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RESUMEN.-

En la construccion de vigas de hormigon postesado, muy utilizadas en la superestructura de puentes, después de
tesar los cables es necesario inyectar los mismos. La inyeccion es una lechada de cemento que se introduce en
las vainas, y tiene como objetivo principal proteger a los cables de pretensado de la corrosion, ademas de adherirlos
al hormigon de la viga, a fin de que actuen solidariamente. Es por ello que, para evaluar si la lechada es adecuada,
es importante realizar los ensayos de fluidez, expansion, exudacion y resistencia a compresion. La informacion
que se tiene respecto a su dosificacion es utilizando cementos tipo I, pero en el pais existen solo cementos con
adicion de puzolana, por ello se realizo el estudio con los nueve diferentes cementos portland con adicion (puzolana
o filler calizo) mas comercializadas en toda Bolivia. Ya que cada cemento presenta diferente composicion quimica
y diferente comportamiento en los parametros establecidos. Los resultados iniciales, mostraron que era necesario
dividir los cementos estudiados en dos grupos: en el primer grupo, utilizando una dosis minima de expansor, se
lograron buenos resultados. En el segundo grupo se obtuvieron resultados satisfactorios con un superfluidificante,
exceptuando el requisito de expansion.

Palabras clave: Lechada. Pretensado. Tiempo de fluidez. Porcentaje de exudacion. Porcentaje de expansion.
Resistencia a compresion.

ABSTRACT.-

In the construction of post-tensioned concrete beams, widely used in the superstructure of bridges, after tightening
the cables it is necessary to inject them. The injection is a cement slurry that is introduced into the sheaths, whose
main objective is to protect the prestressing cables from corrosion, in addition to bonding them to the concrete
of the beam, so that they act jointly. For this reason, in order to evaluate whether the grout is adequate, it is
important to carry out fluidity, expansion, exudation and resistance to compression tests. The information available
regarding its dosage is using type I cements, but in the country there are only cements with the addition of pozzolana,
for this reason the study was carried out with the nine different portland cements with addition (pozzolana or
limestone filler) most marketed in all of Bolivia. Since each cement has a different chemical composition and
different behavior in the established parameters. The initial results showed that it was necessary to divide the
cements studied into two groups: in the first group, using a minimum dose of expander, good results were achieved.
In the second group satisfactory results were obtained with a super-fluidizer, except for the expansion requirement.

Keywords: Grout. Prestressed. Flow time. Percentage of exudation. Percentage of expansion. Compressive strength.




1. INTRODUCCION

La lechada de cemento es ampliamente utilizada en
el caso de hormigon postensado para proteger el acero
contra la corrosion, ademas de adherirlo al hormigén
de tal manera que ambos materiales actuen
solidariamente.

Para poder garantizar el buen funcionamiento del
material, es necesario controlar la fluidez y la
exudacion en estado liquido y en estado endurecido
la resistencia a compresion y la expansion.

La mayor parte de los sistemas de postesado,
recomiendan utilizar una dosificacion de la lechada
de cemento para el rellenado de vainas, pero éstas se
basan en la utilizaciéon de cementos tipo I, lo que
generaria dificultades ya que en nuestro pais se utilizan
cementos con adicion de puzolana (IP) o filler calizo
(IF), mismos que tienen propiedades un tanto
diferentes y no se ha realizado ningliin estudio
sistematico en nuestro medio, en cuanto a este tema.
Por ejemplo, se conoce que, en los hormigones
elaborados con estos tipos de cemento, el tiempo de
fraguado es mayor y que la evolucion de la resistencia
a compresion en el tiempo, es lenta a edades
tempranas. Por lo que se destaca la importancia de
la presente investigacion.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de las propiedades
principales de las lechadas de cemento utilizadas para
la inyeccion de cables de pretensado, elaboradas con
nueve marcas de cementos diferentes con adicion de
puzolana o filler calizo comercializados en el pais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Controlar la fluidez de las lechadas de cemento
estudiadas en estado fresco.

* Determinar la resistencia a compresion de las
lechadas en estado endurecido.

* Determinar la exudacion y expansion.

» Comparar los resultados obtenidos de los cementos
utilizados en el proyecto.
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3. ALCANCE Y LIMITACIONES

Las distintas normativas dan valores limites para
cada uno de los parametros que debe cumplir la
inyeccion, en la Tabla Nool se muestran estos valores.

Valor requerido

Tiempo de Fluidez 12.00 Segundos ABC
Resistencia a 28 dias| 25.00 MPa ABC
Porcentaje de ) 2

Exudacion 2.00 (%) max. ABC
Porcentaje de

Expansion 2-6 (%) AASHTO

Tabla 1. Requisitos para la inyeccion

Los materiales utilizados en la investigacion se
muestran en la Tabla N° 2.

MATERIALES UTILIZADOS

Agua

Cemento VIACHA STANDARD LP 12, CAMBA,

P 30 COBOCE, FANCESA, YURA, HUAYNA,
EMISA,WARNES y EI PUENTE

Aditivos

Expansor Intraplast Z y Euco span

Aditivos Sikament N-100, Sikament 500-

Fluidificante| R, Sikament R-230

Aditivo

Superfluidi- | Viscocrette 5-800

ficante

Tabla 2. Materiales utilizados

Las pruebas preliminares y los ensayos de estudio,
se realizaron en laboratorios del Instituto de Ensayo
de Materiales, en base a las normas norteamericanas
presentadas en la bibliografia del presente articulo.

4. MARCO TEORICO
4.1 LECHADA DE INYECCION

Es el material formado por una mezcla homogénea
de cemento, agua y aditivos, que se utiliza para
aplicaciones ingenieriles, como ser: el llenado de
vainas de cables de pretensado.

4.2 VAINAS

Las vainas son ductos donde se alojan los elementos
tensores (cables de pretensado). que se tensaran una
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vez haya endurecido el hormigén del elemento
postensado. Gracias a sus ondulaciones o corrugado
se consigue una total adherencia con el hormigon del
elemento postensado, asi como con la lechada que
se inyectara en su interior una vez tensados los cables.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion es una caracteristica
mecanica de la lechada de cemento. Se define como
la capacidad para soportar una carga compresiva
axial por unidad de area y se expresa en términos de
esfuerzo, generalmente en MPa

4.4 FLUIDEZ

Segun el reglamento CIRSOC 201 (2012), se define
como fluidez de la lechada de inyeccion, al tiempo,
medido en segundos, que tardan en escurrir por
gravedad 1725 £ 5 ml de la mezcla por el cono de
Marsh (ver Figura Noo 1). En el momento de iniciar
la inyeccion y durante el tiempo que dure la misma,
la lechada de inyeccion debera tener la fluidez que
asegure el llenado completo de la vaina.

4.5 EXUDACION

La exudacion del hormigon fresco es el ascenso de
una parte del agua de la mezcla como consecuencia
de la sedimentacion de los solidos durante el tiempo
que dura su fraguado, esta influenciada por la cantidad
de finos en los agregados y la finura del cemento.
Algunos de los otros factores que afectan a la
exudacion son los siguientes:

» Una mala dosificacion de la mezcla.
* Exceso de agua.
e Utilizacion de aditivos.

e La temperatura, ya que a mayor temperatura
mayor es la velocidad de exudacion.

4.6 EXPANSION

También llamada estabilidad volumétrica. Se define
como la variacion de volumen que se produce en una
lechada de inyeccion después de 3 horas transcurridas
desde el inicio del ensayo. La lechada de inyeccion
debe tener expansion respecto de su volumen inicial
con el fin de garantizar el llenado completo de la
vaina. (Reglamento CIRSOC 201, 2012).
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4.7 TIEMPO DE FRAGUADO

Es la pérdida de plasticidad (rigidizacion) seguidadel
endurecimiento que es la adquisicion de resistencia
de la pasta fraguada. El tiempo de fraguado disminuye
al aumentar la temperatura (hasta los 30°C). Por el
contrario, cuando la temperatura es demasiado baja,
el fraguado y endurecimiento se prolonga y a partir
de los 0° C se detiene.

4.8 ADITIVO EXPANSOR

Es un producto en polvo, en algunos casos brillante,
adicionadas en lechadas y morteros, que produce una
expansion en el volumen durante el fraguado.
(Quimica Suiza, 2010).

4.9 ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE

“Los superfluidificantes, también conocidos como
reductores de agua de alto rango, son aditivos que,
por sus caracteristicas, pueden ser utilizados de dos
maneras: para aumentar significativamente la
trabajabilidad para un mismo contenido de agua sin
producir segregacion, o para disminuir
significativamente el contenido de agua para la misma
trabajabilidad. “El uso combinado de las dos funciones
anteriores nos permite adaptarnos a cada circunstancia
y conseguir una mejora de las caracteristicas del
hormigén y de su puesta en obra”. (Blanco, 2010)

5. MARCO PRACTICO

5.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION
DE LOS CEMENTOS

Una vez acopiados los materiales requeridos para el
proyecto, se procedio a realizar la caracterizacion de
los cementos mencionados mediante la realizacion
de ensayos de densidad, finura Blaine, pasta normal,
tiempo de fraguado y residuo insoluble.

5.2 ENSAYOS PRINCIPALES
5.2.1 ENSAYO DE FLUIDEZ

Este ensayo consiste en preparar la lechada (si lleva
aditivos, estos se deben colocar de acuerdo a
especificaciones del fabricante) y luego colocarla en
el recipiente tipo embudo denominado cono de Marsh
(ASTM C 939) (Figura N°1). Una vez colocada la




cantidad especificada de lechada en el cono (1725
ml), se procede a abrir la valvula de salida del aparato,
arrancando al mismo tiempo un cronémetro para
registrar el tiempo que tarda en salir toda la muestra.
Ver Foto N° 1.

Indicadares de Nivel (opcional)
ﬁw

176

75 mm

[Nb'ddab

Voluen de la Ischade
172545 nl

190 mm_

A

12.7 mim

Figura 1. Cono de Marsh
Fuente: Elaboracion propia

Foto 1. Ejecucion del ensayo de fluidez
Fuente: Elaboracion propia

El resultado del ensayo es la cantidad de segundos
que transcurren entre el momento en que se abre la
valvula del cono y el momento en que se interrumpe
el flujo del material en la salida del mismo.
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5.2.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A
COMPRESION

Este ensayo importantisimo, consiste en preparar
probetas cubicas de lechada con ayuda de moldes
con compartimientos de 2x2x2 pulgadas de lado
(ASTM C 109) (Ver Foto N°2)

T ]

Foto 2. Probetas para Compresion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que las probetas han fraguado, se procede
al desmoldado y al curado en tanques de
almacenamiento hasta la edad de ensayo
(generalmente 28 dias) (Ver Foto N° 3).

Foto 3. Probetas en tanque de curado
Fuente: Elaboracion propia

Alcanzada la edad de ensayo, se procede a tomar las
medidas de cada probeta para luego someterla al
ensayo de Resistencia a compresion en una prensa
con capacidad adecuada. (Ver Foto N° 4).

12



Foto 4. Medicion y ensayo de probetas
Fuente: Elaboracion propia

Se registra la carga maxima y se calcula la tension,
considerando las dimensiones medidas.

5.2.3 ENSAYO DE EXUDACION Y
EXPANSION

Este ensayo se encuentra descrito en la Norma ASTM
C 940. El objetivo es determinar el porcentaje de
expansion de la lechada y la exudacion producida
por la decantacion de los materiales pesados y el
ascenso del agua a la superficie. Para ello se procede
a preparar la lechada en una mezcladora y luego
verter 800 ml de la misma en una probeta graduada.
Se registra el volumen exacto y la hora. Luego se
hace mediciones de la superficie solida (para la
expansion) y de la superficie liquida (para la
exudacion) cada 15 minutos durante la primera hora
y luego cada hora hasta que dos lecturas consecutivas
proporcionen resultados iguales. Una vez concluido
el ensayo, se retira cuidadosamente el agua exudada
para medir con precision su volumen. En la Foto N°5
se observan muestras de ensayo.

Foto 5. Muestras para expansion y exudacion
Fuente: Elaboracion propia
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 RESULTADOS LECHADAS SIN
ADITIVOS

En la Tabla N° 3 y el Grafico N° 1, se muestran los
resultados obtenidos para las lechadas elaboradas con
los nueve cementos diferentes sin el uso de aditivos.

RESISTENCIA

EXUDA-

MEDIA CION

(9 cubos)

(MPa) | (MPa) |maxima (%)
Cemento 1]/ 0.512| 12.19| 21.96 | 33.56 1.67
Cemento 2| 0.512| 11.73 | 22.43 | 28.31 1.31
Cemento 3| 0.550| 12.23 | 30.52 | 37.90 2.29
Cemento 4| 0.529| 12.59 | 21.60 | 31.55 1.04
Cemento 5/ 0.607 | 11.90 | 15.75 | 22.15 5.83
Cemento 6 0.600| 12.76 | 11.97 | 21.54 7.08
Cemento 7| 0.508 | 11.72| 15.51 | 23.40 1.92
Cemento 8| 0.702 | 12.69 | 9.49 15.37 1.54
Cemento 9| 0.644 | 13.20 | 10.85 | 18.86 3.75

Tabla 3. Resultados lechadas sin aditivos
Fuente: Elaboracion propia

B ¥, 14, = 21,00 Ry
ECAD D AOTURA |DUAY)

=i {arnerin § —l— Cpmemin 2 === Lamenin |
= [ernrean 4 = Crrermn | = [gmnsin &
=il [ amerin ] il e il menin ¥

Gridfico 1. Desarrollo de resistencias sin aditivos
Fuente: Elaboracion propia

De un andlisis de los resultados obtenidos se tomo la
determinacion de dividir los cementos estudiados en
dos grupos para darles un tratamiento diferenciado.
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En el Grafico N° 2, se muestra esta division.

Grupo (G 1) Grupo (G 2)
A A

/Cemento Cemento Cemento Cemento'Cemento Cemento Cemento Cemento Cemento'

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grdfico 2. Seleccion de grupos de estudio
Fuente: Elaboracion propia

6.2 RESULTADOS LECHADAS GRUPO
(G

Los cementos del primer grupo (G1), cumplen los
requisitos de fluidez y resistencia a compresion sin
la necesidad de utilizar aditivos fluidificantes, en
tanto que los cementos del segundo grupo (G2)
requieren de este aditivo, para disminuir la relacion
agua/cemento y asi obtener la resistencia buscada.

En el grupo (G1) se incorporo aditivos expansores
para cumplir con la expansion requerida, se realizaron
las pruebas necesarias utilizando inicialmente el
aditivo expansor “INTRAPLAST Z” con su dosis
maxima, observandose que solo el cemento 3
presentaba algo de expansion, pero se reducia la
resistencia a compresion comparandola con las de
los que no contenian ningun tipo de aditivo. Por esta
razon se utilizé el aditivo “EUCO SPAN” con dosis
altas, sus resultados se muestran en la Tabla N°4 a
continuacion.

o
[
=z
Ll
=
L
)
1 14.87 | 17.04|24.42| 213 | 5.00
Cemento '2(0512| 0.3 |13.27 | 14.26|19.93| 2.00 | 4.38
E 14.82 | 13.47|21.90| 213 | 4.25
1) 13.78 | 16.89|22.44| 1.50 | 5.00
Cemento 20512 0.24 [12.34]14.9119.51| 1.88 | 4.38
2 I3 13.97 | 12.86|17.69| 2.10 | 4.00
Comento - 12.60 | 21.41|27.85| 1.31 | 4.75
em;”" 2055 0.25 |12.10| 22.77 | 24.52| 1.25 | 4.75
3 14.94 | 20.01|27.04| 1.00 | 5.00
n 14.60 | 16.30|20.03| 1.25 | 4.75
Cemento| 2 |0529| 0.3 |14.72 | 18.6622.60| 1.15 | 5.00
4 I3 14.94 | 15.44|22.10| 125 | 4.38

Tabla 4. Resultados Grupo G1 con aditivo expansor
EUCOSPAN (dosis altas)
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, si bien se logré la expansion
requerida para todos los casos, también se produjo
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una reduccion de la resistencia por debajo del valor
admisible para 3 de los 4 cementos estudiados.

Posteriormente se procedid a disminuir la dosis del
aditivo hasta 0.2 %, a fin de conseguir las resistencias
especificadas. En la Tabla N° 5 se muestran esos
resultados.

Porcentaje
maxima de
expansion

o
-
Z
L
=
Ll
(&)

1 13.50 | 18.39 | 28,55 | 2.05 | 3.75
Cemento 5 o512| 0.2 [13.64[19.73 2892 [ 1.80 | 2.75
N E 13.82 | 17.59 | 26.54 | 1.63 | 2.63
1 13.23 23.28 [ 25.91 | 1.58 | 3.13
Cemento lost2| 0.2 [12.81]16.49 2075 | 1.69 | 3.75
AE 13.43 [15.74 [ 2031 [ 2.05 | 2.50
1 13.31[23.80 | 28.56 | 1.25 | 3.75
Cemento 51055 0.2 [12.77 2565 3078 | 1.19 | 4.00
ME 12.80 [21.51 [ 27.04 [ 1.25 | 3.75
1 13.52 | 17.63 | 24.40 | 0.75 | 2.63
Cemento| 210529 0.2 [15.79|16.56 [23.27 | 0.75 | 2.50
ME 14.01[14.35 [23.29 [ 0.48 | 2.50

Tabla 5. Resultados Grupo G1 con aditivo expansor
EUCOSPAN (dosis minimas)
Fuente: Elaboracion propia

Como puede ver se logra obtener la expansion
especificada, pero solo dos cementos cumplen con
el requisito de resistencia. Los siguientes graficos
muestran la variacion de la resistencia y la expansion
para los cementos del grupo (G1) con y sin aditivo
expansor
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Grdfico 3. Resistencia lechadas con EUCOSPAN
Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 4. Expansion lechadas con EUCOSPAN
Fuente: Elaboracion propia

Los cementos 1 y 3 tienen un comportamiento
satisfactorio con las dosificaciones indicadas. Para
los cementos 2 y 4, se debera hacer mas pruebas
disminuyendo la dosis de Eucospan, o bien utilizando
otro aditivo.

6.3 TRATAMIENTO LECHADAS GRUPO
(G2)

6.3.1 ASPECTOS GENERALES

El grupo (G2) requirié un tratamiento mas complejo,
porque se necesitaba incrementar la resistencia y
alcanzar el requisito de expansion, por tanto se tuvo
que combinar aditivos fluidificantes con aditivos
expansores. Inicialmente se hicieron varias pruebas
con resultados insatisfactorios debido a las complejas
interacciones entre los aditivos.

Para una determinada relacion agua/cemento, las
probetas cumplian con la resistencia a compresion
especificada, pero no con la fluidez, entonces se utilizo
fluidificantes, manteniendo la relacién agua/cemento
para cada caso. Los aditivos con los que se trabajo
fueron:

* Sikament R - 230 y Sikament 500 - R, ambos
tenian retardador de fraguado. Al momento de
realizar los ensayos se observo que el tiempo de
fraguado se prolongaba de 3 hasta 7 dias, se
verifico que dependia del porcentaje de dosis (la
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dosis era directamente proporcional al tiempo
de fraguado). Las superficies de las probetas
cubicas era bastante porosa, motivo de las bajas
resistencias obtenidas. (ver Foto N° 6).

Foto 6. Probetas con fluidificantes SIKA
Fuente: Elaboracion propia

* Sikament N-100, a pesar de no tener retardador,
el tiempo de fraguado fue de 1 dia, las
superficies de las probetas eran igual de porosas
que en el caso anterior. (ver Foto 7).

Foto 7. Probetas con Sikament N-100
Fuente: Elaboracion propia

De forma general todos estos cementos que
necesitaban la incorporacion de un fluidificante,
presentaban un porcentaje de exudacion bastante alto
en relacion al parametro especificado, mientras que
en estado endurecido las caras superiores de las
probetas resultaron ser muy porosas. Tal situacion
afectd y redujo considerablemente la resistencia a
compresion en todos los casos.

Como ultimo recurso se utilizo el superfluidificante
Viscocrete 5-800 para aumentar la resistencia a
compresion. Inicialmente se realizaron las




preparaciones con una dosis del 2,5%; las resistencias
obtenidas sobrepasaron la resistencia especificada a
los 7 dias de edad, por ello que se opt6 descartar esta
dosis y disminuirla a 1,5%, variando la relacion
agua /cemento.

6.3.2 RESULTADOS LECHADAS GRUPO
(G2)

A continuacién, se presentan los resultados mas
relevantes de las pruebas individuales para cada
cemento con combinaciones de aditivos fluidificantes
y expansores y los resultados de pruebas colectivas
de los 5 cementos con el aditivo superfluidificante
Viscocrete 5-800.

6.3.2.1 COMBINACIONES
FLUIDIFICANTE-EXPANSOR
PARA LOS CEMENTOS DE
MANERA INDIVIDUAL

La Tabla N° 6 presenta el resumen de los resultados
obtenidos para las propiedades principales (resistencia
a compresion y expansion) en el analisis de las
combinaciones estudiadas para los cementos de
manera individual.

2 Comb.5
3 Resist. Resist. Resist. Resist. Resist.

S (28d) (28d) (28d) (28d) (28d)

6 |——-|-—-|X | X[ I X[ | X | ~7|X
7 X | X |- |---|---|-—--|---|---
8 |- ||| || X ][] [~]X
9 |- | [ [ [ [ | X [V X

Tabla 6. Resultados de resistencia a compresion y
expansion para las combinaciones estudiadas en los
cementos de manera individual

Donde:
Comb. 1: Sikament 500-R - Intraplast Z
Comb. 2: Sikament R-230 - Intraplast Z
Comb. 3: Sikament N-100 - Intraplast Z
Comb. 4: Sikament N-100 - Euco span
Comb. 5: Viscocrete 5-800 - Euco span

6.3.2.6 CEMENTOS CON
SUPERFLUIDIFICANTE
VISCOCRETE 5-800, SIN
EXPANSOR
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En vista de que no fue posible conseguir el
cumplimiento de todos los requisitos al mismo tiempo
para los cementos del Grupo (G2), se decidid
prescindir del requisito de expansion, y dar a todos
un tratamiento comun con el aditivo superfluidificante
viscocrete 5-800. Como se indicO anteriormente, se
desecharon los resultados con 2.5 % de aditivo por
dar resistencias muy por encima de los requerido y
estudiar dos dosificaciones con diferentes relaciones
agua/cemento y una dosis minima de aditivo de 1.5
%. Las Tablas N° 7 y 8 muestran estos resultados.

TIEMPO DE Res'istencia_a EXUDACION
7 dias (media Porcentajes

CEMENTO FLUIDEZ
de 3 cubos) |maximos de
(seq) (MPa) | Exudacién
1 11.98 35.31
Cemento 5| 2 | 0.53 | 11.63 38.48 1.25
3 11.45 33.12
1 13.10 30.96
Cemento6| 2 | 0.55| 12.56 25.54 1.25
3 11.61 28.70
1 12.38 39.42
Cemento7| 2 | 0.53 | 14.00 27.87 1.88
3 13.68 33.49
1 12.78 42.65
Cemento8| 2 | 0.55 | 1248 33.76 1.88
3 13.18 26.94
1 12.78 38.64
Cemento9| 2 | 0.53 | 13.04 35.27 1.25
3 12.20 41.84

Tabla 7. Resultados con Viscocrete al 1.5 %
y relacion a/c minima

TIEMPO DE Res’istencia.a EXUDACION
7 dias (media Porcentajes

CEMENTO FLUIDEZ
de 3 cubos) |maximos de
(seg) (MPa) | Exudacién
1 11.08 34.00
Cemento5| 2 | 0.55 | 11.40 30.59 1.25
3 11.80 28.33
1 13.51 25.19
Cemento 6| 2 | 0.57 13.09 25.04 1.25
3 11.58 29.18
1 12.00 28.69
Cemento7| 2 | 0.55 | 11.43 28.91 1.88
3 12.56 28.94
1 12.73 33.98
Cemento 8| 2 | 0.57 12.66 32.80 1.88
3 12.64 30.62
1 11.71 42.41
Cemento9| 2 | 0.55 | 12.03 36.55 1.25
3 11.78 37.63

Tabla 8. Resultados con Viscocrete al 1.5 %
y relacion a/c maxima
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Como se puede observar claramente, con estas
dosificaciones se cumplen todos los requisitos
indicados en la Tabla N° 1, excepto el de expansion,
siendo posible disminuir un poco mas la dosis de
aditivo para abaratar costos.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

* Los cementos del grupo G1, (Cementos 1y 3)
cumplen los requisitos establecidos con dosis
minimas del aditivo expansor Euco span. En el
caso de los cementos 2 y 4, se debe reducir un
poco mas la dosis para alcanzar la resistencia
establecida.

* En el caso de los cementos del grupo G2, no es
posible obtener el cumplimiento de todos los
requisitos bajo las condiciones y combinaciones
estudiadas y por tanto no deberian ser usados en
caso de que el requisito de expansion sea
imprescindible. Exceptuando este requisito, se
cumplen todos los demas, con dosis minimas
del aditivo superfluidificante Viscocrete 5-800.

7.2 RECOMENDACIONES

* En vista de que el comportamiento de cada
cemento es muy diferente en combinacion con
los aditivos existentes en nuestro mercado, o sin
la adicion de estos, es necesario y recomendable
realizar dosificaciones de la lechada de cemento
para ser utilizada en la inyeccion de los cables
de postesado con los materiales que se usaran
en obra”.

* Se recomienda también profundizar la presente
investigacion con otros aditivos que puedan estar
disponibles en nuestro mercado.
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RESUMEN

En este articulo de revision se recogen resultados de todas las investigaciones realizadas en el Instituto de Ensayo
de Materiales desde el afio 2012 hasta el afio 2020, en relacion a adhesivos cementosos para baldosas ceramicas
(cementos cola) y se comparan las dosificaciones obtenidas en estas investigaciones con el fin de recomendar
proporciones optimizadas que cumplan requisitos de la norma NB 127002 y que sean lo mas econdémicas posible.
Se obtuvieron dosificaciones optimizadas para uso en interiores y para situaciones en que no haya exposicion al
congelamiento.

Palabras Clave: Adhesivo cementoso, cemento cola, adherencia inicial, tiempo abierto, adherencia después de
inmersion, adherencia después de envejecimiento por calor, adherencia después de ciclos de congelamiento.

ABSTRACT

This paper gathers the results of all researchs made in Instituto de Ensayo de Materiales from 2012 to 2020, related
to cement based adhesives for ceramic tiles. The dosages obtained in these investigations are compared in order
to recommend optimized proportions that meet the requirements of NB 127002 standard and that are as economical
as possible. Optimized dossages were obtained for interior use and for enviroments were freezzing resistance is
not requiered.

Keywords: Cementitious tile adhesive, Initial tensile adhesion strength, Open time, Tensile adhesion strength after
water immersion, Tensile adhesion strength after heat aging, Tensile adhesion strength after freeze-thaw cycles.

1. INTRODUCCION calor y después de ciclos de hielo - deshielo) también
deben cumplir con este valor minimo.

En el Instituto de Ensayo de Materiales, desde el afio Este trabajo pretende reunir los resultados obtenidos

2012 se han ejecutado varias investigaciones en hasta la fecha para compararlos, evaluarlos y,

finalmente, establecer si podemos indicar
dosificaciones optimizadas para las diferentes
aplicaciones en que se utilizan estos materiales.

relacion a un material de construccion utilizado a
diario en obras de edificacidon; nos referimos al
cemento cola, 0 mas propiamente, adhesivo cementoso
para baldosas ceramicas. 2. DESARROLLO
La norma boliviana establece que los adhesivos para
baldosas ceramicas deben tener una adherencia inicial
de por lo menos 0,5 MPa a 28 dias; un tiempo abierto

En el primer trabajo de investigacion [1] se propuso
una dosificacion elaborada en laboratorio (muestra
patron), misma que cumplié con el requisito de la

a 20 minutos igual‘ 0 mayor a 0,5 MPa; y 10? tres norma NB 127002 para Adherencia inicial, no asi
ensayos de durabilidad (adherencia después de para el Tiempo abierto. Esta mezcla contenia como
inmersion en agua, después de envejecimiento por aditivos, polvo redispersable DAIREN DA 1100 y
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metilhidroxietilcelulosa TYLOSE MH 100001 P6,
ambos de procedencia alemana. En la Tabla N° 1 se
muestran las proporciones de la dosificacion y en el
Grafico N° 1, se muestran los resultados obtenidos.

DOSIFICACION PARA LA MUESTRA PATRON

Cemento Viacha IP 30 40
Arena Silicea 55
Polvo Calizo 5
Total 100
Polvo Redispersable (DA 1100) 1
Metilcelulosa (100001) 0.5

Tabla 1. Proporciones de [1]

Muestra Fatron
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Grdfico 1. Resultados de [1]

Seguidamente se realizd un proyecto que abarco los
ensayos de durabilidad [2]. Se analiz6 la dosificacion
patron propuesta en la anterior investigacion en lo
referente a los requisitos de Adherencia después de
inmersi6on en agua, Adherencia después de
envejecimiento por calor y Adherencia después de
ciclos de hielo - deshielo; concluyendo que el adhesivo
no cumple con ninguno de ellos. En el Grafico N° 2
se muestran los resultados.
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Grdfico 2. Resultados de [2]
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La tercera investigacion [3] se encargd de estudiar
7 diferentes dosificaciones. En esta ocasion se
utilizaron los aditivos DAIREN DA 110 y TYLOSE
MHS 150003 P4. Se hicieron variaciones en las
cantidades de polvo redispersable y
metilhidroxietilcelulosa, a través de un modelo
multitabla tipo hexagonal. Los resultados obtenidos
fueron satisfactorios para todas las dosificaciones en
los casos de Adherencia inicial y Tiempo abierto,
obteniéndose valores muy superiores al minimo
requerido por la norma. En la Tabla N° 2, se muestran
las proporciones; en el Grafico N° 3, el modelo
multitabla; en el Grafico N° 4, los resultados para
Adherencia inicial; y en los Graficos N° 5, 6, 7y 8,
los resultados para Tiempo abierto a 5, 10, 20 y 30
minutos respectivamente.

DOSIFICACIONES

Cemento Fancesa IP-40 35
Arena Silicea 57.6 - 58.6
Polvo Calizo 5
Polvo Redispersable 1-175
(DA 1100) (Variable) '
Metilcelulosa
(150003) (Variable) Dol
Total 100

Tabla 2. Proporciones de [3]
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Grdfico 3. Modelo multitabla de [3]




Valores de tensiones en [MPa.]
2 3

1.31 1.43

(D7) 1.41 (D8) 1.49
(D9)1.45 @ (D10)1.40

7,8,9,10

Grdfico 4. Resultados para Adherencia
inicial de [3]

Tensiones en [MPa.] para T5

2 3

0.90 0.98

(D7) 0.94 (D8) 0.95
(09)0.00 @ (D10)0.95

7,8,9,10

0.91 0.94

Grdfico 5. Resultados para Tiempo abierto a
5 minutos de [3]

Tensiones en [MPa.] para T10

2 3

0.92 1.00

(D7) 0.74 (D8) 0.79
(D9) 0.76 (D10) 0.80

7,8,9,10

0.70 0.81

Grdfico 6. Resultados para Tiempo abierto a
10 minutos de [3]
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Tensiones en [MPa.] para T20
2 3

0.90 0.74

(D7) 0.64 (D8) 0.79
(09)0.76 @ (D10)0.82

7,8,9,10

0.50 0.69

Grdfico 7. Resultados para Tiempo abierto a
20 minutos de [3]

Tensiones en [MPa.] para T30

2 3

0.68 0.75

(D7) 0.52 (D8) 0.72
(09)0.71 @ (D10)0.65

7,8,9,10

0.51 0.60

Grifico 8. Resultados para Tiempo abierto a
30 minutos de [3]

Para analizar la durabilidad se realizaron ensayos en
4 de las 7 dosificaciones, verificando que las 4
cumplian los requisitos de Adherencia después de
inmersion en agua y Adherencia después de ciclos
de hielo - deshielo con valores muy superiores al
especificado por norma; mientras que ninguna cumplio
el minimo requerido para Adherencia después de
envejecimiento por calor. Los Graficos N° 9, 10 y
11 muestran estos resultados.
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INMERSION EN AGUA
2 3

1.10 1.08

Gridfico 9. Resultados para Adherencia después
de inmersion en agua de [3]

HIELO Y DESHIELO
2 3

1.21 1.45

Gridfico 10. Resultados para Adherencia después
de hielo y deshielo de [3]

Tensiones en [MPa.] para T20

2 3
0.27
1 Y 4
019 7,8,9,10
6 5
0.04 0.08

Grdfico 11. Resultados para Adherencia después
de envejecimiento con calor de [3]
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Una cuarta investigacion [4], en vista de los resultados
obtenidos en la anterior, se enfoco en el tema de la
Adherencia después de envejecimiento por calor. En
este sentido, para mejorar la adherencia de las mezclas,
se incorpord bentonita ademas de polvo redispersable
y metilhidroxietilcelulosa. El modelo usado también
fue multitabla hexagonal. La Tabla N° 3 muestra las
proporciones utilizadas en esta ocasion y el Grafico

N° 12 muestra las variaciones del modelo multitabla

hexagonal.
DOSIFICACIONES
Cemento Fancesa IP 30 35
Arena Silicea 58
Polvo Calizo 7

Polvo Redispersable
(DA 1100)

Metilcelulosa (150003) +
Bentonita

1-5

05-1

Tabla 3. Proporciones usadas en [4]

Grdfico 12. Modelo multitabla en [4]

Los resultados mostraron que 4 de las 7 dosificaciones
superaron el requisito de la norma para este parametro.




El Grafico N° 13 muestra estos resultados.

TENSIONES - ENVEJECIMIENTO POR CALOR

Grdfico 13. Resultados de Adherencia después de
Envejecimiento por calor en [4]

En funcién de las curvas de comportamiento obtenidas
del disefio del experimento, se establecieron 3
dosificaciones para complementar el estudio con los
ensayos de Adherencia inicial, Tiempo abierto,
Adherencia después de inmersion en agua y
Adherencia después de ciclos de hielo - deshielo. La
Tabla N° 4 muestra las 3 dosificaciones (A, B y C);
el Grafico N° 14, las ubicaciones de estas
dosificaciones en el modelo multitabla.

PROPORCIO 0
Material Proporcion (%)
Cemento Fancesa IP 30 35
Arena Silicea 58
Polvo Calizo 7
Total 100
Dosificaciones A B C
Polvo Redispersable (DA 1100) | 2.5 3 2
Metilcelulosa (150003) 04 04 06
+ Bentonita 0.1 | 0.1 10.15

Tabla 4. Proporciones comunes y
Dosificaciones A, By Cen [4]

6 5

7,8,9,10
1 ® e a4

C

2 A B 3

Grdfico 14. Ubicaciones de las Dosificaciones en el modelo
multitabla en [4]

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ¢ INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

Todos los resultados obtenidos para Adherencia
inicial cumplieron con el requisito minimo de la
norma, tal como se muestran en el Grafico N° 15.

TENSIONES - ADHERENCIA INICIAL

Grifico 15. Resultados de Adherencia inicial
para A, By Cen [4]

En el caso del ensayo de Tiempo abierto, las tres
dosificaciones estudiadas cumplieron con el valor
requerido por la norma para 20 minutos. Asimismo,
se realizaron ensayos para 5, 10 y 30 minutos, mismos
que se muestran en los Grafico N°16, N° 17 y N°19
respectivamente. Como se puede verificar, todos los
valores fueron superiores a 0,5 MPa, excepto la
dosificacion C a 30 minutos.
TENSIONES - TIEMPO ABIERTO (5 min.)

Grdfico 16. Resultados de Tiempo abierto a
5 minutos para A, By C en [4]

TENSIONES - TIEMPO ABIERTO (10 min)

Grdfico 17. Resultados de Tiempo abierto a
10 minutos para A, By C en [4]
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TENSIONES - TIEMPO ABIERTO (20 min)

Grdfico 18. Resultados de Tiempo abierto a
20 minutos para A, By C en [4]

TENSIONES - TIEMPO ABIERTO (30 min)

LI LT T

Grdfico 19. Resultados de Tiempo abierto a
30 minutos para A, By C en [4]

TENSIONES - CICLOS DE HIELO Y DESHIELO

Grdfico 20. Resultados de Adherencia después de
Inmersion en agua para A, By C en [4]
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TENSIONES - INMERSION EN AGUA

Gridfico 21. Resultados de Adherencia después de Ciclos
de hielo y deshielo para A, By C en [4]

Paralelamente al anterior, se realizaron un quinto y
sexto trabajos [5] y [6], buscando dosificaciones mas
econdmicas que las obtenidas en la tercera
investigacion, que cumplan con el requisito de
Adherencia después de inmersion en agua y el de
Adherencia después de ciclos de hielo - deshielo,
respectivamente. En estos dos trabajos se evaluaron
4 dosificaciones, mismas que no contenian bentonita,
pues en pruebas preliminares se evidencio que ésta
no tenia buen comportamiento cuando se presentan
condiciones de humedad. La Tabla N° 5 muestra
estas dosificaciones.

DOSIFICACIONES

Cemento 32
Fancesa IP 30

Arena Silicea 60
Polvo Calizo 8

Polvo redispersable

Dosificacion 1 (DA 3510)
Metilcelulosa
(150003) 0.6
Polvo redispersable
Dosificacion 2 (DA 3510) !

Metilcelulosa (150003) 0.6

Polvo redispersable
(DA 3510) 1.2

Metilcelulosa (150003) 0.4

Polvo redispersable 12
(DA 3510) :

Metilcelulosa (150003) 0.6
Tabla 5. Dosificaciones en [5] y [6]

Dosificaciéon 3

Dosificacion 4
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Las 4 dosificaciones estudiadas para la Adherencia
después de inmersion en agua cumplieron con el
requisito de la norma; no asi, con el requisito para la
Adherencia después de ciclos de hielo - deshielo. Los
Graficos N° 22 y 23 presentan estos resultados. Se
hace notar que en los ensayos de Adherencia después
de ciclos de hielo y deshielo [6], no se obtuvieron
resultados confiables para la dosificacion nimero 4,
por lo que estos fueron eliminados.
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Grdfico 22. Resultados obtenidos en [5]
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Grifico 23. Resultados obtenidos en [6]

Ademas de lo mencionado, en la Investigacion [6],
se realizaron ensayos para comparar los polvos
redispersables DA 1100 y DA 3510, este ultimo es
recomendado para uso en condiciones de humedad.
Si bien no se desarrolld un trabajo riguroso con ayuda
de un modelo estadistico, presentamos las condiciones
de los ensayos y los resultados obtenidos para
Adherencia inicial en la Tabla N° 6, por considerarlos
de interés.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

COMPARACION POLVOS REDISPERSABLES

Material Proporcién (%)
Cemento
Fancesa IP 30 32
Arena Silicea 60
Polvo Calizo 8
Total 100
Metilcelulosa 0.6
(150003) :
o Adherencia
Proporcion (%) | njcial (MPa)
Dosificacion A
Dosificacion B
(DA 1100) 2 0.424
Dosificacion C
(DA 3510) 1.2 0.083
Dosificacion D
(DA 3510) 2 0.286

Tabla 6. Comparacion de polvos
Redispersables en [6]

Posteriormente, se ejecutaron dos investigaciones [7]
y [8], buscando dosificaciones 0ptimas que cumplan
los requisitos de Adherencia inicial y Tiempo abierto,
en condiciones donde no se presentara exposicion a
humedad severa ni riesgo de congelamiento. En esta
oportunidad, se decidi6 utilizar bentonita (OPTIBEN-
987 filosilicato de aluminio absorbente) en las
dosificaciones con el fin de disminuir las cantidades
de los otros aditivos, reduciendo asi los costos. La
bentonita fue combinada con la metilcelulosa en un
modelo multitabla hexagonal como en una
investigacion anterior. La diferencia entre estas dos
investigaciones fue la procedencia del cemento:
Viacha IP-30 y Fancesa IP-30. La Tabla N° 7, muestra
las proporciones de los materiales utilizados en [7].

DOSIFICACIONES

Material Proporcion (%)

Cemento Viacha IP 30 35
Arena Silicea 58
Polvo Calizo 7

Total 100
Polvo Redispersable (DA 1100) 1.5
Metilcelulosa (150003) + 0.3 - 0.7 (Metilcelulosa)
Bentonita (Variable) 0.05 - 0.15 (Bentonita)

Tabla 7. Proporciones utilizadas en [7]
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El Grafico N° 24 presenta los resultados para
Adherencia inicial y los Graficos N° 25, 26, 27 y 28
muestran los resultados para Tiempo abierto obtenidos
en [7]. Como se puede observar, en ambos casos se
obtuvieron resultados satisfactorios, inclusive para
las dosificaciones mas econdmicas.
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Grdfico 24. Resultados para
Adherencia Inicial en [7]
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Grdfico 25. Resultados para Tiempo abierto a
5 minutos en [7]
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Grdfico 26. Resultados para Tiempo
abierto a 10 minutos en [7]
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Grdfico 27. Resultados para Tiempo
abierto a 20 minutos en [7]
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Grdfico 28. Resultados para Tiempo abierto a
30 minutos en [7]

La Tabla N°8, presenta las condiciones utilizadas en
la investigacion [8], el Grafico N° 29 los resultados
para Adherencia inicial y los Graficos N° 30, 31, 32
y 33 los resultados para Tiempo abierto a 5, 10, 20
y 30 minutos.

Material Proporcion (%)
Cemento Fancesa IP 30 32
Arena Silicea 60
Polvo Calizo 8
Total 100
Polvo Redispersable (DA 1100) 1

Metilcelulosa (150003) +
Bentonita (Variable)

0.3- 0.7 (Metilcelulosa)
0.05 - 0.15 (Bentonita)

Tabla 8. Proporciones utilizadas en [8]
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Grifico 29. Resultados para
Adherencia Inicial en [8]
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Grafico 30. Resultados para Tiempo abierto a
5 minutos en [8]
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Grifico 31. Resultados para Tiempo abierto a
10 minutos en [§]
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Grdfico 32. Resultados para Tiempo abierto a
20 minutos en [8]
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Grdfico 33. Resultados para Tiempo abierto a
30 minutos en [8

También en esta ocasion, se obtuvieron resultados
satisfactorios tanto para la Adherencia inicial como
para el Tiempo abierto, consiguiendo de esta manera,
dosificaciones mas econdmicas que las obtenidas en
anteriores trabajos para estos dos requerimientos.

Finalmente, en ocasion de haberse introducido en el
mercado nacional, metilhidroxietilcelulosa de
procedencia china, con menor costo que la de
procedencia alemana, es que se realizd una
investigacion para evaluar el comportamiento de este
nuevo aditivo [9]. En esta oportunidad, se utilizéd
cemento Ecebol de alta resistencia (IP 40). En las
pruebas preliminares se alcanz6 un valor de
Adherencia inicial de 0.58 MPa asi como un Tiempo
abierto también de 0.58 MPa para 20 minutos con
35 % de cemento, 65 % de arena silicea, 1 % de polvo
redispersable y 0.25 % de metilcelulosa (estos ultimos
afadidos al 100 % constituido por cemento y arena).
En base a esta experiencia, se determin6 plantear la
investigacion con las proporciones mostradas en la
Tabla N° 9 y se realizaron ensayos de Adherencia
inicial, Adherencia después de inmersion en agua,
Adherencia después de envejecimiento por calor y
Adherencia después de ciclos de hielo - deshielo. Los
resultados se presentan en los Graficos N° 34, 35, 36
y 37.

: DOSIFICACION

Material (%) | DOSIFICACION |

_“EEEE
30 | 3530 | 35 |30 35

Cemento Ecebol IP 40
Arena Silicea 70 |65 |70 | 65|70 65
Polvo Redispersable
(DA 1100) (%)
Metilcelulosa
(Meilose GMC 1165)
(China) (*)

(*) se anadieron al 100 % constituido por cemento y aena

0.7/07| 1 1111 1

0.25(0.25/0.25/0.25/0.2| 0.2

Tabla 9. Proporciones utilizadas en [9]
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Grdfico 34. Resultados de Adherencia inicial en [9]

Adberenoia despucs de Inmersvon

Grdfico 35. Resultados de Adherencia después de inmersion
en agua en [9]
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Grdfico 36. Resultados de Adherencia después de
envejecimiento por calor en [9]
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Grdfico 37. Resultados de Adherencia después de ciclos
de hielo y deshielo en [9]
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Como se puede observar, solamente la dosificacion
D, presentd un resultado satisfactorio para la
Adherencia inicial. Se confirmo el resultado obtenido
en las pruebas preliminares, esta vez con un valor de
0.56 MPa. No se obtuvieron buenos resultados para
los ensayos de durabilidad en ninguna de las
dosificaciones estudiadas, por tanto, para este
propodsito, se debera profundizar el estudio
incrementando la cantidad de aditivos en la mezcla.

3. DISCUSION

* Se logran valores de Adherencia Inicial de 0.73
MPa con cemento Fancesa IP-30, 1 % de polvo
redispersable (DAIREN DA 1100) y con 0.3 % de
metilhidroxilcelulosa (TYLOSE MHS 150003 P4)
mas 0.1 % de bentonita (OPTIBEN-987 filosilicato
de aluminio absorbente) (Ver [8]). Esto mejora lo
obtenido en la investigacion [3], que daba un valor
de 1.01 MPa pero con 1 % de polvo redispersable,
0.625 de metilhidroxilcelulosa y con 35 % de
cemento Fancesa IP-40. Asimismo, los valores
obtenidos en [7]: 0.7 MPa con 35 % de cemento
Viacha IP 30, 1.5 de polvo redispersable y 0.3 +
0.1 de metilcelulosa mas bentonita, logran el mismo
objetivo.

* En lo referente al Tiempo Abierto, en la
investigacion [3] con 35 % de cemento Fancesa
IP 40, se obtuvieron valores de 0.5 MPa para 20
minutos con 1 % de polvo redispersable (DAIREN
DA 1100) y con 0.625 % de metilhidroxilcelulosa
(TYLOSE MHS 150003 P4). Esto también es
mejorado en la investigacion [8], donde se obtuvo
un valor de 0.57 MPa con 1 % de polvo
redispersable y 0.3+0.1 de metilcelulosa mas
bentonita y 32 % de cemento Fancesa IP 30, Lo
mismo ocurrio en la investigacion [7], donde se
obtuvo un valor de 0.53 MPa con las mismas
proporciones de aditivos y 35 % de cemento Viacha
IP 30. Estos dos ultimos resultados son para
ambientes donde no habra exposicion a humedad
severa ni riesgo de congelamiento.

* En cuanto al envejecimiento por calor, no se
obtuvieron valores satisfactorios en el proyecto
[3], pero si en el proyecto [4] con 35 % de cemento
Fancesa IP 30, 3 % de polvo redispersable y
0.6+0.15 % de metilcelulosa mas bentonita. Esto,
segun las curvas del modelo analizado, se podria
reducir a 2 % de polvo redispersable y 0.6+0.15




de metilcelulosa mas bentonita o bien a 2.5 %
de polvo redispersable y 0.4+0.1 de metilcelulosa
mas bentonita para obtener valores mayores a
0.5 MPa.

* En los ensayos de Adherencia después de
inmersion, lo mejor que se obtuvo fueron valores
de 0.57 MPa con 32 % de cemento Fancesa IP 30,
0.8 % de polvo redispersable DA 3510y 0.6 % de
metilcelulosa, o bien 0.53 MPa con la misma
proporciéon de cemento, 1.2 % de polvo
redispersable DA 3510 y 0.4 % de metilcelulosa.
Todo esto en la investigacion [5].

Los ensayos de adherencia después de ciclos de
hielo y deshielo mostraron, con la investigacion
[3], un valor de 1.25 MPa con 1 % de polvo
redispersable DA 1100y 0.625 de metilcelulosa.
Se tratd de optimizar esa dosificacion con el
proyecto [6], pero no fue posible hacerlo.

Utilizando metilcelulosa de procedencia china, se
logran valores satisfactorios para Adherencia inicial
y Tiempo abierto con 35 % de cemento Ecebol IP
40, 1 % de polvo redispersable DA 1100y 0.25 %
de metilcelulosa de acuerdo con la investigacion
[9]. Para cumplir los requisitos de durabilidad, se
deben aumentar las proporciones de los aditivos.

. CONCLUSIONES

Las dosificaciones: 2 % de polvo redispersable y
0.6 + 0.15 e metilcelulosa mas bentonita; o bien,
2.5 % de polvo redispersable y 0.4+0.1 de
metilcelulosa mas bentonita, ambas utilizando 35
% de cemento Fancesa IP 30, 58 % de arena 'y 7
% de polvo calizo, cumplen todos los requisitos
de la Norma de la manera mas econdmica excepto
la resistencia a ciclos de hielo y deshielo, por lo
que podemos recomendar estas dosificaciones para
un adhesivo de uso comun que no estara expuesto
a condiciones de congelamiento ni choques térmicos
importantes . Estas mezclas se elaboraran con
TYLOSE 150003 P4 y DAIREN DA 1100.

En el caso de adhesivos cementosos para uso en
interiores, mismos que no estaran sujetos a
exposicion a humedad, la dosificacion mas
economica es 35% de cemento Ecebol IP-40, 1%
de polvo DAIREN DA 1100 y 0,25 % de
metilcelulosa Meilose GMC 1165.
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* Queda por investigar dosificaciones que cumplan
todos los requisitos de la norma: adherencia inicial,
tiempo abierto y los tres ensayos de durabilidad.
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RESUMEN

La investigacion estudia la factibilidad de la instalacion de una planta procesadora de agregados, que podria ser
implementada en el campus universitario de Cota Cota aledafio al rio Jilusaya (de donde se plantea realizar la
explotacion), realizando los estudios fisico-mecanicos al agregado, dosificacion de hormigones y la planificacion
de la infraestructura requerida, por tanto, se proponen alternativas para que se pueda aprovechar el agregado en
las investigaciones realizadas por el Instituto de Ensayo de Materiales.

Palabras clave:
Agregados, planta procesadora, propiedades fisico-mecanicas, granulometria, dosificacion, resistencia a compresion
ABSTRACT:

The research studies the feasibility of the installation of an aggregates processing plant, which could be implemented
on the Cota Cota university campus near the Jilusaya river (from where it is planned to carry out the exploitation),
carrying out the physical-mechanical studies to the aggregate, dosage of concrete and the planning of the required
infrastructure, therefore, alternatives are proposed so that the aggregate can be used in the investigations carried
out by the Materials Testing Institute.

Keywords: Aggregates, processing plant, physical-mechanical properties, granulometry, selecting proportions,
compression resistance.

1. JUSTIFICACION GENERAL De implementarse la planta se daria un paso inicial
para la produccion controlada de agregados,
El Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) para el implementando mejoras en la calidad del producto
desarrollo de innumerables proyectos de investigacion e innovando procedimientos técnicos - econémicos
emplea grandes cantidades de agregados. para ser difundidos a los productores artesanales.
Los agregados adquiridos de diferentes proveedores, 2. CARACTERISTICAS DEL SECTOR DE
muchas veces no satisfacen los requisitos para su uso EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO
inmediato y requieren de adecuaciones, tales como, )
las correcciones granulométricas, exceso de material 2.1. RIVERA DEL RIO JILUSAYA

mas fino que el tamiz N° 200 y otros.
El campus universitario, sector de la Facultad de

La presente investigacion estudia la factibilidad de Ingenieria se encuentra ubicado en la zona sur de la
implementar una planta procesadora de agregados en ciudad de La Paz en cercanias de la calle 30 de Cota
el campus Universitario de Cota Cota explotando el Cota (ver Figura 1), el cual es colindante al rio Jilusaya
material pétreo del lecho del rio Jilusaya para solventar cuyo material sedimentable se pretende aprovechar
la demanda interna de agregados del IEM. para producir agregados.
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universitario y acorde al Plan director de Unidad de
Infraestructura de Ingenieria.

Fig. 1. Vista satelital del sector de emplazamiento del
proyecto (Fuente: Google Earth)

Se prevé que la planta sea ubicada en cercanias del Fig. 2. Vista panoramica de la ribera del rio Jilusaya
rio Jilusaya (ver Figura 2) dentro del campus (Fuente: Propia
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Fig. 3. Plan Director del campus universitario de Cota Cota (Fuente: UDI de Ingenieria)

2.2. AREA DISPONIBLE El proyecto de canalizacion ain se encuentra en
- proceso de elaboracion, el cual dispondra de plazoletas

. y de sedimentacion, para minimizar la cantidad de
La Fig. 3 contempla la construccién de nuevos . . .
material arrastrado. En éste sentido, la planta

institut investigacion r ial n , ,

sttu os”de vestigac (,) , obras v ales y una procesadora de agregados, deberia estar en cercanias
canalizacion que atravesara el campus universitario de la plazoleta de sedimentacion y acorde al plan
llevando las aguas del rio Jilusaya. director del campus universitario.
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En la Fig. 4, se muestra en una region sombreada el
area disponible para la implementacion de la planta
procesadora de agregados, la cual ha sido propuesta

prevista para el campus universitario. Esta area
sombreada se encuentra dentro de los limites catastrales
del campus universitario y aledafio al trazado de la

en base a la planificacion vial e infraestructural canalizacion del rio Jilusaya.

Fig. 4. Area disponible para la ubicacién de la planta procesadora de agregados
(Fuente: Elaboracion propia en base al plan director y a Google Earth)

2.3. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

La Fig. 5, muestra el relieve topografico en el area en estudio.

T T 1T L L
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-

Gulkl-gisr Earth

Fig. 5. Mapa topogrdfico del campus universitario (Fuente: Elaboracion propia en base
al plano topografico proporcionado por la UDI de ingenieria y a Google Earth)
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2.4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

El estudio geoldgico y unidades estratigraficas del
area de emplazamiento del proyecto se han obtenido

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ¢ INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

con la colaboracion de la UDI de Ingenieria, dichos
estudios han sido elaborados para los proyectos del
Plan Director del campus universitario de Cota Cota.
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Fig. 6. Mapa geoldgico y de unidades litoestratigraficas del campus universitario de Cota Cota
(Fuente: UDI de Ingenieria)

La Fig. 6, muestra distintas unidades litoestratigraficas
presentes en el area del proyecto, entre los cuales se
muestra en color amarillo los depdsitos aluviales que
conforman la amplia llanura aluvial del rio Jilusaya
(material aprovechable para la extraccion de
agregados).

2.5. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

El Instituto de Hidraulica e Hidrologia IHH en
conjunto con la SMGIR realiz6 la caracterizacion
hidrologica de los caudales de crecida en la cuenca
del rio Jilusaya para determinadas tormentas de lluvia

haciendo una modelacion precipitacion - escorrentia,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.

T Q
(afos) | (m3/s)
5 324
10 40.3
25 50.7
50 59.1
100 67.5
200 76.0
500 87.3

Tabla 1. Caudales para distintos periodos de retorno




3. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO
NATURAL

Realizando la toma de muestras correspondiente al
material sedimentable del lecho del rio Jilusaya, se
determino lo siguiente:

* El material sedimentario presente en el rio se
compone del 6% de finos (limos y arcillas), 29%
de arenas, 44% gravas, 21% manzanos, las cuales
se han obtenido mediante analisis granulométricos
realizados por peso y métodos de medicion directa.
Se puede observar la predominancia del material
pétreo, lo que hace factible el aprovechamiento
como agregado de construccidn, asimismo el
material grueso tiene un porcentaje significativo,
el cual puede ser aprovechado como elemento
desplazador (piedra manzana) o como materia
prima para chancado.
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Fig. 7. Curva Granulométrica del lecho del rio Jilusaya
(Fuente: Elab. Propia)

* En cuanto a las propiedades fisicas, tales como el
peso especifico, porcentaje de absorcion, peso
unitario y porcentaje de vacios, tienen valores que
son caracteristicos de un agregado de densidad
normal.

* El material que pasa el Tamiz N° 200 en la grava
es del 2.42% y en la arena es del 15.53%, valores
que se salen de la normativa para agregados de
construccion y confirman la necesidad de
implementar un dispositivo de lavado de los
agregados en el proceso de tratamiento.

 El porcentaje de particulas planas en relacion de
1/3 es del 39.9% y en la relacion 1/5 es del 21.2%
mismas que se encuentran muy por encima de las
recomendaciones de elaboracion de hormigones.
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El ensayo de Terrones de Arcilla para el agregado
grueso es del 1.74% y para la arena es del 1.47%
los cuales estan dentro de los limites permisibles
de la norma (5% y 3% respectivamente) indicando
que los agregados no sufriran alteraciones fisicas
en el proceso de lavado.

El ensayo de colorimetria ha mostrado que el
agregado no presenta exposicion perjudicial de
materia orgdnica, por tanto el agregado del rio
Jilusaya no esta contaminado, siendo apto para su
uso en elaboracion de hormigones.

El porcentaje de degradacion del agregado grueso
es del 21.8% lo que nos indica que el agregado
puede ser utilizado para todo tipo de estructuras
incluso aquellas que se encuentran sometidas a
procesos erosivos.

En cuanto a las propiedades quimicas, la reaccion
alcali - agregado del yacimiento en estudio, vaciado
con cemento Viacha IP-30, para el agregado fino,
resultd no ser reactivo segun la NBRI
considerandose como agregado inocuo (no dafino).
Por tanto, el agregado deberia utilizarse s6lo con
cementos Tipo IP.

La durabilidad en Sulfato de Sodio del agregado
grueso y fino dio pérdidas para la grava del
10.45% y dela arena es del 6.60% cumpliendo
con los requerimientos minimos de la norma (12%
y 10% respectivamente), por lo cual se puede
sefalar, que el agregado es resistente al deterioro
por accion del sulfato de sodio, considerandose
resistente a los agentes climaticos.

El analisis petrografico nos proporciond una
identificacion de los tipos y variedades de las rocas
y minerales presentes en los agregados donde se
pudo observar que la cantidad de rocas pizarrosas
tiene una notable predominancia, razon por la cual
para evitar la generacion de particulas planas y
alargadas, deberia utilizarse en el proceso de
chancado chancadoras de impacto, chancadoras
de bolas o chancadoras conicas.

El material arrastrado por el rio Jilusaya puede ser
utilizado como agregado para la elaboracion de
hormigones, pero es necesario realizar tratamientos
previos (lavado, seleccionado y ocasionalmente
chancado) para mejorar sus caracteristicas y tener
un aprovechamiento dptimo como agregado.
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4. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO
TRATADO

El agregado que ha sido utilizado para dosificar
hormigones, se ha adecuado tratando de asemejar el
producto final que una planta productora de agregados
procesaria, anticipando los tipos de agregados, ya sea
totalmente rodado, totalmente chancado o un agregado
combinado de acuerdo a la oferta de material que
proporciona el Rio Jilusaya.

El Agregado Natural del rio Jilusaya ha sido
modificado, tomando las consideraciones que se
detallan a continuacion.

Agregado grueso.

Para la elaboracion de hormigones, se ha considerado
tres tipos de agregado grueso con un tamafio maximo
nominal de 3/4":

» Agregado Rodado, que se obtuvo del lecho del rio
Jilusaya, separando el material fino (arena) por la
malla N°4 y tamizando en la malla de 17 (para
obtener un TMN 3/4"); asimismo se ha lavado el
agregado para que cumpla los requerimientos
exigidos por las normas.

» Agregado Chancado, proveniente del material
pétreo del rio Jilusaya (manzanos), los cuales han
sido machacados con una chancadora de
mandibulas de 25 x 40 [cm]. Seguidamente se
procedi6 al tamizado y lavado correspondiente

» Agregado Combinado, el cual estd compuesto por
el 32% de agregado chancado y el 68% de agregado
rodado, mezclados con su granulometria original
y separados por tamices para armar una nueva
granulometria que se encuentre dentro de los limites
superior e inferior propuestos por la ASTM C33!
La eleccion del porcentaje de mezclado, surgi6 del
proporcionamiento natural de la ribera del rio
Jilusaya entre arenas, gravas y cantos rodados
(manzanos), entre las cuales el material potencial
a ser chancado tiene un 32% del total del material
aprovechable del rio.

1 Norma ASTM C33/C33 M - 13, Standard Specification for
Concrete Aggregates, Grading requirements for Coarse
Aggregates.
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De los ensayos realizados en el laboratorio de
hormigones del IEM, se obtuvieron los resultados
mostrados en las siguientes figuras 8 a 11y tablas 2
a 3, las cuales corresponden a los tres tipos de
agregado grueso y al agregado fino.

Con los agregados obtenidos del lecho del rio Jilusaya,
se realizaron amasados de hormigén estructural
tomando las siguientes consideraciones:

Fig. 8. Curva Granulométrica del agregado grueso Rodado
(Fuente: Elab. Propia)
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Fig. 9. Curva granulométrica del agregado grueso
Chancado (Fuente: Elab. Propia)
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Fig. 10. Curva granulométrica del agregado grueso
Combinado (Fuente: Elab. Propia)

e El método de dosificacion fue de la ACI 211.1
empleando la curva de Fiiller.

* Cemento: Tipo IP - 30, variando en tres cantidades
300, 400 y 500 [kg/m3H®]
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* Agregado grueso: agregado rodado, agregado
chancado y agregado combinado, todos con un
TMN 3/,”, procedente del rio Julisaya.

» Agregado fino: un solo tipo, procedente del rio
Julisaya.

* Agua: agua potable de la red de distribucion publica,
zona sur de la ciudad de La Paz (Laboratorio I[EM),
buscando un asentamiento esperado de 7 + 1 [cm]

AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO
RS RODADO |CHANCADO | COMBINADO m

Andlisis granulométrico - - — | ASTMC-136
Mddulo de fineza 6.80 7.08 6.62 | ASTM C-136
Peso Especifico sss 2654 2624 2633 | ASTMC-127
Peso Especifico seco 2607 2583 2.589 | ASTMC-127
Absorcion (%) 1822% | 1588% | 1.715% |ASTMC-27
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1523 1354 1507 | ASTMC-9
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1760 1548 1608 | ASTMC-29
Porcentaje de huecos suelto (%) 41.559% | 47.586% | 41.791% | ASTMC-29
Porcentaje de huecos Compactado (%) | 32.504% | 40.086% | 37.875% | ASTMC-9
Material que pasa el Tamiz N° 200 (%) 075% | 049% | 044% |ASTMC-117
Terrones de Arcila y Particulas desmenuzables (%)|  1.26% | 0.79% 0.71% | ASTMC-142
Desgaste Los Angeles (%) 225% | 22.3% 209% | ASTM C-131
Particulas Planas y Alargadas rel 1/3(%) | 425% | 42.2% 47.1%

Particulas Planas y Alargadas rel 1/5 (%) 207% | 179% 22.9%

Caras Producidas por Fracturas (%) 202% | 96.94% | 45.66%

Tabla 2. Propiedades fisico-mecdnicas del
agregado grueso
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Fig. 11. Curva granulométrica del agregado Fino
(Fuente: Elab. Propia)

CARACTERISTICA VALOR | NORMA

Andlisis granulométrico — |ASTM C-136
Maédulo granulométrico 363 |ASTM C-136
Peso Especifico sss 2628 |ASTM C-128
Peso Especifico seco 2557 |ASTM C-128
Absorcion (%) 2.776% |ASTM C-128
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1642.1 |ASTM C-29
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1856.0 |ASTM C-29
Porcentaje de huecos suelto (%) 35.771% |ASTM C-29
Porcentaje de huecos Compactado (%) 27.404% |ASTM C-29
Material que pasa el Tamiz N° 200 (%) 2.15% |ASTM C-117
Equivalente Arena (%) 84.1% |ASTMD 2419
Terrones de Arcilla y Particulas desmenuzables (%) 1.37%|ASTM C-142
Contenido de Materia Organica (Colorimetria) Aceptado |ASTM C-40

Tabla 3. Propiedades fisico-mecanicas del agregado fino
(Fuente: Elaboracion Propia)Dosificacion de Hormigones
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5. RESISTENCIA CARACTERISTICA
ESTIMADA A COMPRESION, fck,est

Seglin el anélisis estadistico y considerando los
numeros de amasada para cada tipo de agregado, se
obtuvieron los resultados a 28 dias mostrados en la
Tabla 4 y la Fig. 12.

Los resultados de resistencia caracteristica evaluada
a los 28 dias, sefialan que las resistencias alcanzadas
con el hormigoén elaborado con agregado netamente
chancado es superior a los resultados del hormigén
elaborado con el agregado rodado; la diferencia que
presentan esta en funcion del consumo de cemento,
ya que para 300 [kg/m3] se eleva la resistencia en
7.7%, para 400 [kg/m3] se eleva un 8.8% y para 500
[kg/m3] se alcanza un 10.3%. Por lo tanto, para un
alto consumo de cemento es conveniente realizar el
proceso de chancado.

CONTENIDO [RESIST. CARACT. PARA
DE CEMENTO| PROBETAS DE 10 x 20

TIPO DE AGREGADO | [Kg/m3] fck [MPa]
300 14.2
Agregado Rodado 400 21.7
500 26.2
300 15.3
Agregado Chancado 400 23.6
500 28.9
300 15.0
Agregado Combinado 400 22.3
500 27.6

Tabla 4. Resistencias caracteristicas estimadas
(Fuente: Elaboracion Propia)

Fig. 12. Comportamiento de las resistencias en los distintos
tipos de agregados analizados




6. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE
PLANTAS PROCESADORAS DE
AGREGADOS

6.1. ALTERNATIVA 1: SEPARACION DE
ARENAS Y LAVADO DE FINOS

Esta alternativa se plantea como un método
tradicional de obtencion de agregados, en la que,
se tienen procesos de lavado, separado del
sobretamafo y separacion de grava y arena.

La separacion del agregado fino se da entre el
dispositivo de ingreso (alimentador) y una zaranda
de abertura N°4 con un impulso de chorro de agua
proveniente de las piscinas de recirculacion;
posteriormente, las arenas en un medio liquido se
dirigen al dispositivo de lavado (lavador de arena)
donde el rotor del equipo dirige la arena lavada a
una cinta transportadora que acopia las arenas en
su ubicacion final. El agregado grueso es retenido
por la zaranda N°4 y se dirige a una zaranda de 1”
para obtener un tamafio maximo nominal de 3/,”;
el sobretamafio retenido por dicha zaranda se
acopiara para otros usos.

La produccion de agregado grueso no es controlada,
es decir que el proceso no incluye la clasificacion
por tamafios, la granulometria es tal cual como
ofrece el rio.

Con respecto a la maquinaria movil, la alternativa
esta planteada con una Retroexcavadora mixta y
un camion Volquete de 4 m3 con su dispositivo de
preseleccionado del agregado natural de una abertura
de 2".El érea total requerida para la presente
alternativa es 700 m2, con una capacidad de
produccion de 6 t/hr.

El costo estimado de inversion de la infraestructura,
equipamiento y Maquinaria para esta alternativa sera
de Bs. 871,149.62 (Ochocientos setenta y un mil
ciento cuarenta y nueve 62/100 bolivianos).
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Fig. 13. Esquema en elevacion y perfil de la Alternativa
1: Separacion de arenas y lavado de finos
(Fuente: Elaboracion. Propia)

6.2. ALTERNATIVA 2: CHANCADO,
SEPARACION DE ARENAS Y
LAVADO DE FINOS

La segunda alternativa busca obtener agregado fino
y agregado grueso, afiadiendo un proceso de chancado
para aprovechar el sobretamafio que se retiene en la
zaranda de 1".

El proceso de tratamiento es similar al indicado en
la Alternativa 1, con la variante de que en la presente
alternativa, se procesa agregado rodado y chancado
simultdneamente. El sobretamafo retenido en la
zaranda de 1" entra a la chancadora y el material
chancado sale a una cinta transportadora que lo redirige
al alimentador.

Asimismo, la alternativa plantea aprovechar los
manzanos existentes en el rio menores a 5 (25 cm)
de esta manera se aprovechara de mejor manera el
material ofrecido por el rio y se obtendra agregado
rodado en combinacion con el agregado chancado.
La maquinaria movil es similar al propuesto en la
Alternativa 1 y el area total requerida es 755 m2.

El costo estimado de inversion para esta alternativa
sera de Bs 982,713.57 (Novecientos ochenta y dos
mil setecientos trece 57/100 bolivianos).
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Fig. 14. Esquema en elevacion y perfil de la Alternativa

2: Chancado, separacion de arenas y lavado de finos
(Fuente: Elaboracion. Propia)

6.3. ALTERNATIVA 3: CLASIFICACION
MECANIZADA Y LAVADO DE FINOS
EN UNA ZARANDA VIBRATORIA DE
PISOS

La tercera alternativa busca obtener agregado fino y
agregado grueso, afiadiendo un proceso de
clasificacién mecanizada para obtener la separacion
por tamiz del agregado grueso.

El proceso de lavado y separacion de arena es similar
al indicado en la Alternativa 1; el agregado grueso
sera sometido a un proceso de clasificacion
mecanizada que lo separa por tamices de la serie
gruesa (N°4, 3/8”, 1/2" y 3/4”). El arido fino se
sometera a un proceso de lavado y acopiado.

El material clasificado del agregado grueso sera
acopiado en un buzon temporal debajo del sistema
de clasificado, de donde periddicamente la
retroexcavadora tendra que llevar el material a su
disposicion final acopiandolo para que esté listo para
su uso. La granulometria final podra ser adecuada de
acuerdo a los requerimientos que se tenga.

La maquinaria movil es similar al propuesto en las
anteriores alternativas y el area total requerida es 940 m?2.
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Fig. 15. Esquema en elevacion y perfil de la Alternativa
3: Clasificacion mecanizada, separacion de arenas y
lavado de finos (Fuente: Elaboracion. Propia)

El costo estimado de inversion para esta alternativa
sera de Bs 1,070,884.59 (Un millon setenta mil
ochocientos ochenta y cuatro 59/100 bolivianos)

6.4. ALTERNATIVA 4: CHANCADO,
CLASIFICACION MECANIZADA Y
LAVADO DE FINOS EN UNA
ZARANDA VIBRATORIA DE PISOS

La cuarta alternativa busca obtener agregado fino y
agregado grueso, afiadiendo un proceso de
clasificacion mecanizada para obtener la separacion
por tamiz del agregado grueso y un proceso de
chancado para aprovechar el sobretamafio del zarandeo
y los manzanos del rio Jilusaya.

El proceso de tratamiento, es similar a la Alternativa
3, donde el agregado grueso serd sometido a un
proceso de clasificacion mecanizada separando por
tamices de la serie gruesa (N°4, 3/8”, 1/2" y 3/4”) y
el sobretamafio y manzanos seran tratados con un
proceso de chancado, que es similar al expuesto en
la Alternativa 2, en la que el agregado chancado
vuelve a la alimentadora y se clasifica por tamices.

El material clasificado del agregado grueso sera
acopiado en un buzon temporal debajo del sistema




de clasificado, de donde periédicamente la
retroexcavadora tendra que llevar el material a su
disposicion final acopiandolo para que esté listo para
su uso. La granulometria final podra ser adecuada de
acuerdo a los requerimientos que se tenga.

La maquinaria movil es similar al propuesto en las
anteriores alternativas y el 4rea total requerida es 940 m2.

El costo estimado de inversion para la Alternativa 4
sera de Bs 1,206,404.95 (Un millon doscientos seis
mil cuatrocientos cuatro 95/100 bolivianos).
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Fig. 16. Esquema en elevacion y perfil de la Alternativa
4: Chancado, clasificacion mecanizada, separacion de
arenas y lavado de finos (Fuente: Elaboracion. Propia)

7. ANALISIS ECONOMICO

Para analizar la factibilidad economica, se calcul6 el
Valor Actual Neto de las distintas alternativas
considerando el costo del material obtenido como un
indicador del beneficio. Si bien el agregado sera para
consumo interno del IEM, va a representar un ahorro
de la compra de dicho material para realizar las
investigaciones de sus distintas areas.

7.1. COSTOS DE OPERACION

La siguiente tabla muestra los costos de operacion y
mantenimiento de la infraestructura y el equipamiento

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ¢ INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
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para las cuatro alternativas que anualmente se
emplearian desde la puesta en marcha del proyecto
y para distintos periodos anuales de trabajo (12 meses,
9 meses, 6 meses 4 meses, 2 meses, 1 mes y 1 dia de
trabajo al afio).

31359.1] 59368.3 | 115386.5| 174754.8 | 258782.2 | 342809.6
34659.1] 64968.3 | 125586.5 | 190554.8 | 281482.2 | 372409.6
33259.1] 62268.3 | 120286.5 | 182554.8 | 269582.2 | 356609.6
37659.1] 69168.3 | 132186.5| 201354.8 | 295882.2 | 390409.6

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4

Tabla 5. Costos de operacion y mantenimiento por cada
alternativa [Bs]
(Fuente: Elaboracion Propia)

7.2. MONTOS POR PRODUCCION DE
AGREGADOS

La tabla 6 muestra la capacidad de produccion anual
total de las cuatro alternativas en metros cubicos,
para distintos periodos de trabajo.

ALTERNATIVA|™

Alternativa 1 619.2 112384

AlEgeerd 410 1 819.1 [1638.2 | 3276.4 | 4914.6 | 7371.9 | 9829.2
Alcgeerd 32,8 | 655.6 [1311.3 | 2622.5 | 3933.8 | 5900.7 | 7867.6
AEEERr 437 | 874.6 [1749.2 | 3498.3 | 52475 | 7871.2 110494.9

Tabla 6. Produccion estimada anual por alternativa
en [m3] (Fuente: Elaboracién Propia)

La tabla 7, muestra los costos unitarios por metro
cubico de agregado propuestos para las cuatro
alternativas, (considerando el costo comercial de
acuerdo a los distintos proveedores en nuestro medio).

ARENA | GRAVA
ALTERNATIVA [Bs/m3] | [Bs/m3]

100.0 70.0
100.0 80.0
100.0 90.0
100.0 | 100.0

Tabla 7. Costos asumidos por metro cubico de agregado
producido,[Bs/m3]
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Tabla 8, se muestra los montos que debieran
erogarse para cubrir la produccion factible (compra)




de la planta en cualquier alternativa.

52089.9

104179.7

208379.4

312539.1

468808.7

625078.2

NCIGENEYY 3596.2

71923.5

143846.9

287693.8

431540.8

647311.1

863081.5

AEGEERE 3096.1

61921.8

123843.6

247687.2

371530.8

557296.3

743061.7

87457.8

174915.7

349831.4

524747.0

787120.5

1049494.1

Tabla 8. Costo anual estimado para cubrir produccion
de agregados considerando costo comercial[Bs]
(Fuente: Elaboracion Propia)

La tabla 9 muestra el costo de produccion de cada
metro cubico de agregado, que exceptuando una
produccion de 1 dia, presenta costos mucho menores
que el costo comercial (tabla 7).

ALTERNATIVA 0.05 MESES| 1 MEF 2 ME\?ES 4 MESFS 6 MES,ES 9 MES,ES 12 ME.?ES

(1 Dia)
LHCGEVIERE 153.2 5.1 479 | 46.6 47.0 46.4 46.1
Alternativa 2 JIEXN( 42.3 39.7 38.3 38.8 38.2 37.9
WIEGENERY 173.8 | 50.7 475 | 459 46.4 45.7 45.3
VUCGENERY 176.8 43.1 39.5 37.8 384 37.6 37.2

Tabla 9. Costo unitario de produccion, por periodo y
poralternativa [Bs/m3]
(Fuente: Elaboracion Propia)

7.3. VALOR ACTUAL NETO

La Tabla 10 muestra el VAN para las cuatro
alternativas en un periodo de recuperacion de 10
aflos, con una tasa de oportunidad del 12% anual.

.31-679188.6

-564627.8

-335506.2

-122321.9

221360.5

565042.8

Alternativa 2

-008913.2

-700142.8

-502168.3

-106219.1

269035.4

862959.1

1456882.8

Alternativa 3

-080192.4

-819788.1

-663210.5

-350095.3

-57118.9

412614.0

882346.8

-1109033.8

-840236.6

-574068.2

417313

461347.8

1259853.1

2058358.4

Tabla 10. Valor Actual Neto para las cuatro alternativas
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Fig. 17, muestra el punto en el que una alternativa
para un determinado nimero de dias de trabajo al
afo, deja de ser viable economicamente; asimismo,
se puede observar que la Alternativa 4 se recupera
con aproximadamente 84 dias y la Alternativa 1 con
140 dias (4 meses y 7 meses respectivamente).

La Fig. 18, es una adaptacion de la anterior figura,
para observar la variacion del valor actual neto con
la produccién anual, donde la Alternativa 4 se hace
viable luego de producir 3650 m3 de agregado y la
alternativa 1 se hace viable al producir 4350 m3 de
agregado cada afo durante el periodo de retorno.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ¢ INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
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Fig. 17. Andlisis de sensibilidad VAN vs dias de trabajo
anuales (Fuente: Elaboracion Propia)
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Fig. 18. Analisis de sensibilidad VAN vs produccion anual
(Fuente: Elaboracion Propia)

8. CONCLUSIONES

* El material arrastrado por el rio Jilusaya puede ser
utilizado como agregado, pero es necesario realizar
tratamientos previos (lavado, seleccionado y
ocasionalmente chancado) para mejorar sus
caracteristicas y tener un aprovechamiento 6ptimo
de los agregados.

» Técnicamente, el agregado del lecho del rio Jilusaya
con ayuda del tratamiento correspondiente es apto
para la elaboraciéon de hormigén estructural.

* La infraestructura propuesta para las cuatro
alternativas (rampas de carga y descarga, para
evitar el uso de cintas transportadoras que eleven
el material bruto hasta la alimentadora) permitiria
aprovechar el relieve topografico de la zona.




* Se evidencia la necesidad de implementar piscinas

de recirculacion de aguas para el aprovechamiento
optimo del agua, el cual servira para el
decantamiento de material suspendido (limosy
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* Es imprescindible realizar periddicamente los

estudios fisico - mecanicos, quimicos y
petrograficos para le evaluacion de un banco de
explotacion de agregados.

arcillas) que permitan en cierta medida la

clarificacion del agua, de manera que pueda ser * Se recomienda la utilizacion del agregado fino para
reutilizada. elementos de poca altura, vale decir, para estructuras
donde no sea necesario tener mucha plasticidad
debido a que los resultados lo categorizaron como
una arena gruesa.

» Para que la planta funcione plenamente y ser
ecupere la inversion, se requiere una produccion
de 8.2 t/hr (capacidad para una cuadrilla de una
volqueta de 4 m3 y una retroexcavadora mixta) y
no mas de 15 t/hr para no sobrepasar el rendimiento
maximo de la maquinaria estatica.

* Para la eliminacion de particulas planas y alargadas
se recomienda la utilizacion de un proceso
secundario de chancado con chancadoras de

La informacién planteada (gréficos y tablas) impacto, de bolas o con chancadoras conicas.

posibilitaria la toma de decisiones en funcion a la
disponibilidad de recursos para su implementacion
y la necesidad de volumenes de produccion, sin
embargo, a continuacién se hace un analisis de dos
de las alternativas:

Hormigon.

* Se recomienda el uso del agregado del lecho del
rio Jilusaya como material constituyente del

El proyecto seria rentable después de producir
anualmente 4350 m3 con la alternativa 1 (alternativa
mas simple de implementar), y a los 3650 m3 de
agregado con la alternativa 4 (alternativa de mayor
inversion y produccion). Este analisis considerd
los costos referenciales del agregado en el mercado
y el valor actual neto igual a cero que es el punto
donde se empieza a hacer rentable la alternativa.

También se constatod que la alternativa 1 se hace
factible con 140 dias (7 meses) de trabajo al aio,
y con 84 dias (4 meses) de trabajo para la alternativa
4, considerando que en un dia de trabajo se obtienen
31 m3 de agregados en la Alternativa 1y 44 m3
de agregados en la Alternativa 4.

El analisis de sensibilidad VAN vs. Produccion
indico que la alternativa 4 presenta una mejor
recuperacion de la inversion a diferencia de la
alternativa 1.

9. RECOMENDACIONES

Agregados.

» El agregado del rio Jilusaya, debe previamente
clasificarse y lavarse adecuadamente para la
elaboracion de hormigones.

hormigon estructural, en elementos estructurales

de edificaciones y/o cualquier obra civil que
requiera una resistencia media a la compresion de
30 MPa equivalente a un hormigon H-27 y un
asentamiento de 6 a 8 cm.

A futuro, se recomienda verificar y analizar las
caracteristicas de retraccion y fluencia del hormigén
y su influencia en los elementos estructurales.

Se recomienda estudiar hormigones con el uso de
aditivos y adiciones en cuanto a su resistencia y

durabilidad.

Planta de Agregado

* Se recomienda implementar una planta procesadora

de agregados para darle un adecuado tratamiento
al material arrastrado por el rio Jilusaya. La planta
con un proceso simple de explotacion (lavado del
material) generaria un volumen mensual de
19 m3 de agregado fino y grueso e implementando
un proceso de chancado y clasificado,
incrementaria la produccion en un 41.4%
alcanzando un volumen mensual de 875 m3.

Es recomendable la operacion mecanizada de la
planta, en caso de excedentes que no pueda emplear
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el IEM la Facultad de Ingenieria podria emplear
los agregados en las obras civiles que encara.

* Los buzones han sido dimensionados para un dia
de trabajo, por lo tanto, se debe retirar el material
al final de cada jornada a las areas dispuestas dentro
de la planta para su acopio. Si el material excede
los espacios destinados, se debera tener otros
espacios dentro del campus universitario.

* Se recomienda realizar un estudio de decantacion
a detalle del agua que circula por el lecho del rio,
ya que éste es un elemento vital para el lavado del
agregado.

* Se recomienda buscar alternativas de fuentes de
agua para el uso en las piscinas de recirculacion.

* Enetapa de produccion se recomienda ajustar la
produccion anual de la planta de agregados con
un estudio detallado de arrastre de sedimentos.

* Se recomienda producir 8.2 t/hr para que la planta
tenga un ritmo de trabajo tal que permita la
retribucion de la inversion. Por otro lado, no se
debe exceder las 15 t/hr debido a la méxima
capacidad de la planta.

» Las caracteristicas del agregado obtenido
posibilitarian su uso en concreto asfaltico
(particularmente con las alternativas 3 y 4), por
tanto, se recomienda ampliar la investigacion para
este fin.

10. COSTO DE LA INVESTIGACION

El costo total de la investigacion asciende
Aproximadamente a 91000.00 Bs ($US 13000.00),
que corresponde al 100% de contraparte por parte
del Instituto de Ensayo de Materiales de la Universidad
Mayor de San Andrés (ensayos y procedimientos de
laboratorio).
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EVALUACION COMPARATIVA DE PROPIEDADES DE HORMIGONES ELABORADOS CON
4 FUENTES DE AGUA (POTABLE Y NO POTABLES)DISPONIBLES EN LA ZONA SUR DE LA
CIUDAD DE LA PAZ

Fernando M. Cerruto Anibarro
fcerruto@umsa.bo

Ma. del Carmen Cenzano Serrano
cdeuer@yahoo.com

RESUMEN:

La investigacion muestra propiedades en estado fresco y endurecido determinadas a lo largo del tiempo en
hormigones preparados contres dosificaciones de referencia, en las que, la tnica variable circunstancial fue la
procedencia del agua. En las mezclas se emplearon 4 fuentes de agua(una de la red publica-EPSAS vy tres vertientes
ubicadas en las zonas de Cota Cota, Collpajahuira y Amor de Dios de la ciudad de La Paz). En total fueron
elaboradas 19 revolturas de hormigoén y fueron ensayadas 152 probetas cilindricas a las edades de 7, 28,91y 210
dias.

Palabras clave: Cemento, hormigon, resistencia a compresion, rendimiento.
ABSTRACT:

The research shows properties in the fresh and hardened state determined over time in concretes prepared with
three reference dosages, in which the only circumstantial variable was the origin of the water. In the mixtures, 4
water sources were used (one from the public network-EPSAS and three springs located in the Cota Cota,
Collpajahuira and Amor de Dios areas of the city of La Paz). In total, 19 concrete revolts were made and 152
cylindrical specimens were tested at the ages of 7, 28, 91 and 210 days.

Keywords: Cement, concrete, compression resistance, yield

1. GENERALIDADES + Utilizar AGUAS NO POTABLES para la
preparacion de hormigones,

1.1. INTRODUCCION .
* Reutilizar el agua de curado y de lavado,

La carencia de agua potable en la ciudad de La Paz En esta investigacion realizada en 2018, se elaboraron

a finales de la gestion 2016 evidencio la necesidad diversos hormigones con agua potable y no potable
de buscar fuentes alternativas para su empleo en el para evaluar efectos en la resistencia del hormigon
rubro de la construccion. Debido a esa problematica (H®).

se han formulado una serie de iniciativas para el uso
de agua no potable en la elaboracion de hormigones,
dado que, reducir los procesos constructivos es

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVOS GENERAL

inviable.

' Determinar y comparar propiedades en estado fresco
Para precautelar el recurso agua (potable), la tendencia y endurecido de hormigones elaborados con agua
o posible solucion seria: potable y no potable, para asi, evaluar la pertinencia
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del uso de agua no potable en la preparacion de
mezclas de hormigon.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Caracterizar las aguas no potables mediante ensayos
quimicos,

* Elaborarhormigones utilizando aguas no potables
y agua potable,

» Determinar propiedades en estado frescoy en estado
endurecido del H®,

* Elaborar graficas de comportamiento Edad vs
Resistencia a compresion,

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Elaboracion de hormigones con los siguientes alcances
y limitaciones

¢ Dosificaciones: 3 consumos de cemento,

* Revolturas: 2 revolturas por cada dosificacion, es
decir, 1 con agua potable y 1 con agua en estudio
(6 en total),

» Propiedades en estado fresco del H: asentamiento,
peso unitario y contenido de aire,

* Propiedades en estado endurecido del H:
geometria, peso y resistencia a compresion de

probetas cilindricas,

* Probetas: 8 probetas cilindricas por revoltura (144
validas),

* Edades de ensayo a compresion: 7, 28, 91
y 210[dias],

e Grava: De chancadora, TMN 1/4”,
e Arena: De rio, TMN N° 4,

* Cemento: 1fuenteTipo IP30),

» Agua: 1 potable y 3 vertientes

* Asentamiento: Estimado de 6 = I [em],

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES ¢ INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
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* Emplazamiento: Laboratorios del [EM en el campus
universitario de Cota Cota.

2. DESARROLLO
2.1. MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales fueron caracterizados antes de ser
utilizados en las diferentes revolturas de H°.

2.1.1. CEMENTO

Los valores del peso especifico y del peso de cada
bolsa empleada en la Investigacion se muestran en
la Tabla 1.

2.1.2. AGREGADOS
Un resumen de las propiedades se muestra en la Tabla 2.
2.1.3.AGUA

El agua potable que procede de la red publica de la
zona sur de La Paz (amasado, curado y lavado) cumple
con la NB 512. La procedencia de las aguas no
potables (amasado) y sus propiedades quimicas se
muestran en las Tablas 2 a 4.

Las vertientes estudiadas se localizan en el
Macrodistrito V Sur de la ciudad de La Paz. Los
sectores en los cuales se puede realizar la toma de
aguas y el estado actual se muestran en las Fotografias
1a3.

PROPIEDADES FiSICAS DEL CEMENTO

Peso bolsa, [kg]
2873 Tipo IP30 1 2 3
Muestreo: Julio de 2018 | 50.550 | 50.715 | 50.875
Promedio 50.713

Tabla 1. Propiedades fisicas del cemento

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES

- ABS%}}]CION [k;yr:3]

1.000 Agua

2579 Grava 2.557 1711 1583
2.537 | Arena 2.659 1806 1597

Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales
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FUENTE DE AGUAS NO POTABLES- VERTIENTES
*FUENTE: SECRETARIA MUNICIPAL DE GESTION INTEGRAL DE RIESGOS

PROCEDENCIA UBICACION [L?s’ 7 [3’ d] MUESTREO

Campus Universitario UMSA

1| Cota Cota (calle 27)

https://goo.gl/maps/SKivrz9yhCpzozEq6 | 0.2 17280 | 13-jun-2018

Collpajahuira Debajo del Puente Esperanza https://goo.gl/maps/X5DTRF9b70URMqGW6 | 1.1 95040 | 18-jun-2018

Amor de Dios | Av. Hernan Siles Zuazo https://goo.gl/maps/6cAgX1yJSmpJK9cP6 | Tanque> 90000 | 11-jul-2018

Tabla 3. Fuente de aguas no potables- Vertientes
*Fuente: Secretaria municipal de gestion integral de riesgos 1

Fotografia 2. Vertiente Collpajahuira - Puente Esperanz

1 Unidad técnica dependiente del Gobierno Autdnomo Municipal de La Paz (https://www.lapaz.bo/gobierno/smgir/)
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= . . o =

Fotografia 3. Vertiente Amor de Dios - Av. Hernan Siles Zuazo

. 1 2 3 -

LG T ) COTA COTA|COLLPAJAHUIRA| AMOR DE DIOS VALOR LIMITE, CBH-87
Exponente de hidrégeno pH 8.18 7.45 7.89 25
Sustancias disueltas totales, [g/L] 0.17 0.68 1.00 <15[gl]
Contenido en sulfatos expresados en ion, [g/L] 0.10 0.59 0.08 <1[gl]
Contenido en ion cloro Cloro, [g/L] 0.03 0.03 0.02 <1 [g/L] para H°P° /< 6 [g/L] para H°A°, en masa
Sustancias organicas solubles en éter, [g/L] 13.20 13.20 12.00 <15[gl]
Hidratos de carbono 0.00 0.00 0.00 0

Tabla 4. Propiedades quimicas del agua no potable

2.2. DOSIFICACIONES 3. RESULTADOS

Las dosificaciones de referencia(base de datos del
Area de Hormigones - IEM) para cada amasadase
muestran en la Tabla 5.

3.1. HORMIGON EN ESTADO FRESCO

Las propiedades mas importantes del hormigén en

Luego de preparadas las revolturas, en gabinete se estado fresco obtenidas en laboratorio fueron el

calcul6 la dosificacion realmente empleada (DRE)
(Cerruto 2015) de cada una de ellas, como se aprecia
en las Tablas 6 a 8.

asentamiento medido en el cono de Abrams (ASTM
C143), el peso unitario, rendimiento y contenido de
aire (método gravimétrico) del hormigon fresco

(ASTM C 138).
NOTA:

El calculo de la DRE permite verificar que la
sumatoria de volumenes absolutos de los
materiales introducidos en la hormigonera (agua,
cemento, grava, arena y aire atrapado)
corresponda a 1.000 [m3].

NOTA: Los calculos de cada dosificacion se realizaron
mediante el método de la ACI211.1

DOSIFICACION 1 DOSIFICACION 2 DOSIFICACION 3
e PESO VOL. ABSOLUTO PESO VOL. ABSOLUTO PESO VOL. ABSOLUTO
Agua 207 0.207 205 0.205 236 0.236
Cemento 388 0.130 476 0.159 546 0.183
Grava 858 0.327 798 0.304 724 0.276
Arena 815 0.322 743 0.293 678 0.268
Aire — 0.015 — 0.039 — 0.037
TOTAL 2268 1.000 2221 1.000 2185 1.000
Asentamiento 6+ 1[cm] 6+ 1[cm] 6+ 1[cm]

Tabla 5. Dosificacion Base de referencia - Cantidad de Materiales por 1.0 [m3] de hormigon
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Agua 1 Agua 2 Agua 3
Agua, [Kg/m3] 207 206 206 209 205 206
Cemento, [Kg/m3] 389 386 387 388 385 386
Grava, [Kg/m3] 861 855 856 861 852 855
Arena, [Kg/m3] 817 811 814 813 811 814

Peso materiales para

1 [m 3]’ [Kg /m3] 2273 2258 2263 2271 2253 2261
Aire atrapado, [%] 0.193% 0.843% 0.643% 0.175% 1.093% 0.705%
Asentamiento, [cm] 6.5 9.5 7.0 7.0 7.5 6.0
PUH°fresco, [kg/m3] 2317 2302 2307 2315 2296 2305A

Tabla 6. Dosificacion 1 Realmente Empleada (DRE 1)-Cantidad de Materiales por 1.0 m3] de hormigon

Agua 1 Agua 2 Agua 3
Agua, [Kg/m3] 207 207 207 210 207 206
Cemento, [Kg/m3] 482 482 481 484 480 480
Grava, [Kg/m3] 809 809 807 814 806 805
Arena, [Kg/m3] 752 753 751 754 750 749
Peso materiales para
1 [m3], [Kg/m3] 2250 2251 2246 2261 2243 2239
Aire atrapado, [%] 1.494% 1.451% 1.664% 0.935% 1.833% 1.966%
Asentamiento, [cm] 6.5 5.0 6.5 5.0 5.0 6.0
PUH°®fresco, [kg/m3] 2291 2292 2291 2302 2283 2280

Tabla 7. Dosificacién 2 Realmente Empleada (DRE 2) - Cantidad de Materiales por 1.0 [m3] de hormigon

Agua 1 Agua 2 Agua 3

Agua, [Kg/m3] 234 236 241 250 248 249
Cemento, [Kg/mJ] 553 556 552 552 552 553
Grava, [Kg/m] 738 742 730 724 722 723
Arena, [Kg/m3] 687 690 686 683 685 686
5723}";? ;}:ﬁ; paral 2213 2224 2210 2209 2206 2211
Aire atrapado, [%] 1.602% 1.119% 1.296% 0.783% 0.990% 0.773%
Asentamiento, [cm] 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
PUH°fresco, [kg/m3] 2250 2261 2247 2246 2243 2248

Tabla 8. Dosificacién 3 Realmente Empleada (DRE 3) - Cantidad de Materiales por 1.0 [m3] de hormigén

El asentamiento fluctaa entre 6.0 [cm] y 9.5 [cm] El peso unitario del hormigon fresco se mantiene en

como se aprecia en las Tablas 6 a 8. un rango entre 2243 [kg/m3] y 2317 [kg/m3] como
se aprecia en las Tablas 6 a 8.

El contenido de aire atrapado fluctia entre 0.793 [%] NOTA: Los procesos de amasado con hormigoneras
y 1.966 [7%] como se aprecia en las Tablas 6 a 8. pequefias inducen a errores relativamente
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elevados, por tanto, es de esperar que existan evaluadas por la procedencia del agua en cada
diferencias entre la Dosificacion aprobada dosificacion.

(Tabla 5) y aquella que es ejecutada finalmente i

(Tablas 6 a 8), sin embargo, esa variacion debiera 3.2. HORMIGON EN ESTADO

ser aceptable, de no ser asi, deben implementarse ENDURECIDO

las medidas correctivas pertinentes.

Las propiedades determinadas fueron la resistencia

Las DRE (Tablas 6 a 8) evidencian que pueden a compresion y el peso unitario (ASTM C39).
existir diferencias aceptables entre lo planificado ) ) ) )
y lo ejecutado. Las curvas de comportamiento de la resistencia media

a compresion con la edad por tipo de agua empleada
No se realizé ninguna alteracion u optimizacion y para las tres dosificacionesse aprecian en las Figuras
de cantidades de materiales ni de propiedades la 3.

Resistencia [MPa]
comon 3 NERESE

—=— 2 Colipajatwira - Dosificacién 3

o 28 56 a4 112 140 168 186 24
edad [dias]

Figura 1. Resistencia media a compresion - Hormigones con agua potable y de vertiente Cota Cota

Resisencia [MPa)
s HERESLE

—+— 2 Colipajahuira - Dosificaciin 3

8 56 84 112 140 168 11086 24
edad [dias]

Figura 2. Resistencia media a compresion - Hormigones con agua potable y de vertiente Collpajahuira
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Figura 3. Resistencia media a compresion - Hormigones con agua potable y de vertiente Amor de Dios

Los valores de densidad en el célculo teorico, estado fresco y a lo largo del tiempo (probetas no drenadas) son:
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Figura 4. Evolucion de la densidad - H° con agua potable y 3 vertientes - Dosificacion 1
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Figura 6. Evolucion de la densidad - H° con agua potable y 3 vertientes - Dosificacion 3

Las Figuras 4 a 6 muestran los valores de peso unitario
compactado del hormigén endurecido (PUc) y su
evolucion con la edad, también se incluyen valores
de célculo (DRE) y en estado fresco. Los valores
obtenidos corresponden a hormigones de densidad
normal.

Las Figuras 7 a 9 muestran el incremento porcentual
de la resistencia a compresion obtenida con agua de
vertiente respecto del agua potable.
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Figura 7. Incremento de resistencia media - Vertiente
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Figura 8. Incremento de resistencia media- Vertiente
Collpajahuira respecto al agua potable

Los incrementos de resistencia obtenidos con agua
de Cota Cota (Figura 7) deben tomarse con precaucion,
puesto que, a priori podria asumirse que corresponde
la optimizacion del consumo de cemento, sin embargo,
al no contar con informacion técnica sobre el tiempo
de fraguado, exudacion y durabilidad de los
hormigones no es aconsejable realizar la reduccion
del consumo de cemento (salvo que se investigue
adecuadamente el efecto).

Con agua de Collpajahuira (Figura 8), los decrementos
en la Dosificacion 3 se producen a edades tempranas
y se reducen a edades tardias.
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Figura 9. Incremento de resistencia media - Vertiente
Amor de Dios respecto al agua potable

Los decrementos mas evidentes (Figura 9) se verifican
en la Dosificacion 1 con agua Amor de Dios (- 6 /%]

2 Collpajahuira | 3 Potable | 3 Amor de Dios

en promedio) lo cual se revierte con mayores
consumos de cemento.

En general se evidencia que el uso de las aguas de
vertiente (no potables) permite obtener hormigones
pon propiedades equivalentes (estadisticamente) a
aquellos preparados con agua potable.

Las Tablas 9 a 11 muestran la resistencia caracteristica
estimada (fckest) lograda con los diferentes
hormigones, en los que, se emplearon las aguas en
estudio.

NOTA: Para fines de aplicacion del criterio
Aceptacion / Rechazo, debe emplearse la
Resistencia caracteristica estimada (fck, est)
y no asi la Resistencia media a compresion (fcm).

Hormigén tipo

| 1 Potable | 1 Cota Cota | 2 Potable

7 fck,est, [MPa] 19.8 21.4 20.7

(probable)

21.5 21.9 20.1 H 21

Tabla 9. Resistencia caracteristica estimada -Dosificacion 1

1 Potable | 1 Cota Cota | 2 Potable | 2 Collpajahuira | 3 Potable | 3 Amor de Dios

,ﬁ:k,est, [MPa] | 24.5 | 30.0 | 26.3

Hormigén tipo
(probable)

28.0 | 284 | 28.2 | H 25

Tabla 10. Resistencia caracteristica estimada -Dosificacion 2

2 Collpajahuira | 3 Potable | 3 Amor de Dios

Hormigén tipo

| 1 Potable | 1 Cota Cota | 2 Potable

Jekest, mPaj 27.3 29.5 27.5

(probable)

26.7 27.8 28.7 H 29

Tabla 11. Resistencia caracteristica estimada -Dosificacion 3

Respecto a los costos del empleo de agua? no potable,
los mismos, dependen de la distancia de transporte,
sin embargo, el uso de agua no potable contribuye
con la ejecucion de proyectos amigables con el medio
ambiente y a evitar probables crisis de agua potable.

4. CONCLUSIONES

» Lainvestigacion logré cumplir exitosamente todos
los objetivos planteados.

* Las propiedades en estado fresco del hormigon
como ser el asentamiento, porcentaje de aire
atrapado, y densidad son equivalentes para cada
dosificacion e independientes de la fuente de agua
que se emplea.

2 Al momento, no existe una tarifa conocida oficialmente para el
uso de las aguas de vertientes.

 Las propiedades en estado endurecido del hormigon
como la resistencia a compresion y densidad son
equivalentes para cada dosificacion e independientes
de la fuente de agua que se emplea.

* Las aguas no potables cumplen los requisitos
quimicos para su empleo en hormigones, por tanto,
segun la CBH-87 se establece que se pueden lograr
hormigones con propiedades equivalentes a aquellos
preparados con agua potable,

* Con agua de la vertiente Collpajahuira en la
Dosificacion 3 se evidencian pérdidas de resistencia
a edades tempranas que se revierten a edades
tardias,




Con agua de la vertiente Amor de Dios en la
Dosificacion 1 se evidencian pérdidas de resistencia
en todas edades de ensayo,

Las dosificaciones realmente empleadas (DRE)
reflejan los valores verdaderos con los cuales se
obtuvieron las propiedades en estado fresco y
endurecido.

En consecuencia, se establece que las aguas no
potables estudiadas pueden emplearse en la
preparacion de hormigones, sin embargo, debe
estudiarse adecuadamente el tipo de aplicacion de
cada mezcla.

. RECOMENDACIONES

Las dosificaciones planteadas en esta investigacion
no deben ser utilizadas directamente en cualquier
obra. El constructor debe solicitar expresamente
dosificaciones para cada caso en particular,

Sobre la base de la Resistencia a compresion es
recomendable el uso de aguas no potables en la
preparacion de hormigones, sin embargo, ain se
desconoce el efecto en la durabilidad de dichos
hormigones,

Previo al uso de aguas no potables y con cierta
regularidad se recomienda la preparacion de
revolturas de prueba con hormigones y/o morteros
en condiciones de obra,

La dosificacion a emplearse en obra (consumo de
cemento) deberd considerar posibles pérdidas de
resistencia en funcion a la fuente de agua no potable,

Con aguas no potables deben evaluarse
adecuadamente los plazos de desencofrado,

El curado debe realizarse por un periodo no menor
de 10 dias para cementos del Tipo IP,

Otras fuentes no evaluadas de agua no potable
podrian ser aplicables para la produccion de
hormigones, sin embargo, se recomienda que el
constructor realice minimamente los ensayos del
agua (Tabla 4)

Si las aguas de vertientes fueran a ser usadas
masivamente en la construccion, las autoridades
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competentes debieran planificar la construccion
de tanques elevados para acumularagua que permita
un flujo constante durante la descarga o evitar
contaminaciones y esperas largas (u otra obra
pertinente).
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RESUMEN:

La investigacion muestra una evaluacion comparativa de la resistencia a compresion de cementos muestreados
entre julio y agosto de 2018 (6 fuentes), asi como, la variacion del peso unitario y de la resistencia a compresion
en funcion de la edad de los hormigones preparados mediante una dosificacion de referencia, en la que, la inica
variable es el cemento procedente de diferente fuente y que esté disponible en la ciudad de La Paz.

Palabras clave: Cemento, hormigon, resistencia a compresion del cemento, resistencia a compresion del hormigon

ABSTRACT:

The following report shows a comparative evaluation of compresive strength for six different blended cements,
sampled between july and august 2018 in La Paz city, as well as the variation of unit weigth and compresive
strength of concrete at different ages, prepared with a reference dossage where the only variable is the origen of

the cement.

Keywords: cement, concrete, compresive strength of cement, compresive strength of concrete

1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Las Especificaciones Técnicas y la normativa relativa
al Hormigon estructural empleadas en el disefio y
construccion estipulan caracteristicas apropiadas para
cementos del Tipo I 1 , consiguientemente, es de
enorme interés contar con informacion de
caracteristicas determinadas para cementos del 7Tipo
IP o Tipo IF accesibles en La Paz.

La disponibilidad y variabilidad de cementos en
nuestro medio hace imprescindible el control de

I practicamente no disponible en el mercado nacional
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calidad ejecutado por una Institucion ajena a los
intereses de los fabricantes y que proteja al usuario.
La extensa experiencia con que cuenta el Instituto de
Ensayo de Materiales en el control de calidad del
cemento y del hormigon la habilita para ejercer este
derecho en representacion del usuario.

Con esta investigacion se presentan resultados para
que el usuario disponga de informacion técnica acorde
a los cementos que se emplean en la ciudad de La
Paz.

La investigacién muestra resultados de cementos
muestreados entre julio y agosto de 2018.




1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar comparativamente la resistencia a compresion
de cementos disponibles en la ciudad de La Paz, asi
como, las propiedades en estado fresco y endurecido
de hormigones preparados con dichos cementos.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar la resistencia a compresion de muestras
de cemento procedentes de 6 fuentes 2 , que sean
accesibles en la ciudad de La Paz,

* Elaborar hormigones y determinar sus propiedades
en estado fresco y en estado endurecido,

* Elaborar graficas de comportamiento Edad vs
Resistencia a compresion de hormigones preparados
con los cementos en estudio.

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

La investigacion se enmarco en los siguientes alcances
y limitaciones:

Materiales:

e Cemento: 6 fuentes - CEMENTO 1 IP30,
CEMENTO 3 [P30, CEMENTO 2 IP30,
CEMENTO 4 IF30, CEMENTO 5 IP40 y
CEMENTO 6 IF40,

* Grava: Hampaturi, TMN 3/,”,

* Arena: Irpavi, TMN N° 4.

Las propiedades evaluadas y la normativa aplicada
fueron:

Cementos:

Resistencia a compresion - Edades de ensayo a 7 y
28 [dias] (NB 470).

2 Se asume como fuente: la marca, el tipo, categoria resistente
y/o origen del cemento empleado en esta investigacion
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Hormigones:

* Dosificacion: Constante para todos los cementos
con determinacion y registro de propiedades en
estado fresco y endurecido (ACI 211.1),

» Asentamiento previsto: 6 = I [cm] (ASTM C143),

* Peso unitario, rendimiento y contenido de aire
(método gravimétrico) del hormigon fresco (ASTM
C 138),

» Resistencia a compresion - Edades de ensayo a 7,
28, 98y 182 [dias] (ASTM C39).

Emplazamiento:

* Laboratorios del IEM en el campus universitario
de Cota Cota.

2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
La investigacion fue encarada simultaneamente por
las Areas de Materiales de Construccion y Hormigones
del Instituto de Ensayo de Materiales de la UMSA.
2.1. MATERIALES
2.1.1. CEMENTO

La Tabla 1 muestra las resistencias minimas que
deben satisfacer los cementos.

Valores del peso especifico, peso y precio de las
bolsas de cemento se muestran en la Tabla 2.

La Figura 1 muestra los pesos verificados de las
bolsas de cemento, en la que se constata la diferencia
respecto al peso nominal indicado en la bolsa.

2.1.2. AGREGADOS

Resumen de las propiedades determinadas se muestra
en la Tabla 3.

2.1.3. AGUA

El agua utilizada proviene de la red publica de la
zona sur de La Paz (amasado, curado y lavado).
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3. ANALISIS RESULTADOS * Solo el 50 [%] de las fuentes de cemento
cumplieron con el requisito de resistencia a 28
3.1. RESISTENCIA A COMPRESION DE [dias] (Figura 2).
LOS CEMENTOS

* Todas las fuentes de cemento cumplieron con el
requisito de resistencia a 7 [dias] (ver Figura 2),

CEMENTO
Categoria resistente alta, [MPa]
Resistencia a compresion a 7 [dias] 17.0 25.0
Resistencia a compresion a 28 [dias] 30.0 40.0

Tabla 1. Requisitos de resistencia minima a compresion del cemento seguin NB470

CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO

Peso especifico 2.873 2.879 2.918 2.987 3.011 3.002
Peso verificado - bolsa de cemento, [kg] | 50.875 42.100 49.325 50.550 50.025 50.575
Precio de la Bolsa (Zona sur - La Paz), Bs 58.0 46.0 50.0 52.0 52.0* 54.0

Tabla 2. Propiedades fisicas de los cementos y costo de la bolsa
*En Cochabamba - Muestra obtenida mediante una solicitud de servicios hacia el Area de Quimica de Materiales
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Figura 1. Peso nominal y peso verificado de cada bolsa de cemento
ABSORCION, PUc, PUs,
PE MATERIAL ¢
[%] [kg/m3] | [kg/m?3]
1.000 Agua
2.571 Grava 2.636 1652 1583
2.538 Arena 2.434 1731 1468

Tabla 3. Propiedades fisicas del agua y de los agregados
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Figura 2. Resistencia a compresion de los cementos (cubos de 5x5x5 [cm3])
3.2. HORMIGONES (agua, cemento, grava, arena y aire atrapado)

corresponda a 1.000 [m3].
Empleando una dosificacion base de referencia (base )
de datos del Area de Hormigones - IEM) se prepararon 3.2.1. HORMIGON EN ESTADO FRESCO

hormigones con las 6 fuentes de cemento en estudio.
» El asentamiento fluctia entre 6.0 [cm] y 13.0 [cm]

Luego de preparadas las revolturas, en gabinete se como se aprecia en la Tabla 5,
calculo la dosificacion realmente empleada (DRE) _ )
(Cerruto 2015) de cada una de ellas (Ver Tabla 4). * Elaire atrapado flucttia entre (.759 [%0] y 2.674 [%0]

como se aprecia en la Tabla 5,

NOTA: El calculo de la DRE permite verificar que
la sumatoria de volumenes absolutos de los
materiales introducidos en la hormigonera

* El peso unitario compactado del hormigén fresco
fluctta entre 2260 [kg/m3] y 2314 [kg/m3] como
se aprecia en la Tabla 5.

CEMENTO 1 | CEMENTO 2 | CEMENTO 3 | CEMENTO 4 | CEMENTO 5 | CEMENTO 6

P30 IP30 IP30 IF30 IP40 IF40
Agua, [Kg/m3] 204 204 203 207 208 207
Cemento, [Kg/m3] 382 381 379 387 388 386
Grava, [Kg/m3] 843 841 837 855 857 853
Arena, [Kg/m3] 805 803 799 816 818 815
TOTAL, [Kg/m3] 2234 2229 2218 2265 2271 2261

Tabla 4. Dosificacion Realmente Empleada (DRE) - Cantidad de materiales por 1.0 [m3] de hormigén

CEMENTO 1 | CEMENTO 2 | CEMENTO 3 | CEMENTO 4 | CEMENTO 5 | CEMENTO 6

IP30 IP30 IP30 IF30 1P40 IF40
Aire atrapado, [%] 1.824 2.061 2.674 0.910 0.759 1.189
Asentamiento, [cm] 6.5 8.0 7.0 13.0 6.0 12.0
PUHqfresco, [kg/m3] 2275 2260 2260 2308 2314 2303

Tabla 5. Propiedades en estado fresco - Hormigones
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3.2.2. HORMIGON EN ESTADO funcion de la edad (curvas ajustadas mediante
ENDURECIDO ecuaciones de proyeccion).
La evolucion de la resistencia media a compresion * Se ratifica que los cementos de categoria resistente
obtenida por cemento se aprecia en la Figura 3. alta (Tipo IP40 y Tipo 1F40) generan resistencias
a la compresion mas altas, respecto a los cementos
En la Figura 4 se observan las curvas de de categoria resistente media (Tipo IP30y Tipo
comportamiento de la resistencia a compresion en 1P30).
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Figura 3. Evolucion de resistencia media a compresion - Hormigones
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Figura 4. Resistencia media a compresion de los Hormigones (curva ajustada)
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Figura 5. Evolucion del peso unitario de los hormigones - Calculado (DRE), estados fresco y endurecido

En la Figura 5 se aprecian los valores de peso unitario
compactado del hormigon endurecido (PUc) y su
evolucion con la edad, en todo caso, corresponden a
hormigones de densidad 3 normal. En la Figura 5 se
incluyen valores de suma de materiales (DRE - Tabla 4)
y peso unitario compactado en estado fresco (Tabla 5).

La Figura 6 muestra el rendimiento por consumo de
cemento, es decir, la cantidad requerida de cemento
en [kg] para obtener /.0 [MPa] de resistencia con el
hormigon.

Ejemplo: Por cada porcion de 75.3 [kg] de cemento
que se afiade a la mezcla, en el hormigon
se genera /.0 [MPa] de resistencia.

* Los cementos mas eficientes son los de categoria
resistente alta, que requieren menor consumo
relativo respecto a aquellos de categoria resistente
media.

También se aprecia el rendimiento por resistencia,
es decir, la resistencia que debe generar el cemento
en /MPa] para obtener 1.0 [MPa] de resistencia en
el hormigon.

3 Se consideran términos equivalentes a la Densidad y al
Peso Unitario.
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* En general, la resistencia que adquiere un cemento
es proporcional, a la que, se genera en el hormigon
que se elabora con dicho cemento.

Ejemplo: Por cada fraccion de /.22 [MPa] de
resistencia que adquiere el cemento, en el
hormigén se generan /.0 [MPa] de

resistencia.

La Tabla 7 muestra la resistencia caracteristica
estimada (fck,es?) lograda con los diferentes cementos,
en general, casi todos los hormigones superan la
resistencia prevista 4 (fck = 21.0 [MPal]).

* La informacion mostrada en la Figura 6 y en la
Tabla 6 le sirve al constructor para elegir
adecuadamente el cemento que empleard en obra.

4 Con cementos del Ti ipo IF, el asentamiento obtenido fue
muy alto, por tanto, las resistencias podrian ser mas altas si
las dosificaciones fuesen optimizadas. En los criterios de
Aceptacion/Rechazo el CBH 87 admite que un H° con fek
=21.0 [MPa] presente una fckest > 18.9 [MPa] para aceptarlo,
aunque, con penalizaciones.
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Figura 6. Resistencia de cada cemento, hormigon y rendimientos por consumo y resistencia

| CEMENTO 1 | CEMENTO 2 | CEMENTO 3 | CEMENTO 4 | CEMENTO 5 | CEMENTO 6
P30 IF30 IP40 IF40

1P30 1P30
ﬁk,est, [MPa] 24.9 25.3 234 19.3 32.8 28.5

Tabla 6. Resistencia caracteristica estimada - Calculo estadistico - Hormigones

En gestiones pasadas ocurrié en nuestro medio, podria determinarse que con el Tipo
que ocasionalmente se descartaba el empleo de un IF40 el ahorro de cemento quizas sea
cemento del Tipo IP40 porque la bolsa costaba Bs superior a I [bolsa/m3].
1.0 mas que la del Tipo IP30, sin embargo, debe
considerarse, que para un volumen dado, con el * En esta investigacion no se realizd ninguna
cemento del Tipo IP40 se requiere menos cantidad optimizaciéon por tipo de estructura o tipo de
de bolsas (por su rendimiento), lo cual podria cemento.
generar enormes beneficios técnico-econémicos
en los proyectos constructivos. 4. CONCLUSIONES

Ejemplo: En la Tabla 2 se aprecia que la diferencia La investigacion logré cumplir exitosamente todos

de costos entre una bolsa de cemento del
Tipo 1F40 y otra del Tipo IF30 es de Bs
2.0, sin embargo, en la Figura 6 se
evidencia que con el Tipo IF30 por cada
20.0 [kg] y con el Tipo IF40 por cada
13.6 [kg] se obtiene un incremento de /.0
[MPa] de resistencia a compresion en el
hormigon, ademas, con el Tipo 1F40 se
obtuvo 47 [%] de resistencia a compresion
adicional respecto al Tipo IF30 (28.5 [MPa]

los objetivos planteados.

» Todas las fuentes de cemento cumplen el requisito
de resistencia a 7 [dias],

» Solo los cementos CEMENTO 1 IP30, CEMENTO
2 IP30y CEMENTO 5 IP40 cumplen el requisito
de resistencia a compresion a 28 [dias],

y 19.3 [MPa] respectivamente para un » Cementos del Tipo IF requieren menos agua que
consumo de cemento equivalente C = 386 los del Tipo IP para obtener un asentamiento
[kg/m3]) —>con r evolturas de p rueba equivalente en el hormigon,
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En Hormigones de densidad normal en estado
fresco y estado endurecido, el peso unitario se
modifica con la edad,

Resistencia media a compresion y Resistencia
caracteristica estimada a 28 /dias] variable en
funcion a la fuente: Mejores comportamientos con
cementos que satisfacen el requisito de resistencia
a 28 [dias], asi como, con cementos de categoria
resistente alta.

Las dosificaciones realmente empleadas (DRE)
reflejan los valores verdaderos con los cuales se
obtuvieron las propiedades en estado endurecido.
La relacion a/c permanecio constante a/c = (0.535.

En el caso de los hormigones que presentan
asentamientos muy altos, esos cementos requieren
menos agua, por tanto, de realizarse una
optimizacién del agua, la resistencia se
incrementaria.

. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso prudente de la informacion
presentada en esta investigacion.

Como se pudo verificar, existe relacion directa
entre la resistencia a compresion del cemento y
del hormigén, por tanto, se recomienda efectuar
el control de calidad del cemento previo a su
utilizacion en la preparacion de hormigones,

Las caracteristicas del cemento deben evaluarse
periodicamente, esto incluye la verificacion del
peso de cada partida de cemento (muestreo
aleatorio).

El costo unitario de la bolsa de cemento, no debe
ser el unico parametro para elegir determinada
fuente para su empleo en obra; debe evaluarse la
eficiencia como parametro fundamental,

Las dosificaciones de hormigones deben
establecerse y/o optimizarse para cada fuente de
cemento, no es recomendable cambiar abruptamente
de fuente de cemento sin previa verificacion con
revolturas de prueba,
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* Cuando en obra se cambia la procedencia de un
cemento, es sumamente recomendable realizar
previamente revolturas de prueba,

* Las dosificaciones presentadas no deben ser
aplicadas directamente en condiciones de obra. El
constructor debe solicitar expresamente
dosificaciones para cada caso en particular.
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ANALISIS DE RESIDUO DE ESCORIA DE ESTANO PARA OBTENER
CEMENTOS CON ADICION

Angel Ramos Maita
aramos@umsa.bo

RESUMEN:

Uno de los principales problemas es la generacion de residuos que presentan aspectos ambientales a nivel mundial,
siendo una necesidad de conocimientos para mejorar el ciclo de produccion y ver el destino de estos residuos como
una alternativa de reciclaje y la reutilizacion. La generacion de residuos de escoria de estafio por parte de la industria
metalairgica Vinto Oruro - Bolivia crean un impacto ambiental, encontrandose una alternativa para su utilizacion
moliendo estos residuos enfriados al agua y ambiente hasta una fineza mayor al 80% del Tamiz N° 325 segun la

norma ASTM C-430, verificando que si cumplen con el indice de Actividad Resistente “IAR” mayor al 75% a
los 28 dias, para luego obtener cementos con adiciones hidraulicas en diferentes porcentajes de 10, 20 y 30% al
Cemento Portland Normal 1-40 y Portland Puzolanico IP-40, elaborando morteros segiin la Norma NB-470, NB-
473. Determinando la resistencia del cemento a los 3, 7, 28, 56, 84, 112 y 140 dias superando al cemento de
comparacion Portland Puzoldnico Estandar IP-30 del mercado local La Paz - Bolivia.

Palabras clave: Residuo de escoria estafio, fineza, molienda, cemento portland puzolanico, cemento portland
normal, actividad, resistencia a compresion.

ABSTRACT:

One of the main problems is the generation of waste that have global environmental issues, with a need for
knowledge to improve production cycle and see the destination of waste as an alternative to recycling and reuse.
The generation of waste tin slag from the metallurgical industry Vinto Oruro - Bolivia create an environmental
impact, finding an alternative use for grinding the waste water and cooled to ambient to greater than 80% fineness
Sieve No. 325 according to the ASTM C - 430, verifying that they comply with the strength activity index increased
to 75% at 28 days "IAR" and then get hydraulic cements with additions in different percentages of 10, 20 and 30%
Portland Cement I Normal -40 and Portland pozzolanic IP-40, producing mortars according to the NB - 470, NB
- 473 standard. Determining the strength of the cement at 3, 7, 28, 56, 84, 112 and 140 days compared beating
Portland pozolanico cement Standard IP-30 from the local market La Paz - Bolivia.

Keywords: Tin slag residue, fineness, grinding, Portland puzolanico cement, normal Portland cement, activity,
compression resistance.

1. INTRODUCCION

aspectos, aportando en cambio otras ventajas y siendo
por ello mas recomendables que los propios cementos
portland para multitud de usos especificos bien

tres razones principales de orden diverso: tecnologico, definidos (por ‘) emI’)lo,. los cementos coP.p uzolana
econdmico y ecoldgico (en realidad, mixto en los dos cn presas y los siderurgicos en obras maritimas). No
Giltimos casos). es cuestion de desarrollar aqui y ahora este aspecto

del tema, por otra parte tratado con detalle por el que

La utilizacion de las adiciones al Clinker en los
cementos puede obedecer aislada o conjuntamente a

De orden tecnolodgico, por cuanto que los cementos expone, en diversas ocasiones.

con adiciones - hablando en general- carecen de

algunas de las insuficiencias o deficiencias de los De orden ecoldgico, ya que la utilizacion de escorias
cementos portland ordinarios en determinados siderurgicas y de cenizas volantes de centrales
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termoeléctricas supone la supresion o reduccion de
las correspondientes escombreras.

Y de orden econdémico, puesto que dicha utilizacion,
por una parte, aprovecha subproductos desechados
que aun contienen masa y energia potencial
recuperables y de menor costo; y, por otra parte, por
cuanto que ahorra materias primas y energia térmica
para la fabricacion del clinker, habida cuenta de cada
vez menor disponibilidad de aquellas al menos de las
consideradas hasta ahora como mas idoneas y
explotables, y del costo energético cada vez mayor.

Queda, pues, justificado como tnico medio facil y
viable, y con mas amplias perspectivas para reducir
el costo de la fabricacion del cemento, la utilizacion
de ADICIONES. Primero, porque esta solucion incide
sobre el capitulo mas costoso de la produccion del
cemento: el horno; y, segundo, porque ademas esta
técnicamente justificada también, por lo ya indicado
intencionadamente antes, y suficientemente
sancionada de forma positiva por la practica de
muchos afios en muchos paises.

En la actualidad los residuos representan un problema
ambiental y existe la necesidad de buscar una opcioén
para su reutilizacion y la disposicion adecuada de
residuos no aptos para el uso, como una posible
alternativa a la degradacion ambiental.

La industria metalurgica ferrosa y no ferrosa es uno
de los sectores que genera voliimenes importantes de
residuos sélidos en sus diferentes etapas para la
obtencion de metales y fabricacion de aleaciones. La
reutilizacion de estos residuos solidos denominados
escorias, principalmente las generadas por la industria
siderurgica, han encontrado su aplicacion dentro de
la industria, construccion y la elaboracion del
hormigon utilizando como agregado. Que nos permite
preservar el medio ambiente, ya que se reduce el
vertido de escorias que ocupan extensas areas y son
objeto de degradacion de las mismas.

La mineria en Bolivia, hasta hace un tiempo atras
representd casi todo el valor de la produccion en base
a la explotacion de plata, hierro y estafio. Se desarrollo
una economia predominantemente minera en el
proceso de excavacion. Al interior de una mina no
solo se extrae metal puro, pues es mezclada con otras
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sustancias por ejemplo el estafo, es llevado hasta la
planta procesadora de Vinto donde después de un
largo proceso de produccion salen los lingotes de
estano y paralelo a ello la Escoria

/ Salar de S
Uyuni_ -~

Figura 1. Ubicacion Vinto

La Empresa Metaltrgica Vinto se encuentra a 5 km
de la ciudad de Oruro por la carretera Oruro - Potosi
se fund6 en la década de los afios 70; ha generado
escorias que alcanzan una cantidad de 212,170
m3 las cuales cubren un 4rea aproximada de 7,7
hectareas y desde entonces se va trabajando en el
proceso de fundido de este metal debido a su gran
capacidad productiva a lo largo de los afios logro
producir miles de toneladas de estafio y paralelamente
residuos de escoria, material que se va almacenando
aflo tras aio sin ninguna utilidad.

Para poder reutilizar este material se requiere realizar
una previa caracterizacion de sus caracteristicas
quimicas y fisicas para evaluar su potencial accion
como residuos contaminantes, y asi considerar su
utilizacidon como agregado en la elaboracion de
hormigones encontrando asi una alternativa a su
disposicion final la cual seria el reciclaje de estas
escorias. En el curso de los altimos 20 afos, tratando
siempre de controlar la contaminacion ambiental, se
esta investigando el uso de materiales desechados
como la utilizacion de los Residuos de Escoria de
Estano de fundicion.

En nuestro medio se realiza la preparacion de mezclas
de hormigodn, en el area de la construccion sin
conocimiento del verdadero estado y potencialidades
de los materiales, siendo uno de los verdaderos
problemas el desconocimiento de la reactividad de
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los componentes activos del agregado utilizado con
los élcalis del cemento.

Las caracteristicas mineraldgicas de un agregado
cobran importancia en el deterioro prematuro o a
largo plazo de una estructura de hormigén, debido a
la probabilidad de contener minerales reactivos con
los alcalis del cemento. En el caso de los residuos de
escoria de estafio este material se considera material
no reactivo frente a la reaccion Alcali - Agregado de
0,009% menor al 0.1 % segiin normas.

Entonces aqui surge la necesidad de realizar una linea
de investigaciones para poder utilizar estos residuos
de escoria de estafio como agregado y adicion al
cemento portland normal.

La escoria es un residuo impuro formado
fundamentalmente por calcio, hierro, aluminio y
silicato de magnesio que aparece en el proceso de
fundido del estafio. Material con una compleja
estructura quimica, incluyendo 6xidos de metal,
material refractario y otros materiales que se forman
durante el proceso piro-metalurgico debido a una
serie de reacciones quimicas que se efectiian entre
los minerales concentrados y materiales fundentes
dentro del horno.

Las escorias son de distinta procedencia como ser:
escorias provenientes de los procesos sidertrgicos o
metalurgia ferrosa, como la metalurgia del hierro y
el acero, y los procesos metalurgicos No ferrosos,
como el del cobre, estafio, manganeso, plomo y otros.
Estos diferentes tipos de escoria tienen composicion
quimica y estructura fisica variable que depende del
tipo de horno, el proceso, la clase de materia prima
utilizada y el método de enfriamiento.

La reaccion alcali-agregado es un fenémeno cuyo
conocimiento data de 1940, cuando Thomas E. Stanton
publico una primera descripcion y explicacion, segun
la cual la reaccion entre determinados componentes
del agregado y los hidréxidos alcalinos en el cemento
provocaban expansiones y fisuras en algunas
estructuras de hormigon.

La expansion provocada por esta reaccion ha sido
detectada en diversos paises y aparecen en las zonas
himedas del hormigdn provocado por el agua, siendo
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las estructuras deterioradas de los mas variados
tipos, sobretodo puentes, carreteras presas y muelles.

En Latinoamérica, se han registrado casos puntuales
de reacciones alcali-agregado en Brasil, Argentina y
Chile. En Bolivia no se conocen casos de estructuras
deterioradas por esta reaccidon, pero se tiene
informacion acerca de los yacimientos de agregados
tanto de la ciudad de La Paz y El Alto son
potencialmente reactivos, pero gracias a los cementos
con adicion de puzolana estos inhiben esta reaccion.

Los estudios sobre la inhibicion de la reaccion alcali
agregado por la incorporacion de adiciones minerales
y aditivos quimicos, son extensos y variados. Las
adiciones minerales como las cenizas volantes, humo
de silice, cenizas de céascara de arroz, puzolanas
naturales y las adiciones quimicas como las sales de
litio, sulfato de cobre, polvo de aluminio entre otros,
son capaces de reducir significativamente la reaccion
alcali-agregado. Estas reducciones en la expansion
pueden llegar incluso hasta un 97%, la cual estara en
funcion del tipo y la cantidad de adicion a utilizarse.

Estas investigaciones se realizaron en paises
extranjeros, donde se usaron adiciones minerales y
agregados propios de estos paises. Por lo que se hace
necesario llevar a cabo investigaciones en nuestro
pais para conocer el grado de efectividad de nuestras
adiciones minerales (puzolanas naturales) en la
inhibicion de la reaccion alcali -agregado.

2 .DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describen las caracteristicas de
los materiales empleados y los equipos utilizados
para los diferentes ensayos que realizamos durante
la investigacion. Seguidamente se presentara el
programa experimental que se ha seguido con el fin
de estudiar la viabilidad técnica del empleo de adicion
de los residuos de estafio en diferentes porcentajes a
los cementos portland normal y portland puzolanico
para compararlo con el cemento Estandar IP-30 con
adicion de puzolana del mercado local. La
investigacion se ha dividido en tres fases, unas
revolturas de prueba, molienda y la adicion de residuos
de escoria de estafio para someterlos a compresion a
diferente edad.
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2.1. MATERIALES Y METODOS DE
INVESTIGACION.

2.1.1 RESIDUO DE ESCORIA DE
ESTANO ENFRIADO AL AGUA
“EA”.

Residuo que, al dejar el horno, pasa por un contenedor
donde se inyecta agua depositandolos en recipientes
obteniendo su forma vitrea de diferentes diametros
menores a 5 mm. Con mddulo de fineza de 4.01
(arena gruesa).

Figura 2 .Residuo de escoria enfriada al agua “EA”

2.1.2 RESIDUO DE ESCORIA ENFRIADO
AL AMBIENTE “EM”.

Este residuo es vertido en recipientes y lanzadas a
pozos. De esta forma el cristalizado debido a un
enfriamiento lento. Después de enfriarse se procede
al chancado obteniendo una granulometria variable

\

de tamano maximo nominal 3/4” .

-

Figura 3. Residuo de escoria enfriada al ambiente “EM”
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2.1.3. CEMENTO PORTLAND NORMA
TIPO I1-40.

Es una mezcla intima entre Clinker y yeso en
proporciones de 95% y 5% respectivamente
obteniendo a través de una molienda fina en conjunto,
para el desarrollo de la investigacion, la Fabrica de
Sociedad Boliviana de Cemento. SOBOCE S.A. nos
proporcioné en vista que a nivel nacional las fabricas
cementeras ya no producen este tipo de cemento, hoy
en dia solo producen cementos con adicién de
puzolana.

2.1.4. CEMENTO PORTLAND
PUZOLANICO TIPO IP-30
(CEMENTO VIACHA ESTANDAR).

Se define como una mezcla intima y uniforme entre
Clinker, yeso y puzolana, en proporciones de 70%,
5% y 25% respectivamente a través de una molienda
fina en conjunto el cual sera nuestro parametro de
comparacion.

2.1.5. CEMENTO PORTLAND
PUZOLANICO TIPO IP-40
(CEMENTO VIACHA ESPECIAL).

Es una mezcla intima y uniforme entre Clinker, yeso
y puzolana, en proporciones de 85%, 5% y 10%
respectivamente a través de una molienda fina en
conjunto. A diferencia de los cementos tradicionales,
cuenta con una gran ventaja, sus propiedades
adicionales permiten obtener caracteristicas especiales
en los morteros y hormigones.

2.1.6. ARENA DE OTTAWA.

Arena natural con un contenido minimo del 98% de
Silice, que nos permite elaborar morteros para
determinar la resistencia de los cementos. Esta arena
se importar desde Estados Unidos que viene en sacos
de 50 (Ib).
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Figura 4. Arena de ottawa

2.1.6. MOLIENDA DE LA ESCORIA.

Esta molienda se la realizo en el Instituto de
Investigaciones Metalurgicas y Materiales “IIMM”
y el Instituto de Ensayo de Materiales “IEM”. Para
la molienda de la escoria se realiz6 la toma de muestra
llevandolo al lavado y posterior secado, luego se
introdujo en el molino que contiene esferas de acero
de diferentes diametros ocupando un tercio del molino,
la molienda se lo realizo durante 12 hrs. Cada hora
se obtuvo una muestra de aproximadamente de 5 g.
Para luego analizar como aumenta su fineza.

Figura 5. Molienda del residuo de escoria de estaiio
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2.1.7. DETERMINACION DE LA FINEZA
MEDIANTE EL TAMIZ N° 325

La fineza es de mucha importancia para la hidratacion,
para este ensayo utilizamos la norma ASTM C-430,
que consiste en pesar 1.00 g de muestra colocandolo
en el Tamiz N° 325, mojandolo con agua destilada
para luego llevarle a un chorro de agua con una
presion de 10 +/- 0.5 PSI, durante un minuto pasado
este tiempo se enjuaga con agua destilada. Secar el
tamiz en un calentador para luego registrar el residuo

pesando.

Figura 6. Fineza del residuo de estario

2.1.8. INDICE DE ACTIVIDAD
RESISTENTE “IAR “

Segun la norma ASTM C-109. El cemento Portland

utilizado para el ensayo AR, debera cumplir con los
requerimientos de la especificacion ASTM C-150.
En la mezcla de ensayo, se sustituye 20% de la masa
de cemento usado en la mezcla de control.
Preparandose tres revolturas segin la norma ASTM
C-595.




Figura 7. Determinacion de la fluidez
2.1.9. RESISTENCIA A COMPRESION

Segun su clase o categoria resistente, cada cemento
debe alcanzar las resistencias a compresion mayor a
lo indicada. El mortero consiste en una mezcla de
cemento, arena normalizada y agua. La mezcla se
efectua en una amasadora normalizada introduce en
moldes de acero de dos pulgadas de lado se compacta
y se lleva al cuarto de curado. El ensayo cumple con
la norma descrita en la Norma Boliviana NB 470 y
la NB 473 que tiene por objeto establecer el método
para determinar la fluidez del mortero para cementos
con adicion al cemento portland normal.

Figura 8. Resistencia a compresion del cemento
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3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.

Presentacion y analisis de los resultados obtenidos
en la investigacion:

3.1. MOLIENDA DE LOS MATERIALES

* Enla Tabla I. se observa la molienda de los
materiales, determinandose para cada hora de
molienda su finura mediante el Tamiz N° 325,
obteniendo una fineza del 80,4%, 74,9%, 81,1%
y 93% respectivamente para un tiempo de
molienda de 12 hrs.

* Los cementos producidos en nuestro Pais, tienen
una fineza mayor al 93%.

Fineze de fos Maoterbales

I i — —

] 1 1 | 4 ] ] b ] ¥ § m 1l 12

Tiempa en brs.

Figura 9. Molienda de residuos de escoria de estario

3.2. INDICE DE ACTIVIDAD RESISTENTE
“I AR”

Para obtener cementos con adicion se debe analizar
el “Indice de Actividad Resistente “IAR” del material
que va adicionarse. Segtin la Norma ASTM C-595,
el IAR debe ser > al 75 %.

Como se observa en la Tabla 4.2, la escoria enfriada
al agua “EA” tiene un IAR de 94% a los 28 dias y
una fineza del 81,1%, para 12 hrs de molienda,
mientras para la “EM” tiene IAR del 77 %, con una
fineza del 74,9% ambas escorias cumplen con la
norma mayor al 75%. Para este analisis realizamos




con el cemento Especial IP 40 que contiene adicion
de puzolana

Figura 10. “IAR” de residuos de escoria de estario

3.3. RESISTENCIA A COMPRESION CON
ADICION

Tabla 1. Resistencia con diferentes % de adicion de
GGEA’Q

COMPARACION DE RESISTENCIA DE CEMENTOS
TIPO: 1-40, IP-30, IEA-30 (kg/cm?2)
TABLA N° 1

SOBOCE 1-40[ 140 | CEMENTO TIPO IEA-30
ESTANDAR IP-30
c=0,485 [CON FLUIDEZ 30%EA | 20%EA [10%EA

alc=0,

ELE T T 0 7 VA
0 0 0 0 0 0 0
3 255 281 179 124 | 178 | 178
7 383 320 192 200 | 264 | 258
28 418 376 265 302 | 355 | 338
56 457 427 335 372 | 396 | 359
84 499 426 354 394 | 399 | 436
112 472 373 359 417 | 420 | 383
140 461 428 370 427 | 457 | 419

Figura 11. Resistencia de escoria de estaiio "EA"

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES -« INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

Tabla 2. Resistencia con diferentes % de adicion de
‘CEM”

TIPO: 1-40, IP-30, IEM-30 (kg/cmz)
TABLA N° 2
B B B )
o] 780|140 | P30 Jowmon] o o

0 0 0 0 0 0 0

3 255 281 179 141 | 212 | 257

7 383 320 192 198 | 236 | 275
28 418 376 265 289 | 323 | 331
56 457 427 335 348 | 347 | 353
84 499 426 354 359 | 374 | 386
112 472 373 359 367 | 355 | 388
140] 461 428 370 371 | 3% | 388

—_—ral - i

— e AN - TR

Figura 13. Resistencia con adicion de residuo "EA" con
Cemento Especial IP-40

4. CONCLUSIONES

* Dentro los objetivos planteados para el desarrollo
de la investigacion, previamente se verifico si los
residuos de escoria de estafio enfriado al ambiente
“EM” y enfriado al agua “EA” son reactivos a la
reaccion alcali agregado segun la norma NBRI
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596-94, analizado estos materiales y verificandose
estos residuos no son reactivos a los alcalis del
cemento, seguidamente se realiz6 la molienda de
los residuos para determinar el tiempo y la fineza,
para luego determinar el “indice de Actividad
Resistente - [AR” cumpliendo segiin la Norma
ASTM C-595, verificandose que estos materiales
si podemos utilizarlo como adicion en un 10,20,
y 30% al cemento TIPO I-40, de procedencia de
la Fabrica de Cementos Viacha Sociedad Boliviana
de Cemento S.A. SOBOCE. para obtener cementos
con adicion de residuo de escoria de estafio TIPO
IEA - 30 y TIPO IEM-30, con adicion de “EA”,
“EM” respectivamente. Nuestro patrén de
comparacion sera el cemento Estandar TIPO IP-
30 con adicién de puzolana que se tiene en el
mercado La Paz - Bolivia.

Los residuos de escoria “EA” tiene un tamafio
maximo de 4,75 (mm), requiere menor tiempo de
molienda para llegar a una fineza > al 80%, mientras
que la escoria EM tiene un tamafio maximo de 19
mm, donde requiere mayor tiempo de molienda
para llegar a una fineza del 74,9%, Determinandose
un tiempo de 12 hrs, de molienda de los residuos
de escoria EA y EM.

* Analizando la composicioén quimica de los
residuos de escoria estos presentan propiedades
cementantes como el calcio, silicio, aluminio y
fierro en porcentajes menores que ayudan a
mejorar sus propiedades durante su hidratacion,
asimismo estos residuos no presentan Reaccion
Alcali Agregado con los élcalis del cemento,
siendo favorable para utilizar como adicion en
el proceso de fabricacion del cemento.

* Con la colaboracion de la Fabrica de cementos
Viacha durante las primeras revolturas de pruecba
en la investigacion se dosifico los materiales de
Clinker, Yeso y Escoria introduciendo al molino
no teniendo buenos resultados debido a que
durante el tiempo de molienda el material se
apelmazaba en las esferas de acero no pudiendo
llegar a la fineza de investigacion debido a la
variacion y humedad en el interior del molino.

* Si deseamos mejorar la resistencia en los
cementos con adicion debemos obtener una fineza
mayor al 90% o igual a la fineza del cemento.
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* Segtn la Normas ASTM C-595 el valor minimo
de indice de actividad resistente “IAR” debe ser
mayor al 75%. Verificandose que ambos residuos
de escoria de estafio pueden utilizarse como
adicion al cemento TIPO 1-40.

Analizado los resultados de la investigacion, la
adicion mas recomendable es del 30% para la
escorias enfriada con chorro de agua “EA”,
obteniendo un cemento TIPO IEA-30, que cumple
con las especificaciones mayor o igual a 30 MPa.
A los 28 dias, superando al cemento Estandar IP-
30, que no cumple con las especificaciones.

El cemento TIPO IEM-30, con adicion del 30%
de escoria “EM” si bien supera en resistencia al
cemento Estandar IP-30 con adicion de puzolana,
pero no cumple con la especificacion a los 28 dias
obteniendo una resistencia menor a 30 MPa,

Sin embargo, se puede mejorar los resultados del
cemento TIPO IEM-30, utilizando estos residuos
de “EM”, mejorando su finura superior o igual al
del cemento que se encuentran mayor al 93%.

El incremento de resistencia de los cementos con
adicion TIPO IEA-30, TIPO IEM-30 con adicion
de residuo de escoria de estafio se debe a que estos
residuos en su composicion quimica contienen los
principales o0xidos del cemento en porcentajes
menores que aportan en la reaccion quimica.

Para los cementos con adicion de puzolana Estandar
TIPO IP-30 la resistencia de control debera
realizarse a los 56 dias, es a esta edad que cumple
con la especificacion. mientras para los cementos
TIPO IEA - 30, TIPO IEM-30, cumple con las

especificaciones de resistencia a la edad de 28 dias.

Con una adicion del 10% del residuo de escoria
EA, al cemento Especial IP-40, cumple con las
especificaciones a la edad de 28 dias.

Desde el punto de vista Ambiental los Residuos
de Escoria de Estafio enfriados al EM y EA que
cuenta la Empresa Metalurgica de Vinto, son
clasificadas como No Reactivas, Inertes y No
Toxicas, por tanto, se puede considerar como
materiales reciclables y utilizables en una linea de
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investigaciones, utilizando como adicion o como
agregado en el hormigdn, asfaltos y carreteras.

. RECOMENDACIONES

Para mejorar la resistencia de los cementos con
adicion de residuos de escoria de estafio se debe
mejorar la molienda relacion peso de esferas
respecto a la cantidad de material a moler, otra
forma de tener un material mas fino es que después
de moler sumergirlo en agua y recuperar la lava
por sedimentacion para luego secarlo al horno.

El TAR podemos mejorar si utilizamos cemento
portland normal que generaria mayor porcentaje
de hidroxido de calcio que seria aprovechada por
los residuos de escoria. Para la investigacion
utilizamos el cemento Especial IP-40, que ya tiene
adicion de puzolana. Debido a que no contamos
en el mercado Nacional el cemento portland normal
TIPO I-40.

Durante el proceso de fabricacion del cemento se
debe realizar un control de los élcalis del cemento.

Se debe investigar hormigones con la adicion de
residuos de escoria de estafio como se comportan
a los ensayos de carbonatacion y corrosion del
acero.

Si adicionamos los residuos de EA y EM, durante
el proceso de fabricacion del cemento, los resultados
serian mas favorables aumentando su resistencia,
con una adicién maxima del 30%, lo que no ocurre
con el cemento Estandar TIPO IP-30, que tiene
una adicion de puzolana del 25%.
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RESUMEN:

En el presente trabajo se pretende mostrar la importancia de realizar la evaluacion de la erodabilidad de un suelo
ante procesos erosivos. Se presenta la evaluacion de la erodabilidad de una muestra de suelo clasificado por el
sistema unificado de suelos como una arena limosa. Fue realizada una caracterizacion completa del suelo,
considerando la caracterizacion geotécnica, mineraldgica y la determinacion de la capacidad de intercambio
cationico del suelo, para posteriormente presentar de evaluacion de erodabilidad de un suelo a través de ensayos
de desagregacion, traccion indirecta y microscopia de barredura electronica.

Palabras clave: Erosion, erodabilidad, desagregacion

ABSTRACT:

It is intended to show the importance of evaluating the erodibility of a soil before erosive processes. The evaluation
of the erodibility of a soil sample classified by the unified soil system as a silty sand is presented. A complete
characterization was performed, considering the geotechnical and mineralogical characterization and the determination

of the exchange capacity of the soil. The evaluation of the erodibility of a soil through disaggregation tests, indirect
traction and scanning electron microscopy.

Keywords: Erosion, erodibility, disaggregation

1. INTRODUCCION En el suelo puede ocurrir también una deterioracion
quimica, que se refiere a la perdida de nutrientes o
Los riesgos de erosion dependen tanto de las de materia organica, segun Li et al. (2013), parte de
condiciones naturales ¢ omo del uso del suelo. En estos nutrientes pueden ser perdidos en procesos
condiciones naturales los factores dependen del clima, erosivos principalmente en lluvias intensas.
topografia, cobertura vegetal y caracteristicas quimicas
del suelo. Respecto al uso del suelo, podemos Procesos geologicos y antropicos pueden contribuir
considerar que actividades humanas pueden contribuir en la erosion del suelo, entre los procesos antropicos
en la erosion del suelo (Araujo et al., 2009). podemos mencionar actividades de mineria,
actividades agricolas y obras de construccion civil
La erosion puede presentarse, formando pequefios en general, que contribuyen a la degradacion de areas
canales en la superficie del terreno siendo estos modificando las caracteristicas originales del suelo.
facilmente recuperados o llegar a formar grandes La erosion geoldgica puede producirse por agua,
carcavas donde flujos de agua subterranea pueden viento y hielo sobre la superficie terrestre
influencia erosionando internamente el suelo. (Guerra correspondiendo a un proceso natural (Guerra et al.,
et al.,2003). 2003; Guerra & Jorge,2013).

72



Los mecanismos de erosion consideran tres procesos
fundamentales: desagregacion, transporte y
disposicion de las particulas de suelo (Araujo et al.,
2009):

a) La desagregacion ocurre debido al impacto de las
gotas de lluvia sobre la superficie de suelo sin
cobertura vegetal. La cobertura del suelo puede
haber sido retirada para diferentes actividades,
como actividades mineras o ganaderas reduciendo
la infiltracion de agua y el escurrimiento superficial.

b) Posteriormente a la desagregacion de las particulas,
ocurre el transporte por el escurrimiento del agua
que no llego6 a infiltrar en el suelo, dependiendo
de la intensidad el arrastre de particulas puede
ocurrir superficialmente en el terreno o provocar
pequeiios canales tipicos de erosion superficial o
incluso con el tiempo ampliar su tamafio, pudiendo
también convertirse en carcavas con la contribucion
de agua subterranea

c) El proceso de disposicion consiste en el
almacenamiento del suelo erosionado en rios, lagos,
represas, que provoca diversos impactos
ambientales.

Seguin Fragassi (2001) la erodabilidad de un suelo es
una caracteristica relacionada con la desagradacion
y el transporte de la particula de suelo. Veiga (1988)
indica que la erodabilidad representa mayor o menor
susceptibilidad del suelo a erosionarse. Por otra parte,
Vargas (1977), Facio (1991) y Santos (1997) afirman
que los suelos con mayor erodabilidad son aquellos
que en su granulometria presentan mayor cantidad
de arena fina y/o limo y poca cantidad de arcilla.
Quian et al. (2002) presenta una relacion de
erodabilidad de un suelo en funcion de su clasificacion
conforme se muestra en la tabla 1.

Menos erodible
En orden descendiente

Mas erodible
En orden descendiente

Limo

Arena limosa

Arena mal graduada
Arena bien graduada
Arena arcillosa

Arcilla poco plastica

Arcilla de alta plasticidad
>> T

Grava limosa

Grava mal graduada

Grava bien graduada

Tabla 1. Escala de erodabilidad en suelos segiin el sistema
unificado de clasificacion de suelos

(adaptado de Quian et al 2002).
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En el presente trabajo se presentan los resultados de
evaluacion de erodabilidad de un suelo a través de
ensayos de desagregacion, traccion indirecta y
microscopia de barredura electronica.

2. METODOLOGIA

Para la evaluacion de erodabilidad de la muestra de
suelo se realizo el ensayo de desagregacion, dicho
ensayo es una modificacion del ensayo crumb test
(USBR 54000-89) que se realiza a partir de la
inmersion de muestras de suelo en agua(Fonseca,
1981; Bastos,1999).

Segtn Ferreira, apud Bastos (1999) la aplicacion de
ensayo de desagregacion para fines geotécnicos fue
idealizado por la Ing. Anna Margarida Fonseca al
estudiar suelos en la construccion de Brasilia. Bastos
(1999) también menciona que en el proyecto de
investigacion IPR/COPPE/TRAFECON(1975-1978)
este ensayo fue usado como criterio cualitativo en la
investigacion de suelos en taludes de carreteras.

Autores como Ferreira (1981), Santos (1997), Araujo
(2000) y Ramidan (2003) afirman que, como indicador
de la erodabilidad de suelos, el ensayo de
desagregacion puede ser considerado bastante
representativo, encontrando buena correlacién con
situaciones ocurridas en campo.

El ensayo de resistencia a traccion indirecta viene
siendo utilizado también para evaluar la erodabilidad
del suelo. Este ensayo es normalizado por la ASTM
D 3967-95a. Inicialmente este ensayo fue desarrollado
para evaluar la resistencia del concreto, siendo mas
tarde utilizado para rocas y suelos cimentados o
compactados (Clough et al., 1981; Maciel, 1991;
Dass et al., 1993; Aratjo, 2000).

Dentro de la evaluacion de la erodabilidad podemos
incluir la microscopia, ya que mediante observacion
se puede relacionar la forma de las particulas y la
disposicion de estas, en el presente trabajo se utilizo
un microscopio electronico de barredura de marca
Hitachi, modelo TM 3000 acoplado a un EDS
(espectrémetro por dispersion de energia) de marca
Oxford modelo SwiftEDS+.
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Por otra parte, la capacidad de intercambio catidénico
(CIC) es un parametro que interfiere en la erodabilidad
de un suelo, esta puede ser determinada empleando
la técnica de azul de metileno establecida por
Casanova (1986), que esta basada en la norma ASTM
C 837-84. El método emplea 1 gramo de suelo que
pasa por el tamiz N°40. En seguida es adicionada
una solucion tampon (50ml) para mantener el pH
neutro. La solucion es mantenida en agitacion (se
coloca 1 mL agitando por 1 minuto).

Después de homogeneizar se colecta un poco de la
solucion y se deja gotear en un papel filtro Whatman
N° 40 verificando la formacién de una aureola. Se
repite el procedimiento hasta formar una aureola de
color azul claro alrededor de la gota y a partir del
volumen de azul de metileno gastado es calculado el
valor de capacidad de intercambio cationico del suelo
segun la ecuacion 1.

Cxv
clcC==>2Y x 100 1
W et

C: es la concentracion de azul de metileno (1meq/ L)
v :es el volumen gastado (L) y
W: es el peso seco de la muestra (g)

3. RESULTADOS

La caracterizacion geotécnica del suelo utilizado nos
muestra que la composicion granulometria del suelo
utilizado fue grava en 13,6%, arena gruesa 10.6%,
arena media 12.4%, arena fina 25%, limo 28.5% y
arcilla 9.9%. EIl material no tuvo limite plastico y el
limite liquido fue 32%, siendo el contenido de materia
organica 0.31% y 1 el peso especifico de las particulas
Gs es igual a 2.68. Siendo el suelo clasificado a
través de la clasificacion unificada de suelos como
arena limosa. En la caracterizacion mineralogica fue
posible observar la presencia de quartzo (Q),
Feldespato (Ft), Caolinita (Ct) , Ilita proveniente de
la descomposicion de la mica(I/M) y oxido de hierro
( FeO3). En la Figura 1 se observa el difractograma
del material pasante del tamiz 200.
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Figura 1. Difractograma del material pasante
del tamiz 200.

La Figura 2 presenta una imagen del material ampliada
1500 veces. Se verifica una disposicion caotica de
las particulas laminares con un aspecto fragil debido
al bajo porcentaje de elementos de agregan las
particulas del suelo. Es posible evidenciar la presencia
de Ilita/Mica entre las particulas laminares.

Figura 2. Imagen del material con microscopio electronico
de barredura con aumento de 1500X

Fue determinada también la capacidad de intercambio
cationico del suelo, teniendo como resultado 0.7
cmol/kg, valor considerado bajo pudiendo ello estar
relacionado con la baja cantidad de particulas de
arcilla en el suelo y la elevada erodabilidad del mismo.

Para la evaluacion de erodabilidad, los cuerpos de
prueba fueron reconstituidos en laboratorio intentando
obtener el peso especifico determinado en campo
considerando un peso especifico de 16.68 KN/m3 y




una humedad de 23%. El resultado del ensayo de
desagregacion muestra que los cuerpos de prueba
cubicos de 5 cm de arista, parcialmente sumergidos
en agua hasta la mitad de la altura, después de 7
minutos quedan totalmente desagregados, esto puede
deberse al bajo contenido de particulas de arcilla en
el suelo y bajo contenido de materia organica,
caracteristicas que contribuyen con la mayor
erodabilidad del suelo.

Considerando que la resistencia a traccion de suelos
se basa en los enlaces entre las particulas, el valor de
esta resistencia nos proporciona un indicio de la
erodabilidad. El resultado obtenido fue 2.5 KPa, que
es considerado un valor bajo comparado con Araujo
(2000) que realizd también el ensayo con el mismo
fin y la diferencia de los resultados puede deberse a
que este autor realiz6 el ensayo con material arcilloso
y mantuvo su estructura preservada.

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Cuando se tiene problemas erosivos en el terreno, es
importante realizar una caracterizacion completa del
suelo, considerando la caracterizacion geotécnica
convencional, la caracterizacion mineraldgica y la
capacidad de intercambio cationico. En el ejemplo
presentado fue realizada ademas la observacion
microscopica que permite evidenciar la disposicion
de las particulas laminares tipicas del suelo areno
limoso. La evaluacion de la erodabilidad fue realizada
de forma cualitativa por el ensayo de desagregacion
y el ensayo de traccion indirecta observando la elevada
erodabilidad del suelo que coincide con las
caracteristicas del mismo. Por otra parte, para realizar
una evaluacidon cuantitativa de la erosion es
recomendable realizar el ensayo Inderbitzen de manera
que a través de estos resultados se pueda proponer
alguna solucion que pretenda disminuir los procesos
erosivos.
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