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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

El Instituto de Ensayo de Materiales “Hugo Mansilla Romero”, siguiendo con
su politica de difusion de resultados de sus investigaciones, pone a consideracion
de docentes, estudiantes y demés personas interesadas en el rubro de la construccion,
el el 8vo. nimero de su revista “Investigacion y Desarrollo™.

En esta revista sc cxponen cinco articulos sobre algunos de los trabajos de
investigacién realizados en el LE.M. por docentes y estudiantes investigadores,
que mancomunadamente, realizan investigacion cientifica aplicada y proyectos
de desarrollo tccnoldégico en el campo de la construccion civil.

Esperamos que los articulos presentados scan de su interés, y sobre todo, culminen
con una aplicacion practica por parte de consultores y/o constructores, para quc
produzcan una mejora en la actividad ingenieril de nuestra sociedad.

Descamos agradecer a la “Cooperacién Sueca” por la donacion de equipos de
laboratorio, mismos que se utilizaron en investigaciones que se presentan.

Con ¢l compromiso de cumplir con la funcién social que tiene la universidad
publica, aprovechamos esta oportunidad para invitar a los lectores, a proponer
nuevos temas dec interés para ser investigados en los laboratorios del LE.M.

Ing. Angel Ramos Maita
DIRECTOR IEM - UMSA
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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MEC!\NI'CAS DE MEMBRANAS ASFALTICAS
DE DIFERENTES CARACTERISTICAS, SEGUN LA NORMA IRAM 6693
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Veronica Gallardo Tapia
Jorge Echazl Cortez

veallardo@umsa.bo - jechazucol@gmail.com

RESUMEN.-

La presente investigacion permitié determinar las propiedades fisicas y mecanicas mas importantes de las
membranas asfalticas de diferentes caracteristicas utilizadas en nuestro medio. Comparando los valores
obtenidos, con los requerimientos minimos establecidos en la norma IRAM 6693 y ASTM, se observo que
un 75% de los productos ensayados cumplié con estos requisitos. Asimismo, se realizé un estudio técnico
econdémico que reveld que los productos importados de Chile y Brasil presentan la mejor relacion entre costo
y calidad. Finalmente sc elaboré una propuesta de norma boliviana para el control de calidad a partir de la
implementacién de ensayos y especificaciones técnicas para membranas asfalticas.

1. GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia ha introducido materiales
cada vez mas novedosos y sofisticados para las
diferentes aplicaciones relacionadas con la
construccion. Las cubiertas, sean estas transitables o
no, son uno de los puntos mas sensibles en toda
edificacion, por ello muchos de los denominados
“nuevos materiales” en la construccion tienen
aplicaciones relacionadas con la impermeabilizacion
de cubiertas. En nuestro pais, si bien existe una amplia
gama de productos impermeabilizantes para cubiertas
y superficies en general, hasta ahora, no se realizaron
ensayos de manera sistematica para verificar las
propiedades fisicas y mecénicas de estos productos y
en particular de las membranas asfalticas.

En el mercado nacional, se cuenta con pocos
proveedores de membranas asfalticas, en contraste
con la superioridad y cxperiencia que tienen los paises
vecinos como Argentina, Brasil y Chile en la
produccion, comercializacion y utilizacion de estos
productos.

En la actualidad, las diferentes estratcgias de
emplazamientos de techos son de gran valor y utilidad,
mas anin, si se tiene en cuenta que los distintos tipos
de techos pucden presentar agrictamientos, a
consecuencia de: movimientos sismicos, cfectos del
sol y numerosas practicas de realizacion al momento
de la construccion.

De ahi que, los difercntes materiales de techado,
incluso la losa de hormigén, encucntran en las
membranas asfalticas un valioso aliado, que en efecto,
se constituye en un elemento mas de lucha contra la
humedad y los diversos elementos dec desgaste
constante.

Tanto es asi, que muchos especialistas ya proponen
la implementacion de la membrana asfaltica, para
realizar una acometida eficiente en contra de las
goteras y la humedad.

1.2. JUSTIFICACION

Como sc menciond antes, se cuenta con pocos
proveedores de membranas asfilticas y estas empresas
no cuentan con productos certificados en nucstro
medio. Entre los principales importadores de
membranas a nivel local tenemos a los siguientes:

« SYKA BOLIVIA. Importa membranas asfalticas
SYKA de procedencia Argentina. No cuenta con
informes dec laboratorio rcalizados en nuestro
medio, sin embargo cuenta con informes de
control de propiedades expedidos por la fabrica.

TECNOPLAN SRL. Importa membranas
asfalticas DYNAL de procedencia Chilena. No
cuenta con informes realizados en el pais, sin
embargo cuenta con informes no actualizados
realizados en Chile.




* HONNEN LTDA. Importa membranas asfalticas
ORMIFLEX de procedencia Argentina. No cuenta
con informes de laboratorio realizados en nuestro
medio, sin embargo cucnta con informes de control
de propicdades expedidos por la labrica.

HUMEREZ S8.G. Importa membranas agfilticas
MEGAFLEX de procedencia Argentina. No
cuenta con informes dc laboratorio realizados cn
nuestro medio, sin embargo cuenta con informes
de control de propiedades expedidos por la fabrica.

GRUPO MULEY SERTEXCOM. Importa
membranas asfalticas VIAPOL de procedencia
brasilera. No cuenta con informes de laboratorio
realizados en nuestro medio, sin embargo cuenta
con Informes de control de propicdades
expedidos por la fabrica.

* SYNERGY. Importa membranas asfalticas
EMAPI dc procedencia Argentina. No cuenta con
informes dc laboratorio realizados en nuesiro
medio, sin embargo cucnta con informes de control
de propiedades expedidos por la fibrica.

En cl presente trabajo se cstudiaron las propiedades
fisicas y mecéanicas de las membranas asfillicas,
pucsto que, en nuestro medio, ha comenzado a
observarse el crecimiento en el uso de estos productos
como una buena préctica constructiva, con amplias
opciones y de acuerdo a las mas diversas necesidades,
sean ¢stas: climaticas, estructurales o de resistencia.

Asimismo la inexistencia de normativa nacional para
el control de calidad de estos productos, cs otra razon
importante para haber emprendido esta investigacion,
con miras a elaborar una propucsta de normativa
propia.

1.3. FINES

Como la membrana asfaltica es un clemento de
crecientc necesidad en el campo de la
impermeabilizacién, sc pretende darle al constructor
cn general una fuente de informaciéon confiable y
aplicable, para cjercer mejor ¢l control de calidad de
estos productos, considerando ademas, los diferentes
proveedores en el mercado local: La Paz.

1.4. ESTADO DEL ARTE.

+ Actualmente en ¢l Instituto de Ensayo de
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Materiales no se han desarrollado investigaciones
ni cnsayos de manera sistcmatica sobre membranas
asfalticas; sin embargo, se cjccutaron ensayos
particulares dc manera esporadica a requerimicnto
de algunos clientes.

En la Universidad del Valle, La Paz, se realizo el
sigutentc  estudio el afio 2005: “Analisis
Comparativo Técnico de las membranas asfalticas
empleadas en la impermeabilizacion de
edificaciones en la Ciudad de La Paz.” Autor;
Oscar Mateo Ilijic Crosa.

El estudio se rcfiere a las distintas opcioncs
cxistentes en La Paz y cvalta las cualidades
técnicas de las membranas asfalticas como
sistemas dc impermeabilizacion prefabricados en

cl clima pacefio. Propone ademds, Ila
implementacion  de una guia para la

impermeabilizacion de edificaciones civiles con
sistemas prefabricados, la misma quc abarca desde
el tratamiento y acabado previo de las superficics
a proteger, las obras civilcs intermedias anteriores
a la instalacion del sistema impcrmeabilizante, la
instalacion de la membrana asfaltica, el tratamicnto
de uniones y la proteccién y mantenimiento del
sistema adquirido.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar las propiedades fisicas y mecanicas mas
importantcs de las membranas astalticas de difcrentes
caracteristicas, utilizadas en nuestro medio para la
impermeabilizacion de superficies, comparando los
valores obtenidos con los requerimientos minimos
establecidos en la norma IRAM 6693 y ASTM segin
corresponda.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Determinar las propicdadcs fisicas y mecanicas
de las membranas asfilticas mascomercializadas
por 6 provecdores del mercado local, segin
los siguientes ensayos:

* Determinacion de la masa por metro cuadrado
V espesor,

+ Determinacion de la resistencia a traccion en
el sentido longitudinal y transversal al rollo.




Y

» Determinacion de la capacidad de plegado en

condiciones extremas.
sDeterminacion  de la resistencia al
punzonamiento dindmico.

« Determinacion de la resistencia al calor.
» Determinacion de la estabilidad dimensional.

2. Realizar una comparacion entre los valores
obtenidos vy los especificados en la norma: IRAM
6693 y ASTM D 6162, 6163, 6164, 6298, 6223,
6222,

3. Realizar una comparacion técnico-econdmica
entre los productos estudiados en la presente
investigacion.

1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES

» El presente trabajo abarca la evaluacion y estudio
de las propiedades fisicas y mecanicas de las
membranas asfalticas comercializadas en la
ciudad de La Paz.

« Las muestras para los ensayos fueron provistas
por las empresas:

ORMIFLEX

SINBLE
SIMPLE

SIKA BOLIVIA
GRUPD RULEY:::

| SIMPLE

Tabla N° 1 Universo de Muestras Fuente: Propia

2. MARCO TEORICO
2.1. MEMBRANAS

Existen varios tipos de membranas que pueden scr
aplicadas a los techos, como es el caso de la
membrana asfaltica, que le permite al ingeniero
implementar este producto de amplia adaptacion y
versatilidad, en cualquier tipo de techos, y que
ademas, aporta con buenos resultados, esencialmente
en los materiales solidos como el hormigon.

En muchas construcciones se busca evitar
filtraciones utilizando las membranas asfalticas, las
que aportaran ademas, su facilidad de aplicacion,
resistencia y durabilidad.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES + INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

2.2. CLASTFICACION DE LAS MEMBRANAS
Existen tres tipos de membranas:

MA 1 (Membrana de asfalto oxidado Clase 1).
Membrana que requiere instalacion con proteccion
adicional.

MA 2 (Membrana de asfalto oxidado Clase 2).
Membrana resistente a la intemperie, no nccesita
proteccion adicional, pero no es transitable dada la
baja resistencia mecdnica del revestimiento.

MA 3(Membrana de asfalto oxidado Clase 3).
Membrana resistentc a la intemperic y de alta
resistencia mecénica, que puede o no ser transitable;
seran transitables las que presenten revestimiento de
geotextil.

2.3. MANO DE OBRA

Se conoce que los distintos tipos de membranas
asfalticas tienen numerosas particularidades y
caracteristicas de construccidn; asimismo, se conoce
que la instalacion de la membrana asfaltica cxige
mano de obra cspecializada; pero ademas, que se
sigan procedimientos necesarios para llevar adelante
la buena implcmentaciéon del producto.

Al respecto, muchos constructores, dejan la instalacion
de membranas asféalticas en manos de plomeros, o
albaiilcs tradicionales, sin tomar en cuenta que su
aplicacion requiere cicrto conocimiento que asegure
y garantice la buena instalacion del producto y la
durabilidad del mismo.

De modo que, conseguir mano de obra especializada
cs tan importante como el mismo producto. El gran
valor y utilidad de la calidad del servicio y de la obra
en general, se traducira en el avance y reduccion de
tiempos de la obra, y como resultado, mejorar el
aprovechamiento de recursos.

3. MARCO PRACTICO.

CODIFICACION DE LOS MATERIALES

TIF) DE MEMERANA

CODIGD REVEST, SUP TIPO DE MASTICO  ARMADURA REVEST. INF. SEGUN IRAN 6533
[ Al | ALUMINIG | ASF.PLASTICO. FOLIETILEND POLIETILEND A2
ANOD | POUETILENG | ASF.PLASTICO | POLIETLENO AOLIETILENG Wt
B-HC ] POUETILENG  ASF. PLASTICO.SBS FIELTRQ DF FOLIESTER | POLIETILENG Ma-2
B-GR | GRAVILLA  ASF. PLASTICO.8BS  FIELTRO DE POLIESTER | POLIETILEND M2

[ CAL | ALUMINID ASF PLASTICO POLIETILEND POLIETILEND Mz |
[ NG | POLIETILENS | ASF. PLASTICOAPP | FIELTRO DE POLIESTER  POLIETILENO [T
EGT | GEOTEXTL | ASF PLASTICO POLIETILEND POLIETILEND (53

END | POLIETIENO | ASF PLASTICO POLIETILEND POLIETILEND MAT |
EAL | ALUMING | ASF.PLASTCO BOLIETILENG POLIETILENG MA2
FALE | ALUMINID | ASF.PLASTCO POLIETILENG POLIETILENG M2
[ FAL3 [ ALUWMINIG | ASF.PLASTIGO POLIETILEND POLIETILENC: WAZ
[ FNo3 | POLIETILENG | ASF. PLASTIGO POLIETILEND [ POLIETILEND WA

Tabla N° 2. Codificacion de probetas.
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3.1. ENSAYO: OBTENCION DE PROBETAS
Y DETERMINACION DE LA MASA POR
METRO CUADRADO Y ESPESOR (TRAM
1577-1)

a) Obtencion y preparacion de las Probetas.
La muestra se descmpaca y sc extiende
cuidadosamentec sobre una superficic plana.

S ¥

Fotografia N°I Desempacado y Fxtension del Rollo.

Se¢ abserva a simple vista y sc informa si se presentan
ampollas, cortes, orificios, falta de material o pliegues.

Fotografia N°2 Inspeccidn de la Membrana, tramo a tramo.

b) Determinacién de la Masa por Metro Cuadrado
v del Espesor

Para determinar la masa por metro cuadrado, se pesa
la probeta de 1000mm x 1000mum, asegurando el 1%
de su masa y se informa cstc valor como la masa por
metro cuadrado. Se informa el resultado en
Kilogramos por metro cuadrado.

Fotografia N* 3 Colocacion de la Probeta de 1m x Im sobre lu
halanza.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES « INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

Para determinar cl espesor, sobre la probeta obtenida, -

se efectian mediciones al 0,lmm, en diez puntos

equidistantes entre si, y como minimo a 60mm de

los bordes.

Fotografia N4 Disposicion de los punios para la Medicion del

Espesor.

Fotografia N° 5 Medicion de Espesores con ayuda de un Vernter

Digital.

Se calcula la media aritmética de dier valores.

3.2. ENSAYO: DETERMINACIQN DE LA
RESISTENCTA A TRACCION (NORMA
IRAM 1577-2)

Sc utilizan 20 probetas obtenidas dc acuerdo a lo
establecido en la norma TRAM 1577-1. En el caso
de membranas asfélticas pre elaboradas, se toman
probetas de 200mm x 50mm de la siguientc manera;

* 10 probetas en direccion longitudinal respecto a
la direccion del rollo.

* 10 probetas en direccion perpendicular respecto
a la dirceccidn del rollo.

12
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Se aplica la carga hasta producir la rotura de la probeta
registrando los valores con una precision de 2N,
verificando que la velocidad de separacion de las
mordazas en todo instante sea de 300 mm/min +
10mm/min.

Fotografia N°7 Aplicacion de Carga de Traccion
Se calcula la resistencia a la traccion de cada probeta,
aplicando la siguiente formula:

)

g; = 7

Donde:

Oy La resistencia a la traccion de cada probeta, en
Newtons por cada 5 centimetros.

Q,:La carga aplicada en el momento de la rotura,
en Newtons.

I: El ancho de la probeta, en centimetros.

Se calculan los promedios de los valores obtenidos.

3.3. ENSAYO DE PLEGADO. (NORMA 1577-4)

Se necesita un prisma de ensayo de madera dura o
de metal de dimensiones normalizadas. Ademas, un
equipo capaz de mantener una temperatura de ensayo
gt 000 1

fo-————-i TG ) ——n = ==
Foteso—s |
- i
- ! R18.50 T
- | I
- i bag
r S l 3150
N 1)
] ] ‘/
| ! T
\—R1250 \ /../ 500
|t _____f‘ .-'/
o 5.00--——— -

Figura N"1 Mandril de Plegado.

Se utilizan 10 probetas extraidas de acuerdo a IRAM
1577-1, de las caracteristicas siguientes:

a) 5 probetas de 150mm x 25mm, cuyo lado mayor
debe coincidir con el eje longitudinal del rollo.

b) 5 probetas de 150mm x 25mm, cuyo lado mayor
debe ser transversal al eje longitudinal del rollo.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES » INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

Se acondicionan las probetas y el dispositivo de
ensayo dentro del equipo termostatizado a 0°C
durante 2 horas. Luego se procede a plegar las
muestras de la membrana sobre el dispositivo para
el ensayo, con la cara del revestimiento en contacto
con el dispositivo. Las probetas se pliegan sobre el
borde de 12.5mm de radio. El plegado se realiza con
un angulo de 90°en forma manual o mecanica, en 3
segundos y con velocidad uniforme.

Fotografta N°8 Mandril de Plegado y Ensayo de una Probeta

Se deben examinar las probetas a simple vista, reportar
cualquier grieta, fisura o rotura en las membranas
por efecto del plegado.

3.4. ENSAYO DE PUNZONAMIENTO
DINAMICO. (NORMA IRAM 1577-5)

Se precisa de un equipo normalizado de
punzonamiento dindmico.

Fotograffa N° 10 Masa utilizada para el ensayo de Punzonamiento.




El piston de punzonamiento es un cuerpo cilindrico
de acero, con superficie plana circular de 1cm2 como
base.

Se obtienen cuatro probetas de 100mm x 100mm de
la membrana de ensayo, extraidas y preparadas de
acuerdo con la IRAM 1577-1.

Se ensayan tres probetas como minimo. Se
acondicionan las probetas a 23°C + 2°C durante 24
horas. Se coloca la membrana asfaltica de forma que
quede en contacto con una placa metdlica. Se levanta
la carga de masa igual a 1Kg a una altura especificada
segiin norma y se la deja caer sobre la probeta.

Fotograffa N° 11 Plancha de apoyo de la probeta, en posicion
parda efectuar el ensayo.

Se realiza un impacto por probeta del material
ensayado, se observan las zonas impactadas a simple
vista. :

Fotografia N* 12 Probeta ensayada y observacion del dafio causado
por la Masa de {Kg.

La altura a la cual se debe levantar la pesa, va de
acuerdo a lo siguiente:

Si se desea aplicar 4,9[Joules], se adopta una altura
de 50cm, para membranas Clase 3.

m.g-h
100
= 1[Kg] - 9,81[m/s?%] - 50[cm]

100
= 4,905 [joules]

R=

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
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Por lo tanto la membrana resiste a punzonamiento
4.9 [Joules].

Si se desea aplicar 2,45[Joules], se adopta una altura
de 25cm, para membranas Clases | y 2.
m-g-h
100
= 1[Kg] -9,81[m/s2] - 25[cm]
100
= 2,4525[joules]

Por lo tanto la membrana resiste a punzonamiento
2,45 [Joules].

R

Se evaltan los resultados de los ensayos cfectuados
sobre las 3 probetas asignandoles valores de 1 a 4,
de acuerdo con la tabla a continuacion:

VALOR CALIFICACION
Bl Perforacion de la membrana, facilmente
visible a simple vista.

2 Perforacion posible de la membrana, no
visible a simple vista.
fiid Leve marca en la membrana, que podria
i representar perforacion. e
4 Ninguna perforacion y ningu:_lia marca
a simple vista.

Tabla N°3 Tubla de Calificaciones para el Ensayo de Punzonamiento.

Los criterios de interpretacion del ensayo son los
siguientes:

* Si se obtiene un valor de |, se la debe considerar
como no resistente al punzonado dindmico solicitado.

» 5i se obtiene un valor de 2 6 3, se debe hacer una
nueva verificacion: si la membrana presenta
perforaciones, se considera como no resistente, si no
presenta perforaciones, se considera como resistente
al punzonamiento dindmico. Para verificar la validez
de este punto, el comité de la IRAM, propone la
IRAM 1595 - Método de deteccion de perforaciones
mediante una descarga eléctrica. Debido a la dificultad
de aplicacion de esta norma, se procedié a pasar aire
a traves de las membranas ensayadas, con el fin de
determinar si estas presentan o no perforacion.

» Si se obtiene un valor de 4, la membrana debe ser
considerada como resistente al punzonamiento
dinamico solicitado.




« Sc calcula la resistencia al punzonamiento de las
membranas consideradas resistentes mediante
laformula siguiente:
p= Mg- h
100

Siendo:

R: la resistencia al punzonamiento en Joules.
m: la masa de la carga en kilogramos(1Kg).
g: la aceleracién de la gravedad (9.81m/s2).
h: La altura con la que se realizo el ensayo, cn
centimetros.

Introduciendo los valores indicados anteriormente,
la formula se transforma en:

R =0.0981 .h
3.5. ENSAYO DE RESISTENCIA AL CALOR.
(IRAM 6693)

Se cortan dos probetas de 100mm x 50mm, una en
¢l sentido longitudinal con respecto a la direccion de
los rollos, y la otra en el sentido transversal.
La probeta se coloca sobre una placa metalica,
sujetAndola mediante una cinta adhesiva en el tercio
superior de esta. Se coloca un trozo de papel
milimetrado, entre la probeta y la placa, en el tercio
inferior en ¢l sentido de mayor longitud, de modo
que una de las lineas coincida perfectamente, antes
del calentamiento, con el borde inferior de la probeta.

Fotografia N ° 13 Colocacion de la Probeta en la Plancha y el
papel Milimetrado.

Se coloca cl conjunto dentro de la estufa, en forma
vertical, colgandolo mediante un gancho ubicado
sobre el borde de la placa o de algin otro modo
conveniente.

Fotografia N* 14 Colocacion de las Probetas en el horno y conirol

de la Temperatura.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES « INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

Sc mantiene el conjunto durante 2 horas en la cstufa;
se retira, se deja como minimo 1 hora a temperatura
ambientc cn posicién horizontal y se registra la
méxima longitud de cada probeta, midiendo sobre cl
papel milimetrado.

Fotografia N* 15 Observacion del desplazamiento del mastic
después del Ensayo.

Se obscrva si se produjo flujo del recubrimiento
asfaltico (deslizamiento), ampollado u otros defectos.

Se calcula el deslizamiento con la siguiente formula:
d= ""m . 1(}
Sicndo:

d: El deslizamicnto en milimetros.
1, Ellargo final maximo de la probeta, en milimetros.
1,: Bl largo inicial de la probeta, en milimetros.

3.6. ENSAYO DE ESTABILIDAD
DIMENSIONAL. (ASTM D5147-10 y
ASTM D 1204)

En este ensayo s¢ trabajo con la norma ASTM en
lugar de la IRAM, debido a que el [.LE.M. no cuenta
con ¢l cquipo necesario para realizar el ensayo segun
método de la norma IRAM.

Para ejecutar cste ensayo scgun método de ASTM,
se cortan 5 probetas de 25cm x 25cm, 2 en cada
extremo del rollo, y 3 en partes aleatorias dcl rollo.
Cada probeta debe ser marcada en cl sentido
longitudinal del rollo y en el sentido transversal. El
punto medio de cada extremo debe ser marcado para
usarse como referencia para la medicion final.

Las probetas deben acondicionarse a 23°C +/- 2°C
por una hora.
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Fotografia N° 16 Probeta acondicionada en un ambiente a 23°C.

Sc colocan las probetas sobre cl papel empolvado de
talco y sc cubren con otro papel de las mismas
dimensiones y caracteristicas. Se sujeta el conjunto
con clips para papel, sin hacer presién sobre las
probetas,

Fotografia N* 17 Probeta espolvoreada con talco v cubierta con

carfuling.

Sc coloca el conjunto en el horno de forma horizontal
a una temperatura de 80°C = 3°C por 24 horas = 15
minutos.

Fotografia N° 18 Probeta en el interior del horno

Se retiran las probetas del horno v se dejan enfriar a
temperatura ambiente por 1 hora. Se mide la distancia
entre lados opuestos de cada probeta en ambos sentidos
con una precision de 0.25mm.

Forografia N°19 Medicion de la probeia en Sentido Longitudinal
¥ Transversal.
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Se calcula la Estabilidad Dimensional, cn porcentaje,
segun:

Ds-D
piF LiveAL % = |2 Pe) | 100
DO

Siendo:

Df : Largo (ancho) de la probeta en mm, después del
ensayo.

: Largo (ancho) de la probeta cn mm, antes de
realizar el ensayo.

D

o

Valores negativos denotan contraccion de la
membrana, micntras que valores positivos refieren
expansion de la membrana,

Se anotan los resultados tanto del sentido longitudinal
como del sentido transversal dec la probeta.

4, ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1. ENSAYO: OBTENCION DE PROBETAS
Y DETERMINACION DE LA MASA POR
METRO CUADRADO Y ESPESOR

a) Inspeccion visual

La Tabla N” 4 resume las observaciones surgidas de
la inspeccion visual:

A-AL

g 0 i 4 - 15 ;
Aot I 8 9 w9 | 90
B-Ni) S ) i 10 s Sy
B8-CR 3 & 8 DT i | s i 81
caL o4 g 4 5. 0 g 10 87
oNO 7 A ] 8 74
E-GT & g e, T 10 11 1wy s
ENO | @& ] i i s D 10 10 | 88
E-AL 8 GHglhE e 5 10 10 0| 48
Fald |10 |10 | 4 | & 0| 10 10| 84
Fatd [t | o (s o 10 g
FNO3 | 10 | 10 10 3 10 | 1 | g |

Tabla N* 4 Culificacidn del Estado de lus Probetas.
Donde la valoracion utilizada, representa:

0-2 = Rollo muy dafiado y abolladuras persistcntcs,
carencia del revestimiento externo, carencia del
revestimiento interno, plegaduras profundas cn toda
la superficie y a lo largo del rollo, ampollas muy
notorias, cortes profun dos con pérdida de material
y rasponcs con desprendimicnto de recubrimicnto
casi cn todo el rollo, falta de material en varios sectores
del rollo y en gran extensién, Calificacion General,
material inutilizable para uso especifico ni para
CNSayos.




3-5 = Rollo daflado y con algunas abolladuras,
revestimiento externo con pérdida dc material,
revestimicnto interno con pérdida de material,
plegaduras profundas en algunos lugares del rollo,
ampollas dispersas, cortes semi prolundos con pérdida
dc material y rasponcs con desprendimiento de
recubrimicnto en algunos scctores, falta de material
en algunos sectores del rollo y en pequerio tamatio,
Calificacion General, material no aplo para ensayos.

6-8 = Rollo con algunas abolladuras y/o sucicdad,
revestimiento externo de aparente bucn aspecto gencral
pero con algunos cortes a detalle, revestimiento interno
de aparente buen aspecto general pero con algunos
cortes a detalle, plegaduras superficiales en algunos
lugares del rollo, algunas o ninguna ampolla, cortes
en el revestimiento superficial sin pérdida de material
y rasponcs superficiales en cl recubrimiento que no
representan pérdida de material ni desprendimicntos,
falta de matcrial en algunos sectores casi
imperceptible. Calificacion General, material apto
para ensayos y utilizacion para uso especifico con
deficiencia en el almacenaje.

9-10 = Rollo con aspecto visual prolijo con/sin algo
de sucicdad, revestimiento cxterno con aspecto bueno
o excelente, revestimiento interno con buen aspecto
sin raspones, plegaduras imperceptibles y en cantidad
reducida, no se presentan ampollas, no s¢ presentan
cortes en el revestimiento superficial, con o sin
raspones leves, falta de material imperceptible,
Calificacion General, material apto para ensayos y
ulilizacién para uso especifico con adecuadas
condiciones dec almacenaje.

A fin de mostrar de forma adecuada la calificacion
final, se tienc la Figura N° 2:

CALIFICACION GENERAL DEL ASPECTO
VISUAL DE LOS PRODULTOS

10,8
8.0
6.0
RE
20
6,0
N LR R L WG

Figura N° 2 Calificacion General de los Productos.
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A continuacion, tenemos las imagencs de las
membranas:

e

Fotografia N° 20 Membrana A-NO An
e

VEFso ¥ Feversn

R

Fotografia N° 21 Membrana A-AL. Anverso y reverso
ey - . i

FEVErso

EVEVS

A

Fotografia N° 26 Membrana E-GT. Anverso y reverso




Fam{;mf a N 28 Membrana E-NO, 4?11’(—’?‘5‘0} FEVErso

Al . i _.ml

i'amgmﬂa N 29 M’e’mbmmx f*-A[ 4. Anverso ) Re’Lerw

Fotografia N° 31 Membrang F-NO3. Anverso v Reverso

b) Determinacion de la masa por metro cnadrado
y del espesor.

A continuacion sc muestra la diferencia que hay en
los valores de la masa por metro cuadrado obtenidos
en laboratorio, el valor dc la Norma y los valores
Lqpe(:lf“ uadm por los fabricantcs.

Mﬁﬁﬁ WM&W memm mmsm»:}

A /“fﬁmwﬂi’

ARt S Z Ao B R
R DV

Figura N°3 Resultados de Masa por metro cuadrado seguin producto.
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En la ligura N° 2 sc observa que algunos productos
presentan masas por metro cuadrado bastante mayores
al valor cspecificado en la Norma TRAM; mientras
que algunos otros, tienen valores muy ccrcanos o
incluso menores a la especificacion. En la gran
mayoria de los casos, el resultado de laboratorio cs
corrcspondiente a la especificacion técnica del
fabricante.

Por otro lado, en cl caso del espesor de la membrana,
a continuacion se muestra la difercncia que hay entre
los valores del espesor promedio (obtenido de los
datos del ensayo), ¢l valor especificado en la norma
y los valores especificados por los fabricantes.

ERPENTE . PRI

G A

Figura N°4 Resultados Espesor segiin producio

Se obsecrva que la mayoria de los productos, tienen
espesores mayores a los especificados en la Norma
IRAM; asimismo, estos mismos productos cumplen
dc forma precisa o con leves variaciones con el valor
especificado por cl Fabricante. También encontramos
que 2 de los productos presentan cspesores menores
al especificado por la norma TRAM, y menores quc
el valor especificado por ¢l Fabricante.

Comentarios:
» El aspecto visual de las membranas debe ser
prolijo, ya que la presencia de raspones, cortes y

abolladuras, puede perjudicar su desempciio.

* Los plegamientos reducen cl espesor de la
membrana.

* Debe exigirse al proveedor membranas que
cumplan con los estdndares de espesor y masa.

4.2. ENSAYO: DETERMZI.NACI(:)N DE LA
RESISTENCIA A TRACCION

En la tabla N°® 5 se resumen los promedios de los




valores de la resistencia a traccion, para cada uno de
los productos. Asimismo sc muestran los valores
especificados en norma, de acuerdo a la Clase a la
que pertenece la membrana (segin especificacion del
fabricante).

RESISTENCIA A LA TRACCION

~ ENSAYOS NORMA IRAM15T7:2

| TIPG DE MEMBRANA §
LONGIWS 6 TRANSING o} LONGIN'S e} TRANSIAIS e LONSINGcai) M{smﬁm'

. SEGUNIR&M gen3
AAL A -

MA-2 {46271 | 15516 | 15000 | 15000 | 15000 | 16000 |

AND MA -1 12500 | 9108 | 14000 | 14000 | 14000 14000
BND MA-3 110479 | 42663 | 28000 | 25000 | 70000 | 550,00
B-GR MA-3 94116 | 54209 | 28000 | 28000 | 65000 | 32000
C-AL MA -2 15902 | 7170 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
DNO | WA -3 56372 | 26434 | 28000 | 28000 | 40000 | 30000
EGT |  MA-3 B271-23 | 33760 | 280,00 | 28000 | 28000 | 280,00 |
E-NO MA- 1 12100 | 10060 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 |
E-AL MA-2 | g5 | tm7e1 | 15000 | 15000 | 15000 | 150.00
 F-AL4 MA-2 | 16143 | 16579 | 15000 | 15000 | 15000 150.00
FAL2 MA-2 14068 | 15832 | 15000 | 15000 | 15000 | 150,00
FNO3 MA - 1 w63 | o786 | 14000 | 140,00 | 140,00 | 14000

Tabla N°5 Resultados ensayo de Traccion

Para realizar un correcto analisis de los datos, se debe
realizar varias comparaciones cntre productos,
considerando cl tipo de mastic asfaltico, cl tipo de
armadura, ¢l tipo de revestimiento y el cspesor, con
este fin, se plantean las siguientes graficas:

RESISTENCIA A TRACCION - SEGUN EL REVESTIMENTO

A ARA

(AN A AAARAARK
R R

OB AVESTIY gt

Figura N*5 Resistencia a Traccion segun el Revestimienio
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F igura 1\* 8 Resme’m’m a Traccién segin cJE Espesor de Ia
Membrana.

De los resultados antes mostrados y graficados,se
cstablece que:

+ La resistencia a Traccién cn membranas asfalticas
depende dc diferentes factores, son de caracter
preponderante, por orden de importancia: el tipo
de asfalto, el tipo de armadura y aparentemente
el revestimiento de la membrana. '

» Se reporta mayor resistencia en el sentido
longitudinal de las probetas que en el sentido
transversal.

» Segln el tipo de asfalto, las membranas con
Asfaltos Modificados SBS y APP, reportan valores
mayores de resistencia a traccién que las
membranas con asfaltos pldsticos.

» Segin el tipo de armadura, las membranas con
armadura de Fieltro dc Poliéster, reportan valores
mayores de resistencia a traccion que las
membranas con armadura de Polietileno.

+ Seglin el tipo de Revestimiento, la membrana con
revestimiento de Geotextil, reportd6 mayor




resistencia que las membranas con el mismo tipo
de mastic asfaltico y armadura, aparentemente
debido a que el revestimiento actud como una
segunda capa de armadura, que contribuyo con
la resistencia global del producto.

4.3. ENSAYO DE PLEGADO.

En Ja tabla N° 6 se muestran los resultados para cl
ensayo de plegado:

CAPACIDAD DE PLEGADO

ENSAYOS  NORMA IRAM 1577-2 FABRICANTE
A-AL
A-ND
B-NO SIN SIN SIN
B-GR OBSERVACIONES. | OBSERVACIONES. | OBSERVACIONES.
C-AL7 NOPRESENTAS |  NOPRESENTAS NO PRESENTAS
B-NO FISURAS NI FISURAS NI FISURAS NI
| E-GT | AGRIETAMIENTOS | AGRIETAMENTOS | AGRIETAMIENTOS
| ENO | AD°C ADPC ADC
E-AL
F-AL4
F-AL3
F-NO3

Tubla N* 6 Resultados Ensavo de Plegado

En el caso de la Membrana A-NO, para el plegado
en sentido transversal, se obscrvé que el revestimicnto
de polietileno adquirié un color blanquecino por
efecto de la traccion generada por el plegado.
Agimismo es importante mencionar, quc cste
revestimiento cs derretido en ¢l momento de la
aplicacion de la membrana.

Podemos concluir que todas las membranas estudiadas
son capaces de ser plegadas a bajas temperaturas, sin
sulrir dafio alguno que afectc la capacidad
impermeabilizante del producto.

4.4. ENSAYO DE PUNZONAMIENTO

DENO ON DE LO 0D

U K ! 0 POD A 0 ARMADURA
A-AL ALUMINIC MABF PLASTICO POLIETILENO POLIETILENG | MA -
ANC | POLIETILEMO | ASF.PLASTICO POLIETILENG POLIETILENG | MA-

BE-NO | POLIETILENO
B-GR | GRAVILLA
C-AL ALUMINIO
O-NO | POLIETILENO

ASF. MODIF 8BS |FIELTRO DE POLIESTER | POLIETILENG | Ma -
ASF. MODIF.SBS |FIELTRO DE FOLIESTER | POLIETILENG | MA-
ASF. PLASTICO POLIETILENG POLIETILENG | MA-
ASF. MODIF.SBS |FIELTRO DE POLIESTER | POLIETILENO | M-

[RES) S [CY [FCY UG PR [F9°) PACY 10 OER) g PR

E-GT | GEQTEXTIL | ASF.RLASTICO POLIETILENO POLIETILEMO | MA-
E-NO | POLIETILENG = ASF.PLASTICO POLIETILENQ POLIETILENGD | MA-
E-AL ALUMINIO ASF PLASTICO POLIETILENO POLIETILENO | MA-
F-8L4 | ALUMINID ASFPLASTICO POLIETILENO POLIETILEND | MA-
| F-AL3 [ ALUMINIC ASF.PLASTICC POLIETILEND POLIETILENG [ MA -
F-NO3| POLIETILENG | ASF.PLASTICC POLIETILENG POLIETILERO [ MA -

Tabla N* 7. Clasificacion de lus Membranas estudiaday segin
IRAM 6693
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A partir de la clasificacion, se establecieron las alturas
de ensayo, mediante las cuales, se determiné la
capacidad resistente de cada membrana.

LSOO TR

B HETO RO AL PN,

FALFIACRN - DBSLRWACEN

WE 3 RESISTENTE
220 WiE 3 RESISTENTE
EXT) WE 0 RESIETE NTE
Bon WiE . RESIETENTE
[ WIE 3 RESIEIENT
DG NIE 3 RESIETL I
5T RiE 3 REGIETEIE
w0 WE 7 N0 RESETENTE
£ [ 3 [ WDREsSTENTE

TTFxia WE 5 RESETENTE |
FaLy ENT ids | WE W PEEETENTE

T e Zan 245 ' WE RESIZTENE

Tabla N° 8 Resultados Ensayo de Punzonamiento Dindmico

En el caso de las membranas que obtuvieron valores
de Calificacion entre 2 y 3, el comité de la IRAM,
propone la norma IRAM 1595 - Método de deteccion
de perforaciones mediantc una descarga eléctrica.
Debido a la dificultad de aplicacion de csta norma,
se procedid a pasar aire a través de las membranas
ensayadas, con el fin de determinar si estas presentan
o no perforacién. Las membranas que permitieron el
paso de aire a través dc si mismas fueron observadas
como NO RESISTENTES.

De los resultados obtenidos, corresponde concluir lo
siguiente:

* Segin el examen de aspecto visual de las
membranas y el paso de aire a través dc cllas, las
membranas E-NO, E-ALy F-AL3, reportaron
perforacion del revestimiento, y del mdstic
asfaltico, perdiendo la capacidad de
impermeabilidad, por lo tanto, no son resistentes
al Punzonamicento Dindmico.

Las membranas B-GR y B-NO, no presentaron
perforacion ni marcas apreciables a simple vista,
presentando excelente desempeiio ante ¢l cfecto
de punzonamiento.

Las membranas A-AL, A-NO, C-AL, D-NO, E-
GT, F-AL4, F-NO3, presentaron leves marcas cn
el revestimiento; sin embargo, no se produjo el
paso de airc a través de las membranas, por lo
tanto, son resistentes al punzonamiento dinamico.

Finalmente, podemos concluir que no todos los
productos son capaces de resistir solicitaciones
de punzonamicnto, comprometiendo la cstabilidad
global del sistema de impermeabilizacién y
afectando scveramente la durabilidad del mismo.




4.5 ENSAYO DE RESISTENCIA AL CALOR

En las fotografias a continuacion se¢ muestran
lasprobetas antcs y después del cnsayo de resisiencia
al calor:

Fotografia N° 32 Probetas Antes y después del Ensayo, producto
A-AL-R1 v R2

Forografia N° 33 Frobetas Antes y .de.*.'pr.zc".s del E!‘F.Sﬂ_l-‘f-], pmd’ucz’u
A-NO-R{ y R2

Fotografia N° 34 Probetas Antes v después del Ensayo, producto
B-NO-RI y R2

Fotografia N335 Probetas Antes
B-GR-RI yR2

...... . "

Fotografia N° 37 Probetas Anles y después del Ensave, producto
D-NO Ry R2
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Fotografia N° 38 Probetas Antes y después del Ensayo, producto
E-GT-RI y R2

S D T

Fotografian N° 39 Probetas Anies y después del Ensavo, producto
E-NO-RI v R2

Fotografia N° 40 Probetas Antes y después del Ensayvo, producto
F-AL-RI y R2

Fotagrafia N° 41 FProbetas Antes v después del Ensayo, producto
F-AL4-RI y R2

Fotografia N 42 Probetas Anies y despuéy del Ensayo, producto
F-AL3-R1y R2

Fotografia N* 43 Probetas Anies v después del Ensayo, producio
F-NO3-R1y R2

A continuacion sc muestra la tabla N° 9 con los
resullados del ensayo de Resistencia al calor.
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. TIPODE ASF.
AAL 3,00 ALUMINIO ASF PLASTICO POLIETILENG 2 — 2 ]
ANO | 300 POLIETILENG ASF.PLASTICO POLIETILENO 2 i ]
FILTRO DE 5
B-NO 3,50 POLIETILENO AS_F. MODIF.SBS“_ POLESTER 1 1 2 NE
FILTRO DE y
B-GR 3.00 GRAVILLA Asf. T?DIF.SBS POLIESTER 1 1 2 NE
C-AL 300 ALUMINIO ASF. PLASTICO POLIETILENC 6 2 2 2
FILTRO DE {
| D-NO 3,50 POLIETILENG _ ﬂTSF.. MODIF. APP POLIESTER ! 0 i} 2 0
EGT | 300 GEOTEXTIL ASF. PLASTICO POLITILENO 0 0 2 &
E-NO 3,00 POLIETILENGD ASF. PLASTICO POLIETILENG 4 7 2 5
E-AL 3,00 _ ALUMINIO ASF. PLASTICO POLIETILENG 8 ik 2 5
F-AL4 300 | ALUMINIO ASF. PLASTICO POLIETILEND 4 4 | N ——
F-AL3 2,00 ALUMINIO ASF.PLASTICO | POLIETILENO | X X 2 2
F-NO3 2,00 POLIETILENQ ASF. PLASTICO POLIETILENO 1 2 | 2 | )

+ [ fabricante no especifica parimelros

x £ no Se pudo determinagr por presentarse escurrimiento
Tabla N* 9 Resumen de datos del Ensayo de Resistencia al Calor

Para realizar un correcto analisis de los datos, se
deben realizar varias comparaciones entre productos,
considerando el tipo de asfalto, el tipo de armadura
y el tipo de revestimiento. Con este fin, se plantean

las siguientes graficas:
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Figura N°10 Deslizamiento segun el tipo de mastic Asfaltico
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Figura N° 11 Deslizamiento segun el tipo de Armadura

De los resultados antes mostrados y graficados, se
establece que:

Sc observo que el producto F-AL3 presentd flujo
del mastic asfaltico cn ambas probetas, por lo
tanto esta membrana no es resistente a la accion
del calor, incumpliendo con los 2 mm de
deslizamiento maximo especificado.

Segun la Figura N 9, observamos que la mayoria
de las membranas que presentan mayores
deslizamientos, corresponden al grupo de aquellas
revestidas por Aluminio. Debido a que el aluminio
es un buen conductor del calor, se genera un
nuevo transmisor de éste, que llega a solicitar
mas a la membrana ante la accion del calor. En
el caso dc las demas membranas, es posible
observar un comportamiento casi uniforme que
fluctia entre Omm y 2mm para las membranas
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revestidas con Geotextil, Gravilla y Polietileno,
sin embargo, ente este Ultimo, se observa que el
material E-NO, presenta deslizamicntos mayores
ch comparacion a los demds productos revestidos
por polietileno.

Segln la Figura N° 10, los productos que tienen
mastic con asfaltos modificados, presentaron
menores deslizamicntos que los productos de
asfalto plastico; sin cmbargo, dentro del grupo
de productos de asfaltos plasticos, el producto
E-GT presenta deslizamientos menores que los
demas.

» Scgan la Figura N° 11, las mcmbranas con
armadura de Fieltro de Poliéster, presentan mejor
desempefio ante la accion del calor, que las
membranas con armadura de polietileno. Sin
embargo la membrana E-GT, con armadura de
polietileno y revestimiento de Geotextil, presenta
deslizamicntos menores.

4.6. ENSAYO DE ESTABILIDAD
DIMENSIONAL.

La Fotografia N° 44 refleja el aspecto general de
todas las probetas después dcl ensayo.

Fotografia N° 44 Aspecto General de las probetas después del
ensayvo de Estabilidad Dimensional

La tabla N° 10 muestra el resumen dc resultados
obtenidos en el ensayo de estabilidad dimensional.

MA -2 042 058 NE

| AND MA- 1 3,30 042 NiE
B-NO M- 3 014 0,38 104 |

| BGR MA - 3 b2 | 008 | 10%
C-AL | M- 2 063 044 NE

""" D-NO MA-3 0.13 045 1.0%
E-GT MA- 2 047 0m NIE
END MA-1 0,68 0.78 NE
E-AL WA -2 044 050 NE
F-AL4 — MA-2 [ 042 NE
F-AL3 MA-2 164 356 NE |
F-NO3 WA~ 1 043 050 TONE

Tabla N° 10 Resumen de datos del Ensayo de Estabilidad
Dimensional
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De los rcsultados antes mostrados, se establece que:
o La estabilidad dimensional que ofrecen los productos
ensayados, se puede comparar con la especificacion
de norma, s6lo en el caso de los que ticnen mastic de
asfalto modificado: B-NO, B-GR (asfalto SBS) y D-
NO (asfalto APP), cuyos valores de variacion
dimensional son menorcs que los maximos
cspecificados en norma ASTM. Los resultados
obtenidos para las membranas con mastic de asfalto
plastico, son ttiles Ginicamente con fines comparativos.

5.ANALISIS ECONOMICO

La armadura, ¢l recubrimiento o ¢l espesor son
determinantes para la comparacién de precios entre
membranas, pero también son importantes otros
aspectos como: si el precio incluye la instalacion con
mano dc obra calificada, si incluye el imprimante o
capa de imprimacion previa a la instalacion, si incluye
asesoramicnto técnico y supervision de campo y si
incluye una garantia sobre producto e instalacion
probada por pruebas dc estanqueidad durante 3 dias.

: | s ; o | STO
ANO wm | 1200° 5200 | SINGOSTO
BNO 8350 | 7660 160,10 | SINCOSTO
B-GR 83,50 76,60 160,10 | SINCOSTO
AL 50,00 15,007 5000 | SINCOSTO >
DNO 6200 | 800" | 7000 | SINCOSTO | BAROS
| E-GT 50.00 30,00 9000 | SINCOSTO »
ENO 0w | an00 7000 | SNCOSTO | 2]
E-AL 50.00 00 | a0pd | sMEosTo | z
FAL4  3am NOINCLUYE™ | 3870 | SNCOSTO | *
| FA3 | 3180 NO INCLUYE ** 3180 | SINCOSTO o
CFNO3 | 2340 NOINGLUYE™ | 2940 | SINCOSTO | i |

"“La empresa solo rezliza la venla d2 las membranas e imprimarile, sin inslalacian,
“ La empresa realiza la venta y colocada de las membranas, sin uso de imprimanta.
*** La empresa realiza la venta, solamente de las membranas,

 La empresa sola otarga la Garantia de certificacidn da sus productos.

Tabla N° 11 Precio de los Productos Estudiados

6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en ¢l Capitulo 4,
corresponde concluir lo siguicnte:

6.1.1.0BSERVACION VISUAL, MASA POR
M2 Y ESPESOR.

« El resultado obtenido para las membranas cn ¢l
aspecto visual, en general es bueno, obteniendose
valores finales entre 7.1 y 9.4 (sobre 10).
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* Solamente uno de los productos estudiados (F-AL3)
no cumple con la especificacién de la norma
IRAM en cuanto a la masa por metro cuadrado.

* Dos de los productos estudiados (E-NO y E-AL)
presentan espesores menores al especificado por
la norma IRAM,

6.1.2. DETERMINACION DE LA |
RESISTENCITA A TRACCION.

* En general, se rcporta mayor resistencia en el
sentido longitudinal de las probetas, porlo que
se recomienda el colocado de las mismas paralelas
al sentido de la pendiente, cuando sc¢ utilizan en
superficies inclinadas.

» Las membranas A-NO, E-NO, F-NO3, todas Clase
1, no cumplieron con la resistencia a traccion
especificada en la norma IRAM.

* La membrana F-AL3, Clase 2, no cumplié con
el requisito de resistencia en el sentido
longitudinal.

« La membrana D-NO obtuvo un valor de resistencia
menor al especificado para la Clase 3, en el sentido
transversal,

6.1.3. ENSAYO DE PLEGADO

* Seglin ¢l examen de aspecto visual de las
mcmbranas, no se observo agrietamiento ni fisuras
en el mastic de las probetas ni cn su revestimiento,
por lo que se pucde concluir que todos los
productos son capaces de scr plegados a bajas
temperaturas, sin sufrir dafio alguno que afecte
la capacidad impermeabilizante del producto.

6.1.4. ENSAYO DE PUNZONAMIENTO
DINAMICO

* Segin el examen de aspccto visual de las
membranas y el paso de airc a través de ellag, las
membranas E-NO, E-AL y F-AL3, reportaron
perforacion del revestimicnto, y del mastic
asfaltico, perdiendo la capacidad de
impermeabilidad, por lo tanto, no son resistentes
al Punzonamiento Dinamico.

6.1.5. ENSAYO DE RESISTENCIA AL
CALOR

* Se observé que cl producto F-AL3 presento flujo
del mastic asfaltico en ambas probetas, por lo
tanto, esta membrana no es resistente a la accion
del calor.
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* Las membranas E-NO, E-Al y F-AL4 presentaron
valores de desplazamiento superiores a los
permitidos en la norma, en ambos sentidos.

*La membrana C-AL no cumpli6 con la
especificacion de normativa en el sentido
longitudinal.

6.1.6. ENSAYO DE ESTABILIDAD
DIMENSIONAL

* Todos los productos con mastic de asfalio
modificado, cumplen con la normativa americana.
Para cl caso de los demas productos (con mastic
de asfalto plastico) no sc puede verificar el
cumplimiento de la especificacion debido a la no
existencia de una norma ASTM para este tipo de
material.

La membrana F-AL3 cslaquc reportd mayor
variacion dimensional en relacion a todas las
membranas estudiadas. La membrana A-NO
reporto una variacion dimensional importante en
el sentido longitudinal.

Los sistemas de impermeabilizacion cstablecidos
para la comercializacion en nuestro medio, deben
ser capaces de resistir la variabilidad térmica de
nuestro clima, proveniente dc la cxposicion
prolongada al intemperismo, la exposicion directa
a los rayos UV, radiacidon solar y las temperaturas
que se presentan cn cubicrtas y superficies.

Los sistemas de impermcabilizacién con membranas
asfalticas, constituyen una buena alternativa entre los

sistemas dc impermeabilizacion tradicionales por:

* Economia, en comparacion a otros sistemas de
impermcabilizacion mas sofisticados.

* Rapidez, debido a que es un sistema que utiliza
insumos prefabricados (rollos de 1x10 metros).El
rendimiento promedio es de 40 m2/dia.

6.2. RECOMENDACIONES

* En el momento de elegir una membrana, deben
tomarse en cuenta varios conceptos, tales como
la calidad del mastic asfaltico y si ésle es
modificado con polimeros, ¢l tipo dc refuerzo, el
espesor total de la membrana, cl revestimiento y
el precio final del producto con instalacion,

24




supervision, pruebas de estanqueidad, la garantia
sobre el producto e instalacién con mano de obra
calificada.

» Todas las membranas utilizadas en el presente
estudio, reflejan una parte de la gran varicdad y
aplicabilidad de productos comercializados en el
rubro de las membranas asfalticas, de todas cllas,
cada una presenta particularidades especiales y
especificas para su implementacion en distintos
sectores de la construccion en general. Por lo
tanto sc rccomienda hacer un estudio detallado
de las aplicaciones de todas y cada una de las
tipologias encontradas en el mercado Boliviano,
considerando la continua ampliacion de stock que
realizan los importadores de estos productos.

La presente investigacion ha cumplido con todos
sus objetivos. Es uno de los primeros trabajos
serios sobre impermeabilizacion y el uso de los
sistemas prefabricados en la proteccion contra el
agua y sus dafinos cfectos. Pretende también ser
el detonante para la investigacion profunda de las
membranas asfalticas con el desarrollo de nuevos
ensayos como los de durabilidad, carga de soportc,
punzonamicnto estatico y la verificacion de la
perforacion de mcmbranas mediante descarga
eléctrica; todos ellos ensayos de largo aliento que
necesitan mayor tiempo de cstudio y evaluacion.

Se recomienda realizar una adecuada capacitacion
a los wusuarios de los sistemas de
impermeabilizacion con membranas asfalticas,
con el fin de evitar el mal cmpleo de estos
productos.

Se recomienda profundizar el presente estudio,
considerando efectuar ensayo con los asfaltos que
matcrializan al mastic asfaltico, ensayos que
demuestren las cualidades del producto aplicado
en diferentes superficies, asimismo verificar la
necesidad o no del uso de imprimantcs.
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ESTUDIO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
DE TABLEROS CONTRACHAPADOS FENOLICOS PRODUCIDOS
EN BOLIVIA Y UTILIZADOS EN ENCOFRADOS

Tsmael Challco Condo
Adolfo Castro Vega

iem{@umsa.bo

RESUMEN.-

Para el disefio de encofrados, una de las verificaciones a realizar y que define el comportamiento del elemento,
es el cdlculo de las deformaciones. Para la determinacion de estas deformaciones, es necesario conocer el
modulo elastico del material utilizado. En nuestro medio, desde hace algin tiempo atras, se vienen usando
los tableros contrachapados para construir encofrados. Este material es fabricado en ¢l pais y sus propiedades
no son conocidas, por ello sc adoptan valores que da la bibliografia, dando como resultado acabados que no
son los mas adecuados. Mediante ¢l presente estudio, se pudo determinar la resistencia admisible a flexion
y el médulo elastico de los tableros contrachapados de procedencia nacional. Los valores obtenidos son
mcnores que los utilizados en el extranjero, e incluso varian segin la orientacidon de las fibras.

1. GENERALIDADES 1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
. t .y 4 'L H l 3
1.1. JUSTIFICACION SOCIAL Y TECNICA Deteminar o 5“0‘1‘?‘1130 ela““cl‘“" i l‘?i."ab S
DEL PROYECTO razén a que se sabe que la verificacion mas
) importante cn los encofrados es la deformacion.
Los tableros contrachapados de fabricacion nacional, * Determinar la resistencia a flexion de los tableros
son muy utilizados en cncofrados; sin embargo, antes indicados.
toda}rif_;l 10 S¢ CONOCen sus pr_opiedadt?s fisicas y 1.2.3. OBJETIVOS COMPLEMENTARIOS
mecanicas, por lo que existen inconvenicntes en el _ _
empleo apropiado de estos materiales en la industria * Determinar e_l contenido de humedad de los
de la construccidon en el pais, razon por la cual se tableros antes indicados.
realizo el presente estudio para encontrar las « Determinar la densidad de los tableros antes
propicdades fisicas y mecénicas mas importantes de indicados.

este tipo de material. En nuestro medio, generalmente
la construccion de diferentes tipos de obras civiles
es efectuada por contratistas y albaiiilcs que tienen

= Determinar la hinchazén en grosor y la absorcion
de los tableros antes indicados.

poca experiencia en aspectos técnicos, por ello no 1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES

toman en cuenta algunos factores importantes que ) )

influyen en la industria de la construccién. Se requiere Los tableros objeto del presente estudio, correS}')()Tlden
de informacion técnica adecuada y sistematizada dc a los tableros contrachapados fenolicos

(multilaminados fendlicos o colamarina) que produce
la empresa CIMAL, cuyas instalaciones estan en la
ciudad de Santa Cruz de la Sierra-Bolivia. Son
elaborados por superposicion de laminas encoladas
por una resina termoendurecible a base de fenol -

las propicdades fisicas y mecénicas de los derivados
de la madera para que la misma pueda servir de apoyo
al proyectista y que los materiales sean empleados
adecuadamente, optimizando su uso.

1.2. OBJETIVOS formaldt?hifdo. Fn la Tfibla 1 se detallan las
caracteristicas dimensionales del producto.
o DIMENSIONES
E23OBIETIYO GENERAL, eone || Emorer el CROIIES |
o . [Unidades} tablaro {mm} (chapas) ‘m.] I no‘,.nnj{,m
Ante la escasez de informacion respecto a los tableros Contadanad] - T el e
contrachapados utilizados como encofrados, el estudio St - i
pretende determinar sus principales propicdades fendlaco : i ’ 22 | 24 |Emprosa CIMAL
fisico- mecanicas. Tabla 1
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Todos los ensayos se hicieron en laboratorios del
Area de Materiales del IEM. En la Tabla 2 se detallan,
la cantidad dec ensayos realizados por cada tipo de
tablero y la norma internacional utilizada en cada
ensayo, debido a que Bolivia no posee una norma
propia.

Para elestudio se compraron dos tableros en la ciudad
de El Alto y otros dos en la ciudad dc La Paz, en
agencias de la misma empresa CIMAL, ¢s decir, no
se realizo el muestreo de los mismos, por su elevado
costo y por no contar con el apoyo de las empresas
productoras.

ESOR Nede | N°totalde N° total de
ESPESORDE| TPODEENSAYO | probetas | tableros por | probetas por JoRHA
portablera| ©spesor fipo de ensayo
Reslstencia a Flexién
8 gitudinal 2 8 UNE EN 789
=] Resistencia a Flexién 2 8 \NE EN 789
<] 2 E sal
a
£ = E Contenido dehumedad | 3 4 12 UNE EN 322
=
=8F
.E Densidad 3 12 UNE EN 323
= E
o Hinchazdn en grosor
dal fablero 3 12 UNEEN 317
Resistencia a Flexién
2 longitudinal 2 § UNE EN 789
=] Resistencia a Flexion ]
o B g |transversal 2 UNE EN 789
5 2
S 25 |conendodenumedad | 3 * 12 UNE EN 322
2 2=
“E Denzidad 3 12 UNE EN 323
o
< Hinchazdn en grosor
del tablero 8 12 UNE EN 317
Tabla 2

2. DESARROLLO DEL ESTUDIO.
2.1. TRABAJOS PRELIMINARES

Obtencion de probetas: La obtencion de las probetas
para los difcrentes ensayos, se realizo siguiendo lo
especificado en la norma UNE EN 789.

2.2. ENSAYO DE FLEXION

Las normas elegidas como base de nuestro trabajo
son la UNE - EN 789 y la UNE EN 1058 (ver
bibliografia).

Todas las probetas fucron acondicionadas hasta
obtener masa constante, en una atmosfera de 65 £ 5
% de humedad relativa y una temperatura de 20 & 2
°C. Seguidamente se comprobé quc las dimensiones
reales de las probetas cumplan con la tolerancia
establecida cn norma, con relacion a las dimensionces
nominales mostradas en la Tabla 3.
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Dimensiones nominales
N* d B
s Mrobatas | propaina’ | Norma UNE EN 789
Ipe.s W da Tipo de utilizadas| utllizadas
tablero tableros ensayo Por Por tipo da| Ancho | Largo | Espesor
empleados tablera | tablero b? {mm) | b fmm) | t fmm)
Tablera Flexidn longitudinal 2 8 0 | oson | 17
cantrachapado 4
de 17 mm Flexion transvarsal 2 5 300 900 17
Tablara Flexitn longitudinal 2 8 a0 | 800 | 17
cantrachapade 4
de 19 mm Flexidn transversal 2 g 300 %00 17
Tabla 3

Para medir las deformaciones durante el ensayo se
utilizd un extensémetro electrénico que viene
incorporado a la maquina INSTRON-5582 disponible
en el LE.M. Un esquema de la forma de aplicacion
dc las cargas y una fotografia de la probeta dispucsta
para ¢l ensayo se muestran en las Figuras 1y 2
respectivamente. En la Figura 3 se muestra el detalle
del dispositivo para la medicion de las deformaciones.

A ooty

Iy = 344 e

%,
o
i
i

Figura 3 Dispositivo para la medicion de las deformaciones
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Procedimiento. En este tipo de ensayos, dondc las
cargas a utilizar son muy bajas, es importante la
velocidad con que se incrementan las mismas. La
carga maxima (Pmax) sc debe aplicar en un tiempo
de 300 £ 120 segundos cstablecido por la norma. Las
longitudes 11 y 12 mostradas en las Figuras 1 y 2
deben materializarse con una tolerancia de 1 mm. La
deformacion debe medirse en el punto medio del
tramo, sobre la zona de momento uniforme, con
precision de 0.01 mm. En la Figura 4 se muestra una
probeta en pleno ensayo.

Figura 4 Probeta sometida al ensayo de flexion

Determinacion del Médulo de Elasticidad E,,. El
modulo de elasticidad en flexion de la probeta, se
calcula segtin la férmula:

Donde:

. _(P-P)x Pkl 3x(Py-P)x P x L
16 x (8y - &) x [ 4x(0y-d)xbxt?

E,, = mddulo de elasticidad (N/mm?2)

Iy = longitud de referencia (300 mm)

l,= distancia entre los puntos de carga y los apoyos

(mm)

I = momento de inercia en mm4

b = ancho de la probeta (mm)

t = espesor de la probeta (mm)

P, - Py = incremento de fuerza (N) en la parte lineal
de la curva de carga/ desplazamiento, ver
Figura 5

d; - 8; = incremento de deformacién correspondiente
a P2 - P1, ver Figura 5
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carga| 0
Py 0,4 Py
b il s st i | Sp— 0,1P,.

Figura 5 Curva de carga / desplazamiento en la zona de
comportamienio elastico

Determinacion de la resistencia a flexién, La

resistencia a flexion de la probeta se determina seglin

la formula:
P 3 X Py % b

bxt?

max X ‘]2

2x W

Jm=

P, = Carga maxima (N).
I, = 240 mm = distancia entre los puntos de carga y
los apoyos (mm)

2
W:bxt

0 Moédulo resistente (N/mm?3)

2.3. CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad de las probetas ensayadas
€S un parametro importante para conocer las
condiclones en que se efectuaron los ensayos de
flexion antes indicados. La norma cmpleada para esta
determinacion fue la UNE EN 322. En el estudio se
emplearon 3 probetas por tablero con el objeto de
tener un resultado mas confiable. El tamatfio de las
probetas utilizadas e¢s de 50 + 1 mm de arista.

En primer lugar se pesé cada probeta en las
condiciones naturales, para oblener el peso hiimedo
o peso inicial, para ello se utilizé una balanza con
una precision de 0.1 gramo. Posteriormente se
introdujeron las probetas en un horno (ver Figura 6)
para proceder con el secado hasta conseguir un peso
constante. El horno debe estar provisto de un
termostato que regule la temperatura a 103°C + 2°C,
y tener una buena circulacion de aire.
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Figura 6 Probetas en proceso de secado

Antes de cada pesada para detcrminar el peso seco,
se debe dcjar enfriar las probetas en ambicnte
absolutamente scco con la ayuda de un desecador
como el cloruro de calcio.

El contenido de humedad se expresa en porcentaje
del peso seco de la probeta y s¢ determina mediante
la relacion:

i P X PS

H
Py

Donde:

Py, = peso humedo (gr)

P, = peso seco al horno (gr)

H = contenido de humedad (%).

Los contenidos de humedad de cada tablero se
obtienen calculando la media aritmética de los
contenidos de humedad de las tres probetas ensayadas

2.4. DENSIDAD.

La densidad cn la madera, por scr higroscopica, varia
con el contenido de humedad; por lo que resulta
importante expresar la condicion bajo la cual se
obtiene la densidad. Esta es una de las caracteristicas
fisicas mas importantes, ya que esta directamente
relacionada con las propiedades mecanicas y la
durabilidad de la madera. La norma emplecada para
el ensayo es la UNE - EN 323 y se utilizaron 3
probetas de 50 x 50 mm para cada tablero.

Las probetas de ensayo se acondicionan hasta una
masa constante en una atmésfera con una humedad
relativa del (65+5) % y una temperatura de (2042) °C.
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Lucgo se pesan con una precision de 0,01 g.
Seguidamente se mide el espesor t en la intcrseccion
de las diagonales, y las dimensiones del largo y ancho
en forma paralela a los bordes de la probeta, a lo
largo de lineas que pasan a través de los centros de
los bordcs opuestos En ¢l estudio, la medicion se
realizé con vernier de 0.02 mm de precision.

La densidad p de cada probeta sc expresa en (Kg/m3)
y se determina mediante la relacion:

mn

=it s e e
b; X byxt A

P
Donde:
0 = densidad en (Kg/m3).

m = es la masa de la probeta de ensayo (gr)
b,, b, y t= dimensiones (mm).

La densidad de un tablero se obtienc calculando la
media aritmética de las densidades de tres probetas
tomadas dc cada tablero.

2.5. HINCHAMIENTO

La hinchazon en espesor se determina midiendo el
incremento en el espesor de la probeta de ensayo
después de inmersion completa en agua por un periodo
de 24 horas. La norma empleada para el cnsayo es la
UNE-EN 317. Se ensayaron 3 probetas de 50 x 50
mm para cada tablero.

Las probetas de ensayo se acondicionan hasta obtener
una masa constante en una atmoésfera con una

‘humedad relativa del 65 5% y una temperatura de

20+ 2 °C. El espesor de cada probeta de ensayo se
mide con una precision de 0,01 mm en la interseccion
de las diagonales. A continuacién se sumergen las
probetas en agua limpia, con un pH de 7+1 y una
temperatura de (20£2) °C. Esta tempcratura se
mantiene durante todo el periodo de ensayo que es
de 24 horas. Los bordes superiores de las probetas
dcben estar cubiertos por (25+5) mm de agua durante
todo el ensayo, para ello se puede utilizar una
disposicion como la que se mucstra en la Figura 7.
Después se sacan las probetas del agua y se mide su
cspesor después de secarlas superficialmente.

El hinchamiento en grosor se determina de acuerdo
con la siguiente expresion:
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iy - 1
G="2 - L x 100
l T ge minimg |
Donde: s (Nimm?) F
G = Hinchazon en grosor (%) S =
2 e longitudinal !
t; = espesor de la probeta antes de la inmersion(mm) —
: i 14 et . 2902
ty = espesor de la probeta después de la inmersién transversal
.IlllIl Flexion
(' ) langitudinal 22,75
Flexion
| ransversal |oAvesd : ; 2340

Tabla 5

Para determinar el valor caracteristico del médulo de
elasticidad, se utilizo el quinto percentil propuesto
por la norma UNE EN 12369-2, que viene definido
por:

EkSp = 0.8 x Em
Donde:

E,, = Modulo de clasticidad promedio.

Los valores caracteristicos de la resistencia se definen
como los valores correspondientes al quinto percentil
de la poblacién, utilizando probetas con una humedad
de equilibrio higroscépico correspondiente a una
tempceratura de 2042 °C y una humedad rclativa del
aire del 65+5 %.El quinto percentil viene definido

3. EVALUACION DE RESULTADOS porlasiguenteEprena:
5p=%-1,645.5

Figura 7 Probetas en el ensayo de hinchamienlo en espesor.

El hinchamiento en espesor de un tablero cs la media
aritmética de los resultados de tres probetas ensayadas.

3.1. ENSAYO DE FLEXION
Donde:

5 p = valor correspondiente al quinto percentil
X = valor promedio
§ = desviacidn estandar

En las Tablas 4 v 5, sc muestra un resumen de los
valores promedio y caracteristicos del médulo de
elasticidad y la resistencia a flexion, ademas la tension
admisible de los tableros utilizados en ¢l estudio.

Para la determinacion de las tensiones admisibles se

recurrid a la razones de resistencia que son factores
de reduccion de la resistencia por defectos permitidos,
oo Hise | iaior Az;phcados por Iaii APA (gmerlran Plywood
maximo | minimg ssoclation ¢ acucrdo a la expresion:
ensayo {N.fmmz} (N.fmmzj ) y p
Flexion : Ogm = RR - ffc
fongitcinal 627061 | 353279
Flexion 9222 5 5203,2 :
transversal o 03,28 Donde:
Flexién = e a1 ~ ~Ale
i 103640 |  6339.06 O,am = Tension admisible o de célculo,
= =] 2 2 Fon 5 1 £o
Floén qo6ids | soi628 Jk = Resistencia caracteristica que corresponde al 5

percentil,

Tablad RR = Razon de resistencia (APA) = 0.5

3 0 e I L L



Analizando la Tabla 5, se puede decir que el tablero
contrachapado de 17 mm de espcsor, tiene mayor
resistencia a flexion cn sentido transversal que en el
sentido longitudinal al igual que el modulo de
elasticidad; mientras que en los tableros dc 19 mm
de espesor, se pucde observar que los valores de
resistencia a flexion son casi similares, al igual que
el modulo elastico.

Para tener certeza en cuanto a los resultados obtenidos,
se procedio a la realizacion de ensayos adicionales
en sentido longitudinal y transversal en probetas
obtenidas de un nuevo tablero de 17 mm de espesor.
Los resultados obtenidos confirmaron que, el modulo
de elasticidad y la resistencia a flexion en cl sentido
transversal son mayores que en el sentido longitudinal.
Esos nuevos resultados fucron adicionados para el
calculo de los valores caracteristicos del tablero de
17 mm de espesor.

Es probable que el lote de produccion de los tableros
estudiados, haya tenido deficiencias cn el proceso de
encolado y prensado de las chapas. También es
necesario indicar que, para las probetas cnsayadas,
las chapas que se encontraban en sentido transversal
tenian espesores algo mayores en relacion a las chapas
de sentido longitudinal. Todos los factores
mencionados pudieron influir en los resultados
obtenidos, ya que tedricamente, los resultados de los
ensayos de probetas transversales y longitudinales,
deberian ser similares como cn cl caso de los tableros
de 19 mm y como se indica cn la bibliografia.

Finalmentc, es bueno comentar que, gracias a las
gestiones realizadas ante la empresa CIMAL por el
Ing. Silverio Viscarra, se pudo obtener 2 tableros de
17 mm de espesor, cn calidad de donacion. De esos
tableros, se obtuvicron 8 probetas, 4 en sentido
longitudinal y 4 en sentido transversal. Esas probetas
fucron ensayadas a flexion, y los resultados obtenidos
del modulo de elasticidad y la resistencia a flexion
en ambos sentidos son similarcs. Estos nuevos tablcros
presentaban uniformidad cn sus chapas y mejor
apariencia.

3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

En la Tabla 6, se mucstran los contenidos de humedad
de los tableros utilizados en el presente estudio.
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— Humedad Promedio Eum'?dd't‘_d
romedio
TABLERO | N°DETABLERO| 9@ ﬁda{fj‘f'em de la muestra
p (% Hy (%)
Tablero TABLERO N° 1 15,4
contrachapado | TABLERO N2 15,4 154
de 17 mm o
TABLERO N° 3 158
o CINAL TABLERON 4 15,2
ok TABLERD N° 1 14,8
contrachapado | TABLERON®2 143 144
de 19 mm TABLERO N° 3 138
de CIMAL TABLERO N° 4 147
Tabla 6

Como se puedc ver, los tableros de menor espesor
tuvicron un mayor contenido de humedad. Se hace
notar que el contenido promedio de humedad de
cquilibrio en la ciudad de La Paz cs de 10%.

3.3. DENSIDAD,

En la Tabla 7 sc muestran los resultados obtenidos
para la densidad.

Densidad Densidad | Desviacidn
Tipo de N° de Promedio Promedio | Estandar de
tablero tablero de cada tablero|de la muestra | la densid?d
p (ng[mS} pp(Kngm3] S {Kg"’l’l )
Tablero TABLERD N* 1 572122
contrachapado | TABLERO N2 579,826 1 —
fendlicode |TABLERON°3| 539982 dhtges TH08
17 mm de CIMAL [ oo | 556,65
Tablero TABLERO N°1 490,458
T o 467,557
contrachapado | TABLERO "2 474,578 11728
fendlicode | TaBLERONC| 476,148
19 mm de CIMAL
| TABLERO N° 4 464,150
Tabla 7

-Los tableros de 17 mm de espesor presentaron mayor

densidad respecto a los tableros de 19 mm.
3.4. HINCHAMIENTO

En la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos
cn los ensayos dc hinchamiento en grosor.

HINCHAMIENTO EN EL GROSOR (%)
Tip 0 de N “de Promedic | Promedio Valor Valor
Tablero PIelda |  tablero mucstra | mdximo | minimo
1 2.4
o2 =] 22 |26 | 172
i 3 22
4 2.1
i I 2.7
2 2.0
: 2. 2.8 1.8
= 1 23 4 ;
4 2.6 |
Tahla 8




Se puede decir que cl hinchamiento es ¢l mismo en
ambos tableros.

3.5. EJEMPLOS DE APLICACION

Para el fondo del encofrado de una losa llena o viga,
se utiliza un tablero quc va apoyado en vigas de
madera transversales (costillas), cuya separacion ()
sc determina por las siguientes relaciones:

I JS Umxbxeg
=4l X
3 q (1)

Donde:

£- Longitud de separacion

e = espesor de la tabla de madera

Ogew = Tension admisible en flexién, en (kg/mm?2).

,,..~ Modulo resistente necesario, igual a b*e2/6,
en mm3,

q = (Peso del H°A® + Cargas de construccion), en
(kg/m)

Considerando la deformacion maxima admisible, la
longitud entre costillas se determina por:

| =i/4 (Exbxel
135 g
Donde:

{= Longitud dc separacién permisible maxima

e = espesor de la tabla de madera

E = Médulo de elasticidad en N/mm2

I = Momento de Inercia, be3/12, en mm4

q = (Peso del H°A® + Cargas de construccion), en
(N/m)

(2)

3.5.1.CASO DE LOSA MACIZA.
Adoptamos:

Peso especifico del hormigén = 2.400 kg/m3

Espesor de losa = ¢;,,, =25 cm

Entonces en un metro cuadrado el peso dec la losa

serd:
kg
3¢ losa = 600 m2
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Cargas de construccion (sobrecarga) = SC

k
SC=200( g)

w2

Valor adoptado para encofrados convencionales y
vaciados con equipo normal.

Despreciando cl peso propio del encofrado, la carga

dec célculo sera:
kg
q= 800 (%—)

1) Usando madera tipo C.

En la Tabla 9, se tiene los esfucrzos admisibles
propuestos por el Grupo Andino:

E““iﬁ:ﬂg‘f'h'e Médulo de elasticidad Densidad
GRUPO Epromedio Eos 6 Emin d
| (kglem?) (Hlﬂ (kgicm?) f | kgiom®
A 130000 : & 750
B 100000 [ : 650
c | 90000 55000 |-5300° 450
Tabla 9

En encofrados generalmente se utilizan madcras del
grupo C, entonces:

O faam = 100 kg/em2 y E = 55 000 kg/cm?
Adoptamos:
e = 1" (cspesor nominal de tabla)

Para los cdlculos se utiliza el espesor real = 3/4” =
1,905 cm (McCormac)

La separacion cntre costillas permisible por flexion:

kg
100{— 2) X 1(m) x (1,905cm)2

O
X
kg
800 [—=
bii

Considerando la deformacion admisible:

L»J|U1

=0,87 (m) =87 (cm)

kg
55000 (az)x 100(cmr) x (1,9056!?3)3

x
135 k
800 (—g)

m

I :3

=52 (cm)
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Por csto es que generalmente se adopta 50 cm de
separacion entre costillas.

2) Usando tablero contrachapado de 17 mm

En la Tabla 10, se tiene los esfuerzos admisibles
obtenidos en el estudio:

Tensién admisible  msdulo de elasticidad
en flexion

— Espesor real
TIPQ DE Valor caracteristico | g taplero
TABLERO a 5 percentil
adm E
ksp
{(Nfmm?2 [kg;‘cmz:' {Nfmm2) | (kgiom?)|  (mm)
Tahlero
contrachapado 5 51,02 3700 377551 16,65
17 mm
Tablero
contrachapado 1 11224 6000 612245 18,66
19 mm

Tabla 10

Por flexion la separacion scra:

kg
51,02 (— 2
. (sz) X 1(m) x (1,665¢cn)

| =2 =
3 ko
800 (—’-’)
m

Considerando la deflexion:

=0,54 (m) = 54 (cm)

kg
37755.1 ( )XIOU(cm) x (1,665¢m)?

X
135 kg I (m)
e ( ) 100 (em)

|_3

=40 (cm)

3.5.2. SEPARACION MAXIMA DE
COSTILLAS PARA ENCOFRADO DE
VIGA,

Si adoptamos:

Peso especifico del hormigon = 2.400 kg/m3Seccion
de viga=0,30m x 0,40 m

Entonces cn un metro lineal el peso de la viga scréa:

kg
m‘:’,

Piga= 0,30 (m) x 0,40 (m) x 2400(

_ 558 (kg)

i
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Cargas dc construccion (sobrecarga) = SC

k
SC = 100 (—i)
i

Si despreciamos el peso del encofrado, el peso total
6 carga de calculo sera:

kg

1) Para madera tipo C

O fudmy = 100 kg/em?

E = 55 000 kg/cm?

Adoptamos:

e = 1" (espesor nominal de tabla)

Para los célculos se utiliza cl espesor real:
e = 3/4” = 1,905 cm (McCormac)

Separacion mdxima por momento flector:

kg
: 100 (EZ) X 0,30(m) x (1,905¢cm)?
Fefr-x—
kg
)

3
La separacion maxima para evitar deflexioncs
excesivas:

388 (
=(,68 (m) = 68 (cm)

kg
55000 ( 2)X30(cm) x (1,905¢m)?
=3 =
£ =135 kg . 1(m)
388( ) 100 (cm)
= 44 (cm)

2) Con tablero de 17 mm

La longitud por momento:

kg
51 02( ) X 0,30(m) x (1,665cm)?
032

x
3 %
388 (—g)
i
= 0,43 (m) = 43 (cm)

Mientras quc por deflexion:

a

kg
i 377551 ( )X 30(cm) x (1, 665.53*1?1)3
{= X

135 kg\ . 1(m)
388( ) 100 (cm)

=34 (cm)




Dc forma similar sc obtuvieron los valores para el
caso dcl tablero de 19 mm. En la Tabla 11 se mucstra
un resumen de los calculos efectuados.

TIPO DE OBRA
(cm) {cm) (cm)
Losa =95
maciza Biosa cm 52 40 53
] Seccion
Viga b=30cm - 44 34 45
h=40cm
Tablag 11

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en el ebtudlo sc
puede decir:

* En los tableros de 19 mm de espesor, ¢l modulo .

de elasticidad vy la resistencia a flexidn en ambos
sentidos son similares. Los valores obtenidos
comprueban lo que indica la bibliografia. No
ocurre lo mismo en el caso de los tableros de 17
mm de espesor.

* Respecto al contecnido de humedad de los dos
tipos de tableros estudiados, se evidencid que el
contenido de humedad de cada tablero individual
varia respecto de los otros del mismo espesor,
esto cs debido a que no son homogéneos en su
elaboracion y almacenamiento. Ademas, los
valores obtenidos fucron mayores al 10 % quc es
el contenido de humedad de equilibrio promedio
en la ciudad de La Paz. En el estudio, los tableros
de 17 mm presentaron un contenido de humedad
de 15,4 %, y los tableros de 19 mm, 14,4 %, es
decir son similarcs.

= En base a los resultados del ensayo de densidad
para los dos tipos de tableros fenélicos de CIMAL,
sc puede afirmar que Ia densidad de los tableros
contrachapados es diferente para cada cspesor,
aunque sean fabricados por la misma empresa,
es asi quc los tableros de 17 mm de cspesor tienen
mayor densidad en un 15 % que los tableros de
19 mm de espesor. Esto seguramente se debe a
que se utilizan diferentes especies de maderas en
la elaboracion de los tableros. Las dimensiones
reales de longitud, ancho y cspesor de los tableros
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de 17 mm y 19 mm de cspesores respectivamente,
estan dentro del rango de tolerancias dimensionales
establecidas en la norma UNE EN 3]5.

* En resumen: para ¢l discfio estructural se pueden
adoptar los valores dados en la Tabla 12, para el

caso dc:
Médulo de Tensién | Densidad
Tablero Elasticidad admisible en| Caracteritica
Contrachapado | Caracteristico en flexion Ok
Fenélico flexion E Oadm 5
{Ntmmé } (N;mm2) {Kgfm?)
17 mm
| longitudinal 270 _ 50 530
oo 5800 140 | 530
| transversal
Vmm | 6000 11.0 450
Yabla 12
RECOMENDACIONES

Con la finalidad de mejorar los resultados y por la
observacion del acabado de cstos tableros seria
convenicnte continuar con esta investigacion pero
con un mayor niamero de mucstras. Iin vista de que
el costo de los tableros es muy clevado es necesario
que las empresas productoras de log mismos colaboren
para que dc esta manera mejoren la calidad de sus
productos, lo que incidird en una mayor demanda
para su uso, pues es bien sabido quc cuando el acabado
de los elementos estructurales de hormigdén armado
es uniforme, enlonces se requierc dc menor espesor
de los revestimientos de estuco o mortero, ademas
de facilitar su ejecucion, esto influye en el costo final
de una obra.
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OPTINHZACI()N DEL TIEMPO DE REMOJO DE LADRILLOS CERAMICOS
EN FUNCION DE LA ADHERENCIA AL MORTERO DE CEMENTO
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RESUMEN.-

En la presente investigacion se determind el tiempo dptimo de remojo de ladrillos ceramicos procedentes de
tres fabricas proveedoras del mercado local en funcion de su adherencia al mortero de cemento. Para determinar
la adherencia se trabajé en base a la norma ASTM C 1583. Se estudiaron tres diferentes rangos dc absorcion
para cada fabrica, mismos que variaron entre 6 y 16 %. El resultado obtenido cs similar para las tres fabricas
y muestra que el tiempo de remojo de 8 minutos proporciona la mayor adherencia y cs independiente de la

absorcion.

1. GENERALIDADES
1.1. JUSTIFICACION

En nuestro medio, el ladrillo es ¢l material de
construccion mas utilizado para la construccion de
cerramicntos y paredes divisorias; sin embargo no sc
cuenta con un manual de buenas practicas nacional,
quc de lineamientos sobre la forma optima de
colocacion de este tipo de mampucsto. Usualmente
sc deja a criterio del albafiil todo el procedimiento
necesario para el levantamiento del muro.

Una manera muy usual para trabajar con cstc material
es remojar el ladrillo antes de colocar el mortero de
junta para que cl ladrillo adquiera humedad en sus
poros, caso contrarlio, este succionara agua del mortero
de junta haciendo que disminuya su resistencia a la
adherencia.

Las viviendas de albaiiileria, para tener un buen
comportamiento estructural, deben ser construidas
con procedimientos apropiados. Se debe mostrar
recomendacioncs para asegurar un buen control de
calidad cn la obra, para ello sc nccesita elaborar una
Propuesta de Codigo de Buenas Practicas de
Construccion de Mamposteria de Ladrillos Ceramicos
para que ayude a mcjorar nuestra tecnologia
constructiva en viviendas de albaiiileria.

El Arca de Materiales del LE.M. tiene una linea de
[nvestigacion centrada en los ladrillos ceramicos y
cl control de su calidad. En la presente investigacion
se busca ver el efecto del tiempo dec remojo de los
ladrillos ceramicos fabricados en nuestro medio en
la adherencia al mortero de cemento. Se busca

optimizar ese tiempo de remojo en los ladrillos
ceramicos de 3 fabricas locales para conseguir las
mejores adherencias.

1.2. ESTADO DEL ARTE

En nuestro medio se han realizado investigaciones
en el Instituto de Ensayo de Materiales con relacion
a este tema:

* Quisberth N.,.R.G, Echazii C.,.J. “Evaluacion de los
porcentajes de absorcion en ladrillos de relleno y
su influencia en la resistencia a la compresion,
adherencia al mortero v durabilidad.” En este
estudio, se vio como influye la variacion del
porcentaje de absorcion en g resistencia a
compresion, adherencia v durabilidad al
congelamiento y descongelamiento tomando como
referencia el intervalo de valores indicados en la
Norma Boliviana para ladrillos ceramicos
(NBI211001).

Calle A. A.; Echazu C.,.J. “Optimizacion de morieros
de cemento, cal y arend para revestimientos de
muros de ladrillo. "En el estudio de este tema se
extablecieron dosificaciones optimas de morteros
de cemento, cal y arena desde el punto de vista de
la adherencia a traccion y la permeabilidad para
su aplicacion como revestimiento en muros de
ladrillo para exteriores, bajo condiciones de
laboratorio.

Mamani M.,A; Echazu C..J.;, Gallardo T.,V.
“Correlacion entre la succion de ladrillos y la
adherencia a morteros de revestimiento y junta”.
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En el estudio de este tema se determino la
correlacion entre la succion o tasa inicial de
absorcion de ladrillos cerdmicos y la adherencia
al mortero, implementando el ensayo de succion
como parametro de control de calidad en ladrillos
ceramicos y ademds se dio valores para el rango
en el que deberia estar la succion de manera que
la adherencia mdxima sea garantizada.

1.3. FINES

En esta investigacion sc busca establecer un rango
de tiempo de remojo para garantizar una buena
adhcrencia al mortero, proponiendo como una de las
exigencias el remojo del ladrillo ceramico antes de
su colocado.

Esta mctodologia sera incorporada a un Codigo de
Buenas Practicas de construccion de mamposteria de
ladrillo ceramico.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer tiempos optimos dc remojo paraladrillos
ceramicos en funcion de la adherencia al mortero de
cemento.

1.4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la absorcion y succion de 100 ladrillos
de 6 huecos de cada una de las 3 fabricas
seleccionadas.

» Realizar ensayos de adherencia por traccion directa
en probetas elaboradas con un “mortero tipo”
y ladrillos de fabricas proveedoras dc la
ciudad, sometidos a remojo durante diferentes
intervalos de tiempo.

» Establecer ¢l comportamiento de la adherencia
ladrillo-mortero, cn funcién del tiempo de remojo
del ladrillo (para ladrillos con la misma absorcion).

* Determinar los intervalos de tiempo Optimos
de remojo de los ladrillos en funcién a
la adhcrencia con el mortero de cemento.

» Establecer la relacion entre cl tiempo 6ptimo de
remojo v la absorcion para los ladrillos estudiados.

1.5. ALCANCE Y LIMITACIONES

Los ensayos fueron ejecutados con equipos y
dispositivos del [nstituto de Ensayo de Materiales.

Se tomaron como referencia las siguientes Normas
nacionales e internacionales:

a) Para la Caracterizacion de los Materiales

= Norma Boliviana NB 1211002 Ladrillos
ceramicos- Métodos de ensayo.

+ ASTM C67 Métodos de ensayos normalizados
para el muestreo y ensayo de elementos
estructurales de arcilla.

b) Para los Ensayos Principales

« ASTM C 1583 Métlodo dec ensayo para la
resistencia a traccion de superficies de concreto
y resistencia de adherencia o resistencia a traccion
de reparaciones de concreto y materiales de
revestimiento por traceion directa: Método “Pull
oft™.

+ Norma Belga NBN&13-05 “Método estandar para
el ensayo de adherencia”

El estudio se realizo con los materiales que se
describen a continuacion:

Mortero.- Para los ensayos de adherencia se uso el
mortero de junta con la dosificacion en peso obtenida
en una anterior investigacion: Calle, A; Echazu, J.

“Dosificacion de morteros de cemento, cal y arena
para revestimientos de muros de ladrillo”, realizada
en el 1.E.M. anivel de proyecto de grado. Se trata de
un mortero rico en cemento para lograr elevados
valores de adherencia quc puedan ser registrados en
el cquipo disponible con mayor precision.

Relacion agua/cemento } 0,53
Proporcion 1 : 3 { cemento, arena ) en peso.

Tabla N° 1! Dosificacién de mortero de junia utilizada en el estudio.

Arena.- La arena, libre de materia organica, fue
procedente de la cantcra de Mallasilla. Se tamizo la
arcna a través del tamiz # 4 para que cumpla los
requisitos granulométricos de la norma ASTM C-
144,
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Agua.- Se utilizé agua proveniente del servicio phiblico
que cumple con los requisitos de ser bebible, limpia,
libre de sustancias deletéreas, acidos, alcalis y materia
organica.

Cemento.- Se trabajo con cl Cemento 1P-30 Viacha
Estandar.

Ladrillos.- Se usaron ladrillos de relleno (6 huecos
lisos) de las fabricas: TECERBOL, INCERPATZI y
CERAMICAS AVAROA.

2. MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL
2.1. TIEMPO DE REMOJO

Es el tiempo que se sumerge los ladrillos cerdmicos
para conseguir su saturacion parcial, de manera que
el ladrillo adquiera su propia humedad y no succione
el agua del mortecro. Si no se remoja el ladrillo
ceramico, disminuye su adherencia al mortero de
cemento. Por otro lado, si el ladrillo esta
completamente saturado, también disminuye la
adherencia debido a que no hay suficiente penetracion
de pasta de cemento en los poros del ladrillo para
garantizar el engrape mecanico.

2.2. ABSORCION

La absorcion cs un paradmetro importante para
controlar la calidad de los productos ceramicos, ya
que permite estimar la porosidad del material y con
ello su capacidad de resistir a los ciclos de hiclo y
deshielo y también su adherencia a otros materiales
como los morteros. La norma boliviana establece que
la absorcion de los ladrillos huecos no debe ser menor
a 8 % ni mayor a 15%. Una absorcién demasiado
pequefia indica una porosidad muy baja que afecta
la adherencia, en tanto que una absorcion muy elevada
hace al material demasiado poroso para resistir
convenientemente los ciclos de hielo y deshielo y por
tanto afecta su durabilidad, ademas disminuye sus
resistencias mecanicas, aumenta la propension a que
se produzcan indeseadas eflorescencias y también
pucde disminuir la adherencia debido al aumento de
la relacion agua-cemento en la interfaz mortero-
ladrillo.

2.3. ADHERENCIA

Es probablemente una de las propiedades mas
importantes de los morteros de junta en estado
endurecido. Es también la mas inconstante e
impredecible. El mortero tiene que desarrollar

suficiente adherencia con los ladrillos para resistir
los esfuerzos a traccion producidos por las cargas de
la estructura, del terreno, las ondas sismicas y cl
viento; los cambios de volumen de los ladrillos y los
cambios dc temperatura.

La adherencia proviene del anclaje de cristales de
cemento hidratado en los poros de los ladrillos
ceramicos, es decir ¢s de naturaleza exclusivamente
mecanica, mas que quimica o molecular.
Una manera de determinar la resistencia a adhcrencia
es el método que consiste en aplicar una fuerza de
traccion al mortero hasta que éste se separc del
sustrato, obtenicndo dc esta manera, la resistencia a
adherencia entre mortero y ladrillo.

En el presente estudio se utilizo el procedimicnto
descrito en la ASTM C 1583, también conocido como
“Pull off”,
3. MARCO PRACTICO

3.1. PREPARACION DE MUESTRAS

Los ladrillos producidos en las fabricas
semiartesanales, que son precisamente cl objeto del
presente cstudio, tienen diferentes grados de coccidn
y por tanto diferentes absorcioncs. En visia de que la
absorcién cs un factor que influye en la adherencia
al mortero, en primer lugar se procedié a agrupar log
ladrillos de las diferentes fabricas en funcion de su
absorcion. Para cada fabrica se formd tres grupos, a
los que se denomind: Grupo A (piczas de coloracion
clara que presentan los mayores grados de absorcion),
Grupo B (piczas de una coloracién mas intensa con
relacion a la anterior que prescntan absorciones
medias) y Grupo C (piezas de coloracién oscura,
con valores de absorcién inferiores a los dos
anteriores).

Todas las muestras fueron sometidas al ensayo de
absorcion, segun la NB 1211002.

Una vez conocido el valor de la absorcion de cada
ladrillo, estos fueron codificados, ordenados vy
destinados a los ensayos programados.

Fotografia N° 1 Identificacion de grupos pava una de las Fabricas




3.2.CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES.

Los materiales utilizados en ¢l presente estudio fueron
caracterizados en base a normativa vigentc a nivel
nacional e internacional.

La arena del banco de Mallasilla fuc caracterizada
mediante los siguicntes cnsayos:

» Granulometria (ASTM C 136)
» Pcso especifico y absorcion (ASTM C 128)

Para cl ccmento Viacha Estandar se realizo el ensayo
de densidad en base a la norma ASTM C 188.

Con la ayuda de los valores obtenidos se procedio a
realizar la dosificacion del mortero utilizado en la
investigacion. Antes del vaciado del mismo, se
determind su trabajabilidad en base a la norma ASTM
C 1437,

Los ladrillos de las tres fabricas indicadas fueron
primeramente limpiados para retirar las rebabas ¢
imperfecciones notorias. Luego se realizaron en cllos
los siguientes ensayos:

« Determinacion de dimensiones (NB 1211002)
+ Absorcion (NB 1211002)
« Succién (ASTM C 67)

3.2.1. ENSAYO DE ABSORCION

El procedimiento para determinar la absorcion consiste
en sumcrgir cn agua los ladrillos por lo menos 24
horas, hasta conseguir la condicion SSS (saturados
superficialmentc sccos), para luego pesarlos y secarlos
cn un horno hasta peso constante a una temperatura
de 110 C°, Finalmente se halla el porcentaje de agua
que es capaz dc retener el ladrillo en estado SSS, con
relacion al peso seco al horno, con ayuda de la
siguiente expresion.

_, W4

Yoh * 100

Donde:

h = Absorcion (%)

P = Pcso de la probeta secada al horno (g)

Pg¢q=Peso de la probeta saturada superficialmente
seca (g)
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Fotografia N° 2 Probetas en saturacion para ensayo de absorcion

Fotograffe N*3 Probetas secando en ¢l horno

Faro.gmﬁa N° 4 Pr&ire{a en la balanza
3.2.2. ENSAYO DE SUCCION

La succion es el agua absorbida por un ladrillo en
contacto con el agua, a una altura de 1/8 de pulgada,
durante un minuto. Se calcula con la formula:

_(193.55=W)

- (L*B)
Se tomaron las dimensiones de los Ladrillos en
centimetros para hallar el incremento de peso
corregido “X”

W =Pggs1 - Pseco

Donde:
x = Incremento en peso corregido en base a 30

pulgadas2 (193.55 cm2) de area plana, en g/ 1lmin
/ 30pulg?2.
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W = Incremento dc peso actual de la probeta, en g.

L = Longitud de la probeta, cn cm.

B = ancho de la probeta, en cm.

P = Peso del ladrillo con agua absorbida cn un
minuto, en g.

Pgeco = Peso del ladrillo seco en g. al horno durantc
24 horas.

Fotografta N° 5 Ladrillo en pleno ensavo de succion
3.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El procedimiento seguido para el desarrollo de la
presente investigacion fue el siguiente:

a. Sc tomaron e identificaron 100 ladrillos de cada
fabrica (3 fabricas), teniendo el cuidado para que
las piezas seleccionadas tengan difcrentes grados
de coccion (diferentes coloraciones).

b. Sc determiné su absorcion segin NB 1211002
(Ladrillos ceramicos- Métodos de ensayo) vy su
succidon ASTM C67 (Métodos de ensayos
normalizados para el muestreo y ensayo dc
elementos estructurales de arcilla).

¢.Se clasificaron los ladrillos de acuerdo asu
absorcion y se ordenaron los valores de forma
descendente para formar 3 grupos de absorciones
diferentes: absorcién alta, absorcion media v
absorcion baja (“rango de absorcién” para el
disefio del experimento).

d. Dentro dc cada grupo se escogieron los 12
ladrillos con wvalores de absorcion mas
representativos  para realizar los ensayos de
adherencia.

e.Con los ladrillos seleccionados y el mortero
indicado, se prepararon las probetas para los
ensayos de adherencia por traccion dirccta (cn
el Bond tester), haciendo variar el tiempo de
remojo de los ladrillos cn 2, 5,8 y 11 minutos.
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Estos tiempos de remojo fucron tomados de una
investigacion anterior. En la Tabla 2 se mucstra el
disefio del cxperimento que se utilizé de mancra
separada para cada una de las fabricas estudiadas.

RANGO DE ABSORCION (%)

A B c
repelicion 1 | repeficion 1 | repetician 1
2 repeticion 2 | repeficion 2 | repeticion 2
repeficion 3 | repsticion 3 | repeficién 3
fepeticion 1 | repeticion 1 | repeticion 1
%) repeticion 2 | repeticion 2 | repeticion 2
repeficion 3 | repsticion 3 | repeticidn 3
repeficion 1 | repeticion 1 | repeticion 1
8 repeficion 2 | tepeticion 2 | repeticion 2
repeticion 3 | repeticion 3 | repelicion 3
repeticion 1 | repeticion 1 | repeticion 1

i1 repeticion 2 | repeticion 2 | repeticion 2

rsperr'r:fén 3 | repeticion 3 | repaticion 3

TIEMPO DE REMOJO (MIN)

Tabla N" 2 Disefio del experimento para los ensayos de traccidn
directa en probetas de cada una de las fibricas estudiadas

Cada repeticion es el promedio de S determinaciones
en probetas como las que se muestran cn la Fotografia
N° 6.

Fotografia N° 6 Probetas para ensavo de adherencia

f.Una vez obtenidos los resultados, sc rcalizd un
analisis de Varianza (ANOVA) del tipo factorial
con 2 factores: Rangos dc absorcion y tiempo de
remojo. El Rango de absorcion tenia 3 niveles y
el tiempo de remojo, 4 niveles.

g.Posteriormente sc realizé la Prueba de Duncan
para establecer donde existian diferencias
significativas entre los resultados obtenidos.

h.Sc establecio la relacion entre la adherencia y el
tiempo de remojo para cada intervalo de absorcion
seleccionado. Se obtuvo el valor 6ptimo del tiempo
de rcmojo.

i. Sc cstablecio la relacion entre el tiempo optimo
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de remojo y la absorcion para cada grupo de
ladrillos cstudiados, para cada fabrica.

3.4. ENSAYOS PRINCIPALES

En los ensayos principales, el trabajo de laboratorio
se realizo poniendo el mayor cuidado en mantener
las mismas condiciones de ensayo que aquellas cn
las cuales sc realizaron las investigacioncs previas,
la mayoria dc cstas condiciones se rige segun la
Norma Boliviana NB y Norma norteamericana
ASTM, y son actualmente utilizadas en los ensayos
cotidianos del Instituto de Ensayos de Materiales.

La preparacion del mortero sc rcalizé con la
dosificacion anteriormente indicada y en base a
especificaciones de la Norma ASTM C 305, Previo
al vaciado de las probetas, los ladrillos fucron
sumergidos ¢cn agua por intervalos de tiempo de 2,
5,8 y 11 minutos, luego se secaron con un pafio
limedo.

El vaciado se realizo sobre la cara de mayor superficie
del ladrillo con la ayuda de unos moldes de madcra
que permiticron obtener un espesor de 2 cm v se
moldearon las probetas con ayuda de un tubo de
PVC dec aproximadamente 2 pulgadas de didmetro
después de 4 horas del vaciado.

Las fotos NY & a N° 14 a continuacion, muestran la
secuencia del proceso de preparacion de probetas
para ¢l ensayo de adherencia por traccion dirccta.

Fotografia N 7

Fotografia N* 8 Ladrillo con molde para el vaciado
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Fotografia ¥° 9 Vaciado del mortero en el ladrillo

Faotografic N° 11 Moldeado de probetas con tubo de PVC d~ 2

o

Fotografic N* 12 Ladrillo con 5 probetas para ensavo de adherencia

Las probetas adheridas a los ladrillos fueron
trasiadadas a una habitacion en la que permanecieron,
a temperatura y humedad natural del ambiente, hasta
la hora del ensayo de adherencia. Fueron curadas
rociandolas con agua dos veces al dia (mafiana y
tarde) hasta los 24 dias, dejandolas sccar 4 dias para
posteriormente ensayarlas a los 28 dias.




Fotografia N° 13 Curado de Probetas

Después de terminado el almaccnamiento en un
ambiente controlado, se pegaron los cabezales de
traccion a los ladrillos mediante un adhesivo de alta
adherencia. Luego se niveld el soporte del equipo
Bond Tester, con ayuda de niveles de burbuja, v se
procedio a realizar el ensayo (Ver Fotogratia N© 14).

Foto 14 Ensayo con el Bond Tester

Se determind la adherencia por traccion directa
cjerciendo con el aparato indicado una fuerza a
velocidad constante de (250 + 50) N/s, hasta conseguir
cl desprendimiento en la interfaz mortero-sustrato
(ladrillo).

La adherencia mortero ladrillo se calculd de la
siguicntc manera;

o
Adk{.?(,ncza—A

Donde:

T = Carga registrada en el BOND TESTER [ N ]
A = Area de la interfaz mortero-ladrillo [1963.5 mm? |
Adherencia = [MPa]

Para cada probeta ensayada, se debe registrar la carga
y el tipo de falla para constatar que ésta no se haya
producido en la interfaz adhcsivo-mortero ni en la
interfaz adhesivo-cabezal (en cuyos casos sc debe
rechazar el valor obtenido). Luego se calcula el
promedio de las 5 probetas cnsayadas en cada ladrillo.
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En los resultados de los ensayos de adherencia se
hicieron dos tipos de depuraciones:

* Por el tipo de falla, de acuerdo a lo explicado
anteriormente.

+ Por la dispersion en los resultados: Se eliminaron
los valores que diferian en méas de 20% con
relacion a la tension promedio.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta un resumen de los
resultados obtenidos para su respectiva comparacion
y analisis.

En cuanto a los resultados de los ensayos de
caracterizacion de los materiales, estos se encuentran
disponibles en el documento final de la presente
investigacion.

En las Tablas N°® 3, N® 4 y N° 5 asi como en los
graficos N 1, N° 2 y N° 3 a continuacion, se muestran
los restimenes de resultados para los ensayos de
adherencia por traccion directa. En las tablas sc
muestran ademas los rangos de absorcion de cada
grupo para cada una de las fabricas cstudiadas:

| Factor A
! RANGO DE ABSORCION (%)
Af16.31-94.5) [Bf134-126] § C{r089}
z 0.485 0.495 0.57¢
g 5 0.683 0.60¢ 0.579
L -
2 1K
i
17 0468 0.544 0.518 |

Tabla N” 3. Resultados de ensavos de adherencia INCERPATZ]

f ™y

ADHERESCIAPROMEDSO POR TRACTBNDRES TA VD)

TIEMPT DE REMOHO fmin]

CRKIRPATS - A BEERRATI & WINIERPATI -

Grifico N° I Resultados INCERPATZL
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Factor A

RANGO DE ABSORCION (%)

0.495

2 0.455

A[15.1-14.5] |B[13.4-126] | C[1.0-89]

0.571

17 0.468 02.544

0.578

Tabla N° 4 Resultados ensavos de adherencia AVAROA

”

ADHERENGHA PAOKEDD POR TRACCONDRE
-3 -]
-

TR DE REMOSO frsien}

B RERTA . A WA - B W AGR -

Grdfico N°2 Resultados AVAROA

Factor A

Factor B

RANGO DE ABSORCION (%)
A[13,2-12,1] | Bf11.0-16.3] | C@.a69
2 0.454 £0.386 i 0.547
}
5 0.464 0.452 E 0.564

TIEHPO DE REMOJO (i)

it 0.469 0.454

0.550

R i

Tabla N° 5 Resultados ensavos de adherencia TECERBOL

e 1
g 2

=
4

ADHERENCY, PROMEDNG POR TRALCON DRECTA
¢ :
o

EWLNE -0 FREBANN . BTRERARL . C

Grifico N°3 Resuliudos TECERBOL.
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Como sc puede apreciar, cn todos los casos se
obtuvieron valores mayores de adherencia para un
ticmpo de remojo de 8 minutos independicntemente
del grupo de absorcion y de la fabrica proveedora.
El analisis de varianza ANOVA y la prueba de
DUNCAN fucron aplicados a los resultados de las
tablas precedentes y se observaron diferencias
significativas entre los resultados de adherencia para
8 minutos y para todos los deméas ticmpos de remojo.

Se puede establccer que la relacion entre el tiempo
optimo de remojo y la absorcion para los ladrillos
estudiados es una recta con pendiente nula y valor
constante igual a § minutos, ya que en los rangos
cstudiados, el tiempo Optimo no es funcion de la
absorcion.

En la tabla N° 3 se aprecia que las adherencias
alcanzadas por los ladrillos del rango C dc absorcion
(7%-5.9%) no sc alejan de los correspondientes a los
grupos A y B. Se debe tomar en cuenta que la norma
nacional especifica un valor minimo de 8% para la
absorcion de ladrillos, con el fin de garantizar una
bucna adherencia al mortcro de junta.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se alcanzaron los objetivos planteados realizando
los ensayos de laboratorio necesarios para obtener el
tiempo 6ptimo de Remojo de los Ladrillos Ceramicos,
aplicando procedimientos actualmente empleados
en el I. E. M. segun normas vigentes y
correspondicntes para cada caso.

» Se puede observar claramente que los valores
Maximos de Adherencia por traccion directa para
las tres Fabricas estudiadas, se producen cuando
el tiempo de rcmojo es de 8 minutos.

« Para dar una practicidad en obra, se determino
un rango de tiempo optimo de remojo de ladrillos.
de 6 a 10 minutos.

» En el prescnte proyecto de investigacion sec
demostrd que el tiempo 6ptimo de remojo es el
mismo para todos los rangos de absorcion
estudiados y para las tres fabricas estudiadas.

5.2. RECOMENDACIONES

+ Profundizar la investigacion con relacion a la




adherencia ampliando los rangos de absorcion de
los ladrillos ceramicos y/o implementando otros
métodos de resistencia a la adherencia.

* Profundizar el presente Estudio realizando
investigaciones con otras Fébricas proveedoras
de nuestra Ciudad y otros tipos de mortero ¢n lo
que concicrne a su dosificacién, materiales y
componentes.

* Se recomienda realizar una nueva investigacion
para determinar la succion en diferentes caras del
ladrillo y su influencia en la adherencia.

+ Serecomienda investigar la pertinencia de cambiar
el limite inferior del rango especificado en la
Norma NB 1211001 para la absorcion de ladrillos.
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RESUMEN.- 5

~ El proyecto: “ESTUDIO GEOTECNICO DEL DISTRITO MUNICIPAL 14 DE LA CIUDAD DE EL ALTO”,
permiti6 realizar la zonificacion geotécnica, con la elaboracion de mapas: geotécnico, geologico, geomorfologico
y de riesgo del Distrito Municipal 14 de la ciudad de El Alto. En ese sentido se realizaron en cl IEM-UMSA,
~ los ensayos de: SPT, granulometria, limitcs de Atterberg, hidrometria, densidad de trozos inaltcrados, peso especifico
relativo, corte directo rapido, permeabilidad, consolidacion, densidad en sitio, esponjamiento, pH del suelo.
Compactacién y C.B.R., bajo las normas ASTM y AASHTO. El presente estudio, permitira contar con una base
* de datos a los técnicos de la Alcaldia de El Alto y sub alcaldia del Distrito municipal 14 de la ciudad El Alto,
mismos que seran de utilidad en la elaboraciéon y disefio de proyectos de obras civiles ingenieriles

1.1. INTRODUCCION

Hoy en dia es cada vez mas concluyente el hecho,
de que ningiin ingeniero que sienta la responsabilidad
técnica y moral de su profesion deje de efectuar un
estudio de las condiciones del subsuelo cuando disciia
estructuras de cierta importancia. Es por ¢so que en
los proyectos de construccidn sc desprende la
necesidad de contar, tanto en la etapa de proyecto,
como durante la ejecucion de la obra, con datos
confiables, seguros y abundantes respecto a las
propiedades del suelo que se esta tratando. El
conjunto de estos datos debe llevar al proyectista a
adquirir una concepcidn razonablemente exacta de
Jas propiedades fisico-mecanicas del suelo que hayan
de ser consideradas en sus analisis.

Ahora bien, en el presente proyecto, se puede sefialar
que debido a varios factores, entre ellos el
socioecondmico y la migracion campo-ciudad, en
los nltimos afios, la ciudad de El Alto presenta un
crecimiento demografico notable y por ende una
expansion en la ocupacion superficial del radio urbano
de la ciudad, de una manera bastante acelerada.
Entonces, debido a la gran variabilidad de los suelos
y la gran importancia de su conocimiento es que se
hace necesario realizar estudios geotécnicos, para
contar con una base de informacién de los datos del
suelo para que en funcion de ésta se puedan tomar
decisiones a la hora de implantar las diferentes obras
civiles, tales como vias (calles y avenidas),
edificaciones (casas y viviendas) y otras.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio geotécnico del Distrito Municipal
14 de la ciudad de El Alto, informacion que permitira
tomar previsiones para la construccion de obras civiles
dentro del distrito mencionado, permitiendo realizar
la zonificacidén geotécnica, con la elaboracion de
mapas: gcotécnico, geologico, geomorfologico y de
riesgo de dicho Distrito.

1.3.OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las caracteristicas fisico mecanicas
tales como: Densidad, humedad, granulometria,
limites de Atterberg, peso especifico, capacidad
de soporte, angulo de friccion interna, cohesion,
compactacion, relacion de soporte California
(C.B.R.), a través de los ensayos correspondientes
ya sean de laboratorio o ensayos in situ.

« Clasificar los suelos, por el método Unificado y
AASHTO.

+ Realizar la zonificacion geotécnica del distrito
mencionado.

« Realizar el andlisis del pH de los distintos suelos
del distrito 14.

+ Determinar las arcas de riesgo

2. UBICACION DEL AREA DE LA
INVESTIGACION

Bolivia en la actualidad se encuentra dividida
politicamente en 9 departamentos, en 112 provincias
y en 327 municipios.
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La ciudad dc La Paz, cuenta con una superficie
territorial de 133.985 kilometros cuadrados, la misma
s¢ encuentra dividida en 20 provincias y 82
municipios, uno de los cuales es el municipio de El
Alto.

Ll Alto es la Cuarta seccion municipal de la provincia
Murillo, del departamento de La Paz, ticne como
capital a la ciudad de El Alto. Se encuentra al suroeste
de la sede de gobierno, en las coordenadas 8176000N
y 379000E, con una altura aproximada de 4100
m.s.n.m. Geograficamente se halla comprendida entre
16°31'de latitud Sur y 68°13" de longitud Oeste. Este
distrito tiene una superficie aproximada de 1684 ha.
en su drca urbana, con una poblacion de 1,184.942
habitantes, segiin el Tnstituto Nacional de Estadistica
(INE) 2012, divididos en habitantes nacidos del lugar
y producto de migracioncs del sector rural, centros
mineros y del interior del pais.

Mapa 1. Ubicacion del distrito 14 de la ciudad de El Alro

2.1. DESCRIPCION TOPOGRAFICA

La Topografia del area, prescnta caracteristicas de
morfologia irregular, con pendientes moderadas, de
direccién Noreste-Sudoeste, asi como secctores
relativamente sub horizontales, particularmente el
terreno motivo del presente estudio, muestra una
urbanizacion de reciente asentamiento, dondc se
puede evidenciar, que los suclos sufrieron cambios
morfolégicos, como consecuencia del movimiento
de ticrras y cortes de terreno, que procuraron la
nivelacion del scetor mostrando actualmente un paisaje
caracteristico de: Terrazas sub horizontales en
desniveles de aproximadamente dos metros
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precisamente sobre la avenida Panamericana (carretera
Copacabana). -

En la parte baja del distrito a la orilla del rio Seke,
sc pudo evidenciar un relleno artificial que
posiblemente sean restos de un botadero antcrior.

2.2. DESCRIPCION GEOLOGICA

Ll area de Estudio, presenta como caracteristica,
complejidad Geoldgica, determinada por la presencia
de depdsitos de materiales heterogéneos, considerando
aspectos tanto litologicos como morfo-estructurales
y principalmente aquellos procesos Geodinamicos,
que dejaron hucllas de deslizamientos antiguos, que
muestran materiales disturbados, por lo que es muy
necesario tomar las previsiones que ¢l caso aconseje,
y que permitan la edificacion de estructuras cstables.
De acuerdo a las observacioncs rcalizadas en el area
de estudio, asi como en las auscultaciones de los
materiales del subsuele, mediante la excavacion a
cielo abicrto de veinte pozos de investigacion y la
evaluacion del pequeho talud, de aproximadamente
dos metros de desnivel con relacion a la rasante de
la Avenida Panamericana (carrctera a Copacabana),
y producto de nivelacidon y corte de tierra a fin dc
habilitar areas de edificacion, sc evidencid la presencia
de diversas unidades Geologicas bien definidas y que
corresponden a:

+ Unidad Geologica Torrente de Barro.
* Depositos de origen Aluvial.

* Depositos de origen Coluvial.

* Depositos dc Relleno Artificial.

a) Unidad Geolédgica “Torrente de Barro”.- Hsta
unidad tienc su origen en antiguos fenémenos de
Remocion en Masa, deslizamientos que afectados
por proccsos de la Geodinamica externa, depositaron
materiales limo arcillo gravosos, que suprayacen a
sedimentos arcillosos; depositos de origen Aluvial,
producidos por efecto del arrastre; y depésito de
materiales por los rios Larka jawira v Seke, que
caracterizaron la zona con la formacion de Terrazas
Aluvionales.

b) Depésitos de origen Aluvial.- Estos depdsitos,
de origen Aluvial, ticnen sus origenes en las partes
altas constituidos por materiales heterogéneos,
principalmente gravas de origen glacial, gravas de
origen fluvial, producto del transporte de las corrientes
de agua, con origenes en las cabeccras, incluyen
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también pequefios remanentes de materiales
deslizados. Presentan cscorrentia rapida, alta velocidad
de infiltracion, drenaje interno bueno y requieren de
un buen sistema de drenaje en arcas de edificacion.

¢) Depésitos de origen Coluvial.- Este tipo de
depositos, caracteristicos de acumulaciones por efecto
de transporte, principalmente debido a la gravedad,
aparecen conformando una cubierta superficial, estan
constituidos principalmente por materiales
heterogéneos: limos, arcillas, gravas, etc. los mismos
que no presentan condiciones favorables para efectos
de construcciones, por lo tanto se los debe descchar
como suelos de fundacion.

d) Depésitos de Relleno Artificial.- Estos materiales
de composicion heterogénea, se hallan en forma
superficial, originados principalmente por rellenos
para nivelacion y habilitacién de tierras, con la
finalidad de utilizar areas para edificaciones y
construccion de areas de recreacion; sin embargo, el
tratamiento de estos suclos de relleno son especiales
y determinantes para su posible uso en construcciones,
de lo contrario, al no proceder a cste tipo de trabajos,
los suelos manifestaran una serie de riesgos
Antrdpicos.

El material empleado para relleno y nivelacion de
estos suelos, estd principalmente constituido por
arcillas, limos y grava gruesa, sin ninguna seleccion.

2.3. NUMERO Y TIPO DE LAS CALICATAS

El nimero de pozos se determind seglin la Norma
Boliviana para Estudios Geologicos - Geotécnicos,
elaborada, por la Asociacion Boliviana de Ingenieria
Geotécnica (ABIG), la cual establece en su acapite
Apcrtura de pozos, lo siguiente: '

PARA EDIFICACIONES:
SUPERFICIE (m?) N*DE POZOS
a)De 100 a 400 2
b)De 401 a 900 3
¢)De 901 a 1500 4
d)De 1501 a 3000 5
Fuente: ABIG 2007
PARA URBANIZACIONES:
SUPERFICIE (m?) N°DE POZOS
a)De 3000 a 10000 9
b)De 10000 a 30000 15
¢)De 30000 a adelante 20

Fuente: ABIG 2007
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3. ENSAYOS DE LABORATORIO e IN SITU

Se realizaron los ensayos de laboratorio de Mecanica
de suelos basados en la norma AASHTO y ASTM,
desarrollandose estos cnsayos en los laboratorios de
Mecdnica de Suelos v Geotecnia del Instituto de
Ensayo de Materiales (IEM). Los ensayos realizados
son:

» Ensayos de penetracion estdndar (SPT).
» Ensayos de contenido de humedad.
a) Humedad natural.
b)Humedad higrdscép'ica.
» Ensayos de granulometria por tamizado.
+ Ensayos de Hidrometria.
» Ensayos de Limites de Atterberg.
a) Limite Liquido.
b)Limitc Plastico.
¢) Indice de plasticidad.
» Ensayos de densidad de suelos.
a)Método de la Parafina.
* Ensayos de peso cspecifico.
« Ensayo de Corte Directo Répido.
» Clasificacion de suelos.
a) Sistema Unificado de Clasificacién de suelos.
b)Clasificacion AASHTO.
» Ensayos de permeabilidad.
a)Método de carga constante.
+ Ensayos de compactacion T180D Proctor
Modificado.
+ Ensayos de CBR.
« Ensayos de consolidacion.
+ Ensayos de expansion o esponjamiento del suelo.
» Ensayos dec pH de suelos |

3.1. UBICACION DE LOS POZOS DENTRO
EL DISTRITO MUNICIPAL 14 DE LA
CIUDAD DE EL ALTO

La ubicacion de los pozos se muestra en el siguiente
mapa, esta distribucion se hizo de tal manera de cubrir
toda el area en estudio. Las coordenadas de cada pozo
se muestran en la Tabla 1.1
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3.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

a) Humedad natural.-

La determinacion del contenido de humedad natural,
tiene un valor minimo de 3.79% que corresponde al
pozo 14, siendo un suclo GW, y un valor maximo de
13.92% correspondiente al pozo 10, para un suclo
tipo GC. Ver Tabla 1.1.

b) Limites de Atterberg.-

Los limites liquidos (LL) obtenidos en los ¢nsayos
estan en cl rango del 16.10 a 32.90%, lo que indica
que se tratan dc suelos con finos de baja plasticidad.
Por otro lado, los limites plasticos (LP) estdn
comprendidos entre 15.67 y 21.58% teniendo dos
muestras inoperables (NP) pertenecientes a las
muestras de los pozos 12 y 14. Ver Tabla 1.1,

T 8179736 | 5834801 3152 12550 6741 658
2 | 8179849 | 5828411 1280 13670f 5045 625
3 18179369 | 582543 | 037 |27.70f 19.30 F 8.40
4 i 8170068 | 582351} 870 128.00] 19.06 1 B.94
5 1 B176747 | 5821511 883 12710, 1614 7.98
8 18177690 | 581636 | 1143 5670l 31341 836
7 18177444 | 581250 | 065 126.40! 30.52 1 8.88
8 1 8177965 | 580773 | 1038 [32.60f 21.56 1 11.33
9| 8178651 | 581006 F 1117 12830} 50391 7.81
10 | 8176111 | 561439 | 1392 |30.50f 058§ 10.22
11 | 8177322 | 582318 1 1082 12600} 16.86F 6.11
75 8176366 | 5821911 656 1930 NP | NP
T3 | 8176180 | 561693 844 126.901 16881 752
74 | 8175809 | 581124 | 3.78 116.10, NP | NP
15 [ 8175117 | 680785 8.93 122.801 19.07 | 3.73
16 | 8174674 | 579523 | 6.97 126.80] 18.97 | 7.63
17 : 8175352 § 579523 | 8.93 158.00] 16.87 | 9.03
18§ 8175001 | 5800351 7.16 117.60! 1567 1.63
181 8176413 | 560423 | 10655 108 701 21,30 1 740
20 18177070 | 580786 | 10.40 {26 10[ 16.06 : 10.14

Tabla 1.1 Coordenadas, IHumedad natural y fimites de Atterberg,
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¢ Andlisis granulométrico.-

Los resultados nos muestran que el 55% de las
muestras de suelo corresponde a suclos compuestos
mayormente dc grava “G”; y que el restante 45%
corresponde a suelos CO]lbtll'I.lldOS en su mayoria por
arena, ya que estan dentro de la clasificacion “S”,
Sin embargo se ha evidenciado la presencia de un
matrix constituido por limos “M” y arcillag “C”,
suelos que en general pueden ser bien graduados “W”
o mal graduados “P”.

d) Clasificacion de suelos segiin el Sistema S.U.C.S.

Con los resultados del analisis granulométrico y los
Limites de Atterberg, sc procedio a clasificar los
suelos por el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, obteniendo los siguientes rcsultados:

* GC (Grava arcillosa), en seis pozos.

+ GW (Grava bien graduada), en tres pozos.

* GW - GC (Grava bien graduada con arcilla y
arena), cn un pozo.

* GW - GM (Grava bien graduada con limo y
arena), €n un pozo.

* SC (Arena arcillosa con grava), en ocho pozos.

* SM - SC (Arena limo arcillosa con grava), en un
pozo.

Con estos resultados de clasificacidon de suelos
podemos concluir que en el distrito municipal 14
existe una predominancia de suelos del tipo GC y
SC. La clasificacion GC corrcsponde a suelos gravo
arcillosos, que son mezcla de grava arena vy arcilla;
y la clasificacion SC corresponde a suelos areno -
arcillosos, los resultados se muestran en la Tabla 1.2,

e) Clasificacion de suelos segin AASHTO.-

Dc acuerdo a los analisis granulométricos y los Limites
de Atterberg, se clasifico los suelos por el sistema
AASHTO, obteniendo los siguientes resultados:

* A-1-a,en tres pozos.

* A-2-4, en cinco pozos.
* A -4, cn once pozos.

* A - 6, en un pozo.

Se ha obtenido una predominancia de suelos del tipo
A-4 y A-2-4. La clasificacion A-4 corresponde a
suelos en los que mas del 35% pasa por el tamiz
N°200; indica que se trata de un suelo limoso no
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plastico o moderadamente plastico, también se
incluyen en este grupo los suelos constituidos por
mezclas de suelo fino limosos; pueden tener una
calidad para subrasante de regular a malo. La
clasificacion A-2-4 corresponde a suelos que contienen
un 35% o menos de material que pasa por ¢l tamiz
N° 200 y cuya fraccion que pasa por el tamiz N° 40
tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5. En
estos subgrupos estan incluidos los suclos compuestos
por grava y arena gruesa con contenidos de limo e
Indices de plasticidad por encima de las limitaciones
del grupo A-1, y los suelos compuestos por arena
fina con una proporcion de limo no plastico que
excede la limitacion del grupo A-3; la calidad como
subrasante de este subgrupo es de buena a excelente,
los mismos se muecstran en el Tabla 1.2.

f) Tension admisible.-

Los valores de la tension admisible del suelo,
obtenidos mediante los ensayo de SPT, fueron
realizados a una profundidad de dos metros, utilizando
en todos los ensayo “la punta” por la presencia de
bolones. Estas tensioncs admisibles se cncuentran
incluidos en un rango de 0.95 a 2.35 (kg/cm2), como
se muecstran en la Tabla 1.2.

1 A-4(0) | 8 | 0095
2 AG(2) |14 135
3 A-7-5(0) | 15 | 1.50
7 AT5(1) 110t 115
5 A4 | 31§ 225
3 A75(0) | 15§ 1.50
7 AT-5(2) 1 171 1860
8 ABG(3) 211 180
9 A-7-5(0) t 11 | 1.25
10 AT5(2) | 14 143
11 A4(0) | 12 F 1.33
12 A-3(0) | 11 ¢ 155
13 A75(1) 1281 223
14 A-3(0) | 22 | 163
15 . . Aia(0)} 18| 138
162 3622 | 825 | GW-GC! A-4(0) {12} 133
17 1 7552 § 48.22 | SC 1 A-7-5(2) { 32 ¢ 235
18151001 1015 | GW-GM| A-4(0) | 24 ¢ 155
19 | 733214259 SC | A-75(0) 1 161 155
30 1 74.53F 44851 8C | A-7-5(1) 1 17 | 1.65

Tabla 1.2 Valores del SPT oblenidos (O giem?y

g) Peso Especifico.-

El peso especifico de los suelos, oscila entre los
valores de 2.655 a 2.734, obteniendo el maximo valor
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en la muestra correspondiente al pozo 20, y el Peso
especifico minimo pertenece a la muestra del pozo
12, como se detalla en la tabla 1.3.

h) Cohesion.-

La cohesion del suelo en el distrito 14 varia entre un
minimo valor de 0.16 kg/cm?2 en el pozo 4, que tiene
predominancia de grava, y el maximo valor obtenido
decl pozo 13 igual a 1.41 kg/ecm2, habiéndose
evidenciado una mayor presencia de particulas finas.
Ver Tabla 1.3.

i) Angulo de friccion interna.-

El 4angulo friccion de los suclos del Distrito 14 varia
en el rango de 15.95° a 42.35° lo quc indica que
corresponde a suelos arenosos y gravosos eh un matrix
esencialmente arcilloso, tal como se determiné a
través de los ensayos de granulometria y limites. Ver
Tabla 1.3.

B as,
1 2.72 85.29 0.27 20.38
2 2.67 90.68 0.70 39.35
3 272 80.68 0.57 1595
4 2.70 77.61 0.16 21.08
o] 2.73 85.14 0.63 38.76
6 2.72 84.22 0.86 32.50
7 272 89.49 1.16 40.79
8 267 87.81 1.32 27.35
9 2.69 86.53 0.81 2591
10 2.68 83.10 0.41 22.36
11 2.69 86.73 0.71 37.34
12 2.66 45 87 0.24 29.62
13 2.70 64.08 1.41 32.15
14 2.69 35.48 0.19 41.80
15 2.68 55.03 0.31 3918
16 2.68 4729 0.19 42.35
17 272 77.83 1.28 28.57
18 2.69 82.56 0.28 2817
19 2.71 8299 1.07 40.32
20 2.73 69.65 0.59 2470

Tabla 1.3 valoves de Peso Especifico, saturacion, Cohesion y Angulo
de Friceion Interna

j)Permeabilidad.-

El ensayo de permeabilidad de carga constante ha
sido realizado en laboratorio tomando en cuenta cada
zona geotécnica, obteniéndose los siguientes
resultados: en las zonas altas tenemos permeabilidad
muy baja, por tratarse de suelos con matrix arcilloso,




y en la parte bajas se tiene un grado de permeabilidad
baja porque se trata de suelos granulares compuestos
de arenas y gravas bien graduadas (segin Tabla 1.4).
La permeabilidad minima obtenida es de 2.101E-06
(cm/s), obtenide en la zona 1; v la maxima
permeabilidad alcanzada es de 5.258E-05 (cm/s),
obtenido en la zona geotécenica 6. Ver Tabla 1.4.

™
1 1 210ME-0B ARTILLISA CON Muy Bajo Franca a pobre
LHAWA
ARFNA ARCILLOSA B
2 2 2.637E-08 i Muy Bajo Franca a pobra
- CRAVA ARCILLGS A i » s
3 =1 2.732E-06 i Iy Bajo Franca g pobre
GRAVA RIFN P scti
4§ 14 1.411E-05 CILABALA £ON Bajo T o pracicamenie
e imperzaphibla
GHANA BREMN h |
5 1 16 5.061€-05 ERNDA A SO Galo Fobis o bractCaments
ARCILLY ¥ ARERA imparcaptibla
GRAVA BEN .
6 ! 18 | 5258E05 | casoapscon Balo Fapis ) practcaint
i parceptible

Tahla 1.3 valores de permeabiidad obierida
k) Compactacion.-

En el ensayo de compactacién realizado, en cada
zona, se obtuvieron los siguientes resultados: En
cuanto a la humedad éptima encontrada, éstas varian
desde un 5.80% hasta un maximo de 7.55% vy estan
estrechamente relacionadas con la humedad natural
in situ; es decir, ambos porcentajes de humedad son
casi los mismos, lo que quiere decir que cn algunos
casos en el proceso de compactacion fue necesario
aumentar agua y en otros haccr un proceso de oreado,
pero en ambos casos en minima proporcion. Tal como
muestran los resultados en la tabla 1.5.

1) Esponjamiento.-

La parte superior o zona norte del Distrito 14 tienc
suelos con esponjamientos mayores a los 20%,
mientras que la zona inferior o zona sur del distrito,
tiene suelos con esponjamientos menores a 20%. Esto
es porque cn la zona norte del distrito existe
predominancia de suelos de grano fino formados por
arena, limo y arcilla; en cambio en la zona sur del
distrito cxiste predominancia de suelos gravosos.

El coeficiente de esponjamiento encontrado, esta
comprendido entre los valores de 16.12% y 25.79%,
lo que concuerda con ¢l tipo de suelo del lugar
estudiado. Ver tabla 1.5.

1 648 ; ;
1l 2 Superficial 4.41 7376 25.78
1] 5 Superficiai 4,89 85.66 21.28
Y 14 | Superficial 2.83 81.39 18.76
-V 16 Superficial 414 75.00 1612
Vi 18 | Superficial | 362 83.00 2340

Tabla 1.5 Compactacion y esponjamicnto
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m) C.B.R.-

Las zonas 1, 2 y 3 tienen un CBR menor al 10%, y
€N consecuencia no son aptos como materiales de
sub-rasante, tampoco como material para base granular
o carpeta de rodadura. En cambio las zonas 4, 5y 6
tienen CBR mayores al 40%, y son aptos como
materiales para sub-base (Segln tabla 1.6).
Los valores de CBR obtenidos para las humedades
optimas respectivas, varian desde un 7.80% hasta un
maximo de 48 % para el 100% de la densidad seca
maxima. Ver tabla 1.6.

[ 6.60 2238 9.00 3.80 1230 5.20
i 7.15 2.210 8.30 470 10.60 5.80
[ 7.55 2.218 7.80 4.30 11.30 470
W 5.80 2310 44.20 2280 58.00 30.00
V 595 2.320 43,00 3150 60.18 37.50
VI 6.78 2,253 44.00 27.50 55.00 34.80

Tabla 1.6 valores de CBR.
n) Consolidacién.-

Los valores de la presion de preconsolidacion
obtenidas estan en un rango de 1.5 a 3.8 (kg/cm?2),
correspondientes a un suclo pre-consolidado como
se puede ver en la Tabla 1.7.

| i 2.00 380 AR ENFE ;}:12::\5:‘4&5;
il 2 200 200 ARENA AGRRCAII;:“OS.Q cow
113 5 2.00 1.50 GAAVA ;Anﬁr.;;llfsa con
[\ 14 200 310 GRAVA BIE:R(::NI;‘DQDA conN
bl 240 T wchiyaneus
i 18 2.00 260 RN

Tabla 1.7 valores de consolidacion
0) pH del suelo.-

En la parte alta del distrito sc ha obtenido un pH mayor
a 7, lo que indica que se trata de suclos basicos a
débilmente basicos; en cambio en la parte baja del
distrito los suelos tienen un pH menor a 7, 1o que
significa que son suelos débilmentc acidos.
Los valores de pH de los suclos del distrito municipal
14, varian entre el minimo valor de 5.80 en la zona 4,
y el maximo valor de 7.79 en la zona 3. Ver tabla 1.8.
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[ 1 2.00 7.10

I 2 2.00 7.08 Basico

M 5 2.00 779 | Débilmente basico
IV 14 2.00 5.80 Débilmente Acido
v 16 2.00 6.28 Débilmente Acido
Vi 18 2.00 6.56 Débilmente Acido

Tabla 1.8 valores de pH obtenidos del ensayo

4. MAPAS

a) Mapa Topografico.- La Topografia del area, ha
sido elaborada en base a una imagen satelital y
levantamientos topograficos, la cual nos mucstra unas

pendientes modcradas a planas.

8180000

D000GLE

8174000

008LLE

§178000

OGOEIIR

B174000

O00FELE

b) Mapa Geomorfologico.- El mapa geomorfologico
ha sido elaborado en base al mapa topografico y el
mapa geologico que nos muestra pendientes

BE2000

modcradamente bajas a planas.

S0

=

2

584000 565000

S0

¢) Mapa geoldgico.- El mapa se elabord en base al
mapa geoldgico de SERGEOTECMIN, donde para
el area en estudio se muestra: Qaa: depodsitos de
abanico aluvial, Qfg: deposito tluvio-glaciales, y Qg:
deposito glacial.

Dep. abarico slwial  Cantos, graves, arenas y enos
E“.ﬁ '._"-; Dep. flvio -glecial  Graness, arenan ¥ erciliag

TH0; | o gecel Blogues, gravas  arcikea
N Disirida 14

Nota, -
Este plano ha sido alaborado en base sl Maps Geollgico de La Paz - SERSECTECMIN.

d) Mapa Geotécnico.- Elaborado en base a la
clasificacion unificada del suelo, y el relevamicnto
geotécnice del area de estudio.
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e) Mapa de Riesgos.- El mapa de riesgos ha ido
elaborado en base a los peligros que éstos presentan
como son los ricsgos de inundacion y depdsitos de
desechos solidos.
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5. CONCLUSIONES

La exploracion geotécnica mediantc pozos o calicatas
a ciclo abierto y la realizacién de ensayos in silu y
en laboratorio, ha permitido determinar los siguientes
paramctros de caracterizacion fisico-mecanica de
suelos:

* Los valores obtenidos de contenido de humedad
a la profundidad estan comprendidos en el rango
de 3,79 % a 13.92 %, corroborando asi el
contenido de humedad mayor en las arcillas y
valores bajos en materiales granulares.

* En cuanto a los limites liquidos (LL) estan en el
rango del 16.10% a 32.90%, lo que indica que se
tratan de suelos con finos de baja plasticidad. Por
otro lado, los limites plasticos (LP) estan
comprendidos entrc 15.67% a 21.58% teniendo
dos muestras inoperables (NP) pertenecientes a
las muestras de los pozos 12 y 14 respectivamente.

= De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (S.U.C.S.), luego de haber realizado el
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analisis correspondiente, se encontraron 6 tipos
de suelo mas una zona que corresponde a rellenos
contaminados, cs decir 7 zonas geotécnicas.

Con cstos resultados de clasificacion de suelos
podemos concluir que en el Distrito municipal
14, existe una predominancia de suelos del tipo
GC y SC. La clasificacion GC corresponde a
suelos gravo arcillosos, que son mezcla de grava
arcna y arcilla; y la clasificacion SC que
corresponden a suelos areno - arcillosos.

Segun la clasificacién por el método AASHTO,
podemos concluir que en el distrito 14 existe una
predominancia de suclos del tipo A-4 y A-2-4.

Rcalizado el estudio geotécnico del suelo, se ha
determinado que la capacidad portante
correspondce a suelos que varian entre 0.95 a 2.35
kg/em2, respectivamente.

De acuerdo a los ensayos de peso especifico
relativo  se tienen valores que estdn en el rango
de 2.62 a2.65 para suelos granulares y de 2.67
a 2.73 para suclos arcillosos.

La densidad del suelo htimedo esta incluida en el
rango de 2.17 a 2.31 g/cm , asi mismo la densidad
del suclo seco en un rango de 1.79 a 2,12 g/cm3.

Dado que el suclo del Distrito 14 es gravoso-
arcnoso en su mayoria, los angulos de friccidon
interna varian de 15.95°a 42.35° cn cstado natural
y de 13.96% a 32.74° en estado de saturacion.

Los resultados obtenidos de los cnsayos de
pcermeabilidad  estan incluidos en el rango de
1.41E-05 a 2.73E-06 cm/s.

El esponjamiento obtenido para los suelos es de
21 a25% para suelos arcillosos y de 16 a 23%
para suelos granulares.

Los resultados obtenidos de la curva de
compresibilidad, de la cual se puede determinar
la presion de preconsolidacion, se encuentran
contemplados en los siguientes intervalos: 1,5 a
3,8 Kg/cm?2, en suelos arcillosos y 2.42a3.10
Kg/cm2 en suclos granulares.

El pH dcl suelo, estd en el rango dc 7.08 a 7.79
cn suelos arcillosos y de 6.56 a 5.80 en suclos
granulares.
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El C.B.R., obtenido para 0.1 pulg. de penetracion
y al 100% de la densidad seca mdxima, varia
entre 7.8 a 9.0% para suelos arcillosos y de 44 a
48% para suclos granulares.

En ¢l area de estudio, s¢ ha cvidenciado la
presencia de  unidades geologicas, que
corresponden a:

*Unidad Geoldgica Torrente de Barro.
*Depositos de origen Aluvial.

« Depositos de origen Coluvial.

+ Depositos de Relleno Artificial

Geologicamente, en el terreno se determind la
presencia de materiales  disturbados,
correspondientes al Torrente de Barro antiguo,
aflorando como remanentes dc sedimentos,
sometidos antignamente a fendmenos de
Remocion en Masa, cuyos procesoyGeodindmicos
originaron una seric de cambios morfo-
estructurales.

Dada la presencia de niveles de agua, en los pozos
que corresponden a las zonas geotéenicas 1, 2 y
5, podria suponerse que estos son originados cn
los abanicos aluviales, que afloran
topograficamente en las partes altas y la parte
mas baja del area de estudio.

Respecto a las humedades dptimas, de acuerdo a
los resultados obtenidos sc concluye que las
mismas son muy cercanas a las humedades
naturales, lo que significa quc a la hora de realizar
la compactacion, no se necesitard afiadir bastante
agua, lo que permite ahorrar este liquido elemento
y por tanto disminuir costos.

Desde el punto de vista de los Riesgos en esta
vona, se tendrd que considerar lo siguiente: la
pendiente, la presencia de materiales arcillo-
arenosos del Torrente dc Barro, materiales de
Relleno Artificial, los mismos que son susceptibles
a la erosion, a la saturacion y a la posibilidad de
formar flujos hiimedos (mazamorras) ademas de
constituir fuentes de contaminacion para la salud
de la poblacion de dicho distrito.

La =zonificacion geotécnica prescntada en este
estudio rtepresenta la caracterizacion fisico-
mecanica del suelo del Distrito Municipal 14 de
la ciudad de El Alto, en consecuencia, su
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utilizacién estd orientada a la planificacion del
crecimiento urbano, cn el disefio y construccion
de enlosetado de calles, pavimentado dc avenidas,
alcantarillado sanitario y pluvial, cmbovedados

de rios, asi mismo a la construccion de viviendas
de-intercs social.

El presente cstudio, permitira contar con una
base de datos a los técnicos de la Alcaldia de El
Alto v sub alcaldia del Distrito Municipal 14 de
la ciudad de Ll Alto, los mismos quc seran de
mucha utilidad en la elaboracion y disefio de
proyectos de obras ingenieriles.

6. RECOMENDACTONES

De acuerdo a €l anlisis de los resultados del presente
proyecto de grado, se recomienda lo siguicnte:

a) Las zonas geotécnicas identificadas represcntan

el comportamicnto del suelo, por lo tanto se
recomienda tomar eslas caracteristicas para
orientar ¢l crecimiento de la ciudad y reglamentar
los tipos de estructuras a construir en areas
apropiadas.

b) Debido a las caracteristicas hidrogeologicas del

scctor, asi como la naturaleza de los materiales
que constituyen cl subsuelo del terreno, para el
disefio dec las cimentaciones se recomicnda
realizar la verificacién de la capacidad portante
del suelo de fundacion, y para la construccidn
de edificaciones de mayor importancia se¢
recomienda realizar estudios geotécnicos en
funcion a la envergadura de la construccion,
para garantizar la scguridad de la estructura.

¢) Lo cstablecido seg(in las especificacioncs de

AASHTO para ¢l uso del suelo como material
de sub rasante debe ser que 20 <C.B.R. < 30;
para capa sub base 30 d C.B.R. <50y para capa
base 50 d C.B.R. < 80; por lo quc se recomienda
realizar el cambio de material, 0 mejoramientos
en los suelos arcillosos, mientras que los suelos
granularcs son aptos como material para sub
basc.

d) Con ¢l proposito de evitar la saturacion

progresiva del suelo que tienda a alterar sus
propiedadces fisico-mecanicas, se recomienda
cvacuar las aguas hacia los canales mas cercanos
o implementar redes de alcantarillado pluvial.
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e) En las construcciones de terraplenes, se sugiere
estrictamente realizar la verificacion del grado
. de compactacion de ensayo in situ,

* Principio de Ingenicria de Cimentaciones, Braja
M. Das.

* Geotecnia I, Hugo Coral.
f) Las autoridades del Distrito municipal 14 dc la

ciudad de El Alto, deben implementar planes y
programas para mitigar las consecuencias dc
los cambios en el curso de los rios; implementar
politicas de gestion de riesgos mediante
embovedados, canalizaciones u otras formas de
cvacuar el agua de manera segura, ya que en
este distrilo existe gran cantidad de tios
intermitentes.

* Geologia y Geotecnia Aplicada A La Ingenieria
Civil. Orlando Mendieta P. y José Ponce V.

* Ensayos Dc Suelos Fundamentalcs Para La
Construccion. Internacional Road Fedcration.

* Geologia. Jacinto Meritano Arenas.

* Geologia. Antonio Ma. Sempere.
g) Se recomicnda incrementar ¢l control, por parte

dc las autoridades del Distrito, en obras en las
que interviene el movimiento de tierras, que
como sec describid en la parte de peligros
provocados, estos pueden generar deslizamientos,
y €n consecuencia, gencrar dafies econdmicos,
materiales y de salud a quienes fueran afectados.

* Normas ASTM y AASHTO para la ejecucion de
ensayos en laboratorio de Mecéanica de suelos

* Mecanica de Suclos, Terzaghi - Rick - Mersi.

* Mecanica de suelos e Ingenieria de fundaciones,
Ramiah Chickanagappa.

Por lo que se recomienda que estos trabajos se

ejecuten bajo la supervision de un técnico » Mecanica de suelos, Gregory Ptscheboturioff

especialista.

* Mccanica de Suelos , Savioli
h) Implementar politicas ambientales para intervenir

la ZONA GEOTECNICA 7, que por tratarse de
RELLENOS CONTAMINADOS, son un peligro

* Mecanica de suclos en la Ingenieria Practica,
K.Terzaghi y R.B. Peck. Ed. El Ateneo 1955.

no solo para cualquier construccion, sino también
para la salud de quiencs habitan en los

» Mecanica de Suclos, Jiménez Salazar. Ed. Dossat,
alrededores.

1954
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HORMIGON CON BAJO PORCENTAJE DE FINOS PARA PAVIMENTO RIGIDO
AEROPORTUARIO, UTILIZANDO RESIDUOS DE
ESCORIA DE ESTANO COMO AGREGADO

Gustav'o Marcelo Michel Llanos
Angel Ramos Maita
Fernando Cerruto Anibarro

aramos@umsa. bo - feerruto(@umsa.bo

RESUMEN

Se estudio un tipo de hormigon empleando residuos de escoria de estafio como agregado, para asi, cvaluar
su utilizacion en pavimentos rigidos acroportuarios. En la investigacion se determinaron las propiedades
fisico-mecdnicas de los agregados; asimismo, en base a un Disefio Expcrimental (hexagono) se realizaron
dosificaciones de prueba, analizando sus propiedades en estado fresco (peso unitario y consistencia) y
endurecido (flexion, compresion y porosidad), para lo que se confeccionaron probetas y vigas que fueron
ensayadas a 28 dias. El analisis de resultados, permite concluir que ¢s posible la utilizacion del residuo de
escoria de estafio en la claboracion de hormigones para mezclas con bajo porcentaje de finos, que pueden ser
utilizadas cn pavimentos rigidos. Sin embargo, para su aplicacién, debe efectuarse un andlisis téenico-

econdmico en cada caso particular.
1. INTRODUCCION

Cuando se habla dc pavimentar en el presente, la primera
idea que se tienc s un hormigon asfaltico u hormigén
hidraulico, pero actualmente en varios paises,
denominados “del primer mundo™ (EUA, Tnglaterra,
Francia, etc.) y sobre todo en regiones que estan
expuestas a cambios climaticos adversos (fuertes
variaciones de temperaturas, altas precipitaciones
pluviales y nevadas intcnsas como es el caso de Estados
Unidos e Inglaterra), existe un nuevo concepto
denominado Hormigén Permeable, aplicado en carreteras
expuestas a los anteriores agentes externos, en superficies
especificas como avenidas, calles, estacionamientos,
distribuidores de trafico ligero, banquetas y areas
peatonales; haciendo que el pavimento tradicional sea
cosa del pasado e incluso estudiando las propicdades
dc ¢ésle para temas concretos de mayor carga. Sus
beneficios no sé6lo son econdmicos y estructlurales, ya
que lambién ayuda al medio ambiente.

El hormigén con bajo contenido de [inos, viene existido
desde hace 150 aiios, pero hasta hace 20 afios que fue
exitosamente puesto en practica cn varias aplicaciones
de diversos lugares dec los Estados Unidos, donde las
principales funciones quc sc lc ha dado son: en la
pavimentacion de muchas callcs, avenidas y carreteras,
sobre todo en lugares quc cstan cxpuestos @ climas
adversos que provienen de los efectos invernaderos
recientes, donde se debe destacar climas de intensas
nevadas, de mucho hielo y ademads de preeipitaciones
pluviales elevadas, pero también se lc ha dado usos
muy comunes en areas donde se busca una reduccion
de escurrimientos pluviales por el aumento de¢ la
permeabilidad.

La mezcla de estos compuestos producira un hormigon
endurecido poroso con diametros de 2 a § mm que
permiten que el agua lo atravicse facilmentc. El contenido
de aire puede variar entre 18 y 35%, con resistencias a
la compresion tipicas de entre 2.8 a 28 MPa. La tasa de
drenaje del pavimento permeable varia de acuerdo al
tamafo dcl agregado y la densidad de la mezcla pero
generalmente puede cstar cn el rango de 81 a 730
litros/min./m2, evidenciandose el gran impacto que
puede gencrar ¢l cmpleo de los diversos tipos de
materiales constitutivos.

1.1. HISTORIA DEL PAVIMENTO RIGIDO

El uso de los pavimentos rigidos se remonta hace mas
de 100 anos. George Bartholomew, un nortcamericano
dc Ohio, realizd las primeras pruebas en una faja
experimental dc 2.44 metros de ancho. Este
descubrimiento dio inicio al proyecto dc obras publicas
mas grande en la historia de la humanidad: el sistema
de carreteras inter-estatal de los Estados Unidos de
Nortcamérica, con aproximadamente 27.500 Km de
longitud.

Figura 1 Pavimentos rigidos (radicionales en el campo de la
Ingenieria Civil.
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En América del Sur, algunos paises cuentan con mas
de 20 aflos de experiencia cn la construccidn de sus
redes de carreteras con pavimento rigido. Bolivia, recién
hace unos afios empez6 a interesarse en éste tipo de
pavimento, comenzando con el pavimentado de extensas
superficies en calles y avenidas de sus ciudades capitales,
pero sin optar al mismo tiempo por &ste método en
carreteras. La ciudad de Santa Cruz cs considerada la
pionera en utilizar esta técnica en gran escala, con mas
de dos millones de metros cuadrados hasta el afio 201 1;
le sigue Cochabamba, con més de un millon de metros
cuadrados, Otras ciudades en las que se ha dado gran
impulso al pavimento rigido, son: Sucre, Potosi,
Caranavi, Achacachi y San Borja, mientras que la ciudad
de El Alto tenia planeado pavimentar 400.000 metros
cuadrados durante el afio 2012,

El primer pavimento de hormigon para uso cn
aeropuertos se construyo durantc 1927 y 1928 cn la
Terminal Ford en Dearborn, cstado de Michigan (USA).
Desdc entonces, los pavimentos de hormigén se han
utilizado ampliamente para construir pistas, calles de
rodaje y plataformas de estacionamiento en agropucrtos.
Los procedimientos de disefio y construccion empleados
en pavimentos de aeropuertos han evolucionado con la
expericncia, la practica, las pruebas dc campo y la
aplicacion de las consideraciones teoricas. Los
pavimentos d¢ hormigén poscen un largo y ¢xitoso
historial de uso en aeropuertos civiles y en acrodromos
militares en Estados Unidos.

Figura 2 Pista de aeropuerto

Los deterioros en pavimentos de hormigon de
aeropucrtos incluyen a los siguientes:

+Fisuracién (en esquinas, longitudinal, transversal,
rclacionada con la durabilidad o los materiales).

*Relacionados con las juntas (desprendimiento,
bombeo, dafios en el sellado de juntas).

sDefectos en la  superficic  (descascarado,
protuberancia, fisuracion en bloque).
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Para minimizar el desarrollo de deterioros en epavimento
de hormigén se debe:

1. Scleccionar el espesor adecuado de pavimento.

2. Proporcionar un adecuado soporte fundacional que
incluya una base no erosionable y con drenaje libre.

3. Efectnar una adecuada distribucion e instalacién de
las juntas.

4, Disefiar e instalar una adecuada transferencia de carga
en las juntas.
para cl

5. Seleccionar apropiados

hormigon.

componcntes

6. Asegurar una consolidacién adecuada del hormigdn.

7. Proporcionar una terminacion correcta a la superficic
del hormigdn.

8. Mantener el sellador de juntas en buenas condiciones.

Figura 3 Fluso de pavimento vigido en aeropuertos, puede hacerse
conjuntamente con el flexible.

(Fuente: http:/mwww.absolut-brasil.coms)
1.2. ANTECEDENTES

En los tltimos tiempos, paises tales como: Alemania,
Espaiia, Holanda, Estados Unidos han pucsto todo su
empefio ¢ investigacién en lograr estudios a mancra de
unificar las propiedades de cicrtos tipos de hormigones
porosos, tal es el ejemplo mas claro sobre el Brite-
EURAM BE - 3415, denominado “Optimizacion de las
caracteristicas de la superficie de Vias con Hormigon”.
Los cnsayos de laboratorio y los andlisis estructurales
de éste estudio fueron logrados a través del Tnstituto
Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA).
Asimismo, el Instituto de los Materiales e Investigacion
en ¢l Ambiente (Holanda), como también el INTRON
de la Universidad Politécnica de Catalufia (Espafia) y
finalmente el Instituto de Investigacion de la Industria
Alemana de Cemento (VDZ).




1.3. FINES

La finalidad de este Proyccto, es estudiar la posibilidad
de utilizar los residuos de escoria de Estafio de fundicion
como agregado del hormigon para el uso de Pavimento
Rigido, hormigones que se pretende someter a ciertos
ensayos (flexion, compresion y porosidad) de laboratorio
para poder determinar la pertinencia o no de tal uso.
Asimismo, en la dosificacion se empleard un menor
porcentaje de agregado fino para intentar otorgarlc otras
propicdades distintas a las quc cominmente se tienen
en uno convencional.

Por otra parte, el estudio podria plantear una nueva
alternativa de Pavimento Rigido Aeroportuario. El cual
sea durable, poroso (en funcion de la resistencia minima
a Flexion), mas resistente v que, de scr factible su
utilizacion y ponerse en marcha el empleo de la Escoria
como agregado en un futuro cercano, podria llegar a
scr posible mitigar en gran medida el impacto ambiental
que hasta ahora estd generando la metaliirgica de Vinto.

Finalmente, serd trascendental corroborar los conceptos
¢ ideas fijadas cn la investigacion de hormigones de
alta prestacion vial que han empezado a utilizar otros
paises, lo cual, se pretende lograr en csta investigacion,
sometiendo probetas cilindricas y vigas a ensayos dc
laboratorio para probar los supuestos planteados, que
tendran intima relaciéon con factores externos como
internos, también ligados con aspcetos meteorologicos
y climaticos.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar un Hormigon empleando residuos de Escoria
de Estafio como agregado grueso y fino para
posteriormente evaluar su posible utilizaciéon cn
pavimento rigido aeroportuario.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Elaborar un hormigén en el que se utilice residuo de
Escoria de Estario (procedencia: Metalirgica de Vinto
- Oruro) con bajo porcentaje de agregado fino.

* Obtener una dosificacion optima de hormigén que
alcance el valor minimo exigido a flexion (600 psi 6
4,22 MPa) para pavimentos rigidos aeroportuarios y
determinar su resistencia a compresion.

= Evaluar la Porosidad de las diferentes mezclas de
estudio, efectuando para tal cfecto el correspondiente
Ensayo dc¢ Porosidad.
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+ Analizar los costos referenciales de éste tipo de
hormigones.

1.5. JUSTIFICACION

En la actualidad, el residuo de escoria de Estafio csta
acumulado en grandes cantidades cerca de la fundicion
de Vinto, cuya superficie se aproxima a las 7 a 8
hectareas, misma que practicamente no tiene ninglin
uso. Por este motivo y prosiguiendo con los diferentes
estudios ya realizados en el Instituto de Ensayo de
Materiales (TEM), y en basc a investigaciones de otros
paises respecto al uso de la escoria como agregado, cs
que, s¢ vio por convenicntc un nuevo estudio,
pretendiendo remplazar los agregados tradicionales
(grava y arena) para cl uso de Pavimentos Rigidos con
el residuo de Escoria de Estailo.

En los tltimos afios, muchos paises a nivel mundial han
adelantado sus investigaciones y conocimientos respecto
al estudio de este material, y mas a(n en el caso de los
hormigones con contenido minimo o nulo de agregado
fino, otorgando cn muchas ocasiones resultados
bencficiosos. Este material, para scr considerado apto
en la elaboracion de hormigones, debe cumplir ciertas
cualidades fisico-mecanicas adecuadas a las normas v
especificaciones establecidas para su correcto empleo.
El pavimento con bajo contenido de finos (segiin estudios
internacionales y algunos ya realizados en ¢l [EM),
entre sus principales caracteristicas tiene: el permitir la
infiltracién de agua a través dc su superficie y
proporcionarle a éste un almacenamiento temporal para
su posterior evacuacion al sistema de drenaje o
infiltracion en el terreno.

Finalmente, destacar que la posible utilizaciéon de
residuos de escoria de fundicidn, podria ayudar a
disminuir o incluso evitar mayor afectacidn al medio
ambiente en la zona expuesta ubicada en la metalirgica
de Vinto y sus alrededores. Todo cllo, mediante estudios
de este componente, que datan desde 1962, Se buscara
dar un buen uso a la escoria, la cual se podria optimizar
en la preparacion de hormigones para su posterior uso
como pavimento rigido acroportuario.

1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES
1.6.1. ALCANCE

Adquirir un mejor conocimiento respecto de ¢ste tipo
de hormigones y para cllo obtener mediante los conceptos
detallados en lineas posteriores un mayor grado dc
investigacion y proycclar mayores parametros para
futuras investigaciones:; -




s Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los
agregados, en éste caso el residue de Escoria de Estafio
como agregado grueso vy fino.

* Determinar las propiedades del hormigén fresco como
son la Confeccion y Curado de probetas, el Peso
Unitario y la consistencia a través del Cono de Abrams.

« Dcterminar las propiedades del hormigon endurecido,
como ser: Ensayos a flexion, a compresion y Porosidad,
a través dec los vacios del Hormigoén (método
relacionado al porcentajc dc vacios, similar al de Peso
Especifico.

Antecedentes y datos de importancia:

Para poder encarar el presentc cstudio y con la finalidad
de lograr los objctivos y metas trazadas, sc abordaran
andlisis similares que sc hubieran realizado cn
hormigoncs para la fabricacion de pavimentos rigidos.
Asimismo, se analizara la naturaleza de todos los
materiales a emplear, sus propiedades y proporciones
con el fin de encontrar la dosificacion ideal para este
cstudio.

Se elaboraran mezclas con diferentes proporciones en
base a un criterio empirico y experiencias que puedan
ascmgcjarse a esta.

1.6.2. LIMITACIONES

Dc acuerdo a la experiencia que se tiene al realizar
dosificacioncs y mas para el uso de Hormigones en
Pavimentos Rigidos, se determiné que el cemento de
mejor comportamiento, es el cemento Portland (Tipo
1), pero debido a que ha dejado de producirse en el pais,
se hace imposible poder contar con éste material. De la
misma forma, por el elevado costo en la fabricacion del
Cemento Viacha Especial 1P-40, éste ha desaparecido
del mercado tradicional, por lo cual para el presente
cstudio se emplearan los siguientes materiales:

a)Cemento Viacha Estandar (Tipo 1P - 30).

b)Agregado grueso de origen artificial (residuo de
Escoria de Estafio ), cuyva procedencia es la
Metalurgica de Vinto (departamento de Oruro).

c)Agregado fino dc origen artificial ( residuo de
Escoria de Estafio), cuya procedencia es la
Metaltrgica de Vinto (departamento de Oruro).

d)Agua, se trabajara con cl “agua potable™ quec
distribuye normalmente la empresa EPSAS, la cual
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scra utilizada en las tres fases principales del disefio
de hormigones, que son, limpieza de agregados,
elaboracion del hormigdén (como materia prima) y
finalmente ¢n el respectivo curado de las probetas
y vigas a ensayar.

e) Otros.

Equipos:

En cuanto al equipo, dadas las caracteristicas de éste
proyecto de grado, se podrd observar una diferencia
entre lo que cs ¢l laboratorio y lo que vendria a ser la
fabricacion en masa y dc planta de un pavimento que
vaya a ser utilizado y disefiado para un acropuerto. Tal
es el caso de los equipos de terminado y acabado que
se utilizan en Pavimentos Rigidos, los cuales son mucho
mas potentes y dc mcjor aplicabilidad para tales
hormigones.

2. MARCO TEORICO

Ocasionalmente ¢l hormigon poroso (sin finos, o con
baja cantidad de estos) permite facilmente cl flujo de
agua a través de si mismo - se disefia para aplicaciones
especiales. En cstos hormigoncs, ¢l agregado fino sc
reduce grandemente o incluso se remucve totalmente
producicndo un gran volumen de huecos de aire. Ila
sido utilizado en canchas de tenis, pavimentos, lotes
para estacionamiecntos, invernaderos y estructuras de
drenaje. El hormigon excluido de finos también sc ha
emplcado cn edificios, gracias a sus propicdades de
aislamiento térmico y muchisimas otras mas, que irdn
detallandosc conforme se vea.

Historia y sus usos.

El hormigon permeable ha existido desde hace 150
afios, pcro hasta hace 20 afios que fue exitosamente
puesto en practica cn varias aplicaciones en diversos
estados de los Estados Unidos, sus usos mis comunes
son: en areas cercanas a arboles, en arcas donde se
busca una reduccion de escurrimientos pluvialcs.

Figura 4 Forma, aspecto y textura de un hormigon porose con
agregados naturales. (Fuente: http//www.gespavi.com).
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hidraulicos, los cuale’s generalmente permiten
obtencr resistencias a la compresion de unos 15
MPa a los 28 dias de curado, con lo cual se resiste
el desgastc por abrasion al trafico.

« La mezcla deberia ser capaz de resistir los agentes
agresivos contenidos en cl agua; esto se obtiene
asegurando el aglutinante entre los agregados
mediante un mortero compacto, contrariamente a
los hormigones porosos comuncs, donde el ligante
estd constituido Gnicamente por cemento. Este
resultado se logra introduciendo a la mezcla una
cantidad de arena cntre los 150 a 200 Kg/M3 y
dependicndo del tipo de mezcla que se requicra y
la obra a la cual esté destinada.

Finalmente, se dcbe mencionar que muchas
investigacioncs incluyen las medidas de la
penctracion debajo del agua bajo una fucrte lhivia
simulada y la cvaluacion de la capacidad estructural
de la superficie del pavimento a realizar. El rango
obtenido es del orden de 1x10-4 m/s como minimo
para hormigones drenantes. (Shackcl, Bryan;
Kalingis, J.O., Infiltration and Structural Tesis of
Permeable Eco-Paving).

2.4. PERMEABILIDAD DE LOS HORMIGONES

Una de las principales y mas importantes caracteristicas
de los hormigones porosos, se le atribuyc a la alta
permeabilidad que puede llegar a tener en funcion de
las propiedades y resistencia que se le otorgue a la
mezcla al momento de disefiar la misma. Esa propiedad
se la adquiere y verifica por el paso del agua a través
de los vacios dec la mezela. Por ello, se debe tener en
cuenta que sera muy importante conocer la funcionalidad
de estos vacios que se sitian al interior del hormigon.
Sola y inicamente de esa manera se tendra un correcto
analisis de la permeabilidad. (Imagen-Fuente: Buscador
de imagenes dc Google).

2.5. SIMBOLOGIA

Un E-HPEE4 significara Hormigdén Poroso con Escoria
de Estafio de relacion Grava/cemento (Gr/c) igual a 4
con cantidad de cemento de 350 Kg/M3 (Cemento Tipo
IP-30) y 15 % en peso del agregado fino.

2.6. ESCORIAS DE VINTO

Se conoce o definc como Escoria, a aquel nombre
aplicado al material fundido formado por las reacciones
quimicas entre la materia prima, los materiales incluidos
a los hornos o la fundidora y las impurezas oxidadas
durante ¢l refinado del metal que se obtenga.
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La Escoria tiene una misién principal que consiste en
atrapar las impurezas obtenidas y scpararlas del metal,
las cuales pueden ser resultado de un amplio abanico
de procedencias como de la metalurgia del hierro, acero,
niquel, estafio, etc. Sin embargo las mas utilizadas como
bien ya mencionamos antes en la construccion son las
del hierro y el acero.

Figura 7 Escoria gruesa y granular, respectivamente; ubicadas
en la Metalivgica de Vinto - Oruwro con aproximadamente 7 a 8 Ia
de superficie (Fuente: IEM - UMSA).

2.7. DEFINICION DE HORMIGON CON
ESCORIA DE FUNDICION

Toda vez que ya definimos lo que significa Hormigon
convencional, decbemos mencionar que ahora detallamos
lo que quiere decir Hormigon con Escoria dc de
fundicion; lo que no es mas que una mezcla de hormigon
cuyos componentes finales son: cemento, agua y
agregados, estos Gltimos producto de la reutilizacion
de 1a Escoria de Estafio, procedente de Vinto, los cuales
se han mezclado de acuerdo a una dosificacion empirica
en cantidades derivadas de la mejor mezcla obtenida
mediante ensayos de laboratorio. Claro estd, que esta
mezcla ha sido corregida de acucrdo al contenido de
humedad que hubieran presentado los agregados al
momento de proceder con el preparado de la mezcla.

2.8. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL
HORMIGON POROSO

2.8.1. VENTAJAS

1. Reduccion considerable de los riesgos debido al
hidroplaneo.

2. Mejora en la visibilidad, ya que se reduce
notablemente la pelicula de agua que se genera
debido a precipitaciones pluviales u otro tipo de
agente externo.

3. Menor reflexion luminosa, ya que se llega a eliminar
¢l deslumbramiento y obteniéndose asi una mejor
visualizacién y optimizando los dispositivos de
sefializacion horizontal.
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4, Reducciéon notoria de los niveles de ruido
provenientes del (rafico.

5. Disminucion de la distancia de frenado en vchiculos,
cspecialmente  ante  condiciones climaticas y
ambientales adversas.

6. Las posibles juntas requeridas para un hormigdn
poroso, difieren de las convencionalcs, ello ya que
el pavimento poroso presenta menos de un tercio
de la retraccién de un hormigén comun,

Economicas:

1. Bajo costo de instalacion comparado con un sistema
de drcnaje pluvial.

2. Incrementa el uso de terreno, debido a que ya no
se requiere lagunas de retencion y pendientes,

3. Reduce la necesidad de incrementar la capacidad
de drenaje pluvial.

4.Ticne una vida promedio de 20-30 afios segiin su
corrccla instalacion.

Ambientales:

1. Rccarga los mantos acuiferos dircctamente.
2.Filtra los agentes contaminadores que pucden
corromper  las  aguas  subterraneas y  dafiar
ecosisiemas.

3.Absorbe ¢l agua en vez dc crear charcos o masas
de agua.

4. Reduce el cfecto invernadero (no absorbe tanto
calor como ¢l hormigon asfaltico e hidraulico).

2.8.2. DESVENTAJAS

Uno de los principales problemas hallado en las
investigaciones sobre pavimentos drenantes cs la
colmatacion de los poros con el trascurrir de la vida
util; ya que estos van reduciendo su capacidad y
rendimiento conforme pasan los afios a la vez que se
muestra una notable disminucién de sus funciones
acusticas y sobre todo auto drenantes, Para mantener
en un nivel aceptable csas propiedades, sc debe realizar
un mantenimiento preventivo, lo que incluye una
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limpieza periodica de los poros. En la actualidad existen
muchos equipos de limpieza, disefiados exclusivamente
para preservar las propiedades, que ademas son
imprescindibles en el concepto mismo de lo que hace
a éste Hormigon,

2.9. PROCEDIMIENTO Y MODELOS
EXPERIMENTALES

En la actualidad existe un conjunto dec disefios de
experimentos que se adaptan a diversas situaciones, lo
que permile de forma bastante facil decidir cual de ellos
utilizar ante determinadas circunstancias y objetivos de
la investigacion. En sentido general cuando se habla de
disefiar un experimento se debe entender todo aquello
relacionado con la planificacién o planeamiento de éste
para su ejecucion y ¢l analisis de los resultados obtenidos,
dando respuesta a distintas intcrrogantes.

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION -
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

* Se obtuvieron las propicdadcs de agregados y otros
estudios previos.

*Se elaboraron probetas, obteniendo datos para
ampliar o corroborar el estudio.

* Sc vaciaron revolturas de prueba, con las variables
cantidad de cemento por M3 y relacion
a/c, scguidamente se trabajé con Gr/c y a/c, y para
todos los casos 15% de arcna.

* Obtenida la resistencia a Flexion (4,22 MPa), se
fij6 como parametro esa dosificacion para efectuar
el Disefio Experimental, y asi seleccionar las
variables y rangos, para traducirlos en un Modelo
multitablas (hexdgono). Utilizando a/c y Gr/c y el
15% de fino.

+ Utilizando como valor, cl promedio de tres vigas
y fres probetas. El andlisis estadistico fue cl de 28
dias y el de 7 para el comportamiento.

* La compresion no sc utilizo en el hexdagono.

* La porosidad a 28 dias.

* Obtenidos los datos, se procedi6 al gabinete: lectura,
analisis y evaluacion.
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Datos obtenidos en Laboratorio:

ENSAYOS FISICO-MECANICOS AGREGADO GRUESO

Pesa aspecific: 3427 grfem2 C127
Absortidn del agregado: 0,531 % C127
{Pu suetto: 1810 kg/m3 9

BU compactado: 1830 Kg/M3 i)

% huetos sualto: 47,18 % L2

% huetos compactado: 43,68 % i)

5 de ﬁegﬂsm LA: _}_9,96 % ¢ 131, €535
TMN 3/4 _P% 136,033

Tabla N° 1 Ensayos fisico mecdnicos del agregado grueso

ENSAYOS FISICO-MECANICOS AGREGADO FING

.3,463 grfem {128

Peso espetifica:

Absarcion del agregadn: 0,376 % 128
[P suelto: 1520 Ke/M3 o]
[PU compactado: 03 | Kkgim3 €2
% huecos suelto: 44,78 % (o]
% huacos compactado: 4147 % B
Médulo de Finura 388 N/A £136

Tabla N° 2 Ensavos fisico mecdnicos del agregado fino

4. RESULTADOS OBTENIDOS, CALCULOS Y

ANALISIS - EVALUACION
4.1. FLEXION EN FUNCION DE A/C, PARA

UNA MISMA GR/C:
istencia

Relacion Cantidad e Re:i:t:l a

Mezcla | Identificacion cemeanto p/M3 sl
afc Xg) Flexidn

(Mpa)

1 E-HPEE-4 0,35 330 3,41

4 E-HPEE-4 0,40 350 3,11

5 E-HPEE-4 0,45 350 2,44

-

Comportamiento de fa Flexidn en Funcién de afc {

Restoenchs 2 Flexiba (M)

Rulacién agus cemento afc

4.2 RESULTADOS PARA UNA MISMA A/C

Y DIFERENTE GR/C:

Relati Resistenti;
et::;? iobagiin [ PR t final a i
Meztha | ldentificacidn cemento p/M3 .
cementg afc kel Flexion
{Grfc} (Mpa}
3 F-HPEE-3 3 035 357 5,03
] E-HPEE-3,3 335 35 350 g 4,34
1 [-HPZE-3 4 0,35 350 341
1 E-HPEE-S 3 0,35 350 281
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i Comportamiento de la Flexién en Funcién de Gr/c

Relacidn grave - cemento Grjfc

4.3. OBTENCION DE LA DOSIFICACION
OPTIMA

R i M ;F WG,}:

Resumen de las cantidades finales:

Material Peso seco pf 1 M3 de H? (Kg)
Cemento 350,00
QGrava 1235,50
Arena 185,32
Agua 122,50
Total 1893,32

4.4. PESO UNITARIO DOSIFICACION

OPTIMA
PESD) NITARLE O .0 NOSIRCAION GRTAV INCLLEE DS TROS D CAGLIC DF L0 MATERIALES}
i ! Canideg e Foso Unitarn el
Hlacén | Reld Fead: | Akl
R R ol ’[ % " gt
: T M g
1B Ficacrn et i : . i
e B 2R - BT S - 7 S R
Grmeinenziraa) ]
losheadn Oyt | |
| ERESE | 0% 1% I T bl
—— PSS | 0% 5 AR ! 1L i

Peso Unitario Dosificacién dptima
iy R4 e
EElg BEm B _

w500 1
= B &
E o ey
0 ; S M
Grava-Ansa-Grava 1908 Mortero
% Tipo de carguio en I mezcladora
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4.5. ASENTAMIENTO O CONSISTENCIA

r
DEL HORMIGON
Cantidad de i .
Mezcla | Mentificacion | "0 | comentop/M3] Fecha de vaciado | "SEAMIeNto
aft [tm)
LE]
T | EAPEas | 0% 350 2070372012 1
7| ewpeeass | 040 30 32703202 25
3| EwPEEsTs | 040 %0 26/02/2012 )
s | Erreeags || 03 = 03/04/2012 07
5| empEea s | 6.0 350 10/0472012 035
5 13/03/012
Ry ILEEIES

Asentamiento medido en el cono

Ead

s il

En ningin caso siguen una tendencia, fluctuando

entre 0,7y 2,5 cm.

Encontrando los mayores cuanto superior sea-a/c y

menor Gr/c.

Para la dosificacion Optima, se encontrd 0,7 y 1 cm.

Las mezclas pertenecerian a la clasificacion “hormigén

seco” (0-2 cm).

4.6. HORMIGON ENDURECIDO

4.6.1. INCREMENTO DE LA RESISTENCIA

A FLEXION EN EL TIEMPO

Variacion de la Flexidn en el tiempo para todas las
do'm“cmn”. o e 848 e B A AL A S S B Bm L% Do T TR

- ” ~
Frey

i £ 1L L LT e L TR N S LR R ATy
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4.6.2. FLEXTON DE LA DOSIFICACION

OPTIMA.
g ] H . b T} . q
[ T Resistenciz | Resistancia Muterul:la i fesistentd
o, | Relacidn ! o Fnala Faala | Promadio | Promedia
Weacla | Identificacidn wmenm | Ensvo - i3 T e
aft oM |t Fledn? | Flexign? | Fedial § Flevign?
: [ioa] Mps} | IMpl | (Mpe)
E-HPEE-353 4% | B 3 Pxil
Opir | EHPEE-353 0.3 0 4 196 in ohh ¢4
Encorerada | E-HPEE353 | 035 ) . 241 T
t EREES 0.35 350 L
03 =0 s v oan
fiptim: : 035 ! ) H
piima | ,.\_ 350 5 434 A4 TR
Erroteads L3 350 48 43 ! ,
I | e 425 |

4.6.2.1. VERIFICACION DE LAS VIGAS

Especificacion AASANA: La resistencia a flexién
debe cumplir con:

* El promedio de cualquier scric de 4 pruebas
consecutivas de resistencia a la flexién probadas
al finalizar 28 dias, tiene que ser igual o mayor
quc la resistencia especificada a la flexion.

* No més del 20 % de las vigas probadas al finalizar
los 28 dias deben tener una resistencia a la flexion
menor que la resistencia especificada.

4.6.3. COMPRESION DE LA
DOSIFICACION OPTIMA

i I o | Rossta | fesstA
: Relacidn Cantidas de 2 .. | Comprasién | r Compresion
Mezchs identificacion cemenky - a7 dias % 228 dias
1 afc a3 e 217 dhas tiom 2 28 dias i
' | i tEgfemdp Kgfem?) (Kgfema} P,
Igrava- ¢ LBPEE353 0,35 g ) 261l 536,83
arena- | EHFECA53 0,35 /| sLO0 26072 323,52 3274
grava E-HPZE-353 0,35 351 16536 312,72
2%rimarc | E-APEE-353 0,35 330 25,02 373,97
el ErlPEL-3.53 0,35 350 240,25 230,09 755,58 281,48
Torars F-HPCE 3,53 L 350 30 277,82
e:t":::;‘:t::j:‘; m;:;s ATdes= | 11331 | A28dis= | 11602

4.6.4. POROSIDAD DE LA DOSIFICACION

P
P
OPTIMA
i i
i Canfidad de . ‘ :
_— Relacign Fechade o Asentamientn ;  Porcentae de
I | 1
o hemiRacn | m?:;”r"“ Vadah | on}  Parcsidad o devéeios
i1 13
'
1 Dasif: |
Eavehena- | FHREF-253 ik i i5f0E2012 97 124
G
2 Dasif: i aol S o -
126l orimo T-HPEE-Z 33 { 935 b 105012 14 3166

Focrantaje de vacios
£
4
e

T -

GrrnArens dicpsy 10l Bioeqors
Tipe o vaciado on by avrechitons

64




Para el carguio: la porosidad para los dos tipos de
carguio dan valores estadisticamente iguales.

La porosidad disminuyc a medida que Gr/c decrece.
Otro factor fuc a/c, que también afecta la misma,
pero poco.

Para cncontrar mayores porcentajes, se debe aumentar
Gr/c cuanto sea posible, aspecto ligado a las
caracteristicas de disefio.

PR wer— Fo—
|  lentdsdde| e Resistencss | Resistenciz ,Pesxherclu Enfla
Meths | ienticacitn Relasige it | s finala Frela Promedio | Promedic
i b
L Breal Jl;: b ofenl | edind | el | Beitn2
: Dol | et | M) L
0 | 3% Rl M
dpeme ] i 35t . 2% 30 i
= _ i 1% 1
Ercontrada | THPEES5S 03 60 P
| EHPERSSS | 03 £ W]
E-HPEE-3,53 035 = 42 4
ﬂp‘.ima. EHPEF—S.EH- 135 ?"}] n 14 1M ™ i
Encentracz | E-HPEE-352 1,35 35 43 L
EHPeE-3 53 (eI 440 48 |

Resistencias a flexion pura ambos métodos de carguio (1) grava-

fino-grava y (2) grava-fino o métodn tradicional.

Analizada la flexién, compresion y porosidad, la
mcjor secuencia seria la del carguio | (grava-fino-
grava).

4.7. ANALISIS DE COSTOS PARA ESTE TIPO
DE HORMIGON (REFERENCIALES)

Estos pueden variar en funcién de muchos factores
no considerados por las limitaciones existentes:
cantidad de hormigén que se llegara a necesitar en
obra, pudicndo abaratar costos cuanto mas grande
sea. El tipo de transporte - capacidad de la volqueta.
La funcion de la obra (estatal o privada).

Las condiciones de cada obra, uso de matcriales y
lejania, hacen que los costos merezcan un fratamiento
diferenciado.

4.7.1. EL COSTO REFERENCIAL POR 1 M3
DE HORMIGON SERIA:

Costos por " de Hovmigon, Disificacion de la Presente Tavestigacion™®

f e Preclo | Precio Unitario pf | Procie Unltarlo pf 1
4 : b 7 Precio Unitario s ]
Materiabes Unidad Centidad s Unitaio 103 de Ho : 3 de Ho
: 1UsDy (Bs) ' USDy *+
Cermneaty HE 1 EEl 1,27 0,18 426,91 [} 61,25
Grava W 0,633 15,03 230 16,54 157
Arens **° 43 0,097 0,00 0,00 0.0 4,560
iz W 0123 569 032 0.7 010____|
adivodeaire | KG ] 0,00 0,06 0,00 0,0
Tetal: 22,04 329 43E 55 61,92

* Costo eproxmado po k3 sltuado e 1o mizns metalingica te Vinto [Ciudad de Grura - Bolivlz]
Ciryn cosie: Ao indLUye Lrassporte ni utiidades de ningdn ting, elle pengsndo en una posigle
instalacidn de planta dusiflcardora de hormiganes.

** Tips de camind para la calfzacidn 6.27 Bs.

**+4 13 2rena o tiene ningin costa, por el hecho de que esta ha s4a enfriaca de maners rapida

conforme lo exslicade en el punte 2.5.2 4 Capule N2 2 de 'a presenta Investigacidn, Esc. Granuar,
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES
5.1. CONCLUSIONES

» Bl objetivo general, ha sido cumplido, tras haber
estudiado un hormigén de caracteristicas
cspeciales, empleando para su disefio el residuo
de escoria. Se utilizo: 11 bolsas de cemento, 1,8
M3 de gruesa, 0,4 M3 dc fina y vaciando 1,3 M3
de hormigdn. Todo en 7 meses de investigacidn.

+ Se ha podido elaborar hormigones con residuo
de escoria a través de dosificaciones empiricas,
para dischar mezclas de caracleristicas
“cspeciales™; y ser utilizadas, si cs el caso, en
determinadas obras. A diferencia de la ACI
( hormigén compacto ), O'Reilly y Faury, se
manejaron factores de proporcion y relacion entre
materiales, utilizando un buen control estadistico
(Hexagono), que permitio verificar tales criterios.

» Se trabajo con escoria gruesa y fina como fueron
traidas desde Vinto, obteniendo ciertas
caracteristicas muy buenas, y otras, algo alejadas
de Normas, sin cmbargo se ha demostrado que
es apta para la elaboracion de hormigones dc esta
indole.

Respecto al agregado grueso, la granulometria
(ASTM C136), satisface las condiciones de ASTM
C33 (limitcs granulométricos); siendo su TMN
de 3/4. El ensayo de desgaste Los Angcles (ASTM
C131), dio 19,96 %, menor al exigido, que es 40
%, concluyendo que éste material seria bastante
resistente y un hormigdn con escoria, podria ser
mas durable que uno convencional.

Para las particulas planas y alargadas, el resultado
fue de 3.95 %, mas bajo que cl cxigido (8 %). No
sc sufriria de “flexion interna”.

En el agregado fino, conforme ASTM C33; la
granulometria no ingresa en los limites exigidos.
El médulo de finura encontrado fue 3.88 (fuera
de 2.3 a 3.1), aspecto no importante, al recordar
que se quiso buscar nuevas metodologias de
dosificacién. Se concluye que es mas grucso, sin
cmbargo su utilizacion no afecto la elaboracion
del hormigon.

Se utilizaron relaciones a/c de 0.35, 0.40 y 0.45;
obteniendo mejores resultados para 0,35, ya que
menorcs valores, afectarian la trabajabilidad.




* Larelacion Gr/c es importante para obtener buenas
resistencias: 1) cuanto mayor sca, menores
resistencias y mayor porosidad se hallaray 2) a
menor Gr/ec, mayores resistencias, pero menor
sera el porcentajc de vacios.

Definida la posibilidad de elaborar hormigones
dc éste tipo, a través de mezclas basadas en un
principio  estadistico para encontrar una
dosificacién  Optima, que satisfaga los
requerimientos (flexion), sc hallé6 la misma.

La resistencia minima a flexién fue 4,22 (MPa).
Al obtener: 4,34 y 4,26 (MPa) y verificar las
condiciones de pavimentos (AASANA), La
dosificacion optima cumple satisfactoriamente
los requerimientos.

La porosidad en ambas mezclas fue encima del
20 %, concluyendo que las mismas son
consideradas “hormigdn poroso”.

Analizadas la compresion, flexién y porosidad
para las formas de carguio; los dos ultimos son
similares, a compresion, el carguio grava-arena-
grava es 16 % mayor, concluyendo que ésta, cs
la mejor forma de colocar los materiales (tiempo
de 3,5 min. La resistencia a flexion seria un 14%
aproximadamente de la resistencia a compresion.
Este valor puede ser util para disefiar mezclas a
partir de la resistencia a compresion. Es
conveniente tomar este valor como base de nuevas
investigaciones para corroborar lo afirmado.

* Se desarrollo el cdlculo de costos, considerando
unicamente el costo constructivo como matcria
prima. Se obtuvo un valor para 1 M3, en Vinto,
de 438.55 Bs (62.92 USD); mientras que en La
Paz y Santa Cruz, seria de 878,92 Bs. (126,10
USD), y 1658,72 Bs. (237,98 USD ). Al ser
referenciales y para esta Investigacion, deben
verificarse para cada obra y cn sus condiciones.

+ Finalmente, como la mas importante conclusion,
indicamos que es posible la utilizacion de residuo
de escoria enla elaboracién de hormigones
para pavimento rigido, y es viable efectuar
mezclas con bajo contenido de finos, que
ocasionan la gencracion de poros y otorgan
cualidades especiales.

Habiendo efectuado investigaciones adicionales mas
alla del alcance y objetivos de este cstudio, se presenta
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a manera dc comparacion, las siguientes conclusiones
a las que se llego, al ejecutar la dosificacion del
aeropuerto de Rurrenabaque:

* Realizado cl ensayo de infiltracion se vio que si
puedc ser atravesado por el agua, y ser capaz de
escurrirla. El caudal de infiltracion seria 13,16
I/min o 789,42 I/Hr, por M2, Verificando una de
las principales funciones: auto-drcnante o
permeable., ’

* Comparando los resultados obtenidos, con los de
la dosificacion proporcionada por AASANA. Para
una misma cantidad dc cemento, se obtienc para
la 2da 4,42 (MPa) a flexién, 260,31 (Kg/cm2) a
compresion 'y porosidad de 9,71 %; y la
investigada: 4,34 (MPa), 327,73 (Kg/cm2) y 32,84
%. Sibien la flexion es ligeramente inferior; la
compresion y porosidad son mayores, obteniendo
un hormigdén de mejores caracteristicas.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de éste tipo de
hormigones en pavimentos aeroportuarios,
empleando la escoria, y que requieran condiciones
especiales, logrando un payvimento auto-drenante.

* Se recomienda las dosificaciones empiricas para
hormigones “espcciales”.

* Bjecutar hormigones con estas cualidades,
utilizando la escoria grucsa y fina como fueron
traidas. Asimismo, para quienes requieran adquirir
mcjores resistencias en hormigones, se recomienda
emplear este agregado (cscoria de Vinto).

*» La relacion a/c no debe ser inferior a 0.35, de lo
contrario, se tendrd menor trabajabilidad. Analizar
la utilizacién dc aditivos reductores cn otra
investigacion,

* Con referencia a Gr/c, buscar el equilibrio de esta
variable; ecn funcidn de los requerimientos para
cada obra, para éste proyecto se utilizaron 3,5 a
3,65.

* La mejor forma de e¢jecutar el mezclado, sera
utilizando la secuencia de colocado de agregados:
grava-fino-grava, con tiempo de 3,5 min por ciclo
(501), contemplando un ciclo toda la etapa de
dosificacion desde el tiempo de vaciado de




materiales hasta el mezclado final en la maquina
dosificadora. Esta debera ser estudiada para cada
obra, uso o no de aditivos, y herramientas para
¢l colocado, transportado y terminado del
hormigoén.

» Este material podria ser mdas durable que uno
convencional, por lo quc se debe verificar estc
aspecto claborando hormigoncs con las mismas
proporciones y distintos agregados para ver la
Durabilidad, segiin el Proyecto dc Grado, del
Ing. Nina, donde se trata la durabilidad de
hormigones con escoria.

» Se recomienda que se amplie el estudio a 56 y 91
dias para flexion.

» Se debe investigar el uso de adiciones. Asi como
investigar lo que sucederia con cementos Tipo 1
e IP-40,

» La cantidad de hormigon tedrica y real, debe ser
verificada para cada obra.

+ De ejecutarse hormigones similares al estudiado,
sera necesario contar con los equipos especiales
de terminado y acabado.

« Hormigones similares, al estudiado deben
presentar asentamientos iguales o poco mayores,
para lograr mcjores resultados en cuanto a la
trabajabilidad y buena resistencia sc refiere.

Se debe elaborar un mayor analisis de costos,
incluyendo todas las variables de la ctapa del
proyecto.

« Finalmente, trazar lineas de investigacion que

continten el estudio de pavimentos rigidos
aeroportuarios utilizando la escoria de cstafio.
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