido que por sus caracteristicas toxicas,
reactivas, corrosivas, radiactivas, inflamables, explosivas o patdgenas plantea un riesgo
sustancial real o potencial a la salud humana o al ambiente cuando su manejo se realiza
en forma conjunta con los residuos sélidos municipales, con autorizacion o en forma

clandestina.

Residuos solidos: cualquier material incluido dentro de un gran rango de materiales
solidos, también algunos liquidos, que se tiran o rechazan por estar gastados, ser indtiles,
excesivos o sin valor. Normalmente, no se incluyen residuos solidos de instalaciones de

tratamiento.

Reutilizacion: volver a usar un producto o material varias veces sin tratamiento.

Equivale a un reciclaje directo.

Roca: son agregados naturales de minerales que forman parte de la corteza terrestre.
S

Suelo: es la capa mas superficial de la corteza terrestre que se encuentra en constante

evolucion, formada por rocas desintegradas y descompuestas
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Suelo cemento: es una mezcla altamente compactada de suelo/agregado, cemento
Portland, y agua.

I

Trituracion: es el proceso de romper en fragmentos mas o menos grandes, materiales

duros y especialmente minerales.

Tratamiento. Proceso de transformacion fisica, quimica o bioldgica de los residuos
solidos para modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial, a partir del cual se

puede generar un nuevo residuo sélido con caracteristicas diferentes.
Y%

Vertedero: lugar donde se arrojan los residuos a cielo abierto en forma indiscriminada

sin recibir ningun tratamiento sanitario. Sinébnimo de botadero o vaciadero.
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