


PRESENTACION

Esta primern publicacion de la Revista del Institulo de Ensayve de Maleriales, corong un
fargo anhelo institecional ¢ inicia al mismo tempo una serie de futures trabajos que
proporcionardn informacion cientifice — académica en el campa de la investigaciin
relacionada con los Materiales de Construgeion,

Ls mi deber agradecer profundamente ¢l valioso estuerzo desarrollado por |los docentes
investgadores, twsislus ¥ 1enicos del IEM. cuyo concurse ha permitido culininar esta
miciativa, que a la vez se constiluye cn un importante acicate para continuar on la labor
de divulgacion de la astividad investigaliva en las Areas de Meednica del Suelo,
Teenolevia del Hormigda, Materiales de Coostruccion, Teenclogia del Aslaio,
CQuimica e Materiales ¥ TEstructuras.

Desea hacer una mencion especial a Ja o Verdnica Gallardo por el trabajo cumplido,
durante I revision y preparacion del material prosentado,

Finatmente hego vatos para que ssie primer nimers celme e interés ¥ los expectativas
de Ips profesionafes v estudiantes de ingenieria civil, invitdndoles a cnviamos

suzerencias v abservacionss que posibiliten una mejora continua de esta ravisti,

Ing Esp. Yictor B Dermejo Mranco
DIREC TOR
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EL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
“ING. HUGO MANSILLA ROMERO”

Cl Instituto de Ensayc de Materiales, creada en 1946 como el entonces Laboratorio de
Resisiencia de Materiales, preparando dostficaciones de harmigones, glgunos ensayes de
cropiedades fisico mecénicas en materiales de construccion y 1a postarior inauguracion de su
actyal edificio el 20 de ociubre de 1948 fecha a partir de |a cual oficlalmente se considera como
la de 5u creacion, cumple con sus objetives especificos da!

. Apovyar a la formacion académica de alumnos ce [a Carrera de Ingenieria Civil

+ Realizar investigacidn vinculada con oS procesos y materiales empleados en la
construccion :

¢  Apoyar 3 las personas y empresas dedicadas al proceso constructivo, fortalecienda la
misian de interacoidn con la sociedad,

Cl Insttuto de Ensayo de Materiales (1LE M) actualmenie lleva el nombre del Ing. Hugo Mansilla
Romere, hombre visionario y creador del mismao; depende de la Carmrera de Ingenieria Civil oue
a suU vez es parte de la Facuitad de Ingenieria de 12 Universidad Mayor ge San Andros 0 00n8]
en La Paz-Bolivia.

LABOR ACADEMICA

En el IEM se imparten clases tedricas y de [aboratario a los aluninos de 1a Carrera de |ngenieria
Civil. Para complementar |a ensefiarza puramente tedrica de catedra se programan clases
practicas en los laboratorios dex

» Tecnologia del Hormigdn
« Materigles de Construccion
» Mecanica de Suelos | y Il

L) |
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¢« Acfaltos
e Cluimica de los Materiales.

“Aula principal ;
En los ambientes del LEM se imparte Laboratcric a aproxmadamente 480 alumnos

anualmente, distribuidas en todas las materias. Debide al reducido espacio, &8s necesano dividir
al a:umnado en dos o tres grupos para lograr gl mejor aprovechamiento de |a clase.

INVESTIGACION

Asi misma, gestién tras geslion se efectian investigaciones vinculadas con los distintos
materiales de construccion, abarcando desde aquellos tradicionales como el camente, el
hormigén hidraulico o el acero de construccion hasta los mas modernos come las adiciones, ©
aditivos de itima generacion y otras. Er muchos casos la investigacion se la hace mediants
proyvectos de grado a cargo de alumnos egresados de pregrado bajo el asesoramiento de
docantes del 1.E.M,, coadyuvando de esta manera a su profesionalizacion. Se cuenta con un
grupo de 20 a 30 egresados por gestion que desarrollan su Proyecte de Grado.

£
Egresados realizando investigacion mediante Proyecto de Grado

El resullaco de algunas de estas investigaciones, se publican en este primer ndmero de la
Revista Técnica del LE.M.
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PRESTACION DE SERVICIOS

Un rubre importante de las actividades del |.EM. s la prestacidn de servicios externos,
atendiéndose en sus seis areas anualmente alrededor de 450 sclicitudes que significan
aproximadaments 2500 a 3000 ensayos.

En los U'timas afics se ha incrementado de manera importante los ingresos del IEM, es asi que
en el afio 1993 el ingreso fue de Bs. B0.000.- mientras que en el afio de 2002, ésle asciende a
Es. 240.000.- no obstante la crisis econdmica por la que pasa Bolivia,

Estos ingresos han permitido al |.E.M. funcionar desde su creacian, puesto gue un enorme
porcentaje han sido destinados al mantenimiento de su equipo y la compra de herramientas y
equipos menores. Cabe destacar que el equipamienta mayor del Instituto data de 1948 y es
precisamente este aspecto el que limita muche |a innovacion de ensayos nuevos acorde a los
adelantos tecnoldgicos del medio, pussto que, el costo hace imposible la renovacion mediante
recursos propias.

INTERACCION SOCIAL

En cuanta a sus funciones de interaccién con la sociedad, el IEM coadyuva con la industria
nacional relacionada con empresas y persenas vinculadas con el proceso constructivo y con =]
control de calidad de materiales de construccién aplicande procesos normalizades para
determinar sus propiadades fisico, mecanicas Yy quimicas; esto gracias a la excelente
preparacién y dedicacion de! personal que trabaja en este Instiuto. Muchos de estos ensayos,
antiguamente eran realizados en el exterior, situacién gue implicaba demora y costos altos para
las empresas constructoras y los propietarios de |las obras civiles.

Un ejemplo del trabajo gue el LE.M. realiza dentro del ambito de la interaccion social es el
siguients: Como es de conocimiento general el 19 de fehrera de 2002 se presento una lluvia
extraordinaria en la ciudad de La Paz que provocd desastres tales como el colapso de algunas
viviendas ubicadas an los barrios marginales. Es asi que con el propdsito apoyar a los
damnificados. se firmd un convenio entre el Gobierno Municipal de La Paz y fa Facultad de
Ingenieria a través del LE.M. para evaluar los dafios que se produjeron en cada vivienda. Sobre
la base de un amplio trabajo realizado por estudiantes, egresados, jovenss graduades de
Ingenieria Civil de la U.M.S.A. y Docentes del 1.EM, el Estado apoya econdmicamente a 10s

damnificados a fin que reparen o reconstruyan sus viviendas.

-
¢
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El IEM participa en forma activa en varios de |los Comites Técnicos de Normalizacion del
Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad — IBNORCA, organismo encargade de la
redacecién de Normativas Técnicas y Control de calidad de la produccion nacienal en general,
para ello delega a docentes investigadores de su planta

POSTGRADO

Con la finalidad de elevar el nivel académica de sus investigadores vy de los profesionales del
pais y ante |la escasez de becas en &l campo de las especialidades de Estructuras y de
Materiales de Construccidn, es gue en el afio 2001 se crea el poslgrado en esas dos areas de
la Ingenieria Civil. En una primera evaluacion se puede decir, que se logro cumplir con el primer
abjative, cual era el de elevar el nivel de conacimientos de [os profesionales, versiaon en la cual
también participaron los docentes del |LE.M. aspecto que permitia, entre otrog, la modernizacion
del centenide de [as distintas materias y laboraterics que se imparten a los alumnos de

pregrado.

EFErL

: e - el s -
torio de Materiales -Magquina Universal

L aboratorio de Hormigones — Compresion de probetas



Universidad Mayor de San Andrés Institule de Ensavo de Materiales

Ao i o L

Laboratorio de GQuimica de os materiales

les y Asfaltos

-

Alunns equipos de los laboratorios de Materia

AREAS DE TRABAJO

Para cumplir con sus funciones el esludic de los materales se ha dividido en areas
especializadas para tal efecto, siendo elias:

» Arcg de Hormigones » Area do Estructuras

« Area de Materiales de Construcsién « Area de Quimica de Materiales

s Areade Suelos y Geotecnia = Postgrado en Materiales ¥
« Area ds Asfaltos : Construcciones
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ENSAYOS

Los ensayos mas saolicitados son detallados
a continuacian;

Laboratorio de Hormigones

1. Propiedades fisico-mecanicas de los
agregados

e Granulometria

» Peso unitario suelto y compactado

=  Pesc especifico y absorcion

= |mpurezas organicas (colorimelria)

= Particulas planas y alargadas

= Porcentaje de caras producidas por

fracturas

= Terrones de arcifas y pariculas
desmenuzables

s Material mas fine que sl tamiz N°
200

« Valores de equivalents arena
o Estabilidad de wvoluman (durabilidad
en sulfato de sodio)
+ Humedad
» Desgaste por Abrasidn en |la
Maquina de |uos Angeles
s Reaccién alcali-silice
2. Dosificacién de
(compresion, flexidn)
3. Verificacién de dosificacion
4. Harmigdn fresco
+ Epsayo de consistencia
— (Cono de Abrams
— DBola de Kelly
— consistometro vebe
+ Tiempo de fraguado de hormigon
+ Contenido de aire
¢+ Exudacidn del hormigon fresco
5. Heormigon endurecido
» Resistencia a la compresion de
probetas cilindricas de hormigon
Indice esclerométrico (escleromeatria)
Flexién de vigas
Traccion por hendimiento
Extraccion de nucleos 3" y 47 +
compresion

Hermigones

115

Resistencia a impacto
Fisuracion del hormigén

Laboratorio de Materiales

1.

Calibraciones

Anillo dinamometrico
Gato hidraulico
Prensa hidraulica {en sitio)

Rocas

Desgaste
Compresion )
Compresién y médulo eldstico
Flexion

Peso especifico

Durabilidad {sulfato de sodio)

Maderas

[ ]
L

Humedad
Compresitn paralela mas humedad

Compresién  perpendicular mas
humedad =
Flexion mas humedad

Contraccion

Corte paralelo mas humedad
Corte perpendicular mas humedad
Feso especifico mas humedad
Dureza Janka

Hierros y otros

"
L]
-
M
.
.

Cementos

Aceros de construccion
Pernos torneados
Cadena

Cable o torén

Plancha

Dureza Brinell
Alambres

allas electrosoldadas i

Traccidn

Doblado

Desprendimiento de soldadura

Traccidn geomallas -

Estabilidad de volumen
Finura del cemento (blaing)
Pasta normal y tiempo fraguado -
Resistencia a compresion

Resistencia a la traccién
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Fluidez
Retenido tamiz 325
Feso unitario
FPeso espacifico
Flacas fibro cemento y tejas
e Flexion
e  Absorcion
= Densidad relativa
» Permeabilidad
8. Tubos de hormigon
s Absorcion
s Permeabilidad
» Resistencia
8. Loszetas - ceramicas
¢ Flexidn
« Porosidad - absorcion
+ Desgasie
+ |mpacto
10, Ladrillos
« Compresion
s Peso especifico
= Absorcién
11. Viguetas de hormigén pretensado
e flexion
»  corte
12. Blogues de hormigon
» Compresién
13. Losetas de harmigon
« Compresion
s Flexién
14, Tubos PVC
v Aplastamiento
« Estabilidad dimensional
s |mpacto
e Verficacién de dimensiones
15. Prismas de muros
» Compresion
o Core

=]

Lahoratorio da Sualos

Humedad

Granulometria

Hidrometria

Limites

Compactacion (proctar t-99)
Compactacion (proctor t-180)

=R A R b
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7. Permeabilidad inalierada

Simple con carga constante

Carga variable

8. C.B.R. {tres moldes)

8. Peso especlfico

10. Ensayo 5.p.t. [ en sitio)

11. Densidad en sitio

12. Compresidén simple con preparacion de
muestras

13, Corte

Corte rapido (3 muestras)
GCorte rapido mas remoldeo
Corte lenta (3 muestras)
Corte lento mas ramoldeo

14, Consclidacion

Carga y descarga
Carga, descarga y recarga

16. Compresion triaxial

*

Enszayo rapido (3 mueastras)
Ensayo lento

16. Clasificacion de suelos
17. Obtencion de muestras en obra

Laboratorio de Asfaliog

1. Cemento asfaltico

]

Punto de inflamacian
Ductilidad

Penetracién

Solubilidad en tricloroetileno
Ensaye de pelicula delgada
Ensaye de la mancha
Contenido de agua
Viscosidad saybolt-furol
Densidad

indice de penetracion
ldateria inorganica o cenizas

2. Asfaltos diluidos

Punta de inflamacidn

Ensaye de destilacion

Porcentaje en volimen del destilado
Residuo de destilacién

Penetracion sobre residuo
Ductilidad sobre residuo

Solubilidad en tricloroetileno

Ensaye de la mancha

Viscosidad saybolt-furol
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= Conienido de agus

s Materia inorganica o cenizas

= Densidad

Mezclas asfalticas

= FResistencia al fiujo plastico

Dosificacion de mezclas asfalticas

Fluencia

FPorcentaje de vacins

Porcentaje de compactacion- -

Indice de forma

« Peso especifico
asfalticas

» Peso especifico maximo de mezclas

« Porcentaje de cemente asfaltico

«  Granulometria

Pruetias en el residun

+ Obtencién y cantidad de residuo

= [Ductifidad del residue

« Penetracion sobre residug

« Contenido de agua

Emulsiones asfalticas

s Densidad

+« Ensaye de destilacion

FPenetracion sobre residuo

Ductilidad sobre residuo

Solubilidad en tricloroetileno

Ensaye de la mancha

Wiscosidad saybolt-furc

de mezclas

- o &

Laboratorio de Quimica de Materiales

Cemernts
« Calcinacion
« Anhidrido sulfurico

PERSONAL ADMINISTRATIVO - TECNICO

L ]

Residuo insoluble
Puzolanicidad

2. Yesos, cales y arenas

Determinacion de agua libre ¥y
preparacién

Determinacion  del contenide de
agua combinada

Determinacion  del contenido de
carbonatos

Determinacion sulfato

Contenida de silicic y maleria
insoluble

Determinacion de silicio y materia
insoluble

Determinacién del aluminio de calcio
Determinacién del contenido de
magnesio

Determinacion de iones cloruro ph

3. Agua

&

Ph

Substancias disueltas totales

Sulfato

Cloruro

Hidratos de carbono (azucar)
Substancias organicas solubles en
eter

Freparacion de muestra

Area de Estructuras

Pruebas de carga
Investigacion
astructurales
Estudios patoldgicos en estructuras

de glementas

N® Nombre i Cargo

1| Sra. Esmeralda Castro Muriel | Administradora-secretaria

2 | 8r, Juan Carlos Duran ] Portero-Mensajero

3 | &r. Nicolas Condori Ulo Laboratorista
B ] __Ayudante de laboratorio
| & |Sr. Delfin Laze Acho Tec. de investigacion

6 | Sr. Julio Aliaga Ayudante de laboratorio

7 | Sr. René Ramos ____ Laboratensta

8 | Sr. Victor Tapia s Ayudante de laboratorio

g | Sr. Carlos Canazas Ayudante de laboratorio
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PERSCNAL DOCENTE
N°] Nombre _Cargo e-mail
Ing. Egp.\fictor Barmejo
1 |France Diractor bersue@comeo.umsa.bo

2 |Ing. Adolfo Castro Vega | Investigador Area de Estructuras [casve@iemumsabe |
1 3 |Ing. Angel Ramos Maita Investigadﬂrﬁrea de Hormigones |aramos@iem.umsa.bo
Ing. Veronica Gallardo

Investigadora frea de Materiales |voallardo@iem . umsa.bo

Tapia o o
i 5 Ing. ngzala G5 Jefe Area Materiales gfloresm@corrao.umsa.bo

Marguina _ = - a—
I”g.‘ Fernando M. Gerrute " Jefe Area Hormigones ferana@iem. umsa.ba
Anibarrg L e
Ing. Luis Pacosillo Jefe Area de Suelos by

B :Pfé;;q;‘;c' acarFeapds Jefe Area de Asfaitos lnayzaop@iem.umsa.bo
Ing. Ma. del Carmen ~Jefe Area de Quimica de los = o

9 | Genzano ) Materiales cdeuer@n,m.}:msxfﬂn—. .

DATOS INSTITUCIONALE

Universidad Mayor de San Andrés
Facuitad de Ingenieria
Carrera de Ingenieria Civil

INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
Ay, Villazon #1885 esquina Zapala
Teléfono-fax: 591 = 2 — 2444086

e-mail: ism@comes. umsa.bo
La Paz — Bolivia

l.a Paz, octubre de 2008
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DETERMINACION DE UNA DOSIFICACION GPTIMA
EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS CON DYNAGAL
EN LA PAVIMENTACION NO TRADICIONAL

Ing. Luis Pacosilio Ticana

Ing. Victor Bermejo Franco

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es frecuente que en una obra de Ingenieria
Vial se encuentre materiales no adecuados
para el fin consiguiente. Este hecho abre
tres posibilidades de decision:

a) Eliminar el material insatisfactoric o
prescindir de usarle, substituyéndolo por
oiro de caracteristicas adecuadas, obtenido
de bancos de préstamo.

b) Aceptar el material tal como se o
encuentre, pero tomandc en cuenta de
modo realista su calidad en el disefo
efectuado, provocando un aumento en los
espesores de las capas de pavimentos.

¢} Medificar las propiedades del material
existente, para hacerlo capaz de cumplir
mejores requerimientos, lo cual se logra
mediante una estabilizacien.

En nuestro pais, especialmente en la regién
griental existen amplias zonas en |las cuales
hay escasez o inclusive inexistencia total de
aridos pétreas, que hasta ahora son los
materiales adecuados en la construccidn de
vias caminerags debide a sus nobles
caracteristicas.

Por esta razon en las regiones donde no
existe estos  ardos, las empresas
constructoras tienen que recurrir 8 bancos
de préstamo gque pueden encontrarse a
distancias inaceptables, encareciendo el
costo de la obra en forma muy dramatica.
Ademas es importante mencionar gue el
efecto negative no sélo incide en el costo de
transporte del material, sino tambien en un
impacto ambiental en |la zona donde se
encuentran los bancos de préstamo,
incluido el trayecto de transporte hasta la
cbra en ejecucién; finalmente se tiene ofro

efecto adicional, el de retardacion en los
tiempos de ejecucion del proyecto.

Por ello |a ditima alternativa de |as
mencionadas da [ugar a la técnica de
estabilizacidbn quimica de suelos mediante
la adicidn de Dynacal,

2. JUSTIFICACION

Las regiones de un pais para su crecimiento
deben buscar alternativas que puedan
enmarcarse mas en sus condiciornes y sus
posibilidades. Muestro pals posee amplias
regiones, como ya se dijo. que tienen
problemas de abastecimiento de material
granular para la  construccion  de
pavimentos. En cambio estas regiones
poseen grandes yacimientos de arcilla y
arsna, lo gue deberfla impulsar al
conocimiento profunde de la técnica de
gstahilizacién gquimica con Dynacal, gque
puede ser adecuada a nuestro medio, ya
fque esta viene a ser ufa alternativa
coherente frente a las maneras tradicionales
de construccion de vias camineras en estas
regiones. Otro factor importante es que,
como pais, no podermnos quedar al margen
de un desarrollo tecnoldgico en el campo de
la construccion de carreteras, pues cada
vez es mas importante la necesidad de
realizar una innovacién en el campo de los
materiales en nuestro medio, debide a que
se tiene escasez de recursos econdmicos o
gue plantea una disyuntiva cruel en la
opoidn yfo decisidn para inversiones, pues
si de un lado hay que preocuparse por las
necesidades basicas de la ciudadania, por
otro, no se puede descuidar inversiones en
proyectos de transports.
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Es aqui donde radica la gran impertancia de
la investigacion de la estabilizacidon quimica
con Dynacal en nuestro pais para plantearla
como altemativa.

3. OBJETIVO GENERAL

« Realizar un estudio de la estabilizacion
quimica de suelos para pavimentos con
Oynacal como  una alternativa de
solucién para regiones con problemas
de escasez de material granular para
pavimentacitn de vias.

En el proyecto no se pretende realizar un
estudio muy amplio, dentro del cual se
analice a todos los tipes de suelos
existentes de nuestro pals, sean estos
arcillosos, limosos yfo finos; ni siguiera a
todos los de [a ciudad de La Paz; debido a
que la gran variabilidad y complejidad de los
suelos, no permite englobarlos en una sola
investigacidn; méas bien se pretende
plantear un procedimiento que se pueda
estandarizar con relacidn a los ensayos
de laboratorio en la determinacion de la
dosificacién 6ptima eon  Dynacal,
logrando que la realizacion del mismo no
sea tan largo como en este proyecto de
Investigacion aplicada, y de esta manera
acelerar el trabajo en laboratorio de
campo, ademas este procedimiento sera
preparado para poder ser realizado en el
mismo lugar de la obra.

4, FORMULACION DE LA HIPOTESIS

En nuestro pais, en toda obra vial gue
requiera estabilizacion, “ES POSIBLE
APLICAR LA TECNOLOGIA PROPUESTA
POR DYNACAL, EJECUTANDO UN
PROCE-DIMIENTO A SEGUIR PARA LOS
ENSAYOS DE LABORATORIO,
LOGRANDO REDUCIR EL TIEMFO DE
EJECUCION DE LOS MISMOS”, y por
consiguiente reduciendo el tiempo y costo
de la obra, por lo cual representa una
alternativa importante respecto a los tipos
de estabilizacion tradicionales,
especialmente  en  las  regiones  con
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problemas de escasez de material granular
para la construccién de obras viales,

5. ESTABILIZADOR DYNACAL
5.1.- DYNACAL: ; que es?

Es importante mencionar que el antecesor
de Dyracaf tiene su origen en Suiza, donde
se logro sintetizar |a resina de un tipo de
pino existente en ese pais. En Brasil se
realizé  investigacion al  respecto vy
finalmente s obtuve el aditive Dynacal, con
la salvedad de que la empresa CBR
Dynacal del Brasil, ha conseguido obviar
todos los problemas mencionados con
respecto a gue los aditivos provienen del
hemisferio norte; realizando experiencias de
trabajos en Colombia y el Peru donde son
usados con éxito. En Bolivia adin no se |e ha
dado la importancia al hecho de generar
investigacion  gue  permita  llegar a
soluciones practicas y gue puedan ser
implementadas inmediatamente en las
distintas obras que asi lo reguieran. La firma
boliviana: DYMABOL — ODynacal Bolivia
S.R.L. es la representante exclusiva de esta
tecnologia en todo &l pais.

El proceso de estahilizacion con Dynacal es
resultado de la aplicacion conjunta de una
cal o residuo de carburetos” (cal extinta)
actuando como reactivo ademas de Dynacal
gque ayuda y complementa las reacciones
que se producen, de modo de producir
impermeabilizacién y/o cementacién de los
suelos de baja capacidad soporte.

El Dynacal es un compuesto liquido de colar
verde oscuro soluble en agua, con densidad
de 10.2 Kg/m®, poco viscoso y de caracter
no idnico, gus con el reaclivo cal tiene la
capacidad de crear formacionss due
reducen la capilaridad y forman un “gel”
insoluble que llena los micre poros
existentes en el suelo. Con eso el suelo
queda estabilizado a la presencia de agua,
por la interrupcidén de su poder de succion,
de manera que, para aumentar |a humedad
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hasta una eveniual saturagion, los
materiales tratades pasan a perder
proporcionalmente msnos resistencia con
relacién a los que no fueron tratades.

Dynacal es una tecnclogla innovadora, de
origen organico (producto ecoldgico) gque
endurece e impemeabiliza el suslo natural,
volvigrdole estable vy dandole capacidad de
soporte aun en |as peores condiciones de
carga, lo que redunda en una mayor
durabilidad de las obras. Dynacal medifica
las  propiedades gue dependen de s
actividad superficial, haciendo
interligaciones entre los iones de calcio v los
componentes aluminosos y silicosos de los
suelos, separados en el medio alcaling de
ellos,  transformandolcs  en  silicatos v
aluminatos de rcalcio hidratade, estables,
con poder de cementacion de las particulas.
Actuando sobre las particulas
microscopicas del sucle Dynacal aumenta el
CBR, reduce la expansion y succion,

5.2.- US0O DEL PRODUCTO DYNACAL EN
NUESTRC PAIS

En nuestro pais también g2 estd iniciando el

uso del producto en obras que impliguen
movimientos de tierras y obras viales.

TABLA 1: RESULTADOS DE ENSAYOS
(calle M. Eterovic)

Fuents; DY NABCOL

FIGURA 1: COMPACTACION
Zalle M. Eterovic
Fuents: DYNABOL

FIGURA i LANZAMIENTD DEL
REAGENTE
Calle Pacheco

Fuente; DYNABOL

TR

Departamsiio | Cochabarmba

Ciudad de Cochabamba (capital de Departamento)

Proyecto ; Pavimentacian calle Milivoy Elterovic
Febrerg 1885

N® | CLASIFIC, SUELD NATURAL SUELD TRATADE:J
MATERIAL CBR FXPANSION| % REACTIVO CBR EXPANSION
(%] [%] %) [%] [%]
1 AS 2.4 3.2 68.0
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La relacion de uso de Dynacal por
departamentos en nuestro pais es la
siguiente: Departamento de Cochabamba:
Pavimentacion calle M. Eterovic, calle
Pachece (Julio 1995), Pavimentacion calles
sin Provincia Sacaba (Junio 1998},
Pavimentacion calles internas  U.P.B.
(Agosto 1998). Departamento de Beni:
Pavimentacion  calles UNIVALLE  en
Trinidad (Octubre 1988), Pavimentacion
calles Serafin Rivero y Rena lbanez en
Trinidad (Abril 2000); Departamento de
Oruro: Estudio comparativo de suelos
arcillosos vy limoses Tramo critico Orura -
Toledo (Noviembre 1998 a Enero 1999)
Departamento de La Paz: Pavimentacidn
Barrio Sensata Ciudad de El Alto (Marzo
1998).

5.- FUNDAMENTACION TECRICA

61. COMPOSICION QUIMICA Y
MINERALOGICA DE LOS SUELOS.

Posiblemente la principal caracteristica de
los suelos sea sU composicidn guimica ¥
mineraldgica; ya gue sus propiedades fisico
— guimicas, dependen directamente de su
contenido de metales y metaloides y del
cicle geoquimico a que fueron sometidos
durante el proceso de la tecténica de la
corteza, Los minerales encontrados en los
suelos son los mismos que de las rocas de
origen {(minerales primarios), ademas de
otros que se forman de la descomposician
{minerales secundarios). En cuante a la
composicion quimica de los principales
minerales componentes de los  suefos
granulares, los agrupamos en:

Silicatos.- feldespatos, mica,
cuarzo, serpenting,
clorita, talco.

Oxidos.- hematita, magnetita,
limonita.
Carbonatos- calcta (Ca CO3),
dolomita.

Sulfatos.- yeso, anhidrita.

Se da una mayor explicacion de estos en |a
seccidn  denominada  minerales  no
arcillosos. Entre los suelos finos las arcillas
presentan una compleja  constitucion
quimica. En su analisis revelan ser
conetituidas basicamente de sllica Si0» en
forma coloidal y sesquitxidos metalicos de
forma general B:0; donde el simbolo R se
refiere a el Al o al Fe. La relacion (en peso)
SlDZ f ROs = SiDg ! (Jﬁl1903 + FEQ'Dg:I
llamada refacidn de sesquidxidos, varia de
1,33 a 2,0 para los suelos lateriticos, siendo
mayor que 2,0 para los suelos no lateriticos.
Se denomina laterizacion al proceso
caracteristico de regiones ftropicales de
clima himedo de estaciones liuviosas y
secas alternadas, segun por el cual por
lixiviacion, se procesa la remocion de la
silica coloidal, vy el enriquecimiento de los
suelas y rocas en hierro y alumina.

6.2, CLASIFICACION DE SUELOS CON
FINES DE ESTABILIZACION.

En la actualidad el Sistema Unificade de
Clasificacion de Sueles es de uso universal,
especialmente en lo referente a obras de
geotecnia dentro de la ingenieria civil. Sin
embargo cuando se tiene que realizar una
estabilizacién sobre todo guimica, dicha
clasificacion resulta insuficiente para tener
una comprension adecuada del
comportamiento de dichos suelos, porgue
sstos presentan una gran heterogeneidad y
variabilidad en su comportamiento debido a
su cambiante composicién mineraldgica, v 2
las probables reacciones que se produciran
en la zona en estudio, debide a aguas
cargadas de sales, acidos arganicos,
Alcalis, etc. que pueden atacar al suelo
tratado.

En resumen se puede decir; que ademas de
realizar la clasificacién mediante el Sistema
Unificade de Clasificacion de Suelos, se
dsbe implementar el estudioc con la
determinacion de la composicion de los
minerales arcilosos y ne  arcillosos,
mediante los ensayos de difraccion de rayos
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K. microscopios  elsctrdnices, andlisis

quimicos, etc.

6.3. MINERALES ARCILLOS0S.

Los estudios sobre las arcillas revelan, que
a pesar de su apariencia amorfa del
conjunto, elias estan constituidas de
pequefos minerales cristalinos, llamados
minerales arcilficos, dentro los cuales se
distinguen tres arupos principales.
Canlinitas, illitas y montmorilonitas.

Las estruciuras de los minerales arcillicos
se componan basicaments del
agrupamiento de dos unidades
cristalograficas fundamentales: Una con la
configuracidn de un tetraedro, formado por
un atomo de silicio equidistante de cuatro
de oxigenoc y, |a ofra, representada por un
opctaedro, corn un atomo de aluminio en el
centro ervuelto por secis de oxigeno, o
grupos de oxidrilos OH. En las mismas
figuras se indica la representaciéon simbolica
de cada unidad (trapecio o rectangulo).

La asociacion entre si de esos elementos,
forma |gs diversas especies de minerales
arcillosos. Las caolinitas [Al,D, 2510, 2H,0
o HsALSI:Og) son formadas por unidades de
gilicio y aluminio, que s& unen
alternadamente, confiriendo'es uria
estructura rigida. En consecuencia las
arcillas  caoliniticas  son relativamente
estables en presencia del agua. Las ilfitas
[{OH)Ky(Si  ayAl){AlFesMgaMas)Oz] son
estructuralmente analggas a laz
mantmorilonitas, siendo menos expansivas.
En su formula guimica, “y" es generalments
iguai & 1,5, Paralas micas, y = 2.

Las montmornifonitas [(OH}.SisAlaOz nHz0]
son estructuralmente formadas por una
unidad de aluminio entre dos unidades de
silicic. La ligacidon entre esas unidades no
es |0 suficientemente firme para impedir el
paso de las moléculas de agua, lo cual
torna a las arcillas montmoriloniticas muy

expansivas, y por tanto, inestables en

presencia del agua.

6.4. FISICO-QUIMICA DE LAS ARCILLAS.

La superficie de los cristales de arcilla tiene
carga eléctrica negativa; y actia como un
catodo atrayendo a los iones positivos o
aniones del agua y elementos gquimicos en
suspension, como: &l (H+) del agua; Na+,
K+, Ca++, Mg++, Al+++ Fettr+ etc. que
son electroliticos.

Las moléculas de agua son polarizadas vy
constituyen pequefios dipolos; como cada
cation esta en posibiidad de ligar
eléctricamente a moléculas de agua; cada
particula de suelo con mayer rgzon, ya gue
se comporta como un catodo con radio
iénico mayor ¥ se rodeara de una pelicula
de agua ligads eléctricamente gue seguira
atrayendo a otra capa de agua, de manera
que la cantidad final de agua adsorbida
dependera de la  estructuracion vy
composicion guimica vy tamafic de las
particulas de agua.

Una arcilla hidrogena puede convertirse en
sodica, sl se produce un intercambio
catidnico, haciende circular agua saturada
de sales de sodio en disolucién a través de
su masa. Las arcillas montmerilonitas son
mas intercambiables gue las caclinilas,
siendo las illitas intermedias. La capacidad
de intercambio es mayor si el pH del suelo
g% mayor que 7.

Existen varios procedimientos, inexaclos
todos ellos, que en su conjunte permiten
conocer los minerales constituyentes de una
arcilla, estos métodos son: Rayns X,
Balance térmico, Microscopio electronico,
Analisis quimico.

El comportamiento macrofisice de las
arcillas depende de su comportamiento
microfisico, Las relaciones agua cristal,
dependen de |2s ligas o nexos que unen a
sus atomos y moléculas, Se llaman nexos
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primarics a las ligas atomicas que son de
gran energia y de tres clases: idnicos,
covalentes y nicleo de hidrogeno. Se
llaman nexos secundarios a las ligas eptre
molécutas. El  nexe secundario mas
importante son las fuerzas de Van der
Walls, como consecuencia de la naturaleza
polar de las moléculas de  muchas
sustancias, como el agua, gue es un dipolo
de naturaleza eléctrica.

64 1- EL AGUA ADSOREIDA EN LAS
PARTICULAS DE SUELOS ARCILLOSOS
Las investigaciones sabre la composicion
quimica y estructura cristalina de suelos
arcillosns  han demostrado gque pueden
ligarse (ser adsorbides) iones individuales
de diferentes minarales a la superficie de un
cristal de suelo. El espesor de la pelicula de
agua adsorbida por el cristal de suelo es
funcion no solo de la naturaleza del cristal,
sing tambien del tipe de los cationes
atraidos

La pelicula de agua adsorbida poses
propiedades diferentes de lags de! agua
ordinaria a causa de la gran presién a gue
esta sometida por las fuerzas electrostaticas
de adsorcion. La magnitud de las presiones
de adscrcidn existentes en la pelicula de
agua gue rodea a un cristal de arsilla. fue
reportada por Winterkom y Baver, quienas
dan un valor de 20000 kglem®. Bridgman
demostro que 3 presicres superiares a los
BOOD kg/cm® la temperatura de solidificacion
del agua crece marcadamente saobre el
punie normal de congelacién ( 0° C 4 las
presiones de 10000 I-;g.-’cm? elevan esta
temperatura a +30° C.

LA DOELE CAPA.

De lo anterior se puede sacar como
conclusidgn gue a temperaturas a las qus se
encuentra normalmente la masa de zsuclo, la
pelicula de agua adsorbida por los cristales
de arcilla, tendréd las propiedades similares
a la del hielo sdlido (capa sofida). Mas
algjadas del cristal, otras moléculas de agua

se encuentran sometidas & presiones
gradualmente menores; esta agua tiene
propiedades intermedias entre el hielg vy el
agua en estade liguido normal, pudiendo
decirse que su comportamiento es el de un
fluido de alta viscosidad (capa viscosa).
Las moléculas de agua no sujetas al cristal
por fuerzas de superficie mantienen sus
caracterfsticas usuales es decir de agua
liere o gravitacional,

8.4.2. INTERCAMBIO CATIONICO
Los cristales de arcilla pueden cambiar los

cationes adsorbidos en su pelicula
superficial, por sjemplo, una arcilla
hidrdgeno  (con  cationes H') puede

transformarse en sodica si se hace que
circule a través de 80 masa, agua con sales
de sodio en diselucion. En realidad lo que
ocurre es un intercambio de cationes entre
el agua y las peliculas adsorbidas por las
particulas minerales, algunas veces en
reaccion rapida.

Cuando los quimicos hablan de arcila
hidrogenada, cdlcica © sddica, no se
refieren a la composicién de sus pariculas,
sino a la clase de los cationes adsorbidos
en sus superficies (H, Ca, Na.

Los procesos de permutacion o intercambio
son reversibles y no parecen seguir una
secuencia definida, dependiendo sdlo de la
libertad de movimiento de las soluciones a
través del suelo y de la presencia de un
exceso de cationes permutables. Asi que
los cambios de las propiedades de los
suelos naturales tratados quimicamente son
mucho mas dificiles de predecir que en los
ensayos de Sullivan, quien partic de una
arcilla pura hidrogenada.

ENGAYOS DE SULLIVAN

Duranie los ensayos hechos por J. 0O
Sullivan, una argilfa natural se transformd en
arcilta hidrogenada que sirvid como base de
gomparacién. Se trataron  luego,
separadamente, muestras de esta arcilla
hidregenada con varios cationes, y se
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encontrd  que, a igual contenido de
humedad, en estade semisdlido, la
resistencia al corte varia apreciablements,
decreciendo en el orden en que se citan los
catignes.

La plasticidad varla aproximadamente, en al
mismoa orden, pero en sentido opuesto. El
fenomeno se puede explicar por la
formacion de finas peliculas de agua de
gran viscosidad, adsorbidas por los cationes
permutables de la superficie de las

particulas del suelo. Como antes se
observo, estas peliculas pueden ser
relativamente gruesas en el caso de

cationes muy avidos de agua como &l Li" v
Na', pero muy delgadas con el H" las
peliculas de los ofros cationes tienen
espesores intermedios. Por esta razon, los
suelos con cationes Li* y Na® adsorbidos
son relativamente mas plasticos y, con un
bajo contenide  de agua, fienen
relativarmente menor resistencia al corte,
pues sus particulas se hallan separadas por
una pelicula wiscosa mas gruesa con
propiedades semisulidas. Para la
consistencia  semiliguida resulta  una
relacion inversa.

Las propiedades mecanicas de una arcilla
pueden cambiar al wvariar las caliones
contenidos en sus complejos de adsorcion,
pues a diferentes cationes  ligados
corresponden  distintos espeseres de [a
pelicula adsorbida, lo que se refleja sobre
todo en las propiedades de plasticidad y
resistencia del suelo. POR ESTA RAZON
EL INTERCAMBIQO GATIONICO FORZADO
CONSTITUYE EL FUNDAMENTO DE LA
ESTABILIZACION DE SUELOS
MEDIANTE LA ACCION DE PRODUCTOS
QUIMICOS,

Las caclinitas son menos susceptibles de
iftercambiar sus cationes gue las illitas, y
estas a su ver son menos susceptibles que
las montmarilonitas. Existen tres
propiedades que tienen directa relacidn con

)

la capacidad de intercambio catidnico, ellas
son:

« La superficie especifica de
particulas de suelo arcilloso.

* La velocidad y concentracidn de la
solucion que circule por la masa del
suela.

« [l grado de acidez de los cristales.
Parecerla logico pensar que cuanto mayor
sea el porcentaje de material arcilloso que
contenga  una muestra; mayor es la
probabilidad de tener minerales arcillosos,
que tendrian necesafaments  superficie
especilica elevada y por lo  tanto
reaccionarian favorablemente con el aditivo.
Pero |o dicho esta completamente algjado
de [a verdad, pues intervienen los factores
que describimos a continuacion:

las

SUPERFICIE ESPECIFICA

Las investigaciones sobre las propiedades
de las fraccionss muy finas de los suelos,
muesiran gue la supetficie de la particula
solida posee una carga eléctrica negativa,
cuya intensidad depende primordialments
de sus caracteristicas mineralégicas.

Se denomina superficis especifica de un
suela, a la suma de las superficies de todas
las particulas contenidas en una unidad de
volumen (o de peso) de suelo. Se concluye
de ese modo que, cuante mas fing el suelo,
mayor es la superficie especifica, o gue
constituye una de las razones de diferencia
entre las propiedades fisicas de los suelos
arenasos y arcillosos.

Para los minerales arcillicos, tas superficies
especificas asumen los valores:

Arena de 0.1 mm 0.03 m™g.
Caolinitas 10 m*/g.
lita 80 m%f?.
Maontmaorilonita 800 m*/g

La permeabilidad fisica al agua por parte de
las arcillaz o de areniscas arcillosas crece al
aumentar |a cantidad de ClMNa contenido en
el agua (Lutz y Kemper, 1959). El aumento
es mucho mayor cuando el mineral arcilloso
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os montmorillonita sédica gue cuando es
caolinita, illita, haloysita o montmorillenita
calcica o de hidrdgeno.

VELOGIDAD ¥ CONGENTRAGCION DE LA
SOLUCION

La capacidad de intercambio también crece
con la welocidad y. concentracion de la
solucidn gue circule por la masa del suelo.

GRADO DE ACIDEZ DE LOS CRISTALES
Otra propiedad, pero con menor importancia
en la capacidad de intercambio cationico es
el pH puesto que este crece con el grado de
acidez de los cristales, es decir es mayor si
gl pH del suelo es menor, la actividad
catiénica se hace notable, en general, para
valores del pH mencores que 7.

7.1.- DESARROLLO INVESTIGATIVO

7.1. IDENTIFICACION DE PUNTOS DE
TOMA DE MUESTRAS.

1%.- KOANI, ubicado en los accesos hacia
Alte Irpavi en la zona sur de la ciudad de La
Faz, correspondients a la clasificacion
unificada; CL. clasificacion AASHTO: AG(4}

2° . BOLOGNIA, ubicado en el ingresc
hacia Bolognia, en |a zona sur de ia ciudad
de La Paz, donde se cbserva gque son
grandes los sectores con este tipo de
matenial, correspandiente a la clasificacion
unificada: SN, clasificacion AASHTO: AZ(4).
3°- LAJA, ubicado en cercanias dz la
poblacion de Laja, gue se encuentra en los
alrededores de la ciudad de La Paz,
correspondiente a |3 clasificacion unificada:
MH, clasificacién AASHTO: AT(D)

7.2. RESULTADOS OBTENIDOS
. ANALISIS MINERALOGICOS
En el Laboratorio de Analisis Minsralogico
del Instituto de Investigaciones Geologicas y
del Medio Ambiente, dependiente de la
Facultad de Geologia de la Universidad
Mayor de San Andrés, se han realizado
andlisis  mineralogicos  utilizando  dos
metodos:
- Difraccion de rayos X,
n Flugrescencia de rayos X
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DIFRACCION DE RAYOS X

MUESTRA KOANI SH-1: La fraccion
arcillosa contiene montmorillonita, clorta en
pequenas cantidades, illita como

componente mayeritario vy caslin como

segundo mineral en cantidad.

MUESTRA LAJA SN-2: Se ha identificado
como mineral mayoritario [a illita; clorita con
posibilidad de que parte de esta sea
caolinita (lo gus ccurre &s dque los tipes de
clorita y caolinita son aproximadamente
coincidentes. entonces en el grafico
cabtenido no es posible determinar con
exactitud a cual corresponde). También
existe la presencia de cuarzo en tamafio
muy fino. Su eguivalente muestra masiva
lamado “bulk analisis® indica que existe
como mayoritario cuarZo, es decir que
existe abundante cUarzo grueso.

MUESTRA BOLOGNIA SN-3
Mayoritariamente caelin, seguido de illita y
montmorillonita, trazas cuarzo, ademas hay
indicios de la presencia de clonta,

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

MUESTRA KOAMN| SN-1:

Elementos mayoritarios: Si, Al, K, Fe, Ti.
Elementos minoritarios: Ci, Rb, Ca.
Elementos trazas: Sr, Zn, As, Cu, P, Ni, Mg.

MUESTRA LAJA SN-2:

Elementos mayoritarios: K, 8i, Al Fe.
Elementos minoritarios: Ti, Ca,

Elementos trazas: Sr, Rb, Gi, Ba, Zn, F, Mg,
cu.

MUESTREA BOLOGNIA SM-3:

Elementos mayoritaries: Si, K, Fe, Cay Al
Elementos minoritaries: Sircon, titanio.
Elementos trazas' Sr, Rb, Ba, P, Mg, Zn,
Ph, As.

ANALISIS QUIMICOS
En el Laboratoric de Analisis Quimico del
Institito de Investigaciones Geologicas y del
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Medic Ambiente, dependiente de Ia
Facullad de Geologia de la Universidad
Mayar de San Andrés; se han realizado los
siguientes ensayos quimicos:

a).- RESULTADOS DE ENSAYOS DE pH

'MUESTRA 1 (SUELO NATURAL KOANI)

.pH TEMPEF{ATUHA [“G]
B5.93 258
B.92 2556
8.92 ! 255
8.88 254
g.04 2586
8.04 il 257
Promedio = 8.92

Fuente: Propia

MUESTRA 2 {SUELD NATURAL
BOLOGNIA) N

.pH TEMPERATURA [°C]

8.83 25.4

8.84 255

g.84 25.6

8.0 20.6

§.89 207
. 8.90 257
Promedio = 8.B7 |

MUESTRA 3 (SUELQ NATURAL LAJA}

.pH TEMPERATURA [°C]
812 256
810 24.9
8.09 25.5
B.19 24.4
8.10 25.0
8.10 250
Promedic = 8.12

Fuente: Propia
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b).- RESULTADOS DE ENSAYOS DE
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
(CO;)

Fuente: Fropia

MUESTRAKOANI | €O, [%] |

___ Suelo Natural Koani (SN} 0.14
SN + 1% Cal 0.09
SN + 3% Cal 0.14
SN+ 5% Cal 0.12
SN + 7% Cal 014
SN + DYMNACAL + 1%Cal 009
SN + DYNACAL + 3%Cal 0.14

| SN+ DYNACAL +5%Cal | 008 |
SN + DYNACAL + 7%Cal 0.13

Fuente: Prapia
MUESTRA BOLOGNIA [ CO;[%] |

Suelo Natural Bﬂlngma {SNB) 0.10

Fuente: Propia

SNB + 5% Cemento 0.08
SNB + 9% Cemento 0.08
SNB + DYNACAL + 5% Cal. 008
SNB + DYNACAL + 7% Cal. .08 |

MUESTRA LAJA | CO; [%]
Suelo Natural Laja (SNL) 014
SNL + 3% Cal 613,
SNL + 8% Cal 010
[ SNL+DYMNACAL+3%Cal | 013
| SNL +DYNACAL +7%Cal | 014
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£).- CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

MUESTRA 1 (SUELO KOANI): Cationes intercambiablas totales

Mugstra | Calcio | Magnesio | Potasi | Sodia | Hierro | Aluminio [ Silice| — CiIC i
(%) (%) {; : [%) (%) (%) {%) | (meqi100g) |
SNK 0.20 | 1.33 3.14 1.75 | 407 11.20 [43.80 1780 |
1-A 89 ] 128 2.78 1.53 | 4.03 9.83 |40.40 8.75
1-B 3.62 1.50 3.58 1.35 3.84 827 36.10 5.580
1-C 8.33 1.25 2.84 1.38 3.81 B.91 36.10 3.50
1D | 1169 1.48 283 | 1.35 | 3.64 872 |30.80] 325
2-A 1.26 1.42 3.08 1.66 | 3.86 8.21 39.90 7.50
2-B 8.13 1.43 2.82 1.62 | 4.03 9.0g 24.70 2.75
2-C 10.67 1.44 2.598 1.56 | 3.52 8.82 |28.00 2.25
2-0 15.62 1.54 2.48 1:33 3.38 8.58 |[25.10 2.00
]
Fuente: Propia
MUESTRA 2 {SUELO BOLOGNIA): Cationes intercambiables totales
“Muestra | Caicio | Magnesio | Potasio | Sodio | Hierro | Aluminio | Silice ‘ cic
] (%) () | (%) | (%) | . (%) (%} | (meq/100g) |
. _SNB 0.18 0.18 062 | 043 | 215 447 | 44.06 10.9
- SBCS 2.68 0.21 .69 0.40 212 435 | 47.64 13.4
| _SBCg | 553 0.24 0.57 040 | 228 4.50 36.24 148
Fuente: Propia
MUESTRA 3 (SUELO LAJA): Cationes intercambiablas totales
Muestra | Calcio iMagnesiﬂ | Potasio | Sodio | Hierro | Aluminio | Silice Cic
(¥) ) | (%) (%) | (%) (%) (%} | (meg/100g)
i SNL_[ 001 0.20 098 | 065 | 6.B1 B.B3 |4543| - 667
| BLC3 | 0.5 0.26 086 | 062 | 7.08 B.60 4471 36.8
i SLEC8 47 | a3 083 | 059 | BS6 | B.B6  [41.82 334
SLDC3 | 010 | 0.23 pes | 061 | 6.82 B.53 £0.86 38.1
| SLDCT7 | 037 | 0.29 083 | 062 | €30 B.72 51.186 302
'| SR LOCT TP
Fuente: Propia ' i -
Y 8.2. APLICACION DEL HIDROXIDO DE
8. ESPECIFICACIONES TECNICAS CALCIO
CONSTRUCTIVAS Se adiciona el Hidréxido de calcio

8.1. PREPARACION DEL ADITIVO

El Dynacal debera ser colocado
directamenta en el camion cisterna gue ya
tendra el agua necesaria para la aplicacién.
El Volumen de agua debera ser tal que, &l
suelo glcance su humedad oplima.
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dosificandolo con respecto al peso seco del
suelo y se extiende en forma uniforme ya
sea en seco o en forma de lechada, Si el
extendido se lleva a cabo en seco se
pueden colocar las bolsas a lo largoe del
trecho gue se frabajara en peguefos
monticules, de forma que despugs de
gsparcidos, con la moloniveladora, se
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consiga cubrir uniformemente toda el area
de trabajo.

Si se emplea Ca{OH)2 seco. se le debera
rociar un poco de agua para evitar que el
aire remueva parte de este. Mo se debera
cclocar el hidroxido de calgio cuando se
tenga viento excesivo para evitar pérdidas v
contaminaciones. En taies casos 0 en areas
pobladas, =2 recomienda uiilizar el
procedimiento de lechada, Sdlo se colocara
el hidréxide de calcic gue pusda ser
mezclado con el suslo en el mismo dia de
su aplicacion. Para evitar que el viento lo
remueva o bien gque se carbonate, debera
hacerse la mezcla antes de gue transcurran
£ horas de su aplicacién.

En el caso de que g2 aplique el hidroxido de
caleio en forma de lechada deberd
prepararse esta en un tanque central de
mezclado provisio con sistema de agitacion
a8 base de paletas integrales, aire
comprimido yfo bombas de recirculacion.
Ctro método invelucra la adicion de
bachadas de agua & hidrdxide de calcio al
camo tangue de tal manera que £ mezclado
se efectie con bombas de recirculacion
durante el fraslado, Para tener el debido
proparcicnamientn deberan controlarse los
pesos de hidroxido de calcio y volumenes
de agua que se utilicen.

a. IMPACTO AMBIENTAL

En general todo proyecto de ingenieria civil
requiere de la realizacion de una Evaluacion
de impacto Ambiental (EfA.) que consiste
en una serie de frabajos encaminados a
predecir lzs consecuencias de |a ejecucion
del proyecto sobre el medio ambiente y en
la sociedad circundante. En el preseate no
se pretende realizar todo un proyecio de
Fvaluacidin  de (mpaclio  Ambienfal de
carretaras, sino puntuakzar
fundamentalmente sobre efectos positivos y
negativos en el medic ambienle, dque
producira el use de Dynacal como aditivo
guimice para la estabilizacion del paguete
de pavimento y la subrasante.
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En cuanto a impactos sobre los Suelos

1 No se requicre afectar grandes areas de
canteras y bancos de préstamo debido a
gue se trata de utilizar el mismo suelo de |a
subrasante que con la adicidn de Cynacal
llega a cumplir los requerimientos de las
especificaciones i&cnicas, en cuanle a
capacidad soporte (C.B.R)
fundamentalmente. Lo que implica ademas
una reduccidn apreciable del costo por
rmovimiento de tierras.

0 3Se reduciria la induccion de procesos
grosivos, en grandes areas intervenidas
para bances de préstamo sin cobertura
vegetal, debido a gue posiblemente sdlo se
requigra intervenir minimamente  dichas
dareds,

En cuanto a impactos sobre el Régimen
Hidrico

" Se reduciria la posible modificacian del
régimen hidrico en sectores o areas de
canteras vy bancos de préstamo debido a
gque no se afectard en menor grado a estos.
| Se reduciria la posible formacian de
pozas en areas de préstamo lateral, porque
se afectaria menos dichas areas,

En cuanto a impactos en la Calidad de
las Aguas

"1 Bajo la posibilidad de infiltracion de
residuos del aditivo a las napas fredticas, el
efecto seria nulo debido a que el aditivo es
un elemento crgano — metdlico, ademas
que  determinande una  dosificacion
adecuada de acuerdo al tipe de suelo no
existiran residuos porque la reaccién entre
el aditivo, el reactiva v el suelo es completa
hasta ser estable.

En cuanto a impactos en la Calidad del
Aire y Ruidos

| Al reducirse la actividad de mavimiento de
tierras de bancos de préstamao,
directamente se evita |2 circulacion de una
gran cantidad de volquetas encargadas del
traslado del material de préstamo; por lo
cual se reduce el ruido y la contaminacién
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del aire debico al gran movimiento de los
MiSros,

0 La generacion de polvo debido al vertido
del reactivo cal por via seca {mediante
sacos de 40 Kg) pucde ser evitada
procediendo a realizar el trabajo por via
hameda (mediante camidn regader).

Los otros efectos sobre los medios hidtico,
socioeconomico y cultural relacicnados con
la construccion de carreteras, no tenen
relacion directa con  la  ulilizacion de
Dvnacal, por lo tante necesariamente deben
ser mitigados medianie un FPlan Ambiental
de Construccian.

9.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
AMBIENTALES PARTICULARES
RESPECTO DE DYNACAL

Las especificaciones técnicas ambientales
generales descritas en el punto antenor
ngen para la construccion de carreteras en
todo tipo de regidn, ¥ ademas estan dadas
para la construcciér de carreteras por
cualquier tipo de procedimiento.

Para la construccion de cameteras
estabilizadas con Dynacal, basicamente las
especificaciones dadas anteriormente son
las mismas, del misme modo las
responsabilidades  del supervisor socio
ambiental del proyecte se mantienan.

Simplaments s afnaden algunas
especificaciones particulares relacionadas

con el usc del acitive Dynacal qus se
detallan a continuacion:
s La Supenvision Ambiental debera

controlar que se efectie la dosificacion
adecuada del aditivo, con el fin de avitar
cualguier posible consecuencia negativa
para el medic ambiente. La posible
generacion de polve debido al uso del
reactivo cal por via seca, motivara a que
la supervision exija la ejecucion de la
misma por wia himeda con las
previsinnes necesarias para su buena
gjecurien. El contratista estara obligada

I~

i

a prevenir posibles derrames del aditivo
en el momento del descargue o en
depositos, para lo cual la supervision
efectuara los controles respectivos
fundamentalmente en sectores
aledanos a los depositos.

las

* En general ningdn contaminante como
productos guimicos, cambustiblas,
lubricantes, hitimenes, aguas servidas,
pinturas, sedimentacion Yy otros
desechos sera descargado en ¢ a lo
largo de rios, arroyos, lagunas o en
canales naturales o ardificiales que
desemboquen en ellos o infiltrados en el
terreno. En el caso de aguas servidas, el
contratista debera demostrar que la
infiltracidn no contaminard a las aguas
subterraneas.

+ En caso de que el contratista vierta o

derrame por accidente cualguier liguido
contaminante o contaminade, este
notificara inmediatamente a |la
sUpervisidon socio amhbiental v a todos
los organismos jurisdiccionales
apropiados y  tomara medidas
inmediatas para contenar y elitninar los
dafios causados. El contratista esta
obligado a facilitar a los trabajadores
seguridad  industrial, en funcicn a la
~dotacion de materiales y equipo que
evite el contacto continuo o la inhalacion
del aditivo Oynacal y -del reactivo cal,
especialmente en la etapa del esparcido
de la cal y la homogeneizacien, Los
vehiculos ¥ motores utilizados deberan
estar regulados para disminuir al
maximo la emisién de contaminantes al
aire.

10. CONCLUSIONES

En la consiruccidn de caminos, la mayor
preccupacién de los constructores es
consolidar el suelo, tarea dificil por la gran
hetercgeneidad del suele donde pasara la
obra. Es aqui donde hace su aparicion el
Oynacal que permite ejecutar las obras
viales en un menor costo y tiempa.
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Todos los ensayos realizados sean estos de
meacanica de suelog, durahilidad,
mireralogicos ¥ quimicos, nos permiten
determinar que se logré cumplir el objetive
buscade el cual es plantear un
procedimiento gue se pueda estandarizar
con relacion a los ensayos de laboratorio
en la determinacién de la dosificacion
dptima con Dynacal, logrando que Ia
realizacion del mismo no sea tan largo
como en este proyecte de investigacidn
aplicada, vy de esta manera acelerar el
trabajo en laboratorio de campo. Ademas
este procedimiento serd preparado para
poder ser realizado en el mismo lugar de
la cbra.

La realizacion de ensayos en  obra
necesariamente implicaba efectuar tanteos
con diferentes dosificacicnes del aditive, sin
embargo con el procedimiento planteado se
lzgrara reducir los mismos gracias a realizar
ensayos previos de capacidad de
inMtercambio catidgnico vy de durabilidad para
luego con los resultados que nos brinden
efectuar ensayos de mecanica de suslos,
directamente con |a dosificacian éptima.

Para las tres muestras analizadas, no se ha
dado mayor enfasis en la interpretacion de
resultados a los ensayos de mineralogia,
debido a que dichos ensayes no son
posibles de ser realizados en campamento
al no contarse con el equipo requerido,
ademas los resultados de dichos ensayos
sirnven como elementos de verificacion para
los ensayos quimicos.

Precisamente lo mas importante consiste 2n
implementar un equipamientc minimoe 2n
campamento  para realizar  ensayos
gquimices, gue sirva como complemento a
los snsayos de mecanica de suelos Hasta
el presente, en proyectos de estabilizacion
guimica de suelos para carreteras, no se ha
dizefiado una metodologia gue involucre
ensayos de mecanica de suelos v
quimicas, debido 2 que para ello se requiere
de un ingeniere quimico gque tenga los
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conocimientos necesarios de ingenieria de
carreteras  y  muy especialmente de
estabilizacion de suelos para carreteras.

Se concluye gque se debe seguir el siguiente
ordern: Ensayos quimicos,
fundamentalmente los de capacidad de
intercambio  catidnico. Fosteriormente  |os
Ensayos de durabilidad, CBR ¥ otros que
son propios de la mecanica de suelos.

La coordinacion adecuada de los mismos
permitira desarrollar un trabajo en obra con
mayor rapidez y confiahilidad. Es posible
gue |a mayoria de las empresas encargadas
en la construccian de carreteras, no se
armiesguen a la experimentacién con nuevos
aditives, debido a gque se requiere para ello
de un mayer grado de investigacion.
Las dosificaciones optimas para los
suelos investigados son:

KOANI:

SUELO koan + DYNACAL (1%} +
+ CAL (5%} en peso

BOLOGNIA:
Para el caso de Bolognia se han chtenido
dos dosificaciones:

SUELO poLacma + CEMENTO {5%)

SUELO soLocnia + DYNACAL (19,,) +
+ CAL {5%)

LAJA;

Para Laja se ha podido comprobar que se
requiera  incrementar el porcentaje de
reactive cal, debido a que en ningun caso
se llega a satisfacer las especificaciones
tecnicas.
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ENSAYO DE LA VALORACION FiSICO - MECANICA Y QUIMICA DE LAS
PUZOLANAS NATURALES EN EL DEPARTAMENTO DE LA PAZ

Ing. Angel Ramos Maita
Ing. Mario Teran Cortez
Ing. Reynaldo Aguilar Vidangos

RESUMEN

Para 2| presente proyacto de investigacién se utilizd Puzclana Natural, un material que no tiene
por si mismo poder aglutinante, pero en presencia de humedad ¥ a temperatura ambiente,
siempre que se encuentre con una gran fineza, tiene componentes capaces de reaccionar con
el hidrdxido de caleio (CaOHz2) que es generado por |as reaccienss de hidratacion del cemento,
dando lugar a la formacidn de compuestos que poseen propiedades aglomerantes. Dichas
puzolanas se tlene en grandes extensiones en la ciudad de La Paz, y la finalidad de esta
investigacion es determinar las caracteristicas fisico-mecanicas ¥ guimicas de las puzolanas
naturales, para lo cual se han ubicado seis bancos de puzolanas que se denominaran P-1, P-2,
P-3, P-4, P-5, P-B.

ara el desarrollo de la investigacion, uno de los ensayas mas importantes es la  Evaluacién
de la Actividad Puzolanica con cemento Pértland, segun las normas ASTM C 618 ¥y ASTM C
311. donde se prescribe la medicion del [ndice de Actividad Puzolanica. Este se realiza
mediante |a determinacién de las resistencias de mezclas de cemento pértland v puzolana
Se acepta un indice de actividad de 75%. Las propiedades de las puzolanas naturales varian
considerablemente en furcion de su origen. Ello es causado por |a proporcion variable de los
materiales activos y las caracteristicas fisicas y mineralogicas. Las puzolanas estén
constituidas  fundamentalmente por oxido de silice, oxido de aluminic, éxide de higrro y
ofros,
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1. INTRODUCCION.

La puzolana natural &s un mineral no
metalico de gran importancia en nuesiro
medio, debido a que desde el punto de vista
econdmico, la utilizacion de este mineral es
ventajosa, porque todos los pasos de Ia
transformacion =e realizan en =zl pais;
generandg  valor agregade asi  como
garantizando o creando fuentes de trabajo,
por lo cual es necesario e impartante valorar
este material. Sin embargo actualments no
se cuenla con suficiente informacidn acerca
del mismo.

El departamento de La Paz — Boliia,
dispone de una gran extension de puzolana
natural, a la cual se denomina toba
voleanica, cuyas bondades constituyen un
fema de gran interés en la industria de la
corstruccion. Sin embarge no se ha sacado
provechn de ella en toda su potencialidad,
por falta de un cocnocimiento  técnico
accesible del material. Teniendo en cuenta
este, se tiene la 'mpericsa necesidad da
obtener informacién técnica en cuanto a las
propiedades fisico-mecanicas y quimicas
mediante analisis experimentales.

El presente trabajo esta enfocado al uso ds
la puzolana como  componente  del
hormigan: dicha investigacion se encuentra
en proceso. por lo que es muy importante
previamente conocer todas las propiodades
y caracteristicas del malenal.

Actualmente la puzolana P-1 se ests
utilizandn  como adicion en la fabricacidn
del cemento reduciendc asi su coslo de
fabricacidn.

2.- OBJETIVO GENERAL

Determinar  las  caracteristicas  Fisico
Mecanicas y Quimicas de szis Puzolanas
Natura'es que se encueniran en el
departamento de La Paz, todo elle de
acuerdo a normas y especificaciones
tacnicas.
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3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Ensayar seis diferentes depodsitos de
puzolana ubicados en la ciudad de La Paz,
gque nos permita valorar la calidad.

- Fescatar log conocimientos sobre el uso y
aplicacién de las puzolanas en &l campo de
la construccién, que actualmente no estan
siendo aprovechadas; su mayor aplicacion
es on la fabricacion del cemento Partland
Puzolénico.

- Dar un aporte, con &l conocimienlo de las
caracteristicas de las puzolanas que se
disponen en nuestro medio, para gue los
constructores hagan uso de este material,

- Asi mismeo la informacién obtenida, luego
de la evaluacién de los resultados de
acuardo a especificaciones técnicas dadas
principalmente por la norma ASTM. ¥
olras normas consultadas, sera de mucha
importancia para poseer una comprension
general del tipo de puzolana que se dispone
an nuasiro medio y asi mismo podria ser
utinzada para una posterior normalizacion y
contrel de calidad.

4.- MATERIALES UTILIZADOS
4.1.- Puzolanas Maturales

Se emplearon seis muestras P-1, P-2, P-3,
P-4, P-5, P-G, uhicados en el departamento
de La Paz, los cuales se clasificaron como
Clase "N" segin la norma ASTM C 618.
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4.2.- Cemento

Indice de
Actividad se utilizé cemanto Périfand Tipo |
(Cements Portland .30, COBOCE Chbba.).
Es indudable qus el factor cemento as muy
importante en la resistencia, la que esta
directamente relacionada con fa finura v |a

realizar el

Fara ensayo de

COMposician  cuimica del cemento. Agi
mismo, dabera curmplir coh =1
especificaciones ASTM C-150 v tener una
tension minima de 30 (Mpa) a 28 dias vy
alcalis totales (NazQ + 0858°K20) no
menores a 0.50% ni mayores a 0.80%.

4.3.- Agregado Fing o

Para la realizacion de morteros se utilizo la
arena de Chapare Chba, gue esta
hemalogada de acuerdo a la investigacion
realizada en &l LE M. en conformidad con |a
norma ASTM C 778,

5.- DESARROLLD DEL PROYECTO
5.1.- Densidad Absoluta,

El melcdo consisle en introcucir 50 g de
puzolana seca (gue pasa el Tamiz N® 100)
en el frasco de Le-Chatelier, y asi
determinar el voluman ocupado por esta. La
densidad absoluta es la relacion entre la
masa y el volumen. El metodo de ensave
se describe en la norma ASTM C188,

8.2.- Finura,

a0

Para determinar la fineza de la puzolana, se
utilizé aquel material seco que pasa e
Tamiz N° 200, E| método de ensayo se halla
descrite en |la norma ASTM C-430.

5.3.- indice de Actividad

El indice de actividad es funcién de la
resistencia a compresién con cemento
Pértland, segin la norma ASTMA C-311.
Con una cantidad de 500 (g) de cemento
Portland, 1375 {g) de arena normalizada y
242 (ec) de agua, se prepara una mezcla de
control. Se vacia olra mezcla de ensayo
reemplazando 20% de puzolana respecto al
peso del cemento de tal forma que Ia
cantidad de agua a utilizar sea tal gue
produzea una fluidez de +~ 5 de la mezela
de control. La relacidn de la resistenczia de
la mezcla con puzolana respecto a la de
controf es el indice de actividad. Se acepta
un indice de actividad de 75% a los 7 vo 28
dias.

5.4.- Quimica de la Puzolana

Las propiedades de las puzolanas varian
considerablemente en funcion de su origen,
ello es causado por la proporcicn variable
de Ios  materiales aclivos y  las
caracteristicas fisicas y minaraltgicas.

Las puzoianas naturales estan constituidas
fundamentalments por silice, pero también
presentan oxidos de aluminio y hierro, los
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cuales reaccionan con el hidraxido de calcio
liberado en la hidratacion del cemento.

&.- CONCLUSIONES

A parir ¢e los resultados de la investigacion
s& concluys;

Las puzolanas en investigacion poseen
densidades absolutas que fisnen valores
entre 2.26 y 2.24 (g9mi).

Las muestras P-1, P-3 desarrollaron
una resistencia del 768% y V6.8%
respectivamente con respeclo a su
resistencia de contral, a los 28 dias;

siendo de esla manera las mas activas.

De acuerdo a la norma ASTM C-311, &l
valor mimmo de indice de actividad
resistente de la puzolana con cemento
Fortland luego de 7 o 28 dias, de curado
debe ser del 75%, como se pueds
apreciar €n el cuadro de resumen en la
Tabla MN* 2, los resultados obtenidos de
las seis muestras de la puzolana natural
cumpten con el indice de actividad.

El uso directo de la puzolana en eslado
natural en los morteros con cemento
Partland, provee bajas resistencias a la
compresion y de adhesién a edades
termpranas;  sin embarge se  van
incrementado con el tiempo,

Las muestras de tobas veolcanicas,
responden  adecuadaments a  su
evaluacion por los matodos clasicos.

La expansidn luego de 14 dias en la
evaluacion de la efectividad de la
puzalana y en el control de |2 reaccion
alcali silice nos proporciona gue todas
las muestras inhiben la reaccion élcali
silice.

Las muestras en estudio que se
localizan =n i.a Paz, de acuerdo a los
ensayos efectuados, adquieren
propiedades camentantes suficientes
para poder ser usados como Un material
en la construccion.
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La puzolana natural, es un material
conocido en nuestro medic pero no se le
ha prestado la atencién necesaria, por lo
gue es poco empleada en campos como
ser la construccion vy la industria. Se
utiliza mucho en la actividad doméstica.
en la que se emplea como material
abrasivo en el pulimento de utensilios de
cocina, oonocida con el nombre
indigena de "POCKE".

D=l analisis quimico realizado con las
muestras da tobas volcanicas
estudiadas, los resultados indican que
pertenscen al grupo de las Puzolaras
Maturales Crudas, las cuales cumplen
con las normas indicadas, sin embargo
se pude definir la calidad de la puzolana
natural con el conocimiente de su Indice
de Actividad Resistents.

Asi mismo la puzolana gue contiene los
mas allns porcentajes en |a suma de
silice alumina y hierro es la P-5 con
96 1% Esta podria desarrollar mejores
cualidades, por ser estos, eementos
hidraulicos; sin embargo =e ha
comprobado que las puzolanas, P-3
P-1 gue suman valores en sllice
allmina y hierro de E7Y.60% y 20.5%
respectivamente, dasamollan  mejores
cualidades, por tanto como se vio en el
presents proyecto, sclo 1a combinacién
de analisis y pruebas pueden finalmente
definir €l compeortamiento o la actividad
puzolanica de los maleriales.

El estudio y el uso de la puzolana
natural no es nada novedoso puesto que
en el extranjero se viene analizando y
utilizande desde hace bastaniz tiempo
con huenos resultados vy éxito, ademés
de ser un material necesario y muy Util
en la fabricacion de cementos Portland
Puzolanicos, y como aditivo al harmigon
normal y hormigones de alta resistencia.

Par ultime se puede decir que en la
regién no se aprovecha
convenientemente |la puzolana natural
en la industria de la construccion, pese
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al INMenso recursc con gue se cuenta,

U adecuada calidad y su  facil
accesibilidad.
El conocimients fisico - mesanico ¥

quimico de las puzolanas naturales,
lograde con estos trabajos, sera Gtil en
el estudio de las numerosas
aplicaciones de los materiales ligados al
volcanismo y de otra indole, gue
exhiban puzolanicidad. oL~

/.- RECOMENDACIONES

- La puzolana, por su finura y muy baja
cohesion entre si, tiende a sufrir un rapido
desprendimiento de sus particulas al estar
expuesta a la atmosfera por mucho tizmpe.
Sf se produce |2 inhalacion de las pardiculas
8 fraves del sistema respiratorio, pueds
llegar a producirse silicesis, debido a su alto
contenido de silice. Por ello, se recomienda

- Se recomienda seguir con la investigacion
a partir dz| presente proyecto, tendiente a
aprovechar, desarrollar y  aplicar |las
propiedades cementantes de los materiales
puznlanicos, dentro de las investigaciones
gue se pueden efectuar estan:

Estabilizacion de suelos con puzolana y cal
hidratada; bloques de suelo. cal v puzolana
para viviendas econémicas; adicion en
hormigones normales y hormigones de alta
resistencia.

En el futuro se sugiere realizar pruebas
sobre las muestras P-1 Y P-5 luego de su
molienda hasta lograr un  porcentaje
relenido en Tamiz N® 325 del 15%. de ese
mode incrementar su reactividad,

proteger y cubrir el material.

Tahla N*1

RESULTADQS DE LOS ESTUDIQS FisICO

MECANICO DE LAS PUZOLANAS

| Andllsls - PUZOLANAS _ ]
Fisico — Mecdnico P-1 | P-2 T FP-3 P-4 | P-6 | P=§

Densidad Absoluta farfmf) { 2333 | 2340 | 2365 2,798 2,307 2,336 |
Finura (Tamiz N*325) max.i%) | 77,38 7O 81 04 48 83,63 78,64 84 88

I Contraccién Secado 28 dias méx.(%) | 00160 | 0.0176 | 0,0288 00273 | 00151 | 00180 |
Exp. reaccion alzal muestra patrdn A-1 (%) | 0.232 0.232 nz3z 0.232 0.232 0.232
Cansistencia Normal {5} 28,33 30,51 2854 31,68 25.44 2971 |
Alura £g Penglracicn (i) 100 83 10,6 09 L 10,0
Tiernpos de Fraguado inicial - final (hrsimin) | 4:26-7.51 A2o-710 | 344-536 | 4:00.7.08 | 420719 | 412722

[ Aditivo para contenido ajre 8% ml | 0187 01881 | 018686 | 01890 01884 | 01371
Aditive para confenida sire 18% () | 00485 | 0,05004 | 00503 | 0.0504 | 0,050z | n04G8 =
Ensayo a compresion - 7 dias (kgiem?) | 21700 | 21631 | 21487 21205 216,19 216,45
Ensayo a compresion -26 dias {kafem®) 336,38 334,73 32082 | 33180 335,88 335,60

Ind. Act. Resist. Con Portland |-30 a 7 dias 71273 | 72788 | 72306 | 71,330 72,718 72,803
Ind. Act. Resist. Con Portland 1-30 & 28 dias | 76,04 75668 | 75821 75030 | 75924 | 75,865

_Reguerimiento de agua max (%) | 108,61 | 10785 | 10537 | 10B26 | 107,03 | 10372
Expansitn reaccion Alcali 14 dias %) 0.068 0.059 0,038 | 0070 0,077 0,053

| Expansian control 14 dias _méx, (%) | 28,310 | 25431 16378 | 30172 | 31.034 | 22845 |

12
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Tabla N° 2

RESULTADOS DE LGOS ESTUDIOS QUIMICOS

DE LAS PUZOLANAS,
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PRUEBAS DE CARGA EN EDIFICIOS

Ing. M.Sc. Oscar Luis Pérez Loayza

RESUMEM

La Prueba de Carga es uno de los ensayos mas convincentes sabre |a seguridad que presenta
una estructura. En el presente articulo se presenta fa matodologia empleada por el Instituto de
En_sag,rc_nrde Materiales (IEM) con el uso de balsas de agua que han sido fabricadas para su
apllc:a_crcn en Edificios. Las pruebas de cargas son ensayos costosos ¥ que necesitan especial
atencion en su desarrollo, por lo que se elabord el presente documento técnico. Para este
efer::.tu se han estudiade: cl Cédigo Boliviano del Hormigdn (CBH = 87), la norma espanola
unificada al Cédigo Europeo CHE y la Norma del ACI 218 relacionado son este ensayo. Se

describe esa metodologia v se presentan los resultados ¥ conclusiones respactives de una
Prueba realizada.

1. INTRODUCCION conveniente, ademds de nuestra norma,
_ estudiar la Estadounidense ACI 318 — 89
El IE_I'*.I'IP lﬂe‘pI.E.‘r'IdIEHEE do la Carrera de (Revisado 1992) debido a que muchos
Ingemerla_lel de la Facultad de Ingenieria profesionales la utilizan. De acuerdo a
de la Urfwermdad Mayor de San Andrés estas normas se  definieron  |os
{(UMSA) tiens _coma r:rbjetiw_::s actuar en el procedimiantos y especificaciones del
campo academlcp,_ de investigacien vy ensayo ademas de los equipos para su
prestacion de servicios relacicnados con log implementacién practica.
Materiales de Construccion, los que han sido
divididos en las dreas de Haormigones, Se clasifican en Pruebas de Carga de
Suelos, Asfaltos, Quimica, Eslructuras y otros aceptacion o recepcion y de determinacion
Materiales de Construccian. de Ila capacidad resistente de una
‘ estructura  en  servicio, Se aplica a
Ern fa preslacion de servicios del Area ds= elementos .que trabajan a flexion v ne a
Estructuras y a solicilud expresa de personas elementos gus trabajen a comprasidn y a
o empresas, ha venido realizando prusbas de esfuerzos cortantes.
carga en edificios utitizando sacos des arena
para la simulacién de las cargas de servicio. Las Pruebas de Carga seran siempre de
Es, en el primer semestre del ano 2004 que tipo  estatico y  sobre  estructuras
se implementan balsas de agua para tal gjecutadas hace tiempe, que no &sta por
simulacidn en la realizacion de este ensayo. demés indicar que bajo ningun concepto
se haran en estructuras cuyo hormigdn no
La prusba de carga es uno de los ensayos tenga como minimo 56 dias de edad
mas convincenie sobre la seguridad que (Norma Espafiola) o 90 dias (Nomna
presenta una estructura, cuyo objetivo es el Estadounidense)
de delerminar o verificar la capacidad
portants. Esién normalizadas y en nuestro 50lo se podran ensayar estructuras gue
pais se reglamenta con el capitule & del puedan llegar al agotamiento con aviso,
Codigo Boliviano del Hormigon Armado (CEH gue no presenten un proceso de rotura
— 87}, gque hasicamente se referencia a la fragil. La carga limite de ensayo no sera
norma  espanala gque se ha unificado al inferior a |a sobrecarga de uso para la que

Codigo Europeo {(EHE)., Se ha wvisto por
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la estructura esta prevista o se pretenda
resista.

Las pruebas de carga se llevan a efecto
mediante balsas de agua, beolsas de cemento
0 arena previamante pesadas y en casos
especiales contenedores neumaticos,
camianes, etc. En cualguier caso se evitaran
vibraciones durante el transporte vy aplicacian
de la carga, el efecto arco en caso de
emplear sacos u ofros materiales, las cargas
puntuales no previstas y los efectogs de
punzonamiento.

Como medins de control se emplean
instrumentos de uso normal en laboratorio de
estructuras, tales comao fleximetros,
captadores inductivos de desplazamientos.
bandas extensomatricas, clindmetros, nivelas
de precigion, incluidos los de rayo laser
extensomelros mecanicos, eléctricos o de
cuerda vibrante, acelerometros,
registradores, fisurometros, cintas metricas,
ete.

Es necesaria la comprobacién de todos los
instrumentass de medida, de los métodos de
aplicacion de las cargas v de los dispositivos
de seguridad. 3i la prueba se realiza con
balsas de agua, prestar atencion al caudal de
agua disporible en la red del edificio v en las
valvulas de salida.

Se debe inspeccionar todos los elementos
estructurales para observar la existencia de
fisuras, marcar su longitud y medir su
espesor. Llevar un registro de temperaturas,
humedad relativa del aire, soleamiento sobre
determinadog elementos y clros.

En el presente articulo se presentan los
resultados y conclusiones de uno de [os
ensayos realizados. Especificamente  se
evaluaron: una losa con viguetas pretensadas
y una viga del sistema estructural del Gltimo
piso cerstruide de un edificio de 3 plantas,
gue =std proyectado para seis pisos. Dichos
elementos estructurales se encontraban en
obra gruesa.

2. OBJETIVO

El objetivo del articulo es describic el
ensayo y presentar los resultados y las
conclusiones del estudio del
comportamiento de elementos
estructurales: unma vigueta de una losa
alivianada y una viga del mismo sistema
estructural mediante la aplicacion  de
cargas de cuerdo a las especificaciones de
Mormas nacionales, capitulo B de 1a norma
Boliviana del Hormigén Armado {CBH --
87) que basicamente se referencia a la
norma Espaicla (actualmente Eurocddigo
EHE) y algunas ofras consideracicnes de
la ACI - 318 — B9 (Revision 1992).

3. ASPECTOS TEQRICOS
RELEVANTES

La Prueba de Carga es unoc de los
ensayes mas convincentes sobre la
seguridad gue presenta una estructura. E|
ohijetivo as, generalmenta, el de saber sj
se comporta adecuadamente dentro del
régimen elastico bajo cargas de servicio.

De acuerdo a los antecedentes de la
estructura a ensayar, las especificaciones
que se tienen gue cumplic son las gue
rigen para Pruebas de Carga de
Aceptacion o Recepcién que indican que
bajo ningun concepto se realizaran en
estructuras cuyo hormigon no tenga como
minimeo 56 dias de edad.

De acuerdo al capltulo & del Chdigo
Boliviano del Hormigon Armado el cual se
referercia a las normas espafiolas se
deben determinar los siguisntes aspactos:
- (arga total de ensayo:
g=0B85{(135G +1.5Q)

donde:

g = carga limite de ensayo
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& = carga permanente que actua
sobre la losa

= sobrecarga de= uso previsto en la
estructura

-  Fisuras

MNo se deben producir fisuras mayores a
las establecidas para el Proyecio. De
Acuerdo a |las especificaciones del CEH
87 vy el Eurccédigo {(EHE), |a abertura de
las fisuras no debe ser mayor a 0.4 mm:

Winae < 0,4 mm

- Flechas

Se deben cuidar tres aspectos, una
referida al proyecto y las otras dos a la
prueba de Carga.

- Las flechas no deben exceder los
valores establecidos en el Proyecto,
De acu=rdo a las normas consultadas,
existe diversidad de criterios en este
azpecto, por o gue se considera gl
mas critico:

f= 11500

donde: [ es [a luz del elemento

flaxicnadao

- La flecha maxima bajo la prueba de
carga dehe ser inferior a:

F= Fi(20000 h)

donde: ! = luz de calculo
h = canta del elements

- De no cumplirse lo anterior, la flecha
residual medida, una vez retirada la
carga y transcurridas 24 horas, no
debe superar la cuarta parte de la
flecha maxima bajo la pruesba de
carga.
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4. ELECCION DE ELEMENTOS A
ENSAYAR

- La prueba de carga se realiza
sobre  elementos  solictades &
esfuerzos a flexion (vigas ¥
viguetas de losas).

- |l os elementos estnucturales, tanto
la viga comao la losa, no tienen que
estar alterados. Muchas de las
losas se encontraban con arificios,
y de algunas de ellas s extrajeron
nicleos. La losa v |la viga ensayada
no prasentan esas alteraciones.

- La wiga ensayada se encuentra
entre dos |osas donde el sentfido

del armado cambia, o sea, la
direccion  loengitudinal  de  las
viguetas son  perpendiculares,

produciende momentos positivos v
negativos en la viga, alterando el
comporamiento estructural
convencional,

- Considerando estos aspectos los
elementos elegidos para &l ensayo
fueron lalosa entre los ejes C—~D y
3—4:yla viga del gje C entre 3 —
4, identificados asi en los planos
estructurales del proyecto
{Fotografias 1, 3 y 4 y Croguis 1)

T ar

Fotografic 1. Viguetas de fa losa ensayada



Univecsidad Mayor de San Anidrés Institito de Ensayo de Materiales

- Las dimensiones de 'os elementos Despues de una inspeccion cuidadosa de
estructurales dela obra cainciden con los elementos a ensayar se chservaron los
laz del plano, excepto laz vigustas de siguientes aspecios.
las losas cuyo canto en planos es ds
22 em y en obra se han encontrado - En Ia viga se observa la existencia

2 desde 25 cm en los extremos de la de fisuras casi en toda la altura

- lasa hasta 28 cm en puntos centrales, (canto} con una abertura media
inciuyendo  en  ambos casos |3 inicial de 0,2 mm vy con longitudes
carpeta de compresion vaciada en de 15 a 25 cocm. Duranie &l

= sitio. Esta es Una de lag razones por exparimento  se  observé el
las que se realizo la prusba de carga. comportamiento de  estas.  (Ver
Se supone, ademas que las viguetas fctografia 3).

construidas son pretensadas,

Fisuras

5. EJECUCION DE LA PRUEBA

La prueba se realizo con balsas de agua
cargadas sobre los elementos estructurales
en cuestion, El IEM cuenta con 4 balsas de
45 % 465x 0,75 con una capacidad de 15000
itres cada una. Para su fabricacién se
utiitzaron  perfiles de acero y  lonas
impermeables que se consiguisron en =l
- comercia relacicnado con la construccién cs
la ciudad de La Paz {(Fotografia 2).

Fotografia 2. Balsas de Agua del Institulo de
Fotagrafia 3. Fisuras en la viga cnsa vadla

Ensayo ve Materiales

- Existen dos elementos
transversales a las viguetas, a un
tercio de la longitud a manera de
arriostramientc, que presentan
fisuras en algunas uniones con las
viguetas, Estos elementos no se
consideran en la evaluacion por no
estar considerados en los planos
estructurales y no  contribuir
esfructuralmente (Ver fotagrafia 1),

- 3e instald el equipo necesario para
la toma de datos de los
desplazamientos verticales
(flechas) en las puntos centrales de
los vanos de 1a viga v de |a losa
(vigueta) a ensayar. Extensomeatros
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con una precision de 0,01 mm (Ver
Groqguis 1 y fotografias 41

Z.0sa Ensayada

EMN PLANTA

@

dlementos ensayados

FH ELEVACICH Viga @
(¥} = Ubicacion d= Extensémetros

-«—p = Direccion longitudinal de las wiguetas pretensadas

Croguis 7. Elementos girsayados W thicRCION de fos exfensamelros
Se aplico la carga total en forma - Se procadid 3 la descarga, que
gradual, en cuatro etapas, demorandc demoaord § horas, al cabo de las
12 horas, durante los cuales se cuidd cuales se midigran las
que los desplazamientos no deformaciones iniciales y luego las
sobrepasen a los esiablecidos en estabilizadas, que en este caso se
normas. produjeron después de 24 horas
Una wvez cargada totalments, sze
midigron los desplazamiertos
inmediatamente  y despuss de
transcurridas 24 horas,
respectivamanta
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS
(CBH — 87 y ACI 318 — 86)

El resultado de la prueba se considera
satisfactoric si se cumplen las tres
condiciones siguientes:

- En el transcursg del ensayo no se
producen fisuras gque no correspondan
a lo previsto en el proyecto, cuya
amplitud  pueda comprometer la
seguridad o la durabilidad de la cbra.

- Las flechas medidas no exceden de
los  walores establecidos en el
proyecto comc maximos compatibles
con la correcta utilizacidn de la obra.
En caso de schrepasar los limites
especificados en 15% se suspende ei
ensayc.

- La flecha residual después de retirar
la carga, habida cuenta del tiempo en
gue esta Oltima s& ha mantenido debe
ser lo suficientemente pequena como
para estimar que la obra presenta un
comportamiento esencialmente
elastico. Como norma general tras &l
ciclo de carga - descarga total, la
flacha residual estabilizada, deke ser
inferior al cuarfo de la flecha total,
medida bajo carga total,

7. CALCULOS
- Carga de ensayo

Datcs: G = 280 Kg/m®
0 = 300 Kg/m"®

g = 0.85 (1,357280 + 1:5*3;1510}
q =703, 8 kg/m*
- Altura d= agua H:
H =703,8/1000= 0.704

H=70cm

40

- Flechas:
- Admisfble de Proyvecto asumido:
f = 7200/500 = 14,4 mm
- Admisible porfa Prueba de Carga:
Losa: f=1%/{20000h)
=0,378 pulg =9,6 mm
Viga: f=17%i(20000h,)
= 0,186 pulyg = 4,7 mm

Donde la luz de calculo para
lalosaylavignes 7.2 my
las alturas de canto, se
asume 27 om para las
viguetas y 55 cm para la
viga,

8. RESULTADOS

Una wvez alcanzada la carga maxima
de ensayo y después de descargada la
estructura se abtuvieron [os siguientes
resultados;

- Fisuras:

Abertura inicial: 0,2 mm

Abertura con la carga total, 0,35
mm

Abertura con la estructura
descargada: 0,2 mm

Camentarior Se realizaron varias
medidas. Los valores que se
presentan son el resultado de los
promedios de esas medidas. El
ancho de las fisuras se recupero
totalmente al finalizar el ensayo y |a
longitud de estas no se
incrementaron.
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