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Presentacion

En mi condicion de Decano de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San
Francisco Xavier de Chuquisaca, con profunda satisfaccion presento a ustedes, el tercer nimero de la “REVISTA
INGENIUM”, la cual como en anteriores versiones contiene articulos cientificos que fueron elaborados por
varios docentes de la Facultad, miembros de la Sociedad Cientifica de Estudiantes de Ingenieria Civil, asi como
por Ingenieros Civiles de nuestro medio, personas comprometidas y decididas que siempre estan incursionando
en el campo de la investigacion, pese a las condiciones adversas que existen en nuestro medio.

Resalto la voluntad, el impetu, la responsabilidad y sobre todo el amor hacia la investigacion que puso cada
uno de ellos en la elaboracién de los articulos que se presentan en esta 32 edicion.

Los trabajos presentados tienen un alto contenido cientifico, los mismos son inéditos y se refieren a problemas
actuales que se presentan en el amplio campo de la Ingenieria Civil.
El lector encontrara articulos eficientemente planteados, los cuales cubriran plenamente su expectativa

Estoy muy feliz y agradecido con Dios, porque la “REVISTA INGENIUM” esta camino a la institucionalizacion,
porque seguramente se seguira publicando afio tras afo, en una fecha tan relevante para la comunidad
Universitaria de Ingenieria Civil como es la del 10 de noviembre de cada afio que transcurre, ocasion en la que
celebramos la creacion de la Carrera de Ingenieria Civil y coincidentemente la Facultizacion, Siempre habra
motivacion para que los investigadores sigan creando contenidos relevantes, porque la ciencia es dinamica y
siempre habra temas para investigar en el apasionante campo de la Ingenieria Civil

Una preocupacion constante de las actuales autoridades fue la de equipar los laboratorios facultativos, para
que los docentes avidos de incursionar en el campo de la investigacion lo hagan sin ningun contratiempo,
hicimos todo lo posible para este propésito y para ello empleamos los recursos propios que genera nuestra
amada Facultad.

Los articulos que se encuentran plasmados en la Revista quedaran de manera imperecedera para las futuras
generaciones que pasaran por nuestras aulas a formarse como Ingenieros Civiles, porque siempre podran
acudir a la Biblioteca de la Facultad a interiorizarse del contenido de las mismas y de esa manera enriquecer
Sus conocimientos.

Reitero mi sincera felicitacion a todos los organizadores de la Revista, a los miembros de la Comisién de
Revision y a los ingenieros y estudiantes que presentaron sus trabajos tan bien elaborados.

MS.c. Ing. Alfredo Arancibia Chavez
DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
U.S.F.X.CH.



Presentacion

En mi condiciéon de Director de Carrera de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Mayor, Real
y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, tengo el
agrado de presentar a ustedes el tercer numero de la Revista
“INGENIUM?”; la cual contiene articulos cientificos actualizados
relacionados con la apasionante area de “Ingenieria Civil”.

El mundo actual caracterizado por su dinamica en constante
celeridad en todas las éareas del conocimiento humano
plantea mdultiples y complejos desafios. Sin duda que la
revista enaltece a la Carrera de Ingenieria Civil, permitiendo
crecer académicamente, puesto que los articulos expuestos
corresponden a tematicas actuales que se presentan en nuestra
profesion.

Es por ello que con honda satisfaccion pongo a consideracion
de los lectores el tercer numero de la revista “INGENIUM”
resaltando la relevante contribucién que representa en el campo
de la Ingenieria Civil.

El trabajo comprometido de todos los que conformamos la
Facultad de Ingenieria Civil siempre nos permitira el logro de
los objetivos académicos. A tiempo de hacer votos porque la
misma se siga publicando afio tras afo, porque la ciencia no se
detiene y tampoco “Ingenieria Civil”, les pido que enriquezcan
sus conocimientos con la calidad de cada articulo presentado
en el material bibliografico que tienen entre sus manos.

MS.c. Ing. Juan José Rosales Valda
DIRECTOR CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
U.S.F.X.CH.






Analisis y seleccion de bancos de préstamo
con presencia de arcillas dispersivas a través
del uso de azul de metileno, presa de tierra

pampas de Padilla
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Ingeniera civil — consultor en recursos hidricos (USFX), Destacamento 317, Ex Campus REFISUR, 573, Sucre, Bolivia.
E-mail: marialaurajimenez95@gmail.com.

Recibido: 03/10/2022

RESUMEN

El comportamiento de los suelos interviene en todo tipo de obra civil, es importante estudiar la
conducta que tendran durante y después de su ejecucion. Una fraccion de estos suelos es la parte
fina la cual, por su estructura, origen composicion o antecedentes geoldgicos requiere de un ana-
lisis particular por los efectos adversos que estos puedan causar. Siendo esta fracciéon la mas utili-
zada en presas de tierra. Por su alta plasticidad tiene una buena compactacion, causando también
diversos problemas ante la presencia de arcillas dispersivas como lo son las fallas por sifonamiento.

Palabras clave: plasticidad, compactacion, arcillas dispersivas, fallas, sifonamiento.

ABSTRACT

The conduct of the soils is involved in all type of civil works, it's important to study the behavior
they will have during and after their execution. A fraction of these soils is the thin part which,
due to its structure, composition origin or geological history, requires a particular analysis for the
adverse effects that they may cause. This fraction is the most used in land dams. It has a good
compaction for Its high plasticity, also causing a lot of problems in the presence of dispersive clays
as are the fault by siphoning

Key words: plasticity, compaction, dispersive clays, fault, siphoning
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INTRODUCCION

La importancia del fenédmeno de la dispersividad para la
Ingeniera Civil sobre todo en la rama hidraulica fue reco-
nocida por primera vez en la década del sesenta cuan-
do se investigd en Australia el fallo por sifonamiento de
pequenas presas homogéneas de arcilla. “Identificacién
y Estabilizacién de Suelos Dispersivos” (Haramboure, No-
voa, 2008:1-9).

Las fallas en presas de materiales sueltos pueden llegar a
ser bastante catastréficas, tanto que cuando estas llegan
al colapso implican perdidas econémicas, estructurales
y hasta humanas ya que las cantidades de agua almace-
nada son de gran magnitud y destruyen todo a su paso.
Fallas mas comunes en presas de material suelto

Causa de fallas %
Rebase de cortina 30
Sifonamiento 25
Deslizamiento de taludes 15
Pérdidas por filtraciones 13
Erosion de taludes 5
Combinaciones de varias 7
Desconocidas 5

Figura 1. Fallas mas comunes en presas de material suelto
MATERIALES Y METODOS.

El proyecto de Pampas Padilla, consiste en la construc-
cién de una presa de materiales sueltos y todas las obras
complementarias, para el almacenamiento de las aguas
que escurren en los rios Lampazos y Punilla. Se pretende
almacenar el escurrimiento de agua del periodo lluvioso,
mediante una presa de 32 metros de altura con capaci-
dad total de almacenamiento de 7, 150,642 m3, con un
volumen util de 4, 802,487 m3.

Los suelos dispersivos no pueden ser clasificados de
manera visual o con ensayos rutinario como el analisis
granulométrico. La identificacion de los suelos dispersi-
vos deberia comenzar con el reconocimiento en campo

para determinar si existe algun indicador en la superfi-
cie, como ser turbidez en depdsitos de agua, produccion
agricola con poca cosecha y suelos aridos o con poca.
Sin embargo, las arcillas dispersivas pueden estar en
suelos fértiles donde tendremos gran vegetacién

Para un mejor estudio de los suelos antes debe hacer-
se ensayos de clasificacidn, a continuacion se tienen los
principales:

Granulometria.- es la distribucién de particulas a través
de tamices ordenados por abertura, de mayor a menor,
regido bajo las normas ASTM D2487-17 y ASTM D3282

RESUMEN GRANULOMETRICO

GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS

HaaE

{

MUESTRA 2-1

MUESTRA 3-1
MUESTRA 3.2

MUESTRA 41

i

Figura 2. Resumen Granulométrico de las curvas de los
ensayos

Limites de consistencia.- se define como la separaciéon
de los estados que puede presentar un suelo y que son:
sélido, semisolido, plastico y semiliquido, regido en la
norma ASTM D4318

Los ensayos de dispersion son 3 pero también se aplicé
el uso de azul de metileno.

Ensayo Doble Hidrometria: Este ensayo determina la dis-
tribucion de las particulas por el tamano de las mismas.
Mediante un ensayo paralelo de hidrometria, la dife-
rencia es que el segundo no posee dispersion quimica
ni agitacién mecanica, es un ensayo regido por la ASTM
D4221

Ensayo Pinhole: Desarrollado para medir la capacidad de
dispersiéon de un suelo de grano fino compactado, por el
cual debe fluir agua a través de un agujero el cual simula
el flujo del agua a través de una grieta. Este ensayo esta
normado segun la ASTM D4647. El método inicia con el
flujo horizontal de agua destilada a una carga hidraulica
de 50, 180, 380 y 1020 mm a través de un agujero de 1.0
mm de didmetro y 25.4 mm de longitud perforado en la
muestra de suelo.

Ensayo de Crumb: Conocido también como ensayo de
desmenuzamiento. El ensayo consiste en preparar un
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espécimen en forma de cubo, de unos 15 mm de arista
(1/4" a 3/8") secado al aire y temperatura ambiente. Se
sumerge cuidadosamente en un recipiente con 250 ml
de agua destilada, se observa la tendencia de las parti-
culas de arcilla a formar una suspensién coloidal, entur-
biando el agua.

Figura 3. Proceso del ensayo de Crumb

Azul de Metileno.-La prueba de Azul de Metileno tiene
la capacidad estimar el intercambio catiénico de los sdli-
dos en los fluidos, a través de la adsorcidon de azul de me-
tileno. La prueba consiste en dosificar muestras de azul
de metileno en combinacién con suelo. Incrementando
azul de metileno cada 5cc por halo fallido.

5cc Azul de
Metileno

+ 5cc Azul de
Metileno

Permanencia
5min

Esquema 1. Proceso del halo de azul

Para una estimacién de esta, se rige bajo la siguiente
ecuacion basada en la superficie especifica:

1 1
Se = W *ooml " (N % 0.5ml) * Ny, * Agm W
Donde:
Se: superficie especifica (m2/g).

Wmol: peso molecular del azul de metileno 319.85 g/
mol.

N: numero de incrementos de 0.5ml de azul de
metileno (el doble al valor de ml de azul de me-
tileno).

Nav: numero de Avogadro 6.02*10A23.

Aam:  superficie especifica de la molécula de azul de
metileno 1.30*10A-18 m2 o 130 angstromes.

El azul de metileno no es una prueba determinativa pero
si complementaria, que permite evaluar el valor de su-
perficie especifica con la que se puede saber a qué fami-
lia pertenece la muestra y ver si esta es dispersiva o no. El
comportamiento de las arcillas esta ligado a su composi-
ciény a su capacidad de intercambio catiénico brindan-
do informacion a través de su superficie especifica para
saber con qué tipo de suelo se estd tratando.

A continuacion se muestra los esquemas de todos los
ensayos y sus recomendaciones.
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MUESTRA DE ARCILLA

PRUEBAS DE
CARACTERIZACION
|
[ [ 1
LIMITES DE GRANULOMETRIA PROCTOR
ATTERBERG STANDAR

I | |
|

- El Indice Pléstico no debe ser menor a 8, praximo a 12.

- Reslizar la Granulometria Via mojada para desprender las

particulas pequefiss de las grandes. (1 dia de remoajo)

-Todo ensayo que sea sometido a incremento de humedad

debe pasar al menos 15 horas en bolsas herméticas.

PRUEBAS DE DISPERSION

| [ | |
ENSAYOQ ENSAYO ENSAYO DOBLE ENSAYO DE AZUL
CRUMB PINHOLE HIDROMETRIA DE METILENO

T I 1! ]

|
Crumb: limpiar los cubos con una brocha antes de sumergirios.
Pinhole: verter el liquido de la prueba en recipientes blancos y ver las
particulas. Evaluar resultados por los 3 métodos y ver su comelacion.
Doble hidrometria. Antes de su realizacion, dejar actuar por 15 horas en
frascos herméticos. Cuidar bastante la temperstura ambiente.
Azul de metileno. Dejar actuar por 15 horas y no perder particulss

|
[  EVALUACION DERESULTADOS |

| OBSERVACIONES |

Esquema 1. Ensayos de laboratorio.

RESULTADOS

Crumb.- un ensayo bastante sencillo pero a la hora de
compararlo con otras pruebas resulto bastante variante
por lo que, si bien este es un ensayo estandar de disper-
sividad no deberia ser el Gnico que se haga a la hora de
seleccionar un banco y solamente servir de referencia.

Doble hidrometria.- es un ensayo algo complejo a la
hora de realizar las planillas y también bastante moroso,
ya que se necesita de 1440 minutos para realizarlos. lo
que implica un dia entero para realizar una prueba.Y en
casos de campamentos o pruebas de campo este ensayo
resulta dificil ya que no se hace solo se necesita de una
prueba por dia.

Pinhole.- Es quiza la mejor prueba que puede realizarse a
un suelo para determinar su dispersividad, solo se debe
tener muy claro su clasificacion y ser bastante observa-
tivo.

Azul de metileno.- el azul de metileno tiene doble fun-
cionalidad, muy aparte de brindar un resultado dispersi-
vo clasifica a las arcillas segun la familia que correspon-
dan lo que a la hora de aprobar y desechar bancos es
bastante util.

CONCLUSIONES

El ensayo de azul de metileno, si bien no es muy usado
y también existe muy poca bibliografia, uno debe aden-
trarse a lo que estd realizando y que resultado obtendra,
dependera mucho de la precepcién visual y equipo gra-
cias a este ensayo se identificé dos aspectos, el primero:
determina a qué familia de arcillas pertenece la muestra
y segundo de acuerdo a esta valoracién identificar si es-
tos suelos son dispersivos expandibles o hasta combina-
bles.

RECOMENDACIONES

Aplicar el ensayo de azul de metileno para el uso de
aditivos naturales como ser el mezcla con otros bancos
de préstamo, pues estos pueden crear mayor o menor
dispersividad al combinarse tal es el caso de la Esmec-
tita(Montmorillonita) que son los suelos bastante dis-
persivos, los Caoliniticos son menos dispersivos. Pero la
mezcla de caolinita con esméctica puede ser dispersivo,
es por ello que es importante saber con qué tipo de sue-
lo estamos tratando.
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Estabilizacién de suelos arcillosos con cal
y ceniza volante para el tratamiento de la
subrasante para tramo carretero Alegria -

Barranca - Distrito 6 de la ciudad de Sucre

Chicchi Callamullo Jesus Eliezer?, Llave Gudifio O.M.P

a Ingeniero Civil de la Facultad de Ingenieria Civil (USFX), Destacamento 317, Ex Campus REFISUR, 573, Sucre,
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b Ingeniero Civil de la Facultad de Ingenieria Civil (USFX).

RESUMEN

El propdsito de estabilizar un suelo es mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas con el fin de obtener un ma-
terial de fundacion satisfactorio, ya que en muchas ocasiones los suelos no presentan las mejores caracteristicas
para ser usados en los diferentes proyectos de ingenieria, ya que presentan una resistencia deficiente, sufren de-
formacionesy a largo plazo se deterioran de manera negativa a causa de los agentes atmosféricos, por esta razén
es necesario realizar ciertas adecuaciones o procesos que permitan mejorar estas caracteristicas y volver aptos
para su uso, asi evitar transporte de material adicional que aumenta los costos de las obras y el dafio ambiental
producto de la explotacién de este. El objetivo de esta investigacion se realizé con el fin de buscar la mejor alter-
nativa de estabilizacién de suelos, incorporando diferentes porcentajes de cal y cenizas de carbén para mejorar
las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, de acuerdo a los estudios de suelos realizados en la subrasante,
corresponde a un suelo arcilloso tipo A-6 (7), fue por ello que se procedioé a una estabilizacién quimica anadiendo
en diferentes porcentajes de 2%, 4% y 6% de cal hidratada, 15%, 20% y 25% de cenizas de carbdn, de los cuales
se determina el porcentaje 6ptimo del estabilizante y por consiguiente mejorar la capacidad de soporte de la
subrasante.

Palabras clave: Estabilizacion, Disefio de mezcla suelo estabilizante, Suelo-cal, Suelo- cenizas de carbon.

ABSTRACT

The purpose of stabilizing a soil is to improve its physical and mechanical properties in order to obtain a satisfac-
tory foundation material, since on many occasions soils do not have the best characteristics to be used in different
engineering projects, since they present a poor resistance, they suffer deformations and in the long term they
deteriorate negatively due to atmospheric agents, for this reason it is necessary to carry out certain adaptations
or processes that allow improving these characteristics and making them suitable for use, thus avoiding transport
of additional material that increases the costs of the works and the environmental damage resulting from its ex-
ploitation. The objective of this research was carried out in order to find the best alternative for soil stabilization,
incorporating different percentages of lime and coal ash to improve the physical and mechanical properties of
the soil, according to the soil studies carried out in the subgrade., corresponds to a clayey soil type A-6 (7), which
is why a chemical stabilization was carried out, adding in different percentages of 2%, 4% and 6% of hydrated
lime, 15%, 20% and 25% of coal ashes, from which the optimum percentage of the stabilizer is determined and
therefore improve the support capacity of the subgrade.

Key words: Stabilization, Stabilizing soil mix design, Soil-lime, Soil-coal ash.
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INTRODUCCION

La estabilizacion quimica consiste en alterar las propie-
dades del suelo usando un cierto aditivo, el cual, mez-
clado con el suelo, normalmente produce un cambio en
las propiedades moleculares superficiales de los granos
del suelo y en algunos casos, pega los granos entre si de
modo de producir un incremento en su resistencia.

El principio de estos tratamientos, se basa en la altera-
cién del comportamiento de las arcillas mediante feno-
menos de intercambio idnico y de modificacion fisica de
la estructura de sus particulas.

Zona de estudio

El tramo Alegria - Barranca se encuentra en el distrito
6 de la ciudad de Sucre, con coordenadas geograficas
18°59°34,8468" S, 65°16°32,7396" W y 18°59°01,8672" S,
65°18°12,996" W respectivamente.

Figura 1: Vista satelital del tramo Alegria - Barranca

Fuente: https://earth.google.com/web/@-18.9824597,-
65.30223524,2948.37106612a,1970.29360415d,30y,0h,-
0t,0r

MATERIALES Y METODOS

En esta etapa se recopild y se seleccioné toda la docu-
mentacion existente concerniente a las caracteristicas y
datos de la comunidad Alegria-Barranca, procesos de es-
tabilizacién y normativas para la realizacion de los estu-
dios descritos. Dicha documentacién sirvié de base para
organizar el trabajo de campo y laboratorio.

Suelo

En general los resultados mas espectaculares se han ob-
tenido en las modificaciones de suelos altamente plas-
ticos es decir suelos arcillosos, en este sentido, se debe

realizar ensayos de identificacion de suelos.

El criterio de seleccién de la Aashto establece:

< REQUERIMIENTOS A
DESCRIPCION CUMPLIR

Porcentaje que pasa el tamiz o
N° 200 Mayor a 25 %

IP IP>10 %

Contenido de materia orga-

. Menora 2 %
nica

Tabla 1: Requisitos exigidos al suelo

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial ABC

El primer paso es identificar las principales caracteristi-
cas de comportamiento de cada uno de los materiales
del subsuelo, tales como, su plasticidad, permeabilidad,
granulometria, porosidad, resistencia y entre otros.

Las muestras fueron extraidas cerca de 1,50 m a 2 m de
profundidad con la finalidad de apreciar el perfil estra-
tigrafico del suelo y asi mismo evitar que el material no
contenga material organico, tal como se aprecia en las
siguientes figuras 2.

b). Muestra 2

Figura 2: Perfil estratigrafico de la muestra. a) muestra
1, b) muestra 2
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Se realizaron 3 puntos de muestreo, con un area que
garanticen sacar el material libremente, de estas 2 cons-
tan de una profundidad de 1,5 a 2 metros y la tercera
a una profundidad de 1 metro. El objetivo de la tercera
fue constatar que el suelo en estudio poseia las mismas
caracteristicas fisicas que las muestras de mayor profun-
didad.

COORDENADAS
S w
18°59°31,8768" 65°17°23,3484"
18°59°17,4804" 65°1733,5508"
18°59°10,5864" 65°17°39,0876"

1 1,5
2 1,8
3 1

Tabla 2: Coordenadas geograficas de las muestras ob-
tenidas.

Se extrajo aproximadamente 400 kg de muestra por
punto, el material extraido se colocé en sacos de 50 kg,
posteriormente se traslado al laboratorio de la facultad
de Ingenieria Civil, para ser analizado y realizar los res-
pectivos ensayos de laboratorio, con el fin de conocer
sus caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo.

Cal

Para evitar malos resultados en la estabilizacion se consi-
dera una cal de buena calidad, con alto porcentaje de cal
libre que este mayor a 90% de 6xido de calcio.

La incorporacién de la cal mejora en muchos casos las
caracteristicas plasticas de los suelos, haciéndolos mas
friables y por, sobre todo, aumentando considerable-
mente el valor soporte, accion que se ha demostrado
continua en funcién del tiempo. Asi mismo la cal elimina
la susceptibilidad al agua de los suelos cohesivos, redu-
ciendo la tendencia al hinchamiento de los mismos.

La cantidad de cal varia en funcién de la necesidad que
se tengay de las propiedades del suelo utilizado en la es-
tabilizacién. Generalmente los porcentajes de cal utiliza-
dos en una estabilizacion varian de un 2 a 6 % en peso, la
dosificacion depende del tipo de arcilla, este porcentaje
debe determinarse en el laboratorio.

La muestra del hidréxido de calcio que se utilizé para la
realizaciéon de las pruebas de estabilizacién, fue compra-
da por bolsas de 20 kg de la fabrica San Pablo una de
las fabricas que se dedica a esta actividad en la ciudad
de Sucre, ubicada en la zona de Fancesa cuyo material
prima proviene de la cantera Esmeralda a 1 hora con 30
minutos de la ciudad de Sucre.

Caracteristicas fisico-quimicas:

Ca0:76,8% - 80%
Ca(OH)2: 80% - 90%

Figura 3: Piedra caliza de la cantera Esmeralda
Ceniza volante

La composicion quimica y fisica de las cenizas es comple-
jay muy variada, donde sus componentes y propiedades
producen efectos en las mezclas de concreto. Los paises

desarrollados han logrado establecer normas; sin em-
bargo, estas son solamente guias para determinar la ca-
lidad de las cenizas.

Con los requerimientos fisicos y quimicos de las cenizas,
establecidos porlas normas A.STMC618y UNE83-415,
no es suficiente para que la ceniza volante analizada,
cumpla con las ventajas en la aplicacién en las obras in-
genieriles.

COMPONENTE CLASEF | CLASEC

SiO2+AI203+Fe203 %Min 70 50
SO3 %Max 5 5
Contenido de humedad %Max 3

Perdida al fuego %Max 12 6
MgO %Méax 5

Alcalis, como Na20 %Max 1,5 1,5

Tabla 3: Requisitos quimicos para las cenizas volantes
segun la norma ASTM C618.

Fuente: Luz Elena Santaella Valencia, Caracterizacion fi-
sica y quimica y mineralogia de las cenizas volantes

El éxito de la ceniza volante depende de la composicién
quimica; debe contener altas proporciones de silice, alu-
minio y hierro, elevada finura, minimo de contenido de
carbdn, bajo porcentaje de pérdidas por ignicion y un
elevado peso especifico.
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La recoleccién de la muestra se realizd en las industrias
ladrilleras, ubicada en la region de Campanero Sur, ciu-
dad de Santa Cruz, a 510 Km de la ciudad de Sucre, En la
figura 4 se puede observar la vista de la planta y zona de
obtencién de ceniza volante.

Figura 4: Ceniza volante de carbén
Agua

El agua utilizada en la mezcla suelo - cal debe ser libre
de aceites, acidos, azucares, materia organica y cualquier
sustancia perjudicial, en conclusion, se debe utilizar
agua potable.

Férmula de trabajo

La féormula de trabajo se obtiene a partir del analisis de
diferentes parametros del suelo a estabilizar mediante
una serie de ensayos, los cuales seran determinados bajo
las especificaciones de las normas ASTM y AASHTO res-
pectivas para cada uno. Los suelos seran analizados con
diferentes porcentajes de cal a fin de encontrar un por-
centaje 6ptimo de la misma, para el suelo en particular.

Método grafico AASHTO T220 (Determinacion de la
resistencia mezcla suelo-cal)

3 S AVAY
W17 V7

. [/ X
A e
177 /j?{

igarte de susio _|

en porcertae de s curves
Sepurla curve hacia s o % 80
own do sutlo & 30 aricoeds —1
VA A
A | eor ol % 8 =)
// // I Prs o egads o e

gl Pawra P =39
* Area de bgarte exchida

% Ligante de Suelo - Método Himedo
de las operaciones de construccion

55% de 0425 e (No 40)—{

0 2 0 40 Bl 0
1P Método Himedo

Figura 5: Abaco de correlacién para diferentes porcen-
tajes de cal para estabilizacién de subrasante y bases.
Fuente: Manual de Aashto

El dabaco no es aplicable para suelos con menos del 10%
que pasa el tamiz N°40 y material no cohesivo (IP menor
a3).

Porcentajes de cal relativamente puras, usualmente 90%
o mas de hidréxido de calcio y/o Mg y 85% o mas que
pasa el tamiz N°200.

Es una gréfica que correlaciona el indice plastico con el
porcentaje ligante del suelo, esto se obtiene sabiendo el
porcentaje que pasa la malla N°40. En la figura 5 hay di-
ferentes curvas el cual representa los porcentajes de cal
y la forma de usar es muy sencilla:

e  Entrar por el eje superior con el indice plastico. Bajar
de manera paralela a la curva mas cercana.

e Con él % que pasa la malla 40 entrar por el eje de la
izquierda, trazando una recta horizontal hasta inter-
sectar a la curva del indice plastico.

e  En el punto de interseccidn subir una recta de ma-
nera vertical hasta llegar al eje superior.

e Lacurvainmediata a la derecha sera la del porcen-
taje 6ptimo de cal.

Sin embargo, se debe tener algunas precauciones, este
método son correlaciones fue hecho de manera empi-
rica en base a muchos suelos que se estudiaron en los
EEUU.

Otro factor es que se hizo con cal hidratada con una cali-
dad del 90% de contenido calcio.

Andlisis y disefio de mezclas suelo - cal y cenizas de
carbon.

La metodologia adoptada para la presente investiga-
cién es la propuesta por la Junta De Investigaciones del
Transporte, que proporciona una secuencia de activida-
des para la evaluacion de estabilizantes quimicos usados
en la estabilizacion de suelos. Los ensayos que se consi-
deran son:

e  Ensayos preliminares
e  Ensayos de compactacion
e  Ensayos de resistencia

Ensayos preliminares

Estas pruebas estan destinadas a determinar las caracte-
risticas fisicas y mecdnicas del suelo. Para poder determi-
nar las caracteristicas fisicas se realizan ensayos de Gra-
nulometria, Limites de Atterberg y otros, los cuales nos
permiten clasificar el suelo dentro del sistema AASHTO.

Paralelamente se fue realizando pruebas para determi-
nar las propiedades fisicas y quimicas del cal hidratada y
cenizas de carbdn, para determinar la aptitud del mismo.
Se debera determinar el estabilizante mas conveniente
para la aplicacién en el trabajo de investigacion.
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Caracteristicas fisico - quimicas de la subrasante

El suelo fue analizado en el laboratorio de medio am-
biente y recursos naturales del Instituto Tecnoldgico de
Alimentos (L.T.A.), con el proposito de identificar en espe-
cifico el tipo de suelo en estudio.

PARAMETROS |  UD | RESULTADOS

pH - 8,7
Materia organica % 0,06
Aluminio mg/kg 24895

Tabla 4: Composicién quimica del suelo (M-1)
Fuente: |.T.A. (Instituto de Tecnologia de Alimentos)

Determinacion del porcentaje inicial probable opti-
mo de cal

El suelo sera analizado con diferentes porcentajes de cal
a fin de encontrar un porcentaje 6ptimo de la misma,
para el suelo en particular.

Para esto se hace uso del abaco (Método grafico de la
AASHTO) tal como se muestra en la figura 5, una vez rea-
lizado la clasificacién de suelos se tieneun 1P =13,9%
y porcentaje que pasa la malla N°40 = 88,36%, por lo que
se puede observar en el dbaco un valor inicial de 2,40%
de cal para el suelo en estudio.

Ensayos de compactacion

Para los ensayos de compactacion suelo - cal se determi-
nd un porcentaje inicial de cal, en base a los resultados
de granulometria y limites del suelo natural, segun el
método gréfico de la AASHTO T-220 (Determinacién de
la resistencia mezcla suelo-cal) dio un porcentaje inicial
de 2,40% de cal, para el presente estudio se analizé para
diferentes porcentajes de 2%, 4% y 6% de cal.

Altos niveles de cenizas de carbén debido que no se
controla la temperatura de incineracion de la madera.

Ensayos de resistencia

La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad so-
porte de los suelos compactados en laboratorios con una
humedad 6ptima y niveles de compactacion variables. El
CBR es una medida comparativa de la resistencia del suelo
en condiciones controladas de densidad y humedad, va-
mos a utilizar el material que pase por el tamiz N°4.

RESULTADOS

Resultados de los ensayos del material en estado na-
tural.

Se analizo el suelo mas desfavorable correspondiente a

la muestra 1 de tipo A-6(7).

Analisis Granulométrico por Tamizado.

RESUMEN GRANULOMETRICO

Gravas % 6,14
Arenas % 27,07
Arcillas y limos % 66,79

Tabla 5: Resultados del Ensayo de Analisis Granulomé-

trico.

Ensayo Proctor Modificado T-180

PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL / MUESTRA SUELO - 1
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD (%) 15
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1,755

Tabla 6: Resultados del ensayo Préctor Modificado del

suelo natural.

1,78
1,76
1,74
1,72

1.7
1,68
1,66
1,64
1,62

1,6

\\

DENSIDAD SUELO SECO (g/cm3)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 6: Curva de Compactacion.

Ensayo de CBR
C.B.R
0,1” 0,2”
D. Max. 100% 3,63 4,30
D. Max. 95% 3,41 4,12
D. Max. 90% 3,21 3,94
% Exp. 10,44

Tabla 7: Resultados de CBR
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CURVA : CARGA - PENETRACION
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e
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Figura 7: Curva CBR carga — penetracién suelo natural
resultados de la estabilizacion con cal.

Limites de consistencia

MATERIAL LL(%) | LP(%) | IP(%)

100% S.N. 34,28 20,43 13,90
98% S.N. + 2% Cal 32,03 22,08 9,90
96% S.N. + 4% Cal 31,76 2556 6,20
94% S.N. + 6% Cal 3501 31,78 3,20

Tabla 8: Limites de consistencia

40
> . =
30

25
20
15
10

5
0

% DE HUMEDAD

100% SN 98% SN +96% SN + 94% SN +
2% CAL 4% CAL 6% CAL

MUESTRA
—&— LIMITE LIQUIDO —8— LIMITE PLASTICO
INDICE PLASTICO

Figura 8: Variacion de los limites de Atterberg con el
contenido de cal

Con los diferentes porcentajes de cal observamos coémo
se reduce la regidn pléstica, es decir modificamos el
comportamiento del suelo, ademas al bajar el contenido
de agua este pasa bruscamente de un estado plastico en
otras palabras deformable y viscoso a un estado sélido
mas rigido y friable.

Esta inmediata reduccion del contenido de agua se debe
primero porque ainadimos un polvo seco (cal viva o cal
apagada), provocando un intercambio iénico de los ca-
tiones que estabilizan la estructura laminar de las arcillas.

Compactacion con cal

En las curvas de compactacién se observa cémo se mo-
difican la densidad seca maxima una vez tratados con
cal, este va ser menor es decir se situa debajo y a la de-
recha del suelo natural y también la humedad 6ptima
para compactar sera de un 2 a 3% mayor que la del suelo
natural.

Esta ligera reduccion de la densidad no debe interpretar-
se como un inconveniente, por el contrario, las ventajas
son evidentes, al ser mas facil alcanzar la densidad maxi-
ma y permitir trabajar con contenidos mas elevados de
humedad del suelo.

PROCTOR MODIFICADO

Material 100% 98% SN + 96% SN  94% SN +
SN 2% Cal + 4% Cal 6% Cal
Optimo
contenido de 15 17,7 17 16,5
humedad (%)
Maxima den-
sidad seca (g/ 1,755 1,682 1,639 1,645
cm3)

Tabla 9: Ensayo Proctor Modificado.

1.8

DENSIDAD SUELO SECO (g/cm3)

91011121314151617181920212223242526272829303132333435
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Polinémica (SUELO NATURAL)
Polinémica (2% DE CAL)
(
(

Polinémica (4% DE CAL)
Polinémica (6% DE CAL)

Figura 9: Curvas de compactacién suelo - cal
Ensayo de CBR

En las curvas de CBR observamos cdmo se va incremen-
tando nuestra capacidad de soporte, esto es gracias a
la reacciéon quimica entre el suelo y la cal reduciendo
rdpidamente la plasticidad del suelo, su hinchamiento,
mejorando su compactabilidad y aumentando su capa-
cidad de soporte.
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CBRal 95% de | CBRal 100%
M.D.S. (%) de M.D.S. (%)

MATERIAL
0,2"” 0,2"”
100% SN 4,12 4,3
98% S.N. + 2% Cal 65,86 88,51
96% S.N. + 4% Cal 78,25 93,16
94% S.N. + 6% Cal 91,22 98,56

Tabla 10: Resultados del ensayo de CBR suelo - cal

100 91,22
920 78,25
65,86

VALOR DE CBR (%)
(V)]
o

10 4,12
o —
100% Suelo 98% Suelo 96% Suelo 94% Suelo
Natural Natural + Natural + Natural +
2% Cal 4% Cal 6% Cal

DOSIFICACION

Figura 10: Incremento del valor de soporte CBR para
densidad maxima al 95% resultados de la estabilizacion
con cenizas de carbdn

Limites de consistencia

Con los diferentes porcentajes de cenizas de carbén ob-
servamos como se reduce la region plastica, es decir mo-
dificamos el comportamiento del suelo, ademas al bajar
el contenido de agua este suelo pierde su caracter pega-
josoy pasa a tener un aspecto granular.

MATERIAL / MUESTRA LL (%) | LP (%) | IP (%)

100% SN 34,28 20,43 13,9
85% S.N. + 15% CC 35,26 23,91 11,4
80% S.N. + 20% CC 34,66 24,82 9,8
75% S.N. + 25% CC 32,69 26,11 6,6

Tabla 11: Limites de consistencia
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Figura 11: Variacién de los limites de Atterberg con el
contenido de cenizas de carbon Atterberg con el conte-
nido de cenizas de carbén

Compactacion con cenizas de carbén

En las curvas de compactacion también vemos como
se modifican la densidad seca maxima una vez tratados
con cenizas de carbon este va ser menor es decir se situa
debajo y a la derecha del suelo natural, este fenémeno
ocurre por el carbén aportado como sustituto al suelo ya
que tiene propiedades de absorber la humedad.

PROCTOR MODIFICADO

100% 85% Sue-  80% Suelo  75% Suelo

MATERIAL / Suelo lo Natural Natural Natural
MUESTRA  Naw- ‘1> +20% - +25%
al Cenizade Cenizade Cenizade
Carbén Carbén Carbon
OPTIMO
CONTENIDO DE 15 15,5 15,55 15
HUMEDAD (%)
MAXIMA DEN-
SIDAD SECA (g/ 1,755 1,661 1,651 1,665
cm3)

Tabla 12: Ensayo Préctor Modificado

1,85

DENSIDAD SUELO SECO (g/cm3)

91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738
CONTENIDO DE HUMEDAD
@ SUELO NATURAL
@ 15% CENIZA DE CARBON
©20% CENIZA DE CARBON
@ 25%CENIZA DE CARBON

Figura 12: Curva de compactacion suelo — cenizas de
carbon.

Ensayo de CBR

En las curvas de CBR observamos cémo se va incremen-
tando nuestra capacidad de soporte, esto es gracias a la
reaccion quimica entre el suelo y la ceniza de carbén re-
duciendo la plasticidad del suelo, su hinchamiento, me-
jorando su compactacién y aumentando su capacidad
de soporte.
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CBRal95% | CBRal 100%
MATERIAL / MUESTRA de M.D.S. (%) | de M.D.S. (%)

0,2"” 0,2"”

100% S.N. 4,12 4,3
85% S.N.+ 15% CC 17,52 21,97
80% S.N.+20% CC 42,08 71,34
75% S.N.+ 25% CC 56,91 68,57

Tabla 13: Resultados del ensayo de CBR suelo - cenizas
de carbén

100
90
80
70
60
50
40
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0

56,91

VALOR DE CBR (%)

100% Suelo 85% Suelo 80% Suelo 75% Suelo
Natural Natural + Natural + Natural +

15% Ceniza 20% Ceniza 25% Ceniza

de Carbén de Carbén de Carboén

DOSIFICACION

Figura 13: Aumento del valor de soporte CBR para den-
sidad maxima al 95%

Criterios de seleccion del porcentaje 6ptimo del esta-
bilizante segtin el manual de la ABC que esta en base
a la Aashto.

El manual de la ABC nos da algunos criterios que se de-
ben considerar:

Tomando como referencia para la conformacién de la
capa subbase.

Criterios de seleccion para porcentaje 6ptimo de cal

Parametros Norma ABC Sueloestabi-  Suelo
lizado natural
Cbr Cbr = 40% 78,25 4,12%
o L. ..
indice de IP< 6% 0 0
plasticidad (max. 8%)* AV UERITE
Limite liquido LL > 25% 31,76% 34,28%

*Puede permitirse IP max. 8% siempre que el equivalen-
te de arena sea mayor a 30%.

Tabla 14: Criterio de seleccién del porcentaje 6ptimo de
cal, segun capa sub base.

Fuente: Manual de la ABC

Tomando como referencia para la conformacién de la
capa base.

Criterios de seleccion para porcentaje 6ptimo de cal

Parametros Norma Suelo estabi- Suelo

ABC lizado natural

Cbr (100% . . .

d.S.M) Cbr =90% 93,16% 4,12%

.. Expansion

0

Iﬁ:;':a"sm" max.= 0,33% 10,44%
0,5%

indice de plas- Ip< 6% o .

ticidad (max.8%)  020% 13:90%

Limite liquido Ll =25% 31,76% 34,28%

*Puede permitirse IP max. 8% siempre que el equivalen-
te de arena sea mayor a 30%.

Tabla 15: Criterio de seleccion del porcentaje 6ptimo de
cal, segun capa base.

Fuente: Manual de la ABC

Como nuestra subrasante estabilizada es excelente para
4% de cal, presenta un CBR=78,25% con Mr=41612Psi.
Entonces se podra prescindirse de la capa sub base, es
decir nuestra subrasante estabilizado se comportard
como una capa base, pero se debe colocar una capa
base ya que es la capa que recibe la mayor parte de los
esfuerzos producidos por los vehiculos, esta capa debe
contener un material pétreo seleccionado preferente-
mente triturado, esto para evitar si en caso la subrasante
estabilizada presente fisuras y esto refleje a la carpeta
asfaltica.

Los esfuerzos debido al trafico vehicular deben diluirse
antes de la subrasante natural, sino ocurre esto significa
que el disefio de las capas estructurales no es lo correcto,
por lo que se debe volver a realizar el disefo.

CONCLUSIONES

Segun la clasificacion de suelos, mediante el sistema
AASHTO, el suelo estudiado de la subrasante corres-
ponde a un Suelo Arcilloso tipo A-6(7), con indice de
plasticidad IP de 13,90%, tiene una baja capacidad de
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soporte de CBR=4,12% resultando ser una subrasante
pobre. Fue entonces que se procedid a estabilizar qui-
micamente el suelo para mejorar sus propiedades fisicas
y mecdnicas.

Los porcentajes 6ptimos para la estabilizacion de sue-
los con cal y cenizas de carbon son de 4% y 20% res-
pectivamente, con estos porcentajes logramos reducir la
plasticidad del suelo natural hasta un 6,20%y 9,80% res-
pectivamente, con esto se disminuye su compresibilidad
e hinchamiento del suelo, esto se traduce en evitar los
cambios de volumen cuando se tiene presencia de agua.

Con los porcentajes 6ptimos de cal y cenizas de carbén
incrementamos considerablemente la capacidad de
soporte del suelo (CBR) hasta 78,25% y 42,08% res-
pectivamente de los agentes estabilizantes, con estos
porcentajes logramos obtener una subrasante exce-
lente de acuerdo a las especificaciones del manual de la
Aashto y Manual de Transporte de Carreteras, entonces
podemos decir que el suelo de LA SUBRASANTE QUE-
DA ESTABILIZADA.

Ensayos en laboratorio

| i

Figura 15: Dosificacion suelo — cal

Figura 19: Medicion de la expansion
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Figura 20: Ensayo de penetracion CBR
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RESUMEN

Bolivia no contaba con una normativa propia enfocada principalmente en el disefio de estructuras de hormigon
armado, lo que hacia que los proyectistas se apoyen en normas foraneas para la elaboracién de sus proyectos.
La primera Guia Boliviana de Disefio Sismico se publicé en el afno 2018 teniendo como autor al Msc. Ing. Rolando
Javier Grandi Gomez, acompanado de la Sociedad de Ingenieros de Bolivia y el Colegio de Ingenieros Civiles, el
comité técnico conformada del MOPSYV, la SIB, el CIC, delegados de universidades publicas y privadas de Bolivia
con el respaldo de Ministerio de Obras Publicas. En el aino 2020 se publicé la actualizacion de la GBDS, trabajaron
durante 16 meses y lograron obtener la GUIA BOLIVIANA DE DISENO SISMICO 2020.

Un documento técnico de vanguardia, entre sus titulos destacan los mapas de amenaza sismica, definicioén de ti-
pos de suelo, los factores de importancia de las estructuras, sistemas estructurales, espectros de disefio, métodos
analisis sismico, consideraciones para la interaccion suelo estructura y la definicion de la deriva sismica. Todas en
coordinaciéon con un adecuado disefio de hormigdn armado utilizando la norma boliviana NB1225001 basada en
el ACI-318 14.

Palabras clave: amenaza sismica, sistema estructural, espectro de disefio.

ABSTRACT

Bolivia did not have its own regulations focused mainly on the design of reinforced concrete structures, which
made designers rely on foreign standards for the development of their projects. The first Bolivian Seismic Design
Guide was published in 2018 with the Msc. Ing. Rolando Javier Grandi Gdmez, accompanied by the Bolivian So-
ciety of Engineers and the College of Civil Engineers, the technical committee made up of the MOPSV, the SIB, the
CIC, delegates from public and private universities in Bolivia with the support of the Ministry of Works Public. In
2020 the update of the GBDS was published, they worked for 16 months and managed to obtain the BOLIVIAN
SEISMIC DESIGN GUIDE 2020

An avant-garde technical document, its titles include seismic hazard maps, definition of soil types, importance
factors of structures, structural systems, design spectra, seismic analysis methods, considerations for soil structure
interaction and the definition of seismic drift. All in coordination with an adequate design of reinforced concrete
using the Bolivian standard NB1225001 based on ACI-318 14.

Key words: seismic hazard, structural system, design spectrum.
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INTRODUCCION

En el presente articulo se profundizara el estudio de es-
tructuras de hormigén armado, mds precisamente por-
ticos con entrepisos de losa plana, la estructura, ademas
de tener esta particularidad, cuenta con nucleo de as-
censor y muros de corte para obtener mayor resistencia
y reducir al minimo los movimientos y distorsiones que
producen danos a la estructura. El proyecto adquiere
relevancia ya que este tipo de estructuras abundan en
todo el pais lo que convierte en una necesidad el estu-
diar su comportamiento estructural ante un evento sis-
mico.

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio sismorresistentemente el Tercer Blo-
que de la Villa Bolivariana aplicando la Guia Boliviana de
Disefio Sismico 2020, ACI 318-19.

Guia Boliviana de Disefo Sismico 2020

Zonificacion Sismica para el Territorio Nacional de Boli-
via clasifica a Chuquisaca, Sucre con un 0.20 de g; con
un factor de importancia de 1 perteneciente a un tipo
Il de tipo residencial; con una clasificacion de suelo de
tipo blando S, segun el estudio de suelos con numero
de golpes n,, mayor a 15 indica un suelo tipo S,

Segun las tablas de PGA en funcién al tipo de suelo y
pseudoaceleracion corresponden a valores de f con 1.3
yf con24

Espectro de Diseiio

El espectro afectado por los factores, de reduccion (R),
de importancia (le) y de topografia (1) definido por:

e xS xt

a R
Sistemas Estructurales

La transmision de fuerzas desde su punto de aplicacién
alos elementos resistentes y al suelo de fundacion, debe
hacerse en forma mas directa posible, a través de ele-
mentos dotados de la resistencia y rigidez adecuadas.

ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Se asumird que pertenece a un Sistema de Pérticos,
cuando al menos 80% del corte basal es transmitido por
las columnas, mientras que los muros estructurales, en
caso de existir, son disenados solamente para una frac-
cién de la accion sismica; con un factor de respuesta
basico R 2.5 de y factor de amplificacion de desplaza-
mientos C, de 1.8. Tomando en cuenta que no existen
irregularidades en plata nienaltura, | el conigualesa .

Analisis Estructural

Se debera verificar las derivas de Hormigéon Armado
correspondiente a una deriva maxima de 0,012, con los
valores mencionados tenemos en el eje X 0.0086 y en Y
0.0109.

La fuerza cortante que solicita los muros es mayor al 70%
de la fuerza cortante basal en el Eje X correspondiente
a un Sistema de Muros; entre el 20% y 70% de la fuerza
cortante basal en el Eje Y correspondiente a un Sistema
Mixtos o Duales.

La GBDS 2020 en su Art. 7.5 recomienda que cuando en
la direccién considerada exista mdas de un sistema es-
tructural, se debe tomar el menor valor de Ro. Se cam-
biara a un Sistema Mixto o Dual conR_ 4y C_ 3.6.

Espectro de Disefio (GBDS 2020)

P idpaceinracion *5a

Se incrementé la seccién de las columnas y se opté por
incorporar muros de corte en ubicaciones estratégicas
para reducir derivas.

RESULTADOS

Muros de Ascensor

Caélculo de la fuerza Cortante que solicita los Muros.

959.27

oY = — "
% 2684.31

* 100 = 35.73%
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1021.42

= 22,100 = 37.839
2699.72 %

%Y

La GBDS 2020 sefala que, para Sistemas Estructurales de
Hormigén Armado, cuando la accién sismica es resisti-
da tanto por pdrticos como por muros estructurales, la
fuerza cortante que solicita los muros esta entre el 20%y
70% de la fuerza cortante basal; corresponde un Sistema
Mixto o Dual.

CONCLUSIONES

Se realizara otra verificacion minuciosa con el espectro
de disefo corregido de las irregularidades en planta y al-
tura, en el proyecto no se presentaron, pero si hubiese se
corrige el espectro y se convierte en un proceso iterativo
hasta cumplir con los requisitos.

Se procede con el disefio estructural de todos los ele-
mentos verticales y horizontales segun la ACI318-19.

Es importante diseiar por niveles ya que el nivel 0 es el
mas critico por todas las fuerzas gravitatorias que recibe,
pero segun el nivel suba las fuerzas aminoran y sus sec-
ciones deberan ser menores a las primeras.

El nucleo del ascensor cuenta con un refuerzo de confi-
namiento en las alas ya que la fuerza y el momento que
soportaba era bastante debido a su ubicacion, la longi-
tud de confinamiento esta definida por la ACI318-19.

*, E OO
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RESUMEN

La seleccion de una velocidad de carga adecuada es fundamental para determinar con precision los cambios de volu-
men inducidos por el corte en la muestra y garantizar que la trayectoria de esfuerzo efectiva objetivo no se desvie de la
trayectoria de esfuerzos medida. Sin embargo, en pruebas triaxiales de suelos no saturados (pruebas UNSAT) a valores
de succién constantes, la tasa de corte axial también debe ser lo suficientemente lenta para mantener el equilibrio de la
succion matricial, asi como la uniformidad en el contenido de agua a lo largo de la etapa de corte. Especimenes recons-
tituidos de muestras de arena limosa de Bolivia se comprobaron con muestras con propiedades geotécnicas similares
de Italia presentadas por Rojas (2006), bajo una serie de pruebas triaxiales controladas por succion en un sistema de
ensayos triaxial automatizado Bishop modificado; incluyendo las etapas de ecualizacién, compresion isotrépica y de
esfuerzo desviador desarrolladas a diferentes tasas de carga isotropica y de deformacién, respectivamente. Durante las
etapas de compresion isotropica se han aplicado tasas de carga de 32 y 128 kPa/h bajo diferentes valores de succion
(es decir, 15 y 45 kPa). Las etapas del desviador CD se han realizado a los mismos niveles de succién con velocidades
de deformacién de 0,25y 2,50 %/h.

Los resultados indican un ligero aumento de la resistencia posterior al pico con la tasa de deformacién mas rapida (2,5

%/h) en el suelo boliviano probado, asi como un efecto insignificante de la tasa de carga isotrdpica a niveles de succién
bajos (es decir, 15y 45 kPa) en el suelo arenoso probado de ambos lugares.

Palabras clave: ensayo triaxial, suelo no saturado, tasa de carga.

ABSTRACT

The selection of an appropriate shearing rate is critical for determining accurately shear induced volume changes in the
specimen and ensuring that the target effective stress path does not diverge from the measured stress path. However,
in triaxial testing of unsaturated soils (UNSAT testing) at constant suction values, the axial shearing rate should also be
slow enough to maintain equilibrium of matric suction as well as uniformity in water content throughout the shearing
stage. Reconstituted specimens of silty sand samples from Bolivia and Italy were tested under a series of suction-con-
trolled triaxial tests on a modified Bishop automated triaxial test system; including equalization, isotropic compression
and deviator stages developed at different stress-rate and strain-rate, respectively. During the isotropic compression
stages the loading rates of 32 and 128 kPa/h have been applied under different suction values (i.e. 15 and 45 kPa). The
CD deviator stages have been carried out at the same suctions levels under strain rates of 0.25 and 2.50 %/h.

The results indicate a slight post-peak strength increase under the faster strain rate (2.5%/hr) on the tested Bolivian soil

as well as negligible effect of isotropic loading rate at low suction levels (i.e. 15 and 45kPa) on tested sandy soil from
both locations.

Key words: loading rate, unsaturated soil, loading rate.
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INTRODUCCION

En contraste con las pruebas de edémetro y corte direc-
to, las pruebas triaxiales permiten una gama mas am-
plia de trayectorias de esfuerzo, simulando diferentes
condiciones de campo que se encuentran en la practica
geotécnica. El valor de entrada de aire de los discos ce-
rdmicos en los que normalmente se coloca la muestra
de suelo limita el uso de la técnica de traslacion del eje
para imponer/controlar la succiéon durante las pruebas
triaxiales de suelos no saturados.

Los suelos arenosos no saturados que originalmente es-
tan sueltos tienen una tendencia a comprimirse volumé-
tricamente durante el corte monoétono mientras presen-
tan un endurecimiento por deformacion. Por otro lado,
los suelos arenosos no saturados densos a medianos
tienen una tendencia a mostrar dilatancia inducida por
el esfuerzo, acompanada de un pico y un ablandamiento
posterior al pico a medida que se acercan al estado criti-
co (Patil et al., 2015).

Huat (2006) concluyé que la tasa de carga de la tensién
aplicada en un suelo residual granitico tiene un efecto
pronunciado en la relacién de vacios y el grado de satu-
racion, pero tiene un efecto insignificante en el conteni-
do de agua del suelo sometido a una succién aplicada
constante.

Con respecto a la carga de la velocidad de deformacién,
algunos trabajos previos de Patil et al. (2015) demostra-
ron que tasas de corte mas rapidas (0,84 %/h) aplicadas
en muestras limosas no saturadas produjeron deforma-
ciones volumétricas mucho mas altas durante la etapa
de corte, lo que indica indirectamente que la disipacion
adecuada del aire y agua intersticial no es posible a una
velocidad de corte tan rapida, demostrando una influen-
cia significativa de la velocidad de corte en el esfuerzo
desviador maximo.

En este articulo, se presentan y analizan criticamente al-
gunos de los principales resultados experimentales ob-
tenidos en ensayos de compresion triaxial con diferentes
tensiones y tasas de deformacién, tanto en material re-
constituido como en comparacién con estudios anterio-
res con parametros de ensayo similares, y se relacionan
en el marco de estudios recientes sobre este tema. tema.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas de laboratorio en muestras de suelo de
arena limosa no saturada descritas en este documento
consistieron en pruebas de compresion triaxial a succion
constante, realizadas en muestras reconstituidas.

El material se sumergié preliminarmente en agua desti-
lada durante 24 h, sometiéndose a varios ciclos de vacio.

Las propiedades iniciales de las muestras naturales se
resumen en laTabla 1.

Por lo general, las etapas de ecualizacion requerian apro-
ximadamente de 3 a 4 dias para cada incremento de suc-
cion.

Los ensayos de compresion triaxial se realizaron me-
diante un sistema automatizado servo-controlado para
suelos no saturados equipado con una celda triaxial de
doble pared Bishop and Wesley modificada, fabricada
por Megaris (Caserta, Italia). El prototipo de este aparato
fue puesto en marcha por primera vez por Rojas (2009) y
se describe completamente en Rojas (2008).

El sistema, que se muestra esquematicamente en la Fig.
1, ha sido disefado especificamente para probar mues-
tras cilindricas de 38 mm de didmetro y 76 mm de alto.

El fluido celular es aire; por lo tanto, la celda exterior de
Perspex estd rodeada por un escudo cilindrico de acero.
La succién se controla aplicando, controlando y midien-
do valores positivos independientes de las presiones del
aire intersticial y del agua intersticial (técnica de trasla-
cién del eje). Las deformaciones axiales fueron medidas
por medio de transductores IVDT externos, mientras que
las deformaciones volumétricas se infirieron a partir de
las deformaciones radiales medidas. El sistema utilizado
para determinar las deformaciones radiales consta de
un cilindro interior de aluminio lleno de agua, que rodea
la muestra; cualquier variacidn en el nivel del agua esta
relacionada con la deformacion de la muestra. Se utiliza
una bureta de vidrio, llena de agua y mantenida a la mis-
ma presién de celda, para fijar una presion de referencia.

Luego, se usa un transductor de presién diferencial
(precision de 6,0 x 10-3 kPa) para medir la diferencia de
presién entre el agua contenida en la celda interna y la
bureta de referencia.

El equipo adoptado para medir los cambios en el con-
tenido de agua consta de dos buretas, una conectada
al circuito de drenaje en la base del pedestal, debajo
de la piedra porosa de alto valor de entrada de aire, la
otra utilizada como nivel de referencia (Fig. 1). El agua
que llena las buretas se mantiene a la misma presion de
agua. En este caso, un transductor diferencial de pre-
sion se utiliza para medir la diferencia de nivel.
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M Buretas de
contenido de agua

HAEV
discos
ceramicos

Transductor
de celda

Fig. 1 Sistema de medicion en el aparato triaxial (adap-
tado de Rojas 2009).

Las pruebas de compresién triaxial sobre muestras re-
constituidas se llevaron a cabo en tres etapas diferentes:

(1) ecualizaciéon de succion a presion de celda constante.

(2) compresidn isotrépica a diferentes tasas de carga con
succién constante.

(3) corte drenado controlado por deformacién a presiéon
y succion de celda constantes.

La compresion isotrépica se realizé mediante carga con-
tinua a una velocidad de 32 kPa/h y 128 kPa/h, mientras
que el corte se llevo a cabo a velocidades de desplaza-
miento de aproximadamente 0,38 mm/h (0,5 %/h) y 1,9
mm/h (2,5 %/h).

Los dos suelos utilizados para las pruebas presentadas
en este documento corresponden a una arena limosa
no plastica (SM) en el Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos. Se compone de 60% arena, 30% limo y 10%
arcilla.

Las muestras reconstituidas se seleccionaron para mejo-
rar la heterogeneidad de la muestra y obtener potencial-
mente un conjunto de datos mas consistente.

En los resultados de las pruebas discutidos en este docu-
mento, todos los especimenes se prepararon utilizando
el método de apisonamiento himedo (MT). Los especi-
menes apisonados en himedo se compactaron en cinco
capas que tenian un espesor idéntico. Los modelos re-
sultantes (es decir, las dimensiones internas del molde)
tenian 38 mm de didmetro y 76 mm de altura.

La Tabla 1 resume el contenido de agua inicial (w W), la
relacion de vacios (e) y el grado de saturacion (S ) de
todas las muestras.

Tabla 1. Propiedades de los suelos comparados

Origen de suelo Sucre, Bolivia G el
Tirreni, Italy

USCS Simbolo clasifica-

cion
Gravedad especifica, G, 2.67 2.68
Porcentaje de agua, %w 8.00% 28.5%
Relacion de \elacios inicial, 052 1.67
Saturacion inicial, S 40.80% 46%

Tabla 2. Pardmetros de ensayo para ambos tipos de sue-
los

Tasade | Vel.de de-

Succion Es-

Ma- fuerzo | carga | formacion
tricial neto | (kPa/h) (%/h)
(kPa) (kPa)
Compresion 15 200 32 -
isotropica 128
45 200 32 ==
128
Esfuerzo des- 15 200 32 0.5
viador 250
45 200 32 0.5

2.50
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Etapa de ecualizacién

El propdsito de la etapa de ecualizacion es permitir que
la presion del agua intersticial dentro de la muestra
igualara el valor de contrapresién seleccionado. Todas
las etapas de ecualizacion se realizaron bajo una tensién
de confinamiento neta constante (03 — ua) de 50 kPa y
una tension desviadora (q) de aproximadamente 5 kPa.
Dichos valores se seleccionaron para evitar el colapso (es
decir, disminuciones de volumen irreversibles al hume-
decerse) y para permitir la identificacion de tensiones de
fluencia incluso bajas en las etapas de compresion pos-
teriores.

Los gréficos de ecualizacion de las Figuras 2 y 3 muestran
que después de la compactacion, la succion es de alre-
dedor de 45 kPa para las muestras italianas. En realidad,
para una succién inferior a este valor (es decir, 15 kPa) se
produce un flujo de agua hacia el suelo (es decir, aumen-
ta el contenido de agua de los especimenes probados),
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similar al trabajo previo sobre arena limosa piroclastica
de Rampino et al. (2000). Por otro lado, se observo el
comportamiento contrario en las muestras bolivianas
con un flujo ascendente hacia las buretas de medicion
como se ve en Patil (2014) y Cattoni et al. (2007), indican-
do un valor de succién inicial inferior a 15kPa.

Variaciéon de contenido de agua, Aw (%)

Tiempo (dias)

Fig. 2 Variacién del contenido de agua en la etapa de
ecualizacién en muestras italianas (Rojas, 2006).

Tiempo (dias)
0,001 0,01 0,1 1 10

_

1,5

2,5

Variacion de contenido de agua, Aw (%)

Fig. 3 Variacion del contenido de agua en la etapa de
ecualizacién, muestras de suelo Bolivia.

Compresion isotropica

Las etapas de compresion isotrépica se realizaron hasta
el esfuerzo de confinamiento neto maximo requerido

(03—ua), mientras se mantenia la succidon constante en los
extremos de la muestra después de que las muestras se
igualaron a la succién inicial especificada (es decir, 15y
45 kPa). Las tasas de carga aplicadas fueron 32 y 128 kPa.
Para asegurar la completa disipacion del agua y el aire de
los poros, cada muestra de suelo se consolidé durante
24 horas. (Banerjee y Puppala, 2015).

0,002
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Fig 4. Compresidn isotrépica en succion matricial de 15
kPa (32 and 128kPa/hr).
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Fig 5. Compresidn isotrépica en succion matricial de 45
kPa (32 and 128kPa/hr).

Los datos experimentales para las pruebas de compre-
sion isotropica en muestras de succion de 15 kPay 45 kPa
se muestran en las Figuras 4 y 5, respectivamente. Como
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se esperaba, las tasas de carga aplicadas parecen tener
un efecto insignificante en la variaciéon del volumen es-
pecifico del espécimen en el rango de succién bajo. La
ausencia del efecto de la tasa de carga en rangos de suc-
cién bajos para el suelo piroclastico analizado, y la arena
limosa boliviana, respalda los resultados obtenidos por
los autores de estudios experimentales previos realiza-
dos en estados de succién matricial mucho mas bajos a
través de técnicas de traslacion de ejes. (Patil et al., 2014,
Huat et al., 2006 y Cui & Delage, 1996). Los indices de
compresibilidad y las presiones de preconsolidacién ob-
tenidos para estas pruebas se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Compresibilidad y presion de preconsolidacion

FUEETE e Compresibilidad
consolidacion A
po (kPa) (s)
S15RL32 (B) 106 0.0107
S15RL128 (B) 109 0.0105
S45 RL32 (B) 118 0.0095
S45RL128 (B) 120 0.0094
S15RL32(I) 51 0.163
S15RL128 (1) 58 0.161
S45 RL32 (1) 60 0.169
S45 RL128 (1) 73 0.175

Etapa de compresion

Como se especifica en la Figura 6, las muestras italianas
presentan una fuerza méxima ligeramente mas alta bajo
velocidades de deformacion por corte mas lentas (es
decir, 0,5 %/h) en comparacion con las mas rapidas (es
decir, 2,5 %/h). Sin embargo, las diferencias en los valore
obtenidos para las pruebas triaxiales de CD a diferentes
tasas de carga son insignificantes y podrian atribuirse a
la dispersion experimental estandar.

Por el contrario, las muestras bolivianas muestran un
comportamiento fragil, mostrando una fase de ablanda-
miento después de alcanzar el esfuerzo cortante poste-
rior al pico, similar al trabajo previo de Patil et al. (2015).
Las muestras bajo la velocidad de deformacion mas
lenta de 0,5 % h (0,35 mm/h) muestran una ligera dis-
minucion del 11 % en la fuerza maxima en comparacién
con las muestras analizadas a 2,5 %/h (1,9 mm/h). Simi-
lar al trabajo previo de Cattoni et al. (2007), la resistencia
maxima al corte para las muestras con un valor de suc-
cién de 45 kPa fue aproximadamente un 50 % mayor que
las muestras de succién de 15 kPa. La resistencia maxima
al corte se alcanzé con una deformacién axial del 3 %,
independientemente del nivel de succién.

900

800 f r

N

600

500 d

4
*-
)}%v reshr et

X S155V0.5(B)
@5155V2.5(B)
200 (—# AS455V05(B) [T
9 W S455V2.5(B)
*S155V0.5(1)
100 ®8S155V2.5(1) [~
®5455V0.5()
©5455V2.5(1)
0 . .
0 5 10 15 20 25 30

Deformacion axial, €a (%)

Esfuerzo desviador, g (kN/m2)

g
Wy

Fig 6. Esfuerzo desviador vs deformacién axial en ambas
velocidades de corte

CONCLUSIONES

Se investigo el efecto de la tasa de carga en suelos par-
cialmente saturados para determinar una tasa de carga
adecuada para pruebas de succién constante y para
comparar el comportamiento de muestras de suelo con
una clasificacion de suelo similar, pero con diferentes
origenes de sitio.

A valores de succion bajos (15 y 45 kPa), las tasas de
carga aplicadas parecen tener poco efecto sobre las va-
riaciones de volumen especifico. El impacto sobre las
presiones previas a la consolidacion no es insignificante,
pero es menor.

Las pruebas monotonicas triaxiales drenadas en mues-
tras bolivianas revelaron una rigidez tangente inicial
que no parecio verse afectada por el nivel de succién o
la velocidad de deformacion, en contraste con la rigidez
secante en el esfuerzo desviador maximo.

Diferentes velocidades de deformaciéon mostraron lige-
ras variaciones en la pendiente, y se observé una dife-
rencia mas notable entre muestras con diferentes nive-
les de succiéon impuesta.
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RESUMEN

El presente articulo estudia el efecto de la presion de inflado aplicada a los neumaticos, tanto delantero como trasero,
sobre los esfuerzos verticales a diversas profundidades, que han surgido por el paso de un tractor sobre tres perfiles de
suelo, todos constituidos por un limo arenoso de baja plasticidad (ML). Para registrar los incrementos en los esfuerzos
verticales, se instalaron tres células de carga de compresidn pequenas (16,5 mm de didametro) en posicién paralela a la
superficie del suelo, a tres profundidades diferentes (15 cm, 30 cm y 45 cm) y bajo la linea central de la trayectoria de las
ruedas del lado derecho de un tractor agricola. La presidn de inflado de los neumaticos ha variado desde la recomen-
dada hasta la maxima permitida por el fabricante. Se ha tenido cuidado de calibrar las células de carga en condiciones
de campo antes de las pruebas. Las tensiones verticales medidas en campo han sido validadas utilizando el software
Terranimo y la solucion analitica de S6hne. Como el modelo Terranimo necesita a la succiéon matricial como dato de
entrada, se han instalado tensiémetros jet fill a las mismas profundidades que las células de carga. Los resultados
obtenidos han demostrado que, a la profundidad de 15 cm, el incremento de la presion de inflado de los neumaticos
tiene influencia en el incremento de los esfuerzos verticales. A las profundidades de 30 cm y 45 cm, el incremento de la
presion de inflado no ha tenido mucha influencia sobre el incremento de los esfuerzos verticales.

Palabras clave: Presion de inflado, células de carga, incremento de esfuerzo vertical, perfil de suelo.

ABSTRACT

This research studies the tire inflation pressure effect, applied to front and rear wheel, on the vertical stresses due to
the passage of an agricultural machinery over three soil tests fields at three depths (15 cm, 30 cm and 45 c¢cm), all of
them constituted by a sandy silt of low plasticity (ML). To register the increase in vertical stress, three small compression
load cells (16.5 mm diameter) were installed parallel to the ground surface, at the three specified depths and under the
centerline of the path of the right side wheels of the machinery. Tire inflation pressure variation has ranged between
the recommended and maximum allowed by the manufacturer. Care has been taken in order to calibrate the load cells
under field conditions before the wheeling events. Measurements of vertical stresses with loads cells have been valida-
ted using Terranimo software and S6hne analytical solution. As Terranimo model requires matric suction as input data,
jet fill tensiometers have been installed at the same depths as the load cells. Results obtained showed, at 15 cm depth,
amarked increase in vertical stresses caused by the increase in tire inflation pressure. At depths of 30 cm and 45 cm, the
increasing inflation pressure does not have a great influence on increase in vertical stresses.

Key words: Tire pressure, load cells, increase of vertical stress, soil profile.
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INTRODUCCION

La bibliografia existente sobre compactacion de suelos
es extensa. Sin embargo, existe documentacién mas
escasa referente a la cadena de causa y efecto para que
un perfil de suelo alcance su estado plastico por el paso
de maquinaria (Lamandé, 2011). Un ejemplo de ésta ca-
dena es el efecto sobre estos esfuerzos verticales, gene-
rados en el perfil de suelo, que puede tener la correcta
elecciéon de una presion de inflado para los neumaticos
trasero/delantero de un tractor (Damme et. al., 2019).

El propdsito del presente articulo es el de analizar el
efecto de la presién de inflado en el incremento de es-
fuerzos verticales de un suelo, causados por el paso de
los neumaticos de un tractor. Esto, variando la presién
de inflado a partir de la presién recomendada por el fa-
bricante. Bajo ésta premisa, los objetivos del presente
estudio son:

e  Realizar una medicién “in situ” del incremento de
los esfuerzos verticales en un perfil de suelo a las
profundidades de 15 cm, 30 cm y 45 cm, debajo de
los neumaticos delantero y trasero de un tractor
agricola. Para éste trabajo de campo, se cuenta con
células de carga de compresién de tecnologia italia-
na.

e  Repetir la medicion para tres presiones de inflado
de los neumaticos, tanto trasero como delantero.
Para este cometido se cuenta con un compresor de
aire portatil que permitira variar la presién del neu-
matico en campo.

e  Repetir esta operacion, de medir y variar presion de
inflado, en tres perfiles de suelo.

e  Validar las mediciones “in situ” de los esfuerzos ver-
ticales, mediante el software TERRANIMO (Lépez,
2020), y la solucién analitica de S6hne (S6hne,
1958), para una carga circular.

e Medir la succidon matricial en cada perfil de suelo,
a las mismas profundidades de andlisis que los es-
fuerzos verticales y para cada variacién de la pre-
sion de inflado.

e Analizar el efecto de variar la presién de inflado de
los neumaticos, respecto al incremento de los es-
fuerzos verticales en el momento del paso de los
neumaticos del tractor agricola en los tres perfiles
de suelo seleccionados.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de experimentaciéon y maquinaria

Los tres terrenos de estudio, que en adelante se deno-
minaran como suelo S1 (19°10'17.88" S, 64°53'54.28"
W), suelo S2 (19°10'15.94” S, 64°53'52.69” W) y suelo S3
(19°10'5.65" S, 64°53'52.69" W), se encuentran localiza-
dos en la localidad de Tarabuco, Chuquisaca (Figura 1)

Figura 1. Ubicacion de los terrenos de estudio (circulo
amarillo S1, rojo S2 y verde S3).

En cuanto a la caracterizacion, Los tres perfiles de suelo
se encuentran constituidos por un limo arenoso de baja
plasticidad (ML), de acuerdo al Sistema Unificado de Cla-
sificacion de Suelos (Das, 2013). En la tabla 1 se presen-
tan los resultados obtenidos.

Tabla 1. Caracterizacion del suelo.

Pzreﬁl Arcilla Limo Arena (9/ Gs | sucs C;r;téer:lcclo
0y 0 0y 3
. (%) (%) (%) cm’) %)
S1 8 48 44 ML

1,70 2,64 0,52
S2 10 52 38 1,72 2,65 ML 0,45
S3 8 50 42 1,67 2,65 ML 0,45

La maquinaria empleada en los ensayos es un tractor
agricola JOHN DEERE modelo 6110D, con un tipo de
neumatico 13.6R24 en la rueda delantera, 18.4R34 en
la rueda trasera. Para ambos neumaticos se cuenta con
una presion de inflado recomendada de 12 PSI (DEERE &
COMPANY, 2008). En la Tabla 2 se muestra las presiones
de inflado que se han utilizado en el presente estudio.

Tabla 2. Variacion de la presion de inflado.

Presiones de inflado utilizadas

Tipo de : . "
Neumatico recomendada  intermedia  maxima
(PSI) (PSI) (PSI)
13.6R24 12 20 28
18.4R34 12 16 20

El criterio empleado para variar la presiéon de inflado
fue de no exceder la presion maxima permitida por el
fabricante de neumaticos (Firestone, 2020). Es por este
motivo que se ha variado desde la presion recomendada
hasta la presion méaxima, pasando por una presién de in-
flado intermedia entre estas dos.

Mediciones “in situ” del incremento de los esfuerzos
verticales

Se cuenta con células de carga de compresién de tec-
nologia italiana (Torrico et. al., 2020), las cuales han sido
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instaladas en cada uno de los tres perfiles de suelo a las
profundidades de 15 cm, 30 cm y 45 cm, se ha tenido
cuidado que la posicidon de las células coincida con el
centro de la huella del neumatico y que estén con la ma-
yor proximidad a los tensiometros jet fill.

En el presente estudio, la novedad es la variacién en la
presién de inflado de los neumaticos delantero y trasero.
Para este propésito, se cuenta con un compresor de aire
portatil, con el que se podra cambiar la presién a las seis
variaciones planteadas.

En cada variacién de presién del neumatico, y para cada
uno de los tres terrenos de ensayo (perfiles de suelo),
con la ayuda de hojas de papel, se ha tenido el cuida-
do de medir el drea de contacto entre el neumatico y el
suelo.

Validacion de las mediciones “in situ” del incremento
de esfuerzos verticales

Con el proposito de validar las mediciones del incremen-
to del esfuerzo vertical en las pruebas de campo que se
han realizado para diferentes presiones de neumatico en
cada uno de los tres terrenos de ensayo, se han calcu-
lado los incrementos del esfuerzo vertical utilizando el
software de Terranimo (Lépez, 2020) y el modelo analiti-
co de S6hne (S6hne, 1958) para cargas circulares.

Terranimo es un software de acceso libre que se en-
cuentra en la web (www.terranimo.world), el cual evalta
el riesgo de compactacién del suelo debido al paso de
magquinaria agricola. El software utiliza como datos de
entrada a la textura del suelo analizado, su contenido or-
ganico, densidad aparente y succiéon matricial a diversas
profundidades (Figura 2). Es por este motivo que, en el
presente estudio, se ha realizado el monitoreo de la suc-
cién matricial.

Figura 2. Interfaz del software Terranimo.

i=n i=n p
v
o, = Z(az)i = Z 27'[212 cos¥*29;  Eqn(1)
= i=0 i

La ecuacion 1 corresponde al modelo analitico de S6hne.
Para mayores detalles de Eq. (1), se puede consultar la
primera publicacion de ésta revista (Torrico et. al., 2020).

Monitoreo de la succion matricial

Tensidémetros tipo red fill (Torrico et. al., 2020) han sido
instalados en el terreno de prueba con la mayor proximi-
dad a las células de carga, para medir la succiéon matricial
“in situ”. El proposito, obtener el valor de la succién ma-
tricial para cada profundidad en el momento del paso
de la rueda traseraizquierda del vehiculo. Esta operacion
fue realizada para cada variacién de la presién de infla-
do, en cada uno de los tres terrenos, a las profundidades
establecidas de 15 cm, 30 cm y 45 cm. El monitoreo de
la succién se ha realizado una vez por dia (Torrico et. al.,
2021).

Procedimiento de los ensayos de campo

Para la instalacién de las tres células de carga, se ha
seguido el procedimiento descrito originalmente por
Lamandé et. al. (2011), explicado detalladamente en la
primera publicaciéon de ésta revista técnica (Torrico et.
al., 2020). En el presente estudio se ha visto por conve-
niente proteger las tres células de carga debido a que, al
insertarlas lateralmente por presién, éstas se danan facil-
mente. Se han construido protectores de acero (30 mm
de ancho, 20 mm de altura y 60 mm de longitud) con un
espacio (16.5 mm de diametro y 5 mm de altura) para el
encapsulamiento justo de cada célula de carga, dejan-
dola libre solamente en su cara superior para que entre
en contacto con el suelo circundante (Lamandé et. al,,
2015). De esta manera se evita el dafo de la célula y se
asegura el contacto con el suelo (Lamandé et. al., 2011).
En la figura 3 podemos ver los protectores de célula que
se han fabricado.

Figura 3. Protectores de las células de carga.

En total se realizaron nueve ensayos en los tres terrenos
(S1, S2 y S3), con los que se han registrado cincuenta y
cuatro mediciones del incremento de esfuerzos vertica-
les y nueve mediciones de la succién matricial.
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RESULTADOS

o oz

Medicion y validacién del incremento de los esfuer-
zos verticales en el perfil de suelo

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los resultados de los incre-
mentos de esfuerzos verticales que se han obtenido en
la prueba de campo del suelo S1, con las variaciones de
presion de inflado indicadas en la tabla 2. Los resultados
mostrados corresponden a las mediciones realizadas
con las células de carga, como también al modelo Te-
rranimo (Lépez, 2020) y a la solucion analitica de Sohne
(S6hne, 1958). En las tres figuras se puede apreciar que
existe correlacion entre mediciones y soluciones analiti-
cas; son embargo, se nota cierta sobre estimacion de las
mediciones con células de carga para las tres profundi-
dades.
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Figura 4. Suelo S1. Variacién del incremento del esfuer-
zo vertical, neumaticos a presion 12 PSI. Comparacién de
mediciones (negro) con soluciones analiticas (café oscu-
roy claro).
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Figura 5. Suelo S1, neumaticos delanteros a presion 20
PSl'y neumadticos traseros a presion 16 PSI. Comparacion
de mediciones (negro) con soluciones analiticas (café os-
curoy claro).
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Figura 6. Suelo S1, neumaticos delanteros a presion 28
PSl'y neumaticos traseros a presion 20 PSI. Comparacién
de mediciones (negro) con soluciones analiticas (café os-
curoy claro).

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los resultados de los esfuer-
zos verticales que se han obtenido en la prueba de cam-
po del suelo S2 con las variaciones de presion de inflado
indicadas en la tabla 2. Se han obtenido resultados simi-
lares al suelo STy también se comprobado que existe
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una correlacién entre las mediciones con las células de
carga y las soluciones analiticas. Comparando medicio-
nes y soluciones analiticas, en la mayoria de los casos se
cumple el mismo patrén del suelo S1, en el que las me-
diciones con células de carga proporcionan resultados
sobre estimados con respecto a las soluciones analiticas.
A la profundidad de 15 cm es donde se encuentra una
mayor brecha entre mediciones y soluciones analiticas,
para ambos neumadticos; mientras que a las profundida-
des de 30 cm y 45 cm esa brecha disminuye.
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Figura 7. Suelo S2 Variacién del incremento del esfuerzo
vertical, neumaticos a presion 12 PSI.
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Figura 8. Suelo S2, neumaticos delanteros a presion 20
PSl'y neumaticos traseros a presion 16 PSI. Comparaciéon
de mediciones (negro) con soluciones analiticas (café os-
curoy claro).
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Figura 9. Suelo S3, neumaticos delanteros a presion 28
PSl'y neumaticos traseros a presion 20 PSI. Comparacién
de mediciones (negro) con soluciones analiticas (café os-
curoy claro).

Las Figuras 10, 11y 12 muestran los resultados del incre-
mento de los esfuerzos verticales que se han obtenido
en la prueba de campo del perfil de suelo S3 con las va-
riaciones de presion de inflado indicadas en la tabla 2. Se
han obtenido resultados similares a los perfiles de suelo
S1yS2enlo que respecta a valores de esfuerzos vertica-
les, correlacién entre mediciones y soluciones analiticas
y a la profundidad de 15 cm, a la que existe una mayor
diferencia entre mediciones y célculos. Entonces, se ha
conseguido una repetividad de los resultados obtenidos
en los tres perfiles de suelo ensayados en campo con el
tractor agricola John Deere 6110 D.
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Figura 10. Variacion del incremento del esfuerzo verti-
cal en el Suelo S3, neumaticos a presiéon 12 PSI. Compa-
racion de mediciones (linea de color negro) con solucio-

nes analiticas (lineas de color café oscuro y claro).
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Figura 11. Suelo S3, neumaticos delanteros a presién 20
PSl'y neumaticos traseros a presion 16 PSI. Comparacién
de mediciones (negro) con soluciones analiticas (café os-

curoy claro).
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Figura 12. Suelo S3, neumaticos delanteros a presion 28
PSl'y neumaticos traseros a presion 20 PSI. Comparacién
de mediciones (negro) con soluciones analiticas (café os-
curoy claro).

Mediciones de la succion matricial

Para cada uno de los tres perfiles de suelo analizados, se
ha monitoreado la succién matricial a 15 cm, 30 cm y 45
cm de profundidad. Enlas figuras 13, 14y 15 se muestran
los resultados del monitoreo a las tres profundidades. Es
importante hacer notar que, en el momento de las prue-
bas de campo, después de variar la presién de inflado de
los neumaticos de acuerdo a la Tabla 2 con el compresor
de aire portatil, no se ha registrado variacién alguna en
la succién en el momento del paso del tractor agricola,
en cada una de las tres profundidades de estudio.

Matric suction at FIELD S1.

55kPa
50kPa
45kPa
- 40kPa
£ 35kPa
2 30kPa
2 25kPa
& 20kpa
= 15kPa
10kPa
SkPa
0kPa
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Day of measurement

—=—Matric suction at 15 cm depth. (kPa).
——Matric suction at 30 cm depth. (kPa).
——Matric suction at 45 cm depth. (kPa).

Figura 13. Suelo S1. Monitoreo de la succién matricial
con tensidometros jet filla 15 cm, 30 cm y 45 cm de pro-

fundidad.
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Matric suction at FIELD S2.
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Figura 14. Suelo S2. Monitoreo de la succién matricial
con tensiémetros jet fill a 15 cm, 30 cm y 45 cm de pro-
fundidad.
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Figura 15. Suelo S3. Monitoreo de la succiéon matricial
con tensidmetros jet filla 15 cm, 30 cm y 45 cm de pro-
fundidad.

El registro de succiones matriciales que se muestra en la
tabla 3, son valores que han sido extraidos de las figu-
ras 13, 14y 15, justo en el momento del paso del tractor
agricola alo largo de las pruebas de campo realizadas en
los tres perfiles de suelo.

Tabla 3. Succién matricial registrada en las pruebas de
campo con el tractor agricola.

Succién Matricial (kPa)

Perfil de
suelo 15cm 30cm 45cm
1 S1 38 33 30
S2 48 43 40
S3 60 52 35

Los resultados registrados en la tabla 3, asi como los de
las Tablas 1y 2, han servido como datos de entrada en
el software Terranimo para obtener los valores de incre-
mento de esfuerzos verticales que se encuentran tabula-
dos en las Figuras 4 ala 12.

Efecto de la presion de inflado en el incremento de
los esfuerzos verticales

Para analizar el efecto de la presion de inflado en los es-
fuerzos verticales, se ha tomado en cuenta medicionesy
soluciones analiticas y se ha obtenido un promedio de
estos valores para cada profundidad, perfil de suelo y
presion de inflado. En las Tablas 4, 5y 6 se resumen los
incrementos de esfuerzos verticales promedio por pro-
fundidad de andlisis, para cada perfil de suelo, presion
de inflado y tipo de rueda.

Tabla 4. Variacién del incremento de esfuerzos vertica-
les a 15 cm de profundidad.

Tyre pressure 15 cm depth
applied Rear wheel Front wheel
(PS Gvmean (kPa) Gvmean (kPa)

Rear Front

wheel wheel S2 S3 S1 S2 S3
12 12 91 90 92 76 74 76
16 20 100 98 103 86 89 89
20 28 106 110 107 94 94 93

Se ha elegido diferenciar las tablas por profundidad de-
bido a que, de esta manera es mas facil notar el efecto
de la presion de inflado en los esfuerzos verticales gene-
rados en cada perfil de suelo, en particular a la profun-
didad de 15 cm (tabla 4). A esta profundidad, el hecho
de incrementar la presion de inflado, desde la presion
recomendada hasta la maxima permitida, ha generado
un incremento maximo de 20 kPa (en el perfil de suelo
S2), que significa un incremento del 22% del esfuerzo
vertical a la presién de inflado recomendada, tal y como
se muestra en la tabla 4.

Tabla 5. Variacién del incremento de esfuerzos vertica-
les a 30 cm de profundidad.

Tyre pressure 30cm depth
applied Rear wheel Front wheel
(PSI) Gvmean (kPa) Gvmean (kPa)
Rear Front
S1 S2 S3 S1 S2 S3

wheel wheel

12 12 53 54 52 37 37 39

16 20 57 55 55 39 39 39

20 28 58 58 57 40 40 40

En las Tablas 5 y 6 se puede observar que, a las profundi-
dades de 30 cm y 45 cm el efecto de la presién de inflado
en el incremento de los esfuerzos verticales es minimo,
registrando un maximo de 5 kPa (en el perfil de suelo
S1) a 30 cm de profundidad y de 3 kPa (en el perfil de
suelo S3) a 45 cm de profundidad; lo que significa un
incremento del esfuerzo vertical, respecto a presion de
inflado recomendada, del 9% en ambas profundidades.




Revista Ingenium, Vol 1, N°3, 104 pdg., noviembre 2022

Tabla 6. Esfuerzos verticales promedio a 45 cm de pro-
fundidad.

Tyre pressure 45 cm depth
applied Rear wheel Front wheel
(PS)) Gvmean (kPa) Gvmean (kPa)
Rear Front
S1 S2 S3 S1 S2 S3

wheel wheel

12 12 31 32 28 20 21 20

16 20 33 32 32 21 21 21

20 28 33 32 31 21 20 21

Finalmente, en las figuras 16, 17 y 18 se muestra de una
manera grafica el efecto de la presién de inflado de los
neumaticos en el incremento de los esfuerzos verticales
a las tres profundidades predeterminadas y para los tres
perfiles de suelo.
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Figura 16. Suelo S1, Efecto de la presion de inflado en
el incremento de los esfuerzos verticales. Presién reco-
mendada (linea negra), presién intermedia (linea café) y
presién maxima (linea café claro).
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Figura 17. Suelo S2, Efecto de la presion de inflado de
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CONCLUSIONES

La presente investigacion concluye que, existe un efecto
de la presion de inflado de los neumaticos en el incre-
mento del esfuerzo vertical, particularmente a la profun-
didad de 15 cm.

Con un incremento de la presion de inflado en los neu-
maticos, se ha generado un incremento del esfuerzo
vertical a las tres profundidades de estudio. EI mayor
incremento de esfuerzo vertical registrado, debido al
incremento de la presion de inflado, ha sido de 22 % a
la profundidad de 15 cm. A las profundidades de 30 cm
y 45 cm, el incremento del esfuerzo vertical ha existido,
pero mucho menor (9 %).

Comparando las mediciones del incremento de los es-
fuerzos verticales, registradas con las células de carga, y
los calculos obtenidos utilizando el software de Terrani-
mo Y la solucién analitica de S6hne, podemos ver que
existe una correlacion; ademas, a mayor profundidad de
analisis, el esfuerzo vertical disminuye. Sin embargo, en
la mayoria de las mediciones de campo, las células de
carga han arrojado los mayores valores con una sobre
estimacion maxima de 18.5 % (suelo S3) respecto a las
soluciones analiticas. Esta sobre estimacion en la medi-
cion del incremento de esfuerzos verticales con las célu-
las de carga puede atribuirse a la rigidez de su protector,
el cual es de acero.

Los resultados obtenidos en cada uno de los tres perfi-
les de suelo que se han ensayado en campo, a las seis
presiones de inflado de neumaticos (delantero y trasero)
definidas y a las tres profundidades predeterminadas,
proporcionaron resultados similares del incremento de
esfuerzos verticales, de manera que se ha generado una
repetitividad de los resultados.

Para futuras investigaciones, de acuerdo con el disefio
experimental de nuestro estudio de doctorado, se tiene
planificado realizar el mismo procedimiento experimen-
tal, pero ahora en condiciones saturadas, es decir des-
pués de una lluvia y comparar ambos estudios; también
se tienen planificado realizar ensayos de presion de con-
solidacién para verificar si los estados tensionales gene-
rados con el paso del vehiculo, provocan que el perfil de
suelo analizado permanezca en estado eldstico o ingrese
en un estado plastico.
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RESUMEN

En este articulo se presentan y describen métodos de reconstitucién empleados para la
caracterizacion mecénica de suelos de grano grueso en ensayos triaxiales. Los métodos
incluyen apisonamiento, deposicién, sedimentacién y pluviacion bajo diferentes condicio-
nes de saturacién y procedimiento. Ademas, técnicas de densificacion para cada método
presentado son descritas. Un analisis critico es llevado a cabo para identificar las ventajas y
desventajas de los métodos de reconstitucion.

Ty

Palabras clave: métodos de reconstitucion, técnicas de densificacién, suelos de grano
grueso, ensayo triaxial.

ABSTRACT

Reconstitution methods employed for the mechanical characterization of coarse-grained
soils in triaxial testing are presented and described in this paper. The methods include
tamping, deposition, sedimentation, and pluviation under different conditions of satura-
tion and procedure. Besides, densification techniques for each presented method are des-
cribed. A critical analysis is conducted to identify the advantages and disadvantages of the
reconstitution methods.

Key words: reconstitutions methods, densification techniques, coarse-grained soils,
triaxial testing.
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INTRODUCCION

La caracterizacion mecdnica de suelos de grano grueso
(e.g., arenas) en términos de compresibilidad, rigidez y
resistencia es esencial en aplicaciones ingenieriles geo-
técnicas para un disefio exitoso. A diferencia de los sue-
los de grano-fino (e.g., arcillas), la extraccion de muestras
de arena de alta calidad del terreno representa una labor
compleja, es costosa y demanda mayor tiempo de eje-
cucién, particularmente para suelos donde el enlace en-
tre particulas esta ausente o ligeramente desarrollado.
Por este motivo, los métodos de reconstitucién surgen
como una alternativa para estudiar en laboratorio los
efectos de variables relacionadas con el estado y natura-
leza fisica de suelos de grano grueso, como ser la distri-
buciéon del tamafio de particulas, forma de las particulas,
composicién mineral, contenido de finos, estado de es-
fuerzos, densidad relativa y acomodo y direccion de las
particulas dentro de la masa de suelo.

En la actualidad existen varios métodos para reconstituir
especimenes de suelo de grano grueso y ser ensayados
bajo condiciones triaxiales. Generalmente, consisten en
depositar material de suelo representativo de las condi-
ciones in situ en un molde por medio de embudos, ma-
traces o pluviadores bajo condiciones secas, himedas o
sumergidas. Para obtener relaciones de vacios o densi-
dades relativas objetivo se emplean técnicas de densifi-
cacion, las cuales tipicamente involucran apisonamien-
to, vibracién o impacto. En este articulo se presentan y
describen métodos de reconstitucion empleados para
la caracterizacion mecdanica de suelos de grano grueso
en ensayos triaxiales, los cuales incluyen apisonamiento,
deposicién, sedimentacién y pluviacién bajo diferentes
condiciones de saturacién y procedimiento. Ademas,
técnicas de densificacion son también descritas. Un
andlisis critico es también realizado con el propésito de
identificar las ventajas y desventajas de los métodos pre-
sentados.

METODOS DE RECONSTITUCION DE ESPECIMENES
DE SUELO DE GRANO GRUESO

Apisonamiento

En este método, el proceso de reconstitucién puede rea-
lizarse de dos formas. La Figura 1 ilustra el método de re-
constituciéon mediante apisonamiento bajo condiciones
huimedas y secas. Para condiciones humedas, material
de suelo arenoso secado al aire es primeramente mez-
clado con agua destilada de forma tal que el grado inicial
de saturacion del material compactado esté en un rango
entre el 20% y 70%. El material de suelo es vertido en un
molde acoplado al pedestal del triaxial y apisonado en
capas de igual altura. El nUmero de capas y cantidad de
suelo por capa posibilita obtener una relacion de vacios
o densidad relativa objetivo. Con este procedimiento se

obtienen especimenes de suelo con una respuesta es-
fuerzo-deformacién relativamente uniforme y menor
tendencia a la segregacion de particulas. Ademas, pue-
de ser utilizado para compactar varios tipos de suelos
de grano grueso con una densidad relativa desde muy
suelto a muy denso (Ladd, 1978).

El proceso de reconstitucion de un espécimen de sue-
lo bajo condiciones secas es similar al anterior, pero en
este caso no se humedece el material. A pesar de que
la reconstitucién es ligeramente mas rapida bajo condi-
ciones secas, la obtencién de especimenes con una den-
sidad relativa muy suelta es una labor mas complicada.
Esto debido a la ausencia de succién matriz.

Dado que el método de reconstitucion mediante apiso-
namiento involucra la conformacion de capas, planos
predefinimos son insertados en el espécimen de suelo,
lo cual puede afectar su respuesta mecanica.
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Figura 1. Método de reconstitucion mediante apisona-
miento.

Deposicion

El método de reconstitucién por medio de deposicién
de mezcla suelo-agua fue originalmente propuesto
por Kuerbis & Vaid (1988) y posteriormente modificado
por Carraro & Prezzi (2008). La Figura 2 ilustra el méto-
do de reconstitucion mediante deposicién de mezcla
suelo-agua. En este método, material arenoso seco es
vertido primeramente en un contenedor cerrado trans-
parente. Si el espécimen de suelo va ser ensayado con
una cantidad de finos determinada, este material tam-
bién debe ser incorporado dentro del contenedor. El
contenedor cerrado es vigorosamente agitado hasta
que se observe homogeneidad en la mezcla seca. Lue-
go, la mezcla seca es depositada en un tubo cilindrico de
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plexiglas con agua de-aireada hasta la mitad por medio
de un embudo. Una vez depositado el material, el tubo
es agitado hasta obtenerse una mezcla homogénea, gi-
rando de arriba hacia abajo. El tubo es colocado en el
molde acoplado a la base del triaxial con la abertura de
salida hacia abajo. Se vierte agua de-aireada en el molde
y después de que la mezcla suelo-agua haya asentado, el
tubo es retirado lentamente. A través de este método se
pueden obtener especimenes homogéneos de arenas
con una cantidad de finos determinada, elevados grados
de saturacién iniciales y respuestas mecanicas represen-
tativas de depdsitos naturales de suelo formados bajo
el agua. Una desventaja es la complejidad de obtener
especimenes de suelo con una densidad relativa muy
suelta (Murthy et al., 2007).
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Figura 2. Método de reconstitucién mediante deposi-
cién de mezcla suelo-agua.

La reconstitucion de especimenes arenosos mediante
deposicion puede realizarse también empleando un
embudo. La Figura 3 ilustra el método de reconstitucion
mediante deposicion con embudo bajo condiciones
secas y humedas. Para condiciones secas, se posiciona
inicialmente un embudo en la base del molde acopla-
do al pedestal del triaxial. Se deposita material arenoso
dentro del embudo y se lo levanta a una velocidad cons-
tante de tal forma que la altura de caida de las particu-
las sea cero hasta llenar el molde (Ishihara, 1993; Lade
& Yamamuro, 1997; Yamamuro & Wood, 2004; Zlatovi¢ &
Ishihara, 1997).

El procedimiento de reconstitucidon en condiciones hu-
medas es similar al anterior, con la salvedad de que en
este caso el material debe ser previamente humedecido.
En condiciones hiumedas es posible obtener especime-
nes de suelo con una densidad relativa mas suelta.
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Figura 3. Método de reconstitucién mediante deposi-
cién con embudo.

El método de reconstitucién mediante deposicion con
embudo es considerado el mas sencillo de realizar. Ade-
mas, se puede obtener un amplio rango de densida-
des (Kwan & Mohtar, 2020). Sin embargo, la desventaja
de emplear un embudo durante la deposicién es que
puede llegarse a formar un acomodo de particulas con
orientaciones predefinidas dentro de la masa suelo, lo
cual puede influir en la respuesta mecanica (Cresswell et
al., 1999). Una variacion a este método de reconstitucion
consiste en acoplar un tubo “rigido” en la abertura de sa-
lida del embudo (e.g., Monkul & Yamamuro, 2010), como
se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Variante del método de reconstitucién me-
diante deposicién con embudo - Tubo acoplado.
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El proceso de densificacion para los métodos de re-
constitucién por deposicidn puede lograrse mediante
vibracién del pedestal del triaxial o por medio de leves
impactos en lados opuestos del molde con un mango
de goma. Otra alternativa consiste en calibrar la abertura
de salida del embudo o tubo de modo que la velocidad
de deposicion acomode las particulas a una densidad
deseada.

Sedimentacion

La reconstitucion de especimenes de suelo arenoso
por medio de sedimentacién puede realizarse de dos
formas. La Figura 5 ilustra el método de reconstitucion
mediante sedimentacién bajo condiciones secas y la Fi-
gura 6 bajo condiciones pre-saturadas. En este método,
el molde acoplado al pedestal del triaxial es parcialmen-
te llenado con agua de-aireada. En condiciones secas, el
material arenoso es vertido lentamente en el agua por
medio de un embudo de forma tal que la distancia entre
la abertura de salida del embudo y el nivel del agua sea
minima (Vaid et al., 1999; Zlatovi¢ & Ishihara, 1997).
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Figura 5. Método de reconstitucion mediante sedimen-
tacion bajo condiciones secas.
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Figura 6. Método de reconstitucion mediante sedimen-
tacién bajo condiciones presaturadas.

Bajo condiciones presaturadas, material arenoso mez-
clado con agua en un matraz es sometido a un proce-
so de saturacion, el cual puede realizarse mediante la
aplicacién de calor o vacio. Una vez saturado el material,
el matraz es colocado de forma invertida en la base del
molde acoplado al triaxial y suspendido verticalmente
de forma tal que la altura de caida de las particulas sea
cero (Yamamuro & Wood, 2004).

El método de reconstitucion por medio de sedimenta-
cién es ideal para simular el proceso de sedimentacion
natural de depdsitos de suelo formados bajo el agua.
Ademds de obtenerse grados iniciales de saturacion
elevados (Kwan & Mohtar, 2020). Una desventaja es la
posible formacion de un acomodo de particulas con
orientaciones predefinidas, mas aun si la sedimentacion
se realiza por etapas (Cresswell et al., 1999).

Para la obtencion de densidades relativas objetivo, se
puede aplicar vibracién en el pedestal del triaxial o im-
pactos leves en los lados del molde con un mango de
goma. También es posible calibrar la abertura de salida
del contenedor de modo que la velocidad de vertido
acomode las particulas a una densidad objetivo.

Pluviacion

El método de reconstitucion por pluviacion consiste en
depositar particulas de suelo en forma de Iluvia dentro
del molde acoplado al pedestal del triaxial. En la ac-
tualidad existen varios dispositivos para tal efecto (e.g.,
Cresswell et al.,, 1999; Dave & Dasaka, 2012) y son dise-
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Aados tomando en cuenta la intensidad de deposicién,
uniformidad de la lluvia de arena y altura de caida de
las particulas de arena. Para efectos ilustrativos, el plu-
viador disefiado por el escritor es presentado y descrito.
La Figura 7 ilustra el método de reconstitucion mediante
pluviacion. El pluviador disefiado por el escritor consiste
de dos tubos transparentes, los cuales tienen adheridos
en sus orificios inferiores tapas con aberturas de igual
area. El didmetro de los tubos es seleccionado de modo
que un tubo pueda ser insertado en el otro y este a su
vez dentro del molde acoplado al pedestal del triaxial.
La altura de los tubos es determinada de acuerdo a la
cantidad de material que va ser reconstituido.

Pluviador
Interna
. Pluviador
I ; I extemo
Lo [l
kel _
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Pluviador interno

Figura 7. Método de reconstitucion mediante pluvia-
cion.

En primera instancia, los tubos son posicionados en la
base del molde. Luego, se vierte material arenoso, en
condiciones secas o humedas, dentro del tubo de me-
nor diametro. Este tubo es verticalmente levantado de
modo que la altura de caida de la lluvia de particulas
sea cero. De esta manera el material es depositado en el
tubo de mayor didmetro. El proceso es repetido con el
tubo de mayor didametro, obteniéndose asi el espécimen
de suelo arenoso reconstituido. La ventaja de hacer una
doble pluviacion es la de evitar un acomodo de particu-
las con orientaciones predefinidas durante el traslado de
material hacia el dispositivo y durante la reconstitucién.
La intensidad de deposicién es controlada por la can-
tidad y tamano de las aberturas de las tapas inferiores.
Esto posibilita obtener densidades relativas objetivos
con mayor facilidad, por lo tanto, no se requieren apli-
car procesos de densificacion. Sin embargo, es necesa-
rio una calibracién previa. La uniformidad de la lluvia de
arena es lograda a través de una distribucion simétrica 'y
homogénea de las aberturas de las tapas inferiores.

La reconstitucién mediante pluviacion posibilita obte-
ner especimenes de suelo con densidades uniformes y
resultados repetibles. Ademas de evitar la insercién de
planos o acomodo de particulas con orientaciones pre-
definidas dentro de la masa de suelo (Cresswell et al,,
1999; Dave & Dasaka, 2012).

DISCUSION

Segun Kuerbis & Vaid (1988), un método de reconstitu-
cién debe cumplir los siguientes criterios:

e El método deber ser capaz de producir especime-
nes de suelo arenoso de sueltos a densos en un ran-
go de densidad esperado dentro del depdsito de
suelo in situ.

e  El espécimen de suelo debe tener una relacién de
vacios uniforme.

e  Elespécimen de suelo debe estar bien mezclado sin
segregacién de tamano de particulas.

e  El método de reconstitucion debe simular el modo
de deposicion del suelo encontrado en el depésito.

Respecto al primer punto, los métodos de reconstitu-
cién presentados en este trabajo posibilitan obtener
especimenes de suelo arenoso en un rango aceptable
en términos de densidad relativa. Cabe destacar que la
obtencién de especimenes de arena en un estado suelto
es mas complicada que para un estado denso.

La obtencién de una relacion de vacios uniforme a lo
largo de un espécimen reconstituido es posible por los
métodos aqui descritos, a excepcion de aquellos que se
realizan en condiciones sumergidas ya que el agua indu-
ce una segregacion de tamanos de particulas de suelo.
La experiencia del laboratorista es esencial para lograr
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reconstituciones uniformes, especialmente para aque-
llos métodos donde hay mayor tendencia en un acomo-
do de particulas de suelo con orientaciones predefini-
das. Por otro lado, las técnicas de densificacién pueden
afectar la uniformidad del espécimen reconstituido,
particularmente cuando la estructura del suelo llega a
ser meta-estable (Monkul & Yamamuro, 2010). La altura
de caida de las particulas de suelo durante la reconstitu-
cion también es un factor clave, puesto que puede indu-
cir mayores densidades en la base que en la cabeza del
espécimen. Ademas de inducir segregacion de tamanos
de particulas de suelo (Vaid & Negussey, 1984).

Teniendo en cuenta que los procesos geoldgicos y com-
binaciones de éstos dan origen y modifican las caracte-
risticas geotécnicas de un depésito de suelo a lo largo
de su historia geoldgica, un método de reconstitucion
que aproxime la condiciones in situ del material siempre
serd mas factible, aunque tal labor puede ser compleja
para la gama de situaciones que pueden encontrarse
en la superficie de la tierra. En la literatura técnica, estu-
dios comparativos incluyendo muestras de arena de alta
calidad han mostrado que el método de reconstitucion
influye en la respuesta esfuerzo-deformacién-resistencia
del material y que puede no reflejar la respuesta mecani-
ca de la masa de suelo en condiciones in situ (e.g., Hoeg
et al, 2000; Huang & Huang, 2007; Vaid et al., 1999; Ya-
mamuro & Wood, 2004). Es recomendable un andlisis al
momento de seleccionar un método de reconstitucién y
en lo posible validarlo con resultados de ensayos realiza-
dos en muestras de suelo de alta calidad.

Es recomendable la aplicacién de métodos de recons-
titucion de especimenes de suelo de grano grueso que
no involucren energia de impacto, como los utilizados
en ensayos de compactacién (ASTM D1557, 2021; ASTM
D698, 2021), y sean realizados directamente en el equi-
po triaxial (Cresswell et al., 1999; Lade et al., 1998). Esto
con el propésito de mantener intactas las caracteristicas
de las particulas de suelo en términos de forma (i.e., evi-
tar fisuramientos y/o trituracidn) y prevenir perturba-
ciones adicionales en el espécimen causadas durante
el desconfinamiento, extraccion, tallado, manipuleo y
transporte al equipo triaxial.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Métodos de reconstitucion empleados para la caracteri-
zacion mecanica de suelos de grano grueso en ensayos
triaxiales fueron presentados y descritos en este articulo.
Los métodos incluyeron apisonamiento, deposicién, se-
dimentacion y pluviacién bajo diferentes condiciones de
saturacion y procedimiento. Técnicas de densificacion
para cada método presentado también fueron descritas.
Un analisis critico fue realizado con el fin de identificar
las ventajas y desventajas de los métodos de reconsti-
tucion.

La informacion presentada en este trabajo proporciona
conocimientos en materia de reconstitucion de especi-
menes de suelo de grano grueso que pueden ser em-
pleados como punto de partida en programas experi-
mentales que incluyan ensayos triaxiales. Ademas de
proporcionar informacién técnica para la seleccion de
un método y de variables que controlan la conformacién
de estructuras de suelo.

Las observaciones realizadas a cada uno de los métodos
de reconstitucién aqui presentados posibilitan una mayor
compresion sobre los efectos de la estructura del suelo en
la respuesta mecanica de suelos de grano grueso.
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RESUMEN

Alrededor del mundo tenemos una gran cantidad de infraestructuras histéricas, que son un emblema internacional
por su riqueza patrimonial, al poseer disefios arquitectonicos de grandes arquitectos e ingenieros de sus respectivas
épocas.

El trabajo que se presenta a continuacién presenta diferentes metodologias para evaluar sismicamente las edificacio-
nes patrimoniales, para que ante posibles desastres naturales no haya perdidas grandes. El objetivo es conservar estas
infraestructuras de la mejor manera posible ya que por su sistema de construccion, caracteristicas que posee el abobe,
material con que éstas se construyen, estas infraestructuras se consideran vulnerables.

La metodologia a desarrollar es usando el método de elementos finitos, posteriormente utilizaremos simulaciones
informaticas avanzadas con caracterizacion fisica y estructural adecuada para identificar edificios historicos.

La siguiente etapa consistira en desarrollar estudios de campo que permitan su calibracién y ajuste para lo cual se hace

necesario un trabajo interdisciplinario que involucre historiadores, arquitectos, ingenieros y en general todas aquellas
personas interesadas en la preservacion y conservacién del patrimonio histérico.

Palabras clave: Vulnerabilidad, Riesgo Sismico, Patrimonio Cultural, Edificios Historicos.

ABSTRACT

Around the world we have a large number of historic infrastructures, which are an international emblem for their rich
heritage, having architectural designs of great architects and engineers of their respective eras.

The following work presents different methodologies for seismic evaluation of heritage buildings, so that in case of
natural disasters there are no major losses. The objective is to conserve these infrastructures in the best possible way
since, due to their construction system, the characteristics of the abobe and the material with which they are built,
these infrastructures are considered vulnerable.

The methodology to be developed is using the finite element method, then we will use advanced computer simula-
tions with appropriate physical and structural characterization to identify historic buildings.

The next stage will consist of developing field studies that allow their calibration and adjustment, for which an inter-
disciplinary work involving historians, architects, engineers and in general all those interested in the preservation and
conservation of historical heritage is necessary.

Key words: Vulnerability, Seismic Risk, Cultural Heritage, Historic Building.
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INTRODUCCION

Las edificaciones histdricas y antiguas, debido su gran
importancia cultural y patrimonial, tiene que tener una
seguridad estructural para preservar su integridad arqui-
tectonica colonial y su conservacién de materiales histé-
ricos, por lo tanto, es necesario realizar un diagndstico y
evaluacién sismica para determinar el grado de vulnera-
bilidad, y asi mismo también se debe resqguardar la vida
de las personas que habitan estas infraestructuras.

Los edificios historicos forman parte fundamental del
patrimonio cultural, llegando a convertirse en simbolos
de la ciudad, donde se encuentran construcciones histo-
ricas que son centros de atraccion turistica y cultural con
las implicaciones econémicas correspondientes muchos
otros edificios antiguos, alin conservan el curso para el
que fueron concebidos como lo demuestran la gran can-
tidad de Edificaciones Patrimoniales como: Iglesias, Uni-
versidades, Colegios, etc. Muchas de estas edificaciones
fueron construidas hace décadas, lo cual implico que el
disefio y construccién, fueran realizados por arquitectos
e ingenieros de gran relevancia de su época.

Figura 2. La Catedral Metropolitana

Existen factores externos que pueden afectar a una edi-
ficacion historica, algunos de los factores externos pue-
den ser: la degradacion de material por el paso del tiem-
po, eventos naturales con largos periodos de retorno,
acciones originadas por el hombre, como cambios de
gusto remodelaciones, entre otros, por esta razon mu-
chas veces es necesario evaluar el estado de la preserva-
cién del patrimonio, como también por la seguridad de
las personas.

Antes de proceder a la evaluacién del estado de la es-
tructura, es recomendable conocer al maximo la historia
de la edificacién incluyendo las fechas de construccién,
origen de materiales, motivaciones de los constructores,
técnicas y proceso constructivo y acciones extraordina-
rias a las que estd sometida la estructura, todo respaldo
de fuentes y documentos sobre su construccion y po-
sibles mejoramientos es importante para comprender
y poder realizar un mejor andlisis y poder entender el
comportamiento de la estructura.

La demanda sismica en Bolivia guarda relacién con el
movimiento de las placas tectdnicas sudamericanas que
ocasionan sismos de grado variable en los paises limitro-
fes, asi también existen sismos originados debido a las
fallas internas sujetas a la accion de la placa del altiplano
y el rigido escudo brasilero. Las acciones sismicas hasta
el dia de hoy no es un evento predecible, por lo tanto to-
das las normas incluyen en probabilidades estadisticas
que repercuten en fuerzas que se aplicaran a la estructu-
ra y poder evaluar el comportamiento sismico.

Es necesario identificar que los objetivos de desempeio
de las estructuras histéricas dependen mucho de varios
parametros como: zonificacién sismica, tipo de suelo,
materiales con los que fue construido, etc. Toda esta in-
formacion es necesaria para poder evaluar la estructura
segun los diferentes métodos que existen.

Figura 3. Mapa Probabilistico de Amenaza Sismica para
Bolivia
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El presente trabajo se enfoca principalmente en los
sismos y los dafos que ocasionan a las estructuras, es-
pecialmente a las estructuras antiguas, debido a estos
sucesos impredecibles es que hasta el dia de hoy se evi-
denciando falencias en este tipo de estructuras donde
se pierden vidas e historia que guarda dentro de sus am-
bientes. Es por ello, que es necesario conocer el compor-
tamiento que tendrd una estructura ante una actividad
sismica y mds auin conocer cudles pueden ser las edifica-
ciones mas vulnerables de una respectiva zona a sufrir
dafos estructurales y no estructurales. Hoy es necesario
realizar una evaluacién preliminar para poder tener un
diagnéstico inicial, del cual se pueda derivar a realizar
otros estudios o analisis de mas detalle, si fuera el caso
segun el diagnéstico preliminar mediante métodos sim-
plificados y evaluativos seguin la concepcion y construc-
cién de la edificacion.

En noviembre de 1650 un terremoto destruye la boveda
de la catedral de los espanoles en Chuquisaca; en 1845
otro terremoto en Santa Cruz causa danos en construc-
ciones de adobe; en 1871 otro terremoto causa dafos
cerca del pueblo de San Antonio (hoy Villa Tunari); en
1887 y 1899 dos fuertes terremotos destruyen viviendas
de adobe en Yacuiba (al este de Tarija), causando algu-
nos heridos (Descotes y Cabré, 1973).

Afo | Mes WELlTUE] ) [ e Observaciones
(mb) (mm)
11 10 6.4 Vil

1650 La béveda de la
catedral de Sucre
es destruida

1884 11 27 5.8 Vi Destrozos en
Tarabuco.

1948 3 27 6.1 Vil Destruccion en la
ciudad de Sucre,
muerta y heridos.

1985 3 19 5.4 VI En Monteagudo
hubo derrumbes.

1994 6 9 8.1 VI Sismo Profundo,
Sentido en casi
todo Bolivia

2017 2 21 6,5 v Debido a la pro-

fundidad fue casi
imperceptible.

Tabla N°1 Registros Sismicos en Bolivia mas relevantes
METODOS Y ANALISIS

Como subsecuente presentamos el marco global de Vul-
nerabilidad sismica en construcciones histéricas desde
una perspectiva conceptual, institucional, metodoldgica
y parcialmente tecnoldgica. (ver Figura 2).

En primera instancia se muestra un cuadro conceptual
de riesgo ante fendmenos naturales, y la anotacién de
posibles estrategias de andlisis de vulnerabilidad sismica

en monumentos arquitecténicos histéricos mostrando
como puntos a observar la vulnerabilidad y exposicion.

Posteriormente tendremos un pequeno analisis institu-
cional basado en la relacién entre el patrimonio cultural
y los fendmenos naturales, los cuales sugieren estrate-
gias de intervencién, mencionamos a organismos como
la UNESCO ya que estos tienen fondos para utilizar en
caso de dafnos ocasionados al patrimonio cultural, ya
que las construcciones histéricas conforman un sentido
de pertenencia, individual y colectivo que ayuda a man-
tener la cohesién social y territorial.

En seguida se muestra la descripcion de los métodos
que podriamos emplear para determinar la vulnerabili-
dad sismica.

Finalmente, se aborda una breve perspectiva de los
Sistemas de Informacion Geogréfica como parte de las
tecnologias de difusion, dictamen y diagnostico en el
patrimonio cultural.

Figura 4. Marco metodolégico de vulnerabilidad sismi-
ca en construcciones histéricas.

Las infraestructuras patrimoniales tienen una riqueza
histérica muy deseada a nivel latinoamericano.

De ahi surge la necesidad de preservar, dicho patrimo-
nio cultural e histérico. Asi, si en un futuro se presenta
un sismo de alta magnitud, nosotros ya tengamos como
informacion, si estas edificaciones tengan posibles so-
luciones al mismo o no, de ser asi, investigar y plantear
nuevas posibilidades de solucién, para poder reforzar el
material, de tal forma que las consecuencias sean las mi-
nimas posibles.

Valores determinantes de un Edificio Patrimonial

Los centros histéricos representan una oportunidad
para el desarrollo, de este trabajo la importancia de es-
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tos espacios, su concepto, proyectos que han trascendi-
do y que han ofrecido un nuevo enfoque para su apro-
vechamiento, para lograr contribuciones al desarrollo de
los centros historicos, donde no debe olvidarse las vo-
caciones y la identidad que se puede rescatar, construir
desde cero o cambiar.

Los edificios histéricos es un campo multidisciplinario en
el cual intervienen disciplinas aparentemente disimbo-
las entre si: Arqueologia, Arquitectura, Historia, Ingenie-
ria, Restauradores de Arte, etc.

La parte arquitectonica tiene gran importancia cultural
por la informacion que aporta al estudio histérico de la
sociedad, cdmo concretizacién del arte y técnica del di-
seflo, proyectoy construccién de edificios, creando espa-
cios adecuados en funcion de las necesidades de la vida
humana, en las que son indispensables las cualidades de
utilidad, estabilidad y estética. Ademas, de la proteccién
y conservacion del patrimonio cultural en cualquiera de
sus manifestaciones, como son las obras de arte, los con-
juntos histéricos, los edificios emblematicos, los lugares
arqueoldgicos o el conjunto de las artes escénicas.

La concepcion estructural de un edificio histérico es
también parte de su valor cultural. Esta muestra en for-
ma tangible las antiguas técnicas de construccion y los
materiales usados. Las estructuras de los monumentos
constituyen sin duda alguna un documento histérico y
un legado vivo de las habilidades de los antiguos cons-
tructores.

Lamentablemente, muchas veces el ingeniero no reco-
noce o toma en cuenta estos valores para proponer el
proyecto de intervencion. Otras veces, se reconocen solo
algunos de ellos (como arte, historia y arquitectura), pero
la falta de informacion sobre las técnicas y materiales de
construccion de épocas pasadas hacen que el valoringe-
nieria se desprecie y se pierda o mutile al proponer una
rehabilitacion con técnicas modernas y novedosas.

I uuugé_u

vimgimina

"

Figura 6. Edificio de la Universidad Mayor, Real y Pontifi-
cia de San Francisco Xavier de Chuquisaca

Estimacion Estatica de Valores Historicos Construc-
ciones

La interpretacion de los datos obtenidos de los analisis
estructurales de edificios patrimoniales utilizando el
método de elementos finitos cambia su interpretacion
de los célculos de estructuras, producidos por las tec-
nologias Ingenieriles actuales. Debido a que no siempre
es posible realizar estudios en laboratorio, que determi-
nen las propiedades fisico, mecénico de los materiales,
asi adquiriendo muestras de las estructuras historicas, a
veces es complicado determinar las capacidades impor-
tantes de los miembros estructurales de acuerdo con los
resultados de los célculos.

Estrategia Integral del Modelado

El objetivo es utilizar simulaciones informaticas avan-
zadas con caracterizacion fisica y estructural adecuada
para identificar edificios histdricos.
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Método Simplificado para determinar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones patrimoniales.

Métodos de andlisis simplificados el analisis de Edifica-
ciones Patrimoniales es una tarea compleja, principal-
mente por las siguientes razones.

a) La falta informacién sobre el interior del componente.

b) Caracterizar las propiedades mecanicas de los mate-
riales utilizados es dificil y de alto costo.

¢) Diferencias considerables en las propiedades meca-
nicas resultantes del procesamiento y uso de materiales
naturales.

d) Alteraciones en la composicion de los elementos es-
tructurales, relacionado con el tiempo de la construc-
cion.

e) Daios que fue recibiendo la estructura al pasar de los
anos. Lo que no implica el proceso de la aplicacion de
normas actuales.

f). Se desconoce cada uno del comportamiento de los
elementos de mamposteria (muros, arcos, bévedas) ma-
dera (techos y pisos). Todos estos factores para la carga
vertical estatica y, mds cautelosamente, para la sismi-
cidad. Por lo tanto, métodos mas complejos y precisos
pueden no corresponder a andlisis mejores y mas con-
fiables.

El uso de métodos analiticos simplificados generalmen-
te requiere que la estructura sea regular y simétrica, lo
que significa que los muros actian como una membra-
na rigida y el modo predominante de colapso es la falla
por cortante plano del muro. Por tanto, el procedimiento
simplificado no debe entenderse como una evaluacion
cuantitativa de la seguridad, sino como un simple indi-
cador del posible comportamiento sismico de un edi-
ficio. Se consideran los siguientes métodos de andlisis
simplificados e indicadores correspondientes.

Modelo y Andlisis numérico Estructural Avanzando
mediante el Método de Elementos Finitos (FEM)

Paso 1. Recopilacién de Informacion y Estudios Adi-
cionales

En esta etapa, se deben recopilar los datos disponibles:
informacion historica, materiales, descripciones geomé-
tricas y estructurales, investigaciones anteriores, etc. En
general, la geometria de las estructuras es compleja. Por
lo tanto, la informacién geométrica estructural es impor-
tante para un buen disefo. Esta idealizacién depende
basicamente del tipo de elemento estructural y su geo-
metria, pero también de sus condiciones de contorno,
apoyos, tensiones y otras idealizaciones de elementos.

Paso 2. Modelacion, Analisis y Calibracién
Proceso de calibracidon y validacién

Todo andlisis estructural se realiza idealizando la reali-
dad, ya sea geometria, comportamiento de materiales y
estructuras, tensiones aplicadas, etc. Es imperativo que
la idealizacién elegida se ajuste al problema en cuestién
para que el modelo matematico resultante pueda repre-
sentar la realidad tal como es. Simular en este nivel se
realiza el proceso de calibracién y verificacion. Esto se
puede hacer a través de pruebas empiricas (en el campo
o en el laboratorio). Esto depende de la cantidad de da-
tos recopilados en el primer paso. También debe validar
su modelo antes de ejecutar varias consultas en él. De-
penden obviamente del tipo de andlisis realizado (paso).
Cada modelo debe ser evaluado de manera individual.
(Mondragén)

Figura 7. Modelacion, Calibracion y Andlisis de Edifica-
ciones Patrimoniales




Revista Ingenium, Vol 1, N°3, 104 pdg., noviembre 2022

Paso 3. Tipo de Analisis Computacional

Dependiendo de los resultados deseados, estos méto-
dos mecdanicos o numéricos pueden complementarse
con métodos experimentales; teniendo en cuenta ensa-
yos técnicos no destructivos (e]. pruebas sénicas o ultra-
sonicas), semidestructivos (ej. ensayo de gato plano) o
caracterizacién dindmica experimental (ej. Medicién de
vibracion ambiental con el uso de sismégrafos). Propie-
dades como la capacidad de resistencia comparada con
los esfuerzos sismicos, médulo de elasticidad, frecuen-
cias asociadas a diversos modos de vibracién y amor-
tiguamiento de la estructura, correlacionadas a mag-
nitudes propias del sistema estructural; como la masa,
rigidez, esfuerzos, deformaciones, ductilidad, etc. para
posibles modelos de calibracion detallados y/o simpli-
ficados. (M.Sami)

La seleccidn del tipo de analisis dependera de la herra-
mienta de andlisis escogida, de los costos en general
(recursos computacionales disponibles, de los tiempos
de pre y posproceso, etc.), asi como también del tipo de
estructura histérica que estemos analizando. También,
es importante la forma en como se idealizaran las solici-
taciones: sean del tipo estatico, dindmico, modal espec-
tral; sean fuerzas, desplazamientos, aceleraciones, etc.
Dependiendo del fenédmeno a estudiar sera la forma de
idealizar las solicitaciones.

Figura 8. Andlisis dindmico del andlisis computacional
Paso 4. Interpretacion de Resultados

Los elementos finitos estan conectados entre si por pun-
tos, que se llaman nodos o puntos nodales. Al conjunto
de todos estos items elementos y nodos se lo denomi-
na malla. Debido a las subdivisiones de la geometria, las
ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento
fisico no se resolveran de una manera exacta, sino apro-
ximada por este método numérico. La precision de los
Métodos dos Elementos Finitos depende de la cantidad
de nodos y elementos, del tamafio y de los tipos de ele-
mentos de la malla. Por lo tanto, cuanto menor sea el
tamano y mayor el nimero de elementos en una malla,
mas precisos seran los resultados del andlisis.

Figura 9. Revision de Resultados en un Edificio Patrimo-
nial.

CONCLUSIONES

Cuando se realiza el analisis estructural de una infraes-
tructura patrimonial e histérica, se debe hacer una ins-
peccion a detalle de la infraestructura tanto en su estado
actual, ya sea mediante la observacidn directa o a través
de ensayos in situ, la inspeccion debe concentrarse en el
reconocimiento de patologias, grietas, pérdidas y dete-
rioro de material, asi como de todas aquellas muestras
de degradacion, tanto del material como de la estructu-
ra en general.

Con esta informacion se pueden establecer conclusio-
nes sobre el origen de dichas degradaciones para com-
prender el mejor comportamiento de la infraestructura.

La simulacion mediante el modelo computacional de
la infraestructura nos permite conocer mucho mejor el
funcionamiento, asi como predecir el comportamiento
bajo diferentes acciones, la eleccién del modelo depen-
de de muchos factores, como la motivacion del analisis
estructural, el tipo de estructura, del tipo de material, las
acciones bajo las cuales se desean analizar.

Es imprescindible conocer otros tipos de métodos para
el diagnéstico y evaluacion sismica estructural y poder
conocer la vulnerabilidad sismica y conocer los resulta-
dos y zonas vulnerables de la edificacion, para tener la
confiabilidad necesaria de su comportamiento estructu-
ral, ademas que si la evaluacion preliminar es desfavora-
ble para la estructura, seria necesario realizar otros es-
tudios mas avanzados y verificar con mayor exactitud el
comportamiento de la infraestructura, usando softwares
de ultima tecnologia y ensayos no destructivos.

Otro aspecto muy importante, es el de calibrar el mode-
lo, mediante comparacién de otros modelos realizados
y comparar sus resultados y verificar la coherencia anali-
tica y computacional, y poder adecuarlo para analizarlo
con parametros del lugar de estudio.
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Es de gran importancia la conservacién y preservacién
del patrimonio, riqueza cultural e histérica de la arqui-
tectura antigua que tiene mucha importancia histérica.
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RESUMEN

Los ligantes asfalticos de comportamiento geoldgico visco elastico, es decir, tiene un compor-
tamiento elastico y plastico simultdneamente, de viscosidad variable en funcién de la tempera-
tura, con perdida de sus principales propiedades en presencia de las altas temperaturas, factor
que mayor daio produce al producto, facilitando su oxidacion y por lo tanto su envejecimiento.
Razén y motivo para el desarrollo del presente trabajo, que con los resultados obtenidos, pre-
tende que todos los profesionales involucrados con la construccion de pavimentos flexibles,
tomen en cuenta los valores y recomendaciones para evitar los sobrecalentamientos o calenta-
mientos prolongados en temperaturas altas, durante la produccién de mezclas asfélticas.

Palabras clave: Sobrecalentamiento de asfaltos, oxidacion y envejecimiento de asfaltos.

ABSTRACT

Asphalt binders with viscoelastic geological behavior, that is, they have an elastic and plastic
behavior simultaneously, with a variable viscosity depending on temperature, with loss of its
main properties in the presence of high temperatures, a factor that produces greater damage
to the product. Facilitating its oxidation and therefore its aging. Reason and motive for the de-
velopment of this work, which with the results obtained, intends that all professionals involved
with the construction of flexible pavements, take into account the values and recommenda-
tions to avoid overheating or prolonged heating in high temperatures during the production

of asphalt mixtures.

Key words: Overheating of asphalt, oxidation and aging of asphalt.
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INTRODUCCION

La produccién de mezclas asfaltica, es un proceso que
involucra tecnologia de punta para la dosificacion y
mezclado en caliente de acuerdo a un disefio en peso
de agregados y un cemento asfaltico.

Las temperaturas de trabajabilidad de los ligantes bitu-
minosos estan comprendidos entre: 90°Cy 160°C, segun
su clasificaciéon de acuerdo al ensayo de penetracion.

Dentro de una planta de produccién de mezcla asfaltica,
se contempla uno o mas tanques de almacenamiento,
provistos de un sistema de circulacién de aceite térmico
para trasferir calor, manteniendo o calentando el mismo
a una temperatura que permita su manipuleo o trabajo,
tanto en bombeo y mezclado, asi mismo, un circuito de
tuberias de recirculacion del producto para unificar la
temperatura en el total del volumen que almacena di-
cho tanque.

El presente articulo tiene como objetivo principal, pre-
sentar y difundir las variaciones de las propiedades
viscoelasticas del cemento asfaltico, sometido a prolon-
gados calentamientos y a temperaturas altas como ser:
100°C, 120°C, 140°Cy 160°C; simulando en laboratorio lo
que acontece en una planta de produccién de la mezcla
asfaltica.

Este proceso de produccién requiere de un permanente
calentado del ligante bituminoso y el sistema de tube-
rias tipo serpentin con aceite térmico en circulacion es
demasiado lento, demorando muchas horas para llegar
a las temperaturas de trabajabilidad, lo que obliga a te-
ner siempre volimenes adecuados de material a tempe-
raturas de mezclado segun la programacion de colocado
y compactado de la carpeta de rodadura. Este hecho de
mantener calentado el material, se puede prolongar si
las condiciones climaticas no permiten su colocado en
plataforma o por danos en equipos de colocado y com-
pactado que impiden o hacen que se suspenda la pro-
duccion.

Para un andlisis y una comprensién de los efectos que
se producen a causa del prolongado calentamiento del
material bituminoso dentro de los tanques de almacena-
miento, se debe tener claro y conocer que es 'y cémo se
compone un cemento asfaltico.

{Qué es un cemento asfaltico?

El asfalto, o cemento asfaltico es un material proveniente
de lafraccion mas pesada del petréleo crudo. Es una sus-
tancia negra y pegajosa, de comportamiento reolégico
viscoelastico, es decir, tiene un comportamiento elastico
y plastico simultdneamente. Su viscosidad varia en fun-
cién de su temperatura.

e  Esunadispersion coloidal.

e  Posee grandes agregados moleculares de nombre
Asfaltenos, estos forman la fase dispersa.

e Las Parafinas Saturadas, Aceites aromaticos y Resi-
nas, constituye la fase continua o liquida, que se los
llama Maltenos (Kanabar, 2010; Vargas et at, 2008).

Los asfdltenos, son compuestos solubles que se precipi-
tan del petréleo crudo por la adiciéon de un minimo de 40
volimenes de n-pentano. Particulas sélidas de color café
obscuro hasta el negro, sin punto de funcién definido; al
calentarse forma una masa viscosa que se descompone,
se hincha y aglutina, dejando un residuo de carbén.

Los asfaltenos, proporcionan rigidez y durabilidad, es
decir sus propiedades reoldgicas del producto se en-
cuentran estrechamente relacionados con el contenido
de asfaltenos (Swiertz, 2010). Son los responsables de las
caracteristicas estructurales de los asfaltos, cuyo conte-
nido esta entre 15% a 20%.

Los mdltenos, es la fraccion soluble en hidrocarburos
saturados de bajo punto de ebullicién, los porcentajes
mayores de maltenos, nos determina:

La calidad del asfalto, es decir, que su naturaleza quimica
regula las propiedades quimicas de los asfaltos.

Los maltenos se separan por medios fisicos, en resinas
y aceites.

Las resinas son las encargadas de las caracteristicas ce-
mentantes o aglutinantes, mientras que los aceites dan
la consistencia para hacerlas trabajables.

Las propiedades fisicas del asfalto, dependen de las pro-
porciones de los asfaltenos, resinas y aceites que contie-
nen.

Cuando el asfalto es sometido a los efectos del calen-
tamiento en la planta, se va presentando una reduc-
cién gradual de los aceites y por lo tanto, los nucleos de
los asfaltenos se acercan y friccionan, lo que incrementa
su viscosidad.

La oxidacion modifica las cantidades de los componen-
tes del asfalto, los aceites se convierten en resinas y estas
en asfaltenos.

Los aceites son los que protegen al asfalto de la oxida-
cion, haciéndolos mas durables, pero también mas de-
formables.

Craqueamiento térmico, Los excesos de temperatura
de calor durante las operaciones, pueden llevar al fené-
meno conocido como craqueamiento térmico, (Hunter
R.N., 2015).
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El asfalto presenta cadenas quimicas en sus moléculas,
que varian entre 20 a 120 &tomos de carbono mas hidro-
geno y heterodtomos, la ruptura de las cadenas molecu-
lares que componen los asfaltos, por la accion de tem-
peraturas excesivas, es un “craqueamiento térmico’, por
consiguiente, es la perdida de las caracteristicas agluti-
nantes del ligante asfaltico.

Endurecimiento de los ligantes, Es un proceso quimico
entre el asfalto y el oxigeno, que altera la composicion
del ligante, formando moléculas mas grandes que gene-
ran estructuras rigidas, llamado también como “Oxida-
cién del asfalto”. (Clubensayos.com.09, 2012).

La oxidacién ocurre con mayor intensidad a altas tempe-
raturas y en peliculas delgadas de asfalto.

Fendmeno que conlleva a un endurecimiento y pérdida
de propiedades.

Volatilizacion, Es la pérdida de peso del ligante asfaltico,
debido a la evaporacién de sus componentes volatiles.

Reduciendo sus propiedades de viscosidad.

Las fracciones aromaticas se evaporan y los asfaltenos
aumentan en peso.

Oxidacion, Factor mas importante que contribuye al en-
durecimiento y fragilizacion de las mezclas.

e Aumenta su rigidez

e  Reduce su Ductilidad

e  Afecta su resistencia a la fisuracion
e  Afecta su vida util en fatiga.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se desarrollé con el propésito
de obtener resultados que nos determine cuantitativa-
mente y cualitativamente resultados confiables y fac-
tores de facil aplicacion, para lo cual se trabajé con 37
muestras de un asfalto Tipo 60/70 convencional. Tenien-
do como contexto los tiempos y las temperaturas em-
pleadas en la campafia de ensayos, desarrollados segun
la siguiente tabla 1.

Tipode | Tiempo Tiempo en Horas
asfalto PR 0 24 48 72 96 120 144 168 240 336

100 1 1 1 1 1

1
120 1

85/100 1 :
1

140
160

1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Tabla 1, variables

La evaluacién de la incidencia de la temperatura en las
propiedades visco-elasticas de un ligante asféltico tipo

60/70, durante el almacenamiento, fueron desarrolladas
empleando los equipos normados, segun tipo de ensa-

yo:

° Penetracion (AASHTO T 49-97)

° Punto de Ablandamiento (ASTM D-37)

e  Viscosidad (ASTM D1439-03)

e Ductilidad (ASTM D113- AASHTO T51-00)

RESULTADOS

Los resultados obtenidos, nos permiten determinar va-
lores de correccidn o evaluaciéon para su aplicaciéon o no,
en obra de los cementos asfalticos.

Los factores obtenidos, se dividié en dos etapas segun
su tiempo de exposicién, de 0 a 72 horas y de 96 a 366
horas.

La primera etapa de 0 a 72 horas de exposicién, nos de-
termina valores mayores que la segunda etapa de 96 a
336 horas, lo que nos indica que los primeros 3 dias de
aplicacién de temperatura son los que mas dafo pro-
ducen al ligante asfaltico y que los posteriores dias a
este valor, va bajando porque la cara expuesta directa-
mente al oxigeno ya se encontraria oxidado (filtro) y que
el cuerpo por debajo de la superficie, demora un poco
mas en ser afectado u oxidado, determinando un valor
de perdida de sus propiedades menores al de la muestra
entre 0 a 72 horas.

A continuacién, se muestra en representaciones graficas
la forma de la perdida de propiedad segun ensayo, tem-
peratura y tiempo de exposicion al calor.

Para temperatura de 100°C.

PENETRACION "MT-100"
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Fig. 1. Variacidn en ensayo de penetracion a 100°C de
calentado.
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PUNTO DE ABLANDAMIENTO "MT-100"
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Fig. 2. Variacion de propiedad en ensayo de Punto de
Ablandamiento, 100°C de calentado.
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Fig. 3. Variacién de propiedad en ensayo de Ductilidad,
100°C de calentado.
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Fig. 4. Variacion de propiedad en ensayo de viscosidad,
100°C - 10RPM

PENETRACION "MT-140"
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Fig. 5. Variaciones en ensayo de penetracion a 140°C de
calentado.
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Fig. 6. Variacion de propiedad en ensayo de Punto de
Ablandamiento, 140°C de calentado.
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Fig. 7. Variacién de propiedad en ensayo de Ductilidad,
140°C de calentado.
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Fig. 8. Variacion de propiedad en ensayo de viscosidad,
140°C - T0RPM
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Fig. 9. Variacion de propiedad en ensayo de penetra- Fig. 11. Variacién de propiedad en ensayo de ductilidad,

160°C
cion a 160°C de calentado.
VISCOSIDAD 10 RPM "MA-160"
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Fig. 10. Variacién de propiedad en ensayo de Punto de

Ablandamiento, 160°C de calentado.

Temperatura
de calentado
Q)

100

120

140

160

Fig. 12. Variacion de propiedad en ensayo de viscosidad,

160°C — 10RPM

CUADROS DE RESUMEN DE FACTORES POR TEMPERATURA Y ENSAYO

Transp. MT-100

Almac. MA-100
Transp. MT-120
Almac. MA-120
Transp. MT-140
Almac. MA-140
Transp. MT-160
Almac. MA-160

Etapa | Cédigo Cédigo
muestra factor
AP

Penetracion

PT100

AP p100
AP 11z
AP p120
AP pr14
AP py140

AP PA160

0.127

0.0674

0.0683

0.0878

0.2718

0.1398

0.1692

x0.1 mm/Hr.
P P100(0-72)
x0.1 mm/Hr.
x0.1 mm/Hr.
AP P120(0-72)
x0.1 mm/Hr.
x0.1 mm/Hr.
P P140(0-72)
x0.1 mm/Hr.
AP
x0.T mm/Hr. P160(0-72)

Tabla 2. Factores de correccién por ensayo de penetracion.

Promedio 0-72 horas 72-336 horas

0208  x0.1mm/Hr. AP p00s33¢ 00349 x0.1 mm/Hr.
01129 x0.1mm/Hr. AP 5006336 00787 x0.1 mm/Hr.
04411  x0.1 mm/Hr. AP P140(0-72) 0.0787  x0.1 mm/Hr.
05461  x0.1 mm/Hr. AP P160(96-336) 00664  x0.1 mm/Hr.
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Penetracion

Promedio 0-72 horas 72-336 horas

Temperatura

de calentado | Etapa

oC & Qellge Sl Factor Unidades Cédigo Factor Unidad Cédigo Factor | Unidad

Q) muestra factor
Transp. MT-100 AP ppi00 00208 °C/Hr.

100 P raroo7z  0.0435 °C/H. AP 10007233 0.0184 °C/Hr.
Almac. MA-100 AP pa0 00238 °C/Hr.
Transp. MT-120 AP pp50 00295 °C/Hr.

120 AP pi20072 00435 °C/Hr. AP p12002:336)  0.0379 °C/Hr.
Almac. MA-120 AP pu00 00417 °C/Hr.
Transp.  MT-140 AP pur140 0.153 °C/Hr.

140 AP pr1s0072 01493 °C/Hr. AP ps14072-336)  0.0862 °C/Hr.
Almac. MA-140 AP ., 00823 oC/Hr.
Transp.  MT-160 °C/Hr. AP AP

160 y 0.3125 °C/Hr. . 0.1686 °C/Hr.
Almac. MA-160 AP pusp 0199 oC/Hr. AR SR

Tabla 3. Factores de correccién por ensayo de Punto de ablandamiento.

Promedio 0-72 horas 72-336 horas

Penetracion

Temperatura

de calentado | Etapa 5di 5di
oC 2 s el Factor Unidades Cédigo Factor Unidad Cédigo Factor | Unidad
(°C) muestra factor
Transp.  MT-100 AP 500 02049 cm/Hr.
100 AP 000729 03572 cm/Hr. AP 1007233  0.1864 cm/Hr.
Almac.  MA-100 AP 54700 0.235 cm/Hr.
Transp. MT-120 AP 575 0.2013 cm/Hr.
120 AP 5200729 0372 cm/Hr. AP 50233 02439 cm/Hr.
Almac. MA-120 AP 45 0.271 cm/Hr.
Transp. MT-140 AP 57,0 0.6206 cm/Hr.
140 AP pis0072 11268 cm/Hr. AP 400233  0.0429 cm/Hr.
Almac. MA-140 AP 4140 0.275 cm/Hr.
Transp.  MT-160 cm/Hr. AP AP
160 % 1.269 cm/Hr. % 0.012 cm/Hr.
Almac. MA-160 AP .. 0281 cm/Hr. DL HEEERE)
Tabla 4. Factores de correccion por ensayo de Ductilidad.
Temperatura VISCOSIDAD BROOKFIELD
de calentado e Codigo
(°C) muestra
MT-100 AP VTio0 0.1444 cP/Hr.
100 10 135 P viniems | ©125 CP/Hr.
MA-100 AP oo 0.1054 cP/Hr.
MT-100 AP oo 0.025 cP/Hr.
100 30 150 AP 0030150 0065 cP/Hr.
MA-100 AP oo 0.1053 cP/Hr.
MT-100 AP e 0.0159 cP/Hr.
100 60 175 AP ioos0175 0019 cP/Hr.
MA-100 AP vrees 0.0214 cP/Hr.
MT-120 AR 0.2049 cP/Hr.
120 10 135 AP yomipmms | OB cP/Hr.
MA-120 AR o 0.4608 cP/Hr.
MT-120 A 0.0889 cP/Hr.
120 30 150 AP yisos0150 0142 cP/Hr.
MA-120 A 0.1946 cP/Hr.
MT-120 BB v 0.0631 cP/Hr.
120 60 175 AP 12060175 0.057 cP/Hr.
MA-120 N R 0.0512 cP/Hr.

Tabla 5. Factores de correccién por ensayo de Viscosidad a 10 RPM.

Tempe-
ratura de

calentado
Q)
100
120
140
160

Punto de ablanda_ _
Penetracion .
miento
— . _— . am . _— . T Factior Factior Factior

FPP100
FPP120
FPP140
FPP160

0.0541
0.1043
0.1156
0.1433

FPPA100
FPPA120
FPPA140
FPPA160

0.0234
0.0379
0.1449
0.2457

Ductilidad

FPD100
FPD120
FPD140
FPD160

0.2457

0.2519

0.1991
Polinémica

Tabla 6. Factores por ensayo y temperatura. Resumen general

FPIP100
FPIP120
FPIP140
FPIP160

indice de penetracién

0.0035
0.0034
0.0118
0.0119

FPV100
FPV120
FPV140
FPV160

Viscosidad

0.2792
0.0237
26313
2.7958

0.0931
0.1952
14
1.4208

0.0237
0.0576
0.4104
0.3542
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CONCLUSIONES

Se utiliz6 el método comparativo de resultados de ensa-
yos en su estado inicial vs estado de un tiempo y tempe-
ratura de exposicion. Logrando verificar la diferencia de
sus propiedades del cemento asfaltico tipo 60/70, deter-
minando asi un factor de perdida de propiedades.

En las figuras se muestran graficamente esa variacion en
funcién del tiempo y la temperatura.

En las tablas se presenta los factores de correccion y/o
evaluacion rapida de los cementos asfalticos sometidos
a calentamientos prolongados, donde se podra determi-
nar si un asfalto sobrecalentado estarad en condiciones
de aplicacion o no en la carpeta de rodadura segun di-
sefo.
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RESUMEN

Aplicar nuevas tecnologias a nuestras carreteras con el fin de extender la vida util de la misma, debe
ser la premisa de todo Ingeniero de Vias. Las Macrofibras le brindan al pavimento un comportamien-
to ductil posterior a la fisuracion. Para trabajar con Macrofibra estructural aplicado en pavimento
rigido se debe conocer primeramente el dato de Esfuerzo Residual ademas de la adherencia de la
misma en la matriz. El dato de Esfuerzo Residual depende principalmente del tipo de Macrofibra,
tipo de Agregado, cantidad de Macrofibra, geometria de la Macrofibra. La investigacion esté centra-
da en obtener los Esfuerzos Residuales mediante el ensayo americano ASTM C 1609 bajo diferentes
dosificaciones de Macrofibra en vigas prismaticas, las mismas fueron ensayadas a los 7 dias y a los 28
dias de curado. Se analizaron las caracteristicas del Hormigén Reforzado con Fibra (HRF) en estado
fresco y estado endurecido. Finalmente a partir de los resultados se obtiene una cantidad optima de
Macrofibras para un Esfuerzo Residual buscado y su posterior aplicacion en Vias.

Palabras clave: Esfuerzo Residual, macrofibras, carga residual, hormigén reforzado con fibra, de-
flexion.

ABSTRACT

Applying new technologies to our roads in order to extend their useful life must be the premise of
every Roads Engineer. Macrofibers give the pavement a ductile behavior after cracking. To work with
structural Macrofiber applied to rigid pavement, the Residual Strengths data must first be known,
in addition to its adherence in the matrix. The Residual Strengths data depends on the type of Ma-
crofiber, type of Aggregate, amount of Macrofiber and geometry of the Macrofiber. The research is
focused on obtaining the Residual Strengths through the American test ASTM C 1609 under diffe-
rent dosages of Macrofiber in prismatic beams, they were tested at 7 days and 28 days of curing. The
characteristics of Fiber Reinforced Concrete (FRC) in fresh and hardened state were analyzed. Finally,
analyzing the results, an optimal amount of Macrofibers is obtained for a Residual Strengths sought
and its subsequent application.

Key words: Residual Strengths, macrofibers, residual load, fiber reinforced concrete, deflection.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad las fibras siempre estuvieron pre-
sentes en la construccion, es el caso concreto del adobe,
donde en su mezcla con el barro se utilizan fibras natu-
rales para su elaboraciéon. En el mundo las fibras tienen
una mayor relevancia desde hace 40 afios atras, a nivel
sudamericano desde hace 20 afios y en nuestro pais to-
maron su importancia aproximadamente hace 5 afnos.

En el proyecto de pavimento rigido de la autopista La
Paz - El Alto se utilizé Macrofibra Estructural Sintético en
la matriz, siendo este proyecto el primero y el tnico del
Pais.

Al momento de trabajar con el hormigén reforzado con
fibras (HRF) se nos presentan algunas interrogantes
{Cudnta Macrofibra se debe adicionar a la Matriz?, ; Au-
menta la resistencia?, ;Qué es el Esfuerzo Residual?

Macrofibras

Existe en el mercado una gran variedad de fibras de dife-
rentes materiales (metalicos, sintéticos, naturales, vidrio)
las cuales a su vez se clasifican también segun la funcio-
nalidad en Microfibras y Macrofibras.

Las Microfibras tienen una dimensiéon mas pequefa con
respecto a las Macrofibras y ayudan a prevenir las fisuras
cuando en el hormigdn fresco se presenta el fendmeno
de retraccion plastica durante el fraguado, su dosifica-
cién va desde 0,3 a 1,2 kg/m? y tiene los didmetros de
0,023 2 0,050 mm.

Las Macrofibras tienen una funcién mucho mas comple-
ja orientada a lo estructural, el analisis se lo realiza post
fisuracion en estado endurecido, incrementa la Tenaci-
dady el Esfuerzo Residual del pavimento.

Tiene muchos usos, como pisos industriales, pavimentos
de concreto, estructuras pre-moldeadas, concreto pro-
yectado (Shotcrete), etc.

Figura 1. Macrofibras SintéticasTTOGO

Dosificacion

Las dosificaciones de las Macrofibras varian dependien-
do del valor de Esfuerzo Residual que se busque de
acuerdo a la aplicacién que le demos a la misma.

Diferentes tipos de Macrofibras requieren diferentes ni-
veles de dosificacion para lograr el mismo valor de Es-
fuerzo Residual.

Las Macrofibras metélicas y sintéticas tiene un mayor
uso en los pavimentos rigidos sin embargo su dosifica-
cién es significativamente diferente entre ambas como
lo muestra la siguiente Tabla.

Tabla 1. Dosificacion

Metdlicas (kg/m?) Sintéticas (kg/m?)

Roesler, 2019 14,8 — 44,5 1,8-4,8

Sika, 2010 20,0-50,0 20-9,0

ACPA, 2015 19,0-59,0 24-44
La Matriz

La mezcla o Matriz del HRF definen las propiedades fi-
sicas y quimicas de pavimento cuyos componentes po-
demos mencionar al agregado fino, al agregado grueso,
al cemento, al agua, los aditivos y las fibras. EI HRF (Hor-
migén Reforzado con Fibra) no es mas que la Matriz de
armadura tridimensional que aumenta notablemente la
resistencia mecanica posterior a la fisuracion del concre-
to.

La preparacion de la matriz es de la siguiente manera:

. Agregamos gravilla al 3. Anadimos la mitad del
mezclador volumen de agua

6. Finalmente adicionamos las
Macrofibras esparciendo
la mezcla Poco a poco

4. Incorporamos el cemento a

. Adicionamos el agua restante

Figura 2. Elaboracién del HRF
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Las propiedades del HRF en estado fresco son:

e  Las fibras afectan su trabajabilidad

e  Existe una reduccién del asentamiento

e  Se ve afectado el contenido de aire en algunos ca-
Sos.

Las propiedades del HRF en estado endurecido son:

e  La resistencia a compresion y a la flexién no cam-
bian comparacién con el concreto simple

e  Semejora el Esfuerzo Residual y la Tenacidad post —
fisuracién

e  Se reduce el numero de fisuras y el ancho de las
mismas.

Caracteristicas del HRF

Las caracteristicas de un HRF principalmente son las si-
guientes:

e  Tenacidad
° Esfuerzo Residual.

Tenacidad

El concepto de tenacidad se resume como la capacidad
de absorcion de energia antes de colapsar y se lo cuan-
tifica mediante el area de la curva Esfuerzo vs Deforma-
cién, siendo la misma una de las propiedades mas im-
portantes del HRF.

Esfuerzo Residual f150

El Esfuerzo Residual es esa tensién nominal que le otor-
gan las Macrofibras a la Matriz posterior a la fisuracion en
los ensayos a flexion.

Una vez que se presentan las fisuras en el pavimento las
Macrofibras actian cociendo y ramificando la matriz,
produciéndose una transmision de cargas y por ende
una redistribucion de esfuerzos que le permite a la es-
tructura seguir siendo funcional.

Carga - Deformacion

»Carga Pico (Pp)

CARGAS (KN)

0 0.5 1 15 2 15 3
DEFLEXION NETA (mm)

Figura 3. Esfuerzo Residual

La principal accién de las Macrofibras comienza luego
de la primera fisura, donde se inician los fendmenos de
arrancamiento y deslizamiento Fibra-Matriz. Las Macro-
fibras mantienen controlado las fisuras, limitando el an-
cho, dando al material una capacidad residual.

El valor del Esfuerzo Residual depende principalmente
de los siguientes factores:

Tipo de Macrofibra

Tipo de Agregado

T ’ Cantidad de Macrofibra

S— Geometria de Macrofibra

LS Adherencia

Figura 4. Factores que influyen en el Esfuerzo Residual

Existe muchos ensayos para obtener el Esfuerzo Re-
sidual, entre los mas importantes tenemos, el ensayo
americano ASTM C 1609 y el ensayo europeo EN14651.

ASTM C 1609 (Norma Americana)

Este método de prueba es una extensién del ensayo
ASTM C 78 pero incorporando un sistema de circuito ce-
rrado. Evalta el rendimiento a flexion del Hormigén Re-
forzado con Fibra, utilizando pardmetros de la Curva de
Carga-Deflexion Neta (Figura 5) que es obtenida a través
de la carga en dos puntos de la viga, lo que implica que
entre ellos exista una regién de flexién pura, generando-
se la fisura. Para ello se utiliza un equipo de ensayo cuya
cualidad principal es la de generar un sistema de circui-
to cerrado servocontrolado de prueba. Los soportes
de rodillos en los apoyos deben tener la libertad de girar
sobre sus ejes para lograr la estabilidad del testigo. Si la
grieta se presenta fuera del tercio central, el ensayo debe
ser descartado.

A c1e00/c1600m - 12

L = span length
Pp = P, = Peak Load = First-Peak Load

&p = &; = Net deflection at Peak and First-Pesk Loads
fp = f1 ~ Peak Strength and First-Peak Strength

P.5, = Residual Load at net deflection of L/600

fh, = Residual Strength at net deflection of L/600
B P, = Residual Load at net deflection of L/150

FE TR i

f,5, = Residual Strength at net deflection of L/150

7,5, = Area under the load vs. net deflection curve 0 to L/150

Load

o
Proo

L
Piso

Net Deflection L/150

FIG. 3 Example of Paramater Caleulations for First-Paak Load Equal to Paak Load (Not to Secala)

% - 5, L/60o

Figura 5. Curva Carga vs Deflexién
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En el ensayo ASTM C 16009 se refiere al valor de la tensién
obtenida a través de la carga residual (P&yo y P5,) cuan-
do el desplazamiento del tramo alcanza L/600 o L/150
de la longitud, dependiendo del Limite de Estado con la
que se desea disefar.

Para el calculo del Esfuerzo Residual (200 Y f2s0) rem-
plazamos los valores de las cargas residuales P&y, y P2,
halladas en las deflexiones correspondientes a L/600
(0,75mm) y L/150 (3,00 mm) en la ecuacién 1.

PL

f= bz Ecuacion 1

f=Fuerza (MPa) d = Altura de la viga (mm)
P=Carga (N) b = Prof. de la viga (mm)
L= La luz entre los apoyos (mm)

Equipo de ensayo

La maquina de ensayo debe ser capaz de tener un fun-
cionamiento servocontrolado de circuito cerrado lla-
mado también bucle de control cerrado, donde en la
Deflexion Neta de la Luz entre los apoyos se mide y con-
trola con dos aparatos transductores (LVDT). Las mismas
controlan la velocidad de aumento de la deflexion para
el servocontrol.

Figura 6. Equipo de Ensayo

Los transductores o LVDT son dispositivos electronicos
(sensores) que miden la Deflexion Neta de la viga y de-
ben ser ubicado en la parte central de la luz sobre una
plantilla a ambos lados de la viga como lo sefala la fi-
gura 7, de tal manera que se promedia la deflexion de
ambos transductores para la determinacién precisa de
la Deflexion Neta en la mitad del tramo sin incluir los
efectos del asiento o torsion del espécimen sobre sus so-
portes. Los sensores de desplazamiento LVDT se ubican
a cada lado de la viga mediante una plantilla rectangular
que rodea la misma tal como sefala la figura 7. La suje-
cion de la plantilla en la viga de ensayo es a través de so-
portes adecuados que no realicen presion, de tal modo
que la viga pueda tener la libertad de rotacién en estos
puntos al momento de realizar en ensayo. El promedio
de las mediciones realizadas por los LVDT representa la
Deflexién Neta, los apoyos en la parte inferior del equipo

representan la Luz y generalmente estan a una distancia
de 450 mm dependiendo del tamafio de los testigos.

Figura 7. Plantilla
Preparacion de las vigas prismaticas de HRF

Se debe preparar probetas prismaticas de acuerdo a lo
recomendado por la ASTM C 192 y los tamafios especi-
ficados podemos encontrarlo también en la primera co-
lumna de la tabla 2 cuya fuente corresponde a la ASTM
C1609.

El tiempo de curado de las probetas antes de realizar el
ensayo no esta auin definido, pero el analisis que realiza
Jeffery Roesler; siendo el mismo uno de los componen-
tes de equipo en la ASTM C 1609, recomienda realizar
un curado de siete dias porque es la edad 6ptima para
realizar el ensayo ya que el hormigdn se encuentra en un
estado mas ductil, lo que nos permite analizar preferen-
temente las Macrofibras.

El ensayo se realiza en funcion de dos tasas de deflexion,
mismos que estan especificados en la tabla 2. Hasta una
deflexién neta de L/900 la tasa de aumento de la de-
flexion neta debe estar de acuerdo con la segunda co-
lumna de la tabla 2, para deflexiones netas mas alla de
L/900 la tasa de aumento de la deflexion neta permitido
estd especificado en la tercera columna de la tabla 2.

Tabla 2. Tasa de incrementos

Tasa de incrementos de la deflexién neta

Tamano viga Antes L/900 Después L/900
(mm) (mm/min) (mm/min)

100x100x350 0,025 -0,075 0,05-10,20

150x150x500 0,035-0,10 0,05-0,30

Qué Valores de Esfuerzo Residual debemos tomar?

Los autores que hicieron investigaciones muy importan-
tes del uso de Macrofibras en Pavimentos Rigidos, Roes-
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ler Jeffery de Canada y participante activo de la norma
ASTM C 1609; Raul Zerbino de Argentina, investigador
de LEMIT y docente de la Universidad de La Plata; Juan
Pablo Cobarruvias de Chile autor del software de disefio
OptiPave, recomiendan usar una Macrofibra cuyo rendi-
miento de Esfuerzo Residual sea de 0,68MPa a 1,5 MPa
dependiendo de la aplicacién que le demos a las Macro-
fibras que pueden ser en Pavimento Rigido, capa de ro-
dadura en puentes, Overlays o recapados, etc.

MATERIALES Y METODOS

Para proceder con el trabajo de investigacion, la prepa-
racion de las vigas se los realizo en el laboratorio del SE-
DCAM Sucrey el laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Civil perteneciente a la Universidad de San Francisco Xa-
vier de Chuquisaca.

Para el ensayo de Esfuerzo Residual nos dirigimos a la
ciudad de La Paz porque existe un solo equipo en todo
Bolivia para realizar la mismay lo tiene la ABC La Paz.

Macrofibras TTOGO FSE 40

La Macrofibra Sintética TTOGO FSE 40 es de industria
brasilera tiene forma de filamentos retorcidos, también
descrito como fibras fibriladas, su performance estruc-
tural fue verificado por medio del ensayo europeo EN
14651.

Figura 8. Macrofibras TTOGO

Se puede apreciar que tiene una ventaja fundamental
ademas de ser resistente a los alcalinos, tiene una mayor
dispersién tridimensional en la Matriz, pero su desventa-
ja principal es la formacion de ERIZOS cuando la dosifi-
cacién es muy alta.

Fases y ensayos de Laboratorio

Tabla 3. Caracteristicas Macrofibras TTOGO

Caracteristica Descripciéon

Color Gris

Forma Torcida, fibrilada
Composicién Polipropileno
Densidad 0,92 g/cm?
Largo 54 mm
Didmetro 0.7 mm

Resistencia a traccion 650+25 MPaEN10002.1
Médulo de elasticidad 5,6+0,25 MPaEN10002.1
Pérdida de masa en medio alcalino <2% (100 afos) Rec. Comité 303

Tabla 4. Fases de laboratorio

Fases experimentales de laboratorio

Descripcién del Material Caridad

Técnicas de ensayo
ensayo ensayos

Analisis granulométri-  Gravas, Gravillas

co por tamizado y Arenas 9

Gruesos y

Peso especifico 6

Primera fase arenas

Caracterizacion del WA
X % Absorcion Gruesoy arenas 6
material

Contenido de

I Gruesoy arenas 6

Masas unitarias

Grueso 2
compactadas

Disefo y prepara-

cion de las Mezclas  Consistencia plastica
% de macrofibras y Seca

ACI 211

Grueso, Arena,
Cemento, Agua, 2
Macrofibras

Segunda fase

Revenimiento Control de asenta-
Tercera fase ASTM C 143 . HRF 12

Se comenz6 con va-

Preparacion pro- ciado de las probetas  Hormigon

Cuarta fase betas prismaticas con sus respectivos reforzado con 15
ASTM C 192 contenidos de ma- macrofibra
crofibras
Quinta fase Curando 7 dias y 28 dias Vigas 15
N . .. Ensayo aflexion con
Sexta fase eSIEEER SENT equipo servocon- Vigas 12
ca ASTM C 1609
trolado

Séptima fase Interpretacion de resultados

Laboratorio SEDCAM Sucre

Figura 9. Trabajos en el SEDCAM
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Bandas granulométricas

Curva Granulométrica - Agregado Fino

% Que pasa
BEBE2238BRE

o

Abertura de Tamices (mm)

Curva Granulometrica - Agregado Grueso

Abertura de Tamices

Figura 10. Bandas granulométricas
Caracteristicas del Agregado

Tabla 5. Caracteristicas

Ensayos __Finos | _Gruesos

Peso Especifico 2,63 2,61
Absorcion (%) 1,46 1,25
Humedad (%) 0,66 1,53
M.U.C. 1700,00
Médulo de finura (Mf) 2,88

Dosificacion de Macrofibra

Tabla 6. Dosificaciones

| Nevigas | Macrofibra__

Mezcla Prismaticas kg/m3
4 2
Tipo 2 4 5
4 8

Composicion del HRF

Tabla 7. Materiales de la Matriz método ACI 211

Material (2 Kg/m?3)
- — Kg/m?

Cemento IP-40 Fancesa 350,79
Arena 732,93
Gravas TMN=25 mm 1056,67
Agua 195,88
Macrofibra TTOGO FSE 40 2,00

Material (5 Kg/m?3)
Kg/m?

Cemento IP-40 Fancesa 350,67
Arena 724,31
Gravas TMN=25 mm 1056,67
Agua 195,81
Macrofibra TTOGO FSE 40 5,00

Material (8 Kg/m?3)

y - Kg/m?

Cemento IP-40 Fancesa 350,55
Arena 715,69
Gravas TMN=25 mm 1056,67
Agua 195,75
Macrofibra TTOGO FSE 40 8,00

Control del revenimiento

Disefo de matriz plastica

Dosificacion (kg/m?3) Asentamiento (cm)
Vigas con 2.0 0,5
Vigas con 5.0 7.3
Vigas con 8.0 0.8

Figura 11. Asentamientos
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Laboratorio Facultad de Ingenieria Civil

Figura 12. Facultad de Ingenieria Civil

Bandas Granulométricas

Curva Granulométrica - Agregado Fino
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Figura 13. Bandas Granulométricas
Caracteristicas del Agregado

Tabla 8. Caracteristicas

| _____Ensayos | Finos_ | Gruesos |

Peso Especifico 2,61 2,37
Absorcion (%) 2,56 1,80
Humedad (%) 1,05 0,57
M.U.C. 1510,27
Médulo de finura (Mf) 3,10

Dosificacion de Macrofibra

Tabla 9. Dosificaciones

I Y YT

Mezcla Prismaticas kg/m?
3 35

Tipo 1 3 4,5
3 55

Composicion del HRF

Tabla 10. Materiales de la Matriz ACI 211

VEIEEINER Kg/m3)
Kg/m?

Cemento IP - 40 Fancesa 428,34
Arena San Juan 752,72
Gravas TMN =19 mm 895,92
Agua Potable 212,20
Macrofibra TTOGO FSE 40 3,50

Material (4,5 Kg/m?3)

Caracteristicas

Cemento IP - 40 Fancesa 428,25
Arena SanJuan 749,85
Gravas TMN =19 mm 895,92
Agua Potable 212,16
Macrofibra TTOGO FSE 40 4,5

Material (5,5 Kg/m?)

Caracteristicas

Cemento IP - 40 Fancesa 428,17
Arena San Juan 746,99
Gravas TMN =19 mm 895,92
Agua Potable 212,11
Macrofibra TTOGO FSE 40 55
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Control del revenimiento Codificacion de vigas

"

Tabla 10. Codificacion

VIGAS CON CURADO DE 7 DIAS (Lab A)

Cod Fibra Cod Fibra Céd  Fibra

PA1 3,5 PB1 4,5 PC1 5,5
PA2 kg/m? PB2 kg/m? PC2 kg/m?
PA3 PB3 PC3

VIGAS CON CURADO DE 28 DIAS (Lab B)
PZ1 8.0 5 kg/m?
Pz2 kg/m? PY1

ASTM C 1609 (Dosificacion 3,5 kg/m3)

Carga vs Deflexion

=
=
815
"=
=4
10
0
0 05 1 1.5 2 2.5 £
DEFLEXION MM
PAl PaZ2 PA3 == == PROM
Disefo de Matriz Seca
| DbefodeMatrizSea | N Wi o R R
i i 3 i ANTES Tesoues (kN) | 8=3mm (MPa)
Dosificacion (kg/m?3) Asentamiento (cm) s o o
- PA1 0035 | 005 74 | 2518| 383 0,51
Vigasicon's,> 2,20 PA2 0.06 0.1 32 27.09| 4,55
Vigas con 4,5 2,10 PA3 0,06 0.1 33 258 | 581 0,77
Pramedio 26.02 | 0.63
Vigas con 5,5 1,20

. . s
Figura 14, Asentamientos Figura 16. Esfuerzos Residuales 3,5 kg/m

Laboratorio ABC La Paz

Figura 15. Trabajos en la ABC La Paz Figura 17.Vigas ensayadas e inspeccién visual
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La viga PA2 representa de mejor manera la dosificaciéon
de 3.5 kg/m3 por que tuvo un mejor comportamiento en
el ensayo a diferencia de PAT que no demostré mucha
adherencia las fibras con la Matriz. La viga PA3 queda
descartada porque se encontraron fibras fibriladas ente-
ras que no se distribuyeron correctamente provocando
esta situaciéon un Esfuerzo Residual mas alto de lo espe-
rado.

ASTM C 1609 (Dosificacion 4,5 kg/m3)

Carga vs Deflexion

Carga kN

5 —e ]

] 05 1 15 pl
Deflexién mm

25 3

PB1 PB2 PHI = = = PROMEDIO
Viga TEn i L S TR
e || sk . v
PE1 0.06 o1 32 | 2709 454 | 060
Bz 0,06 01 33 | 2838 472 0,62
PB3 0,06 01 | 30 | 2668 596
Fromedto | 27,38 | a6s

Figura 18. Esfuerzos Residuales 4,5 kg/m?

Figura 19. Vigas ensayadas e inspeccién visual

Concluyendo el comportamiento de la PB3 fue el mas
Optimo porque demostroé tener adherencia de las fibras
con la matriz ademas de tener un corte con una dife-

rencia de 10mm del centro de la viga. En PB1 y PB2 se
encontraron muchas fibras fibriladas enteras, sin llegar a
distribuirse completamentey la fisura en ambos testigos
estuvo muy alejada de la parte central de la viga.

ASTM C 1609 (Dosificacion 5,5 kg/m3)

Carga vs Deflexion

=z
= 15
o
e
m 10
L8]
s
o
0 05 1 1.5 2 25 3
Deflexion mm
PC1 PC2 PC3 = = = PROMEDIO
Viga Tez de caga Tiampo L
T | o
PC1 0,035 0,1 50 24,58
pcz | 0080 | 01 33 21,95 448 0.60
PC3 0e3s | 01 32 2325 874 0.89¢
Fromedio 23.26 084

Figura 21.Vigas ensayadas e inspeccién visual

La viga PC1 es la que tiene una mejor distribucién de
Macrofibras, la distancia de la fisura a la parte media
minima y su comportamiento en el ensayo no mostro
muchas anomalias por lo tanto es la que representa de
mejor. PC2 demostré un buen comportamiento en el
ensayo, pero el resultado no es coherente por la mala
distribucién de Macrofibras y respecto a PC3 la prensa
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de ensayo solo finalizo hasta una deflexion de 2,24 mm
pero la curva se proyecta cerca de PC1.

RESULTADOS

Esfuerzos Residuales (curado 7 dias)

F' Carga vs Deflexiones

CARGA Hn

DEFORMACION mm

P (k) PR ()| I (MPa)

Viga | D i (kghtr)

PAZ | 35 27.08 4,55 | 0,67
PB3 | 45 26,68 506 0,79
Pc1 | 55 24,59 7,80

Figura 22. Resumen de Esfuerzos Residuales
Valor éptimo de Esfuerzo Residual f1s0

Las experiencias y bibliografias recomiendan el valor de

130 =1 MPa para aplicaciones de Pavimento Rigido por
lo que la viga PC1 con dosificaciéon de 5,5 kg/m? de Ma-
crofibras TTOGO tiene un f129 =1,04 MPa confirmando
de esta manera ser la dosificacion mas recomendable
pero debemos tomar en cuenta que esta dosificacion se
puede mejorar utilizando un plastificante, de este mo-
dos evitaremos los erizos y tendremos una mejor traba-

jabilidad en la Matriz.

Debemos aclara que estas vigas fueron preparadas en
la Facultad de Ingenieria Civil (Lab A) perteneciente a la
Universidad de San Francisco Xavier de Chuquisaca y tie-
nen un curado de 7 dias.

ASTM C 1609 (curado 28 dias)

Con el analisis de estas vigas queremos identificar si
existe un nivel de dificultad para realizar el ensayo ASTM
C1609 ya que segun estudios realizado por la Universi-
dad de Costa Rica afirman que el hormigén va almace-
nando energia interiormente con la edad y cuando se
realiza el ensayo ASTM C 1609 este explosiona muy rapi-
damente sin poder verificar su Capacidad Residual.

Esfuerzo Residual

z-il
= g
=
o 0
S

10

. 05 1 1.5

Deflexion mm
— Y1 PZ1 P2

Viga ‘ Dosificacion Py FiR 7
| (ko) (kN) (k) (MPa)
L Py1 | 3 3673 | 705 | 094
| PZ1 | 8 4030 | 1530 2,04
| PZ2' 8 42 38 10,31 1,37

Figura 23. Resumen de Esfuerzos Residuales

Resumen total de Esfuerzos Residuales

Esfuerzos Residuales

z
=
g 20
5
Q 10
o
0 0.5 1 1.5 .‘." 3
Deflexion mm
4.5 kg/m3 (7 dias) =5 kgim3 {170 dias)
= W4)  —8.0 kg m3 (170 dias)
iG] Dok acidh { Edad Py Plsy fisy
F i (dies) (kN) (k) (MPa)
PAZ 3.5 | 7 | 27,09 4,55 | 061
PB3 45 | 7 | 26,68 506 | 0,79
PY1 50 170 36,73 7,05 0,94
| PC1 55 | 7 | 24,58 7,80
PZ1 8.0 170 40,30 15,30 2,04

Figura 24. Resumen total de Esfuerzos Residuales

Esfuerzos Residuales (Diferentes edades similar do-
sificacion)

En la figura 25 observamos el ensayo de 2 vigas de dife-
rentes edades y con una minima diferencia en la dosifi-
cacién. Las vigas son de 5,5 kg/m3 con edad de 7 dias y
5,0 kg/m3 con edad superior a 170 dias.

Podemos verificar que las cargas Pp para 5,0 kg/m3 es de
36,73 kN y para 5,5 kg/m? a 24,59 kN, tal diferencia se
presenta por las diferencia de edades del HRF.

Es muy importante analizar el comportamiento de la
curva de carga, el mismo que tiene diferentes valores
al presentarse la fisura en el P, luego en esta curva de
carga sufren una caida en ambas vigas pero cuando se
encuentran en la fase residual los valores se acercan a un
valor de f123 comun a pesar de tener diferentes edades

pero dosificaciones casi similares.
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La viga con mayor Esfuerzo Residual corresponde a la
viga PC1 que tiene 5,5 kg/m? de Macrofibra y 7 dias de
curado. La edad que beneficia al ensayo porque se lle-
garia a apreciar el trabajo de las Macrofibras en su tota-
lidad.

Esfuerzos Residuales

=z ..'.
=
@ 20
=]
& 15
Y0
Deflexion mm
w— 05 kg3 (7 dias) ——50kg/m3 (170 dias)
Viga | Desificacion | Edad P, FE
‘ ‘ {kg/r) (dias) (kﬂg rﬁ)
. PYr 50 Lt/ 3673 7,08
PC1 55 7 24,59 7.80

Figura 25. Resumen total de Esfuerzos Residuales
CONCLUSIONES

Las Macrofibras Sintéticas de Polipropileno le otorgan
al Pavimento Rigido una capacidad de comportamiento
Pseudoductil, se demostré que comportamiento post-fi-
suracién después de alcanzar el Primer Pico, existe un
Esfuerzo Residual otorgado por las Macrofibras a través
de la transferencia de cargas y propiedades de la Matriz;
para una alta dosificacion de fibras obtenemos un mayor
Esfuerzo Residual y por ende una mayor capacidad de
absorcion de energia, aplicable solamente a la trabaja-
bilidad del HRF. Diferentes TIPOS DE MACROFIBRAS re-
quieren diferentes niveles de dosificacion para lograr
el mismo valor de Resistencia Residual.

Existen muchas investigaciones acerca de los Esfuerzos
Residuales como también tenemos normativas para su
aplicacién. Tenemos para el DISENO las normas ACI 360,
ACI 544.3R, ACl 544.4R, RILEM, FIB MODEL CODE 2010;
para evaluar el DESEMPENO se encuentran ASTM C
1609, EN 14651.

La distribucién de las macrofibras es muy importante a
la hora de encontrar el Esfuerzo Residual. Se identifica-
ron Macrofibras fibriladas enteras sin distribuirse correc-
tamente en las vigas de mayor dosificacion sobre todo
en las de 8,0 kg/m?®y 5,5 kg/m?, lo que precisamente
confirma que se debe usar un plastificante para ayudar a
su distribucion. La distancia de la fisura generada por el
ensayo ASTM C 1609 al centro de la viga fue fundamen-
tal a la hora de elegir el Esfuerzo Residual por su grado
de mayor autenticidad por recomendaciones de los la-
boratoristas de la ABC. Se observé que este tipo de fibras
tiene un beneficio fundamental en la adherencia con los

agregados porque la orientacién es realmente tridi-
mensional lo que no sucede con fibras mas rigidas cuya
orientacion solo se puede realizar en dos direcciones.

Las Macrofibras afectan el revenimiento de la matriz so-
bre todo cuando es de una consistencia seca por lo. Para
disefo de una matriz plastica solo se observaron dificul-
tades en el testigo de 8kg/m? por la segregacion.

Los autores que hicieron investigaciones muy importan-
tes del uso de Macrofibras en Pavimentos Rigidos, Roes-
ler Jeffery de Canada y participante activo de la norma
ASTM C 1609; Raul Zerbino de Argentina, investigador
de LEMIT y docente de la Universidad de La Plata; Juan
Pablo Cobarruvias de Chile autor del software de disefio
OptiPave, recomiendan usar una Macrofibra cuyo rendi-
miento de Esfuerzo Residual sea de 1MPa alcanzando la
misma con una dosificacién de 5,5 kg/m?.

Las Macrofibras TTOGO aumentan la carga en el Primer
Pico en funcién a la dosificacion y caracteristicas de la
Matriz, lo que no implica que ayuden en la resistencia a
flexion, porque la Matriz debe de ser trabajable. La traba-
jabilidad esta condicionada a la formacién de erizos en la
Matriz por la cantidad de Macrofibras.
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RESUMEN

Seleccionar un grupo de problemas de la renombrada obra: EL HOMBRE QUE CALCULABA, del autor Malba
Tahan, es desde ya un importante inicio para adentrarse en el mundo de las matematicas desde un punto de
vista practico, resolverlos, analizarlos y en algunos casos generalizarlos es de gran importancia para el autor
por la exquisitez del contenido.

En este trabajo se lee cuidadosamente cada uno de los problemas planteados para luego resolverlos de ma-
nera analitica y presentar una solucioén alternativa a la que se presenta en la misma obra. Construir una gene-
ralizacién de los mismos es importante porque se aplican métodos un tanto avanzados, novedosos y creativos
para su mejor comprension.

Cada uno de los problemas presenta una resolucién y explicacion clara en su planteamiento resolutivo apo-

yandose en la representacion grafica que se cree importante para una mayor objetividad del procedimiento
matematico.

Palabras clave: El hombre que calculaba, generalizacion, interpolacion, analisis.

ABSTRACT

Selecting a group of problems from the renowned work: EL HOMBRE QUE CALCULABA, by the author Malba
Tahan, is already an important beginning to enter the world of mathematics from a practical point of view,
solve them, analyze them and in some cases generalize them is of great importance for the author because
of the exquisiteness of the content.

In this work, each of the problems raised is carefully read to then solve them analytically and present an alter-
native solution to the one presented in the same work. Building a generalization of them is important because
somewhat advanced, novel and creative methods are applied for their better understanding.

Each of the problems presents a clear resolution and explanation in its resolutive approach based on the gra-
phic representation that is believed important for a greater objectivity of the mathematical procedure.

Key words: El Hombre que Calculaba, generalization, interpolation, analysis.
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INTRODUCCION

Es de rigor mencionar que el presente trabajo es una
continuacion del articulo titulado: Andlisis y Resolucion a
Problemas de la Obra: El Hombre que Calculaba (Primera
Parte), que fue publicado en la gestion 2009 por el mis-
mo autor en la revista Journal Boliviano de Ciencias.

Para el presente trabajo se seleccion6 siete problemas
los cuales presentan una metodologia nueva, creativa
y con mejoras en la representacion grafica que brinda
mayor objetividad en la solucién de los mismos, la parte
analitica responde al rigor matematico.

Para los que leyeron la obra El Hombre que Calculaba del
autor Malba Tahan (pseudénimo) cuyo nombre verdade-
ro es Julio César de Mello e Souza ( 6 de mayo de 1895
- 18 de junio de 1974) (Tahan, 2010) es importante cues-
tionarse lo siguiente: jEs Unico el método para resolver
un problema en particular?, jEs la respuesta obtenida
Unica o exacta?, ;Es posible generalizar los problemas
estudiados?, etc. Para responder lo anterior se establece
en el trabajo como objetivo principal analizar un nime-
ro selecto de problemas practicos para su resolucion y
generalizaciéon por medio de distintos métodos analiti-
cos y graficos.

Figura 1. Julio César de Mello e Souza - Malba Tahan.
MATERIALES Y METODOS

Se trabajé principalmente sobre el contenido del libro
El Hombre que Calculaba, para lo cual se escogi6 pro-
blemas que tengan riqueza en la dificultad de solucién
(problemas aparentemente irresolubles) y que brinde en
algunos casos la generalizacién del mismo, los métodos
utilizados por el autor son analiticos propios de la Cien-
cia Matematica y acompanados de graficos que le pro-
porcionan a la solucién una mayor objetividad.

Figura 2. La obra: El Hombre que Calculaba.
P 1. Problema de los 35 camellos

Son tres hermanos y discuten cémo dividir 35 camellos
que tenian de herencia, pero la division debia hacerse de
acuerdo a la ultima voluntad del padre. Su padre habia
estipulado la division de la siguiente manera:

1/2 de la herencia para el hijo mayor.

e 1/3 de la herencia para el hijo medio.

e 1/9de la herencia para el hijo menor.

Solucion:

Como 35 no es divisible por 2, por 3, ni por 9, entonces
Beremiz (el hombre que calculaba) procede de la si-
guiente manera:

35+1=36 se aumenta un camello al total de la herencia.
Ahora se divide nuevamente:

36 (1/2) =18 camellos para el hijo mayor

36 (1/3) =12 camellos para el hijo medio

36 (1/9)=4 camellos para el hijo menor

Todos quedan conformes, pero sumando los camellos
que se dividieron, se tiene:

18 +12 +4 = 34 camellos.
Y asi el calculista gana un camello fuera del que puso.
Explicacion.

En la reparticion recomendada por el padre existe un
resto, del cual se aprovecha Beremiz.
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Figura 3. Division de la herencia en fracciones.

El grafico indica que la division no fue completa (Valien-
te, 1998), existe un resto de 1/18 de 36 es decir 2 came-
llos, la fraccidon de color azul lo muestra.

Generalizacion.

También funcionan para los nimeros siguientes y con
distintas ganancias:

17 camellos, ganancia 0 camellos
35 camellos, ganancia 1 camellos
53 camellos, ganancia 2 camellos
89 camellos, ganancia 4 camellos
107 camellos, ganancia 5 camellos

Asi sucesivamente, para lo cual se deduce la formula que
genera este comportamiento:

N=17+18n (2)

N = nimero de camellos del problema
n = ndmero de camellos de ganancia
18 = es la constante de crecimiento.

P 2. El problema de los 8 panes

Beremiz y su amigo comparten 8 panes con un jeque
que fue asaltado, de los cuales 5 eran de Beremizy 3 de
su amigo. Al llegar a su destino, el jeque los recompensa
con 8 monedas de oro, 5 para el hombre que calculaba 'y
3 para su amigo.

En una suave protesta, Beremiz afirma que la manera de
distribucién de las 8 monedas de oro no era la correcta.
Segun éste, la manera justa seria 7 para él y 1 para su
amigo.

Solucion:

Dividiendo los ocho panes de la siguiente manera:

5 panes de Beremiz, equivale 15/3 de pedazos

3 panes del amigo, equivale a 9/3 de pedazos

Total = 24/3 pedazos de pan.
Figura 4. Divisién de los panes.

Como el total es de 24/3 y son los que se consumen, en-
tonces cada uno consume:

|| Aporte | Consumo | Ap.real |

. real
Beremiz 15/3 8/3 7/3
Amigo 9/3 8/3 1/3
Jeque 0 8/3 0

Tabla 1. Aporte y consumos de los tres.

Explicacion.

De acuerdo a laTabla 1, se muestra que el aporte real de
Beremiz es de 7 pedazos y del amigo de 1 pedazo por

tanto la protesta se considera justa.

Generalizacion.

e  Esposible también para:

e 8 panes, equivale a 24/3

e 4 panes, equivalea12/3

e Total =36/3

" Aporte | Consumo | Ap.real |

Beremiz 24/3 12/3 12/3
Amigo 12/3 12/3 0
Jeque 0 12/3 0

Tabla 2. Aportes y consumo de tres personas.

En este caso, se deberia recompensar con 12 monedas a
Beremiz y ninguna para su amigo, porque lo que aporté
se lo consumié todo.

Es posible generar muchos mas ejemplos como el an-
terior basados en la divisibilidad de los nimeros y no
solamente con tres personas sino también con cuatro,
cinco, etc. Simplemente se debe garantizar la propiedad
de divisibilidad de los nimeros enteros importante, por
cierto.

P 3. El problema del joyero
El problema se centra entre un joyero y el duefio de un

hostal. El convenio de pago por el hospedaje fue el si-
guiente: Si el joyero vendiera todas sus joyas por 100
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dinares, pagaria 20 dinares, si los vendiese por 200, en-
tonces pagaria 35 dinares por el hospedaje, pero el joye-
ro las vendié en 140 dinares ;Cuanto debe pagar por el
hospedaje?

Solucién:
Veamos los distintos analisis de pago:
a) Proporcion establecida por el joyero:

200 — 35

140 — x X = 24.5 dinares (3)

b) Proporcion establecida por el duefio del hostal:

100 — 20

140 — x x =28 dinares (4)

c) Proporcion establecida por Beremiz:

Precio de venta: 200y 100, diferencia 100
Precio hospedaje: 35 y 20, diferencia 15
Por diferencias de venta-pago, se tiene:

100 — 15
40— x Xx=6dinares acrecentamiento. (5)

Por lo tanto, si vendié las joyas por 140 dinares, enton-
ces debe pagar por el hospedaje 26 dinares. La solucion
satisface a ambos y termina la discusion del problema.

d) Por interpolacion, se obtiene una solucién mas
exacta, establecida por el autor:

200 dinares — 100%

35 dinares —» x

x=17.5% del precio de venta (6)
100 dinares —» 100%

20 dinares — x

x =20% del precio de venta (7)

e  Asi para cada unidad de aumento en la venta co-
rresponde una disminucion del pago de:

20% -17%
100

e  Entonces para 40 dinares de aumento de la venta
corresponde una disminucién en el pago de:

=0.025% por unidad (8)

(0.025%) 40 = 1% 9)
e  Porel pago de 140 dinares:

20% - 1% = 19% del precio de venta, asi se tiene la si-
guiente proporcion final:

140 dinares — 100%
X—» 19% X = 26.66 dinares. (10)

Explicacion.

En el andlisis numérico (Cohen, 1997) se entiende por in-
terpolacién a la obtencion de nuevos valores partiendo
del conocimiento de un conjunto discreto de puntos, lo
que implica que los nimeros tomados en porcentajes
permiten mayor precisién.

P 4. El problema de los cuatro cuatros

Beremiz se detiene frente a un letrero de una tienda que
decia“Los Cuatro Cuatros”. Beremiz afirma que es posible
escribir los nimeros enteros con cuatro cuatros y signos
matematicos una expresion a un nuimero entero dado.
En la expresion no puede figurar ninguna cifra, letra o
simbolo algebraico.

Solucion:
0=44-44 12=4(4-4/4) 24=41+4(4-4)
1=44/44 13=(4!+4!+4)/4 25=41+4%4
2=4/4+4/4 14=4+4+41/4 26=41+(4+4)/4
3=(4+4+4)/4 15=(4%4)-4/4 27=41+4-4/4
4=4(4-4)+4 16=(4*4)+4-4 28=41+44
5=(4*4+4)/4 17=(4*4)+4/4 29=41+4+4/4

6=4+(4+4)/4 18=41-(4-4/4)! 30=(4+4/4)/4

7=44/4-4 19=41-4-4/4 31=41+(41+4)/4
8=4+4+4-4 20=41-4+4/4

9=4/4+4+4 21=41+4/4-4 33=41+(4-4)/.4
10=(44-4)/4 22=41-(4+4)/4

11=4+(4+4)/4  23=41-4+ 35=41+44/4

Tabla 3. Construccion de los numeros.
Generalizacion.

Es posible seguir construyendo los demds niimeros:
48=41*(4+4)/4, 88=44+44, 49=41+41+4/4, etC...

Es evidente que para algunos nimeros la dificultad au-
menta, pero con perseverancia, insistencia y habilidad
numérica es posible conseguir a un gran ndmero de en-
teros positivos.

P 5. El problema de los tres marineros

Tres marineros tendrian que recibir un premio por haber
salvado una embarcacion de una tormenta, la cantidad
de monedas de oro era més de 200 y menos de 300, co-
locadas en una caja y el capitdn de la embarcacién en-
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cargo dividirlo éstas al dia siguiente por su hombre de
confianza.

Acontecié sin embargo lo siguiente: durante la noche
uno de los marineros fue hacia la caja, dividi6 el total en
tres partes, tomé un tercio y dejé los otros dos tercios,
pero se fij6 que sobraba una moneda, entonces para
que no haya problema lo tir6 al mar. El segundo fue y
procedié de la misma forma, pero también quedd otra
moneda y lo tird al mar, finalmente el tercer marinero
incurrié con la misma actitud del cudl también sobré
una moneda y lo tiré al mar. Al dia siguiente el ayudante
del capitéan tomo la caja y repartié las monedas en tres
partes, pero sobré una moneda, y se quedd con ella por
el trabajo realizado. Pregunta final ;Cuanto recibi6 cada
uno?

Solucidn:

Si las monedas eran, més de 200 y menos de 300, enton-
ces deberia ser: 241.

En efecto,

° 1° Marinero encontré 241 monedas
241/3 =80 (cociente) + 1 (resto)

° 2° marinero encontrd 241-(80+1) = 160
160/3 = 53 (cociente) + 1 (resto)

e 3°marinero encontro 160-(53 +1) = 106
106/3 = 35 (cociente) y 1 (resto)

° El ayudante encontré 106 — (36) = 70
70/3 = 23 (cociente) + 1 (resto)

Explicacion.

1° Marinero 80 + 23 =103
2° Marinero 53 + 23 =76
3° Marinero 35+ 23 =58
ayudante 1=1

arrojadas al mar3=3

Sumando las monedas, se obtiene el total que corres-
ponde a 241, por tanto, se concluye con la solucion del
problema.

Generalizacion.

Se presenta como un problema abierto el hecho de
que funcione con otro nimero, primero se determina
el rango en el cual se debe encontrar dicho nimero. Se
plantea un nimero que esté entre 300 y 400, por decir si
fuese 391, verificar el procedimiento del enunciado del
problema.

P 6. El problema del cuadrado magico

Construir cuadrados magicos con sumas constantes
para cada caso.

Solucion:

a) Cuadrado magico de 3x3, donde la suma es 15:

13

15

15

15

Figura 4. Resultado del cuadrado 3x3.

La solucién se plantea en la construccién de la siguiente
imagen donde al cuadrado magico de 3x3 se le aumenta
una casilla en cada lado, luego se distribuye los nueve di-
gitos en las tres diagonales correlativamente, se comple-
ta las casillas azules permutando el 1y el 9 verticalmen-
te, el 7 y el 3 de manera horizontal. Resuelto el problema.

Figura 5. Construccion de la solucion.
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b) Cuadrado de 5x5, donde la suma es 65:

Para resolver este cuadrado se construye una grafica au-
mentando al de 5x5 cuatro casillas a cada lado, de los
cuales tres tienen numeracion, se distribuyen de manera
correlativa los digitos del 1 al 25 en las diagonales, luego
andlogo caso de 3x3 se permuta los nimeros: 1, 25, 6, 24,
2,20 verticalmente, y 16, 4, 22, 10 en horizontal, comple-
tando asi las casillas negras.

Resuelto el problema.
Figura 7. Construccion de la solucién.
¢) Cuadrado hipermdgico 4x4, donde la suma hori-

zontal, vertical y cualquier agrupacién de cuatro
casillas contiguas es igual a 34.

34
4 5116 9 > 34
14 [ 11 ] 2 7 > 34
1 8 13 | 12 > 34
15 | 10 3 6 > 34

.

34 34 34 34 34

Figura 8. Resultado del hipermagico.

La solucién es diferente a la de los dos anteriores por ser
un cuadrado con un numero de casillas par. Se empieza
colocando de manera correlativa los 16 digitos en cada
casilla, se deja fijo los que se encuentran en las dos dia-
gonales, se quitan los demds que serian el 2, 3,5, 8, 9,
12, 14, 15, estos mismos se los distribuye de derecha a
izquierda desde la cuarta fila de manera correlativa (Ca-
rrasco, 2007). Resuelto el problema.

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

Figura 9. Cuadrado inicio fijos las diagonales.

10 11

13 16

Figura 10. Cuadrado sin diagonales.
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1 15 14 4
12 6 7 9
8 10 11 5
13 3 2 16

Figura 11. Solucién del 4x4.
Generalizacion:

Para la generalizacion de soluciones de cualquier cua-
drado maégico primero se clasifica en dos grupos, con
casillas impares y con casillas pares.

e (Caso de impares: el procedimiento en esencia es el
mismo, se aumenta casillas a los lados y luego per-
mutando de manera vertical y horizontal se resuel-
ve para los cuadrados de 7x7, 9x9, 11x11, 15x15,
etc.

e (Caso de pares: se resuelven por varios métodos,
como se ve en la Fig. 8 y Fig. 11, se observa resulta-
dos distintos, pero cumplen con las condiciones del
problema.

P 7. El problema de los ojos negros y azules

Se refiere a 5 esclavas de un poderoso Califa. Tres de ellas

tienen los ojos azules y nunca dicen la verdad. Las otras

dos tienen los ojos negros y solo dicen la verdad.

Las esclavas se presentaron con los rostros cubiertos por

velos y Beremiz es desafiado a determinar el color de los

ojos de cada una, con derecho a hacer tres preguntas no
mas de una pregunta a cada esclava.

Solucion:

Para facilitar las referencias, lamaremos a las 5 esclavas
A B C,D,yE.

Solucién de Beremiz:

e 1°Preguntaa A: ;Cual es el color de tus ojos?
Respuesta de A: Responde en lengua china.

e  2°Pregunta a B: ;Cudl fue la respuesta que me dio A?

Respuesta de B:“Que sus ojos eran azules”

e  3°Pregunta a C: ;Cuales son los colores de los ojos
deAyB?

Respuesta de C:“Que A tiene o0jos negros y B azules”.

Conclusion de Beremiz: “A tiene ojos negros, B tiene ojos
azules, C negros, Dy E azules”. Acerté.

Explicacion:

De acuerdo al anadlisis del calculista éste toma en cuenta
algunos aspectos para tener una conclusién acertada:

e  Sipregunta a cualquiera de las esclavas ésta siem-
pre le dird Negros, ya que las esclavas de ojos ne-
gros no mienten y las de ojos azules no dicen la ver-
dad.

e Larespuesta de la esclava B contradice lo anterior y
se deduce que ella si tiene los ojos azules.

e Latercerarespuesta confirma las dos anteriores y se
establece que C tiene ojos negros.

A continuacién, se muestra de manera gréfica el orden
del color de ojos de cada esclava siguiendo el analisis y
conclusion de Beremiz:

Color de ojos

Respuestas

Esclava A Dice la verdad
Esclava B Miente
Esclava C Dice la verdad
Esclava D w g : Miente
Esclava E w g : Miente

Tabla 4. Resultado del problema.

Es evidente que el autor de la obra escogié este caso
para el finalizar la misma con el deseo de cerrarlo con
broche de oro, por la belleza del problema.

Generalizacion.

Previo a la generalizacién del problema, se puede obser-
var lo siguiente:
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e  Elmétodo utilizado por el calculista no siempre per-
mite resolver el problema. El acerté por pura casua-
lidad. En efecto, Si los ojos de A fuesen azules (aun
admitiendo que B tenga ojos azules y C negros), él
s6lo podria concluir que, entre D y E, una tiene ojos
azules y la otra negra. Pero no podria decir cudl de
ellas. Tiene un 50% de acertar.

e  Si Beremiz fuese mas experto, aplicaria un método
infalible para resolver el problema, haciendo ape-
nas una sola pregunta. Por decir a la esclava A: ;Cudl
es el color de ojos de cada una de ustedes?

Como hay 3 esclavas de ojos azules y 2 de ojos ne-
gros, sélo habria dos respuestas posibles. Si A tuvie-
se 0jos negros su respuesta diria dos de ojos negros
y tres de ojos azules, seria la respuesta correcta. Si A
tuviese ojos azules, su respuesta mencionaria tres
esclavas de ojos negros y dos de ojos azules, basta
con invertir su respuesta para obtener la verdad.

Para generalizar el problema, se toma en cuenta la so-
lucién planteada por Beremiz y la dada en el inciso 2)
donde se hace uso de una informacién aparentemente
esencial: cuantas esclavas de ojos azules y cuantas de
0jos negros existen en el grupo.

Primero supdngase que se omite esa informacion. Se tie-
ne n esclavas, cuyos ojos son azules o negros. Las prime-
ras nunca dicen la verdad, las otras no mienten. Puede
haber de 0 a n esclavas de ojos azules; tampoco se pro-
porciona el nimero de esclavas de ojos negros. Aun asi,
aun es posible determinar el color de ojos de cada una
de las esclavas por medio de una Unica pregunta. “Si mi
amigo le preguntase cual es el color de los ojos de cada
una de las n, ;qué le responderia usted?”.

La respuesta de A para mi seria en atribuir a cada esclava
un color de ojos determinado. Pues bien, indistintamen-
te el color de los ojos de A, fuese ella mentirosa o no, el
color de ojos de cada esclava seria exactamente aquel
dado por su respuesta a mi (Lages, 1998).

RESULTADOS

Para aquellos que leyeron la obra El Hombre que Calcula-
ba convendran con el autor de este articulo, que presen-
tar soluciones analiticas y gréficas a problemas que se
encuentran en todo el contenido del libro no son nada
simples ni sencillos a primera vista.

Los resultados son nuevos y novedosos en todos los pro-
blemas seleccionados, construir soluciones en base a va-
rias ejercitaciones es un tanto tedioso pero gratificante
cuando se logra el objetivo. La representacién grafica es
desde ya un aporte importante para una mejor interpre-
tacion del procedimiento y/o resultado en cuestion.

Por ejemplo, aplicar interpolacién para resolver con ma-
yor exactitud el P 3., es un resultado muy valorable por
la rigurosidad del mismo.

CONCLUSIONES

Se utilizé diferentes métodos para la resolucion de los
problemas selectos que se presenta en este trabajo.

El analisis, resolucién, representacién grafica y genera-
lizacién deja claro el logro del objetivo primordial del
trabajo.

El autor quiere dejar establecido que en ningiin momen-
to pretende minimizar el importante aporte del libro,
que sirvié para muchos como una motivacion especial
y asi abrazar el hermoso y bello mundo de las matema-
ticas.
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Il Feria y Concurso Nacional Universitaria de Investigacion Cientifica
y Tecnoldgica (2017)

Foro Regional de Estudiantes de Ingenieria Civil Lima (2017)

8va Jornada Cientifica de Estudiantes UPeU Lima (2017)
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Concurso Latinoamericano de Ponencias Estudiantiles
(Bogotd, Colombia- 2019)

Estudiante seleccionado para la presentacién de su articulo de investi-
gacion cientifica siendo el Unico representante a nivel nacional.

Primera feria Nacional de Sociedades Cientificas de Ingenieria Civil
(Tarija-2019)

Se obtuvo el primer lugar en la Feria Nacional con el proyecto: “De-
terminacion de la Resistencia a flexion en concretos usados en obras
viales”,

Congreso Latinoamericano de Estudiantes de Ingenieria Civil
(Tarija - 2021)

Representacion a nivel nacional en el COLEIC Tarija 2021.

Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Civil
(La Paz-2022)

Se obtuvo el primer lugar en el CONEIC La Paz 2022 en el concurso de
conocimientos.

Foro Internacional de Educacion
(San Juan, Puerto Rico - 2022)

Representacion en el congreso “Impacto de la transformacién de la
educacion superior a nivel mundial, estrechemos lazos de oportuni-
dades”.
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Congreso Latinoamericano de Estudiantes de Ingenieria Civil
(Arequipa, Pert - 2022)

Representacion a nivel nacional en el COLEIC Arequipa 2022.

Jornadas y exposicion cientifica version VIl y VIl (2022)

Equipo de investigacidn seleccionado con el proyecto: “Efecto de la ra-
diacion solar en un cemento asfaltico modificado tipo pg 76-28 pmb
45/80-65; en sus principales propiedades”.

Jornadas y exposicion cientifica version VIl y Vil (2022)
Equipo de investigacién seleccionado con el proyecto:

“Vulnerabilidad sismica de la Catedral metropolitana de Sucre”.

Firma de convenio CYPE Ingenieros S.A.y la Facultad de Ingenieria
Civil (2022)

Con apoyo de la Sociedad Cientifica se logré la firma del convenio por
el bien y beneficio de los estudiantes.

Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Civil
(San Juan, Argentina - 2022)

Representacion a nivel nacional en el CONEIC San Juan 2022.



Captacion del agua mediante dispositivo
Warka Water

Docente: Ing. Juan Carlos Ortiz Villegas
Auxiliar: Paola Andrea Ichazu Garcia
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{Como funciona el Warka Water?

Warka Water es una estructura de 10 metros de altura de
marco de bambu, funciona como una especie de “malla
recolectora de rocio”. En el interior, el tejido que cuelga, se
extiende en tensién para recoger el agua potable desde el
aire por condensacién. La estructura ligera esta disefiada
através del disefio paramétrico, permitiendo un facil mon-
taje y reparacion.

iCuales son los beneficios de Warka Water?

Construida de bambu vy plastico biodegradable, Warka
Water puede recolectar agua de la lluvia, niebla y el rocio.
El sistema es simple, su mision es capturar la humedad y
dirigirla a un tanque de retencion higiénica. Funciona sin
electricidad y su mantenimiento es minimo, cualquiera
puede hacerlo.

{Como se construye el Warka Water?

Warka Water, que mide 10 metros y pesa 60 kg, se cons-
truye con materiales locales en 4 dias y con la intervencion

|

Unicamente de seis personas. Consta de cinco médulos
que se instalan en tres horas de abajo arriba manualmen-
te, sin necesidad de andamios ni de emplear electricidad.
Cuatro personas bastan para montarlo.

Inspiracion

El proyecto se inspira en diversas fuentes. Desde el punto
de vista estético, en la artesania tradicional etiope y sus
refugios; desde el aspecto social, en el arbol Warka, que
combina muchas funciones ecoldgicas y socioldgicas.

Aplicaciéon en nuestra zona

La mejor aplicacién seria en el chaco ya que durante la
época seca es la zona mas afectada, donde también se
puede encontrar la materia prima (cafia de bambu). Pero
el equipo de Warka Water asegura que su disefio le permi-
te“producir”agua del aire en casi cualquier parte del mun-
do, ya que lograron encontrar un mecanismo éptimo para
minimizar su dependencia.
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Transformacion del aire en agua

Ademas del vapor de agua, la estructura
colecta condensacion atmosférica, lo que
incluye lluvia y neblina, gracias a que su fun-
cionamiento se basa en tres factores princi-
pales: gravedad, evaporacién y condensa-
cion. Los cuales dan lugar al ciclo natural del
agua.

CIV 238 - GRUPO 5
INTEGRANTES:
Aguilar Charca José
Canales Puma Luis
Catafo Pérez Rodrigo
Mamani Llanos Matias
Pérez Willalba Yerson
Soto Salazar Marcelo




Solucion a los problemas de drenaje de agua
e inundaciones en la ciudad

Docente: Ing. Juan Carlos Ortiz Villegas
Auxiliar: Verénica Paco Huacoto

SANITARIA I CIV-239

Contaminacion

Se denomina contaminacién ambiental a la presencia de
componentes nocivos (ya sean quimicos, fisicos o biold-
gicos) en el medio ambiente (entorno natural y artificial),
que supongan un perjuicio para los seres vivos que lo ha-
bitan, incluyendo a los seres humanos.

Pavimentos permeables
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Los pavimentos permeables son un tipo especial de pavi-
mento, que gracias a su diseio permite la infiltracién del

agua por medio de su estructura y permite el almacena-
miento temporal de la misma en la subbase, para su pos-
terior disposicion o infiltracién en el terreno.

“Los pavimentos permeables controlan la produccion de
escorrentia en origen, reducen los impactos negativos en
los sistemas de alcantarillado y favorecen la infiltracién de
agua en el suelo, cuya calidad es mucho mejor que la ge-
nerada en un pavimento impermeable’”.

Techos verdes

No todas las soluciones estan en el suelo. Otra forma de re-
ducir el drenaje pluvial en zonas urbanas de alta densidad
es fomentando el crecimiento de vegetacién en techos y
azoteas. Los techos verdes no sélo permiten la captacion
del agua de lluvia, sino que también mejoran el aislamien-
to térmico del edificio, con los consiguientes ahorros ener-
géticos.

o CUBIERTA VEGETAL

« SUSIRAID

+ GROTENTR
+ MEMEAANA DRENANTE
» GRIFENTR
THIPLE CAPY
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Canteras de infiltracion

Additional pedestrian
crossings
Wider access walk

Aesthetic curbs

Additional water storage und
the access walk

Son esencialmente similares a los jardines de lluvia, pero
ubicados sobre aceras de calles. Estas canteras colectan
el drenaje de las aceras, estacionamientos y calles, y son
ideales para areas urbanas mas densas. Nétese en la foto
las aperturas para recoleccién de escorrentia de la acera, y
dela calle. En adicién a la gestion de agua de lluvia, actian
como un elemento paisajistico, haciendo nuestras calles
mas agradables.

Sumidero

Los sumideros son estructuras que tienen por objeto rea-
lizar la recoleccion de las aguas de lluvia de escorrentia e
impedir el ingreso de elementos sélidos de gran tamano
que discurren por la superficie de vias o terrenos al siste-
ma de alcantarillado pluvial o combinado.

Tipos de sumideros

Sumidero de rejilla, sumidero combinado, sumidero mul-
tiple, sumidero solera.

Ciudad esponja

Ciudad ()
esponja -

Es una ciudad estructurada y disefiada para abserber y capturar el
agua de lluvia, para utilizarla y reducir la escorrentia e inundaciones.
El agua lluvia se puede utilizar para riego y uso doméstico.

-
=

=

El concepto de Ciudad Esponja es un modelo de planifi-
cacion urbano chino que se basa en la infraestructura de
gestion de aguas pluviales naturales, con un enfoque en
el control de inundaciones y la mitigacion de los impactos
del desarrollo urbano en la hidrologia y los ecosistemas.

Su objetivo es aumentar la infiltracion, detencion, almace-
namiento, tratamiento y drenaje del agua, al tiempo que
mejora la habitabilidad urbana.

“En la cuidad de Sucre ocurre la inundacién en el sector del
mercado campesino, con las soluciones que se muestran
se podrian aplicar algunas de ellas para mejorar y evitar la
inundacion en ese sector”

“Para un hombre sediento, una gota de agua vale mds que
un saco de oro”

Integrantes

1. Calle Colque Raul Eloy 2. Flores Coraite Diomar 3. Tamares
Zola Oscar Celestino 4. Zelaya Tejerina Clediz




Planificacion del agua mediante fermento de

soya

SANITARIA 1l CIV-239

La importancia del agua

Existe mucha agua en nuestro planeta, el 97% es salada
el otro 3% corresponde el agua dulce. El agua dulce que
podemos usar para consumo humano se encuentra en los
lagos, rios y la lluvia, y ésta en total es menos del 1% del
planeta.

Una solucién para purificar el agua a bajo costo
Gracias a la investigacion de un ingeniero japonés, se des-
cubrié que el fermento de soya es un floculante natural

muy Util y no es dafiino para el medio ambiente.

El producto resultante de este descubrimiento se denomi-
no POLY GLU.

Purificacion del agua

El proceso de purificacion de agua consiste en un trata-
miento fisico y quimico que tiene como objeto eliminar
contaminantes que podrian representar un riesgo. Entre
los contaminantes podemos encontrar, microorganismos,
compuestos inorganicos y compuestos organicos.

Exiten varios métodos de purificacién del agua, unos con-
vencionales y otros novedosos.

{Qué tan accesible es el agua potable?
Segun la OMS 844 millones de personas carecen de un

servicio basico de suminstro de agua pootable y en esa
cifra se incluyen 159 millones de personas que dependen
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de aguas superficiales, al menos 2.000 millones de perso-
nas se abastecen de una fuente de agua contaminada por
heces.

Objetivos

e  Purificacion del agua con floculante del fermento de
soya.

e  Mejorar la calidad del agua para el consumo humano
a bajo costo.

e  Dotacién del agua potable a regiones sin sistemas de
tratamientos de agua para consumo de humano.

e  Obtener agua potable rdpidamente y reduciendo asi
la incidencia de enfermedades (célera y diarreas, asi
como enfermedades estomacales).

Justificacion

El agua contaminada y el saneamiento deficiente estan
relacionados con la transmision del cdlera, la fiebre tifoi-
dea y otras enfermedades. Si no hay servicios de agua y
saneamiento, o estos son insuficientes o mal gestionadas,
la poblacién estara expuesta a estas enfermedades.

Poly Glu

Es un polvo que tiene como ingrediente clave el 4cido po-
liglutamico, dicho 4cido pertenece a la sustancia pegajosa
de la soja fermentada, de acuerdo con Nippon Poly-Glu,
ayuda a acelerar la coagulaciéon de las impurezas en el
agua.

¢{Cémo se usa?

Su aplicacién es realmente muy sencilla, de acuerdo a la
cantitadad de agua se debe agregar el polvo blanco de
Poly-Glu y agitarse, al poco tiempo se verd como dicho
polvo atrapa las impurezas del agua y decantan al fondo.
Ventajas

e  Elmodo de uso del producto es facil aplicacion.

e  Por estar hecha de un producto natural no es nocivo
para el medio ambiente.

e  Puede ser muy util para aquellos lugares que no ten-
gan acceso al agua potable.

e Laproduccién de soya aumentaria en nuestro Pais.
{Como fermentamos la soya?

1. Pon a remojar las semillas de soja en agua al menos
12-15 horas.

2. Hierve la soja minimo de 3-4 horas hasta que las pe-
quenas habas estén tiernas.

3. Cuando la soja esté templada escurre con un colador,
espolvorea el bacillus o mezcla en manto preparado.

4, Pasado este tiempo, termina el proceso de fermenta-
cion llevado la soja a la nevera y dejandola macerar
entre 2 y 3 dias. Después, la soja estara fermentada y
lista para su uso.

Desventajas

e  Sihablamos del producto ya fabricado, debemos to-
mar en cuenta que no se produce en nuestro pais y
debe importar.

e  Senecesita anadir unas gotas de cloro para poder ter-
minar el proceso de purificacion.

e  Solo se usara cuando existan particulas flotantes en
el agua (turbia) como floculante.

Grupo 1

CIV 340-Ingenieria Sanitaria lll
Integrantes:

Estrada Barrientos Claudia
Lépez Lépez Daniela Paola
Miranda Corasi Juan Ariel

Pérez Vedia Francisco

Ramirez Zeballos Jhenifer
Serrudo Calderén Anahi Maritza
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Solucion a los problemas de drenaje de agua
e inundaciones en la ciudad

Docente: Ing. Juan Carlos Ortiz Villegas
Auxiliar: Estefani Nogales Rivero

SANITARIA IV CIV-341

AGUAS RESIDUALES e Sélidos suspendidos
Sales minerales
e Son aquellas que provienen de los desechos del al- e Compuestos toxicos
cantarillado sanitario.
e Lacantidad de solidos presentes es pequeno. Biofiltro
e  Tiene propiedades fisicas, entre estas se tiene: la tem-
peratura, el color, la densidad, la turbiedad. Medio filtrante con un soporte de capas de distintos mate-
e  Tiene propiedades quimicas como ser: la DBO, DQO,- riales. Primero la capa de fibra de coco, seguida de la capa
carbono total, presencia de metales pesados. de humus y capa de piedras medianas.
e  las caracteristicas bioldgicas pueden dar lugar a cier-
tos procesos quimicos. El tipo de trabajo es vertical por gravedad.
Aguas residuales (AR) y el método Dimensiones referenciales recomendadas
Contaminantes (Categorias generales) e  Para 1 m3 de agua residual diaria usar T m2 efectivo
de Biofiltro.
e Demanda de oxigeno
e  Nutrientes e  Paratratar 1 m3 de aguas residuales industriales mo-
e Microorganismos patégenos dificar escala
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Fibras de coco

definicion

La fibra de coco se obtiene a través de un proceso de
desfibrado y tamizado.

propiedades

Tiene una alta capacidad de retencién de agua de
hasta cerca de 9 veces su peso.

funcion en los biofiltros

Agente de filtracién

Datos finales

Parametros | Unidad

Temperatura oC
Ph 6.2 5.8
Sélidos suspendi- mg/| 223 370
dos totales
Sélidos totales mg/I 757 3264
Coliformes fecales NMP/100 ml  1.00E+07 1.10+E05

Aceites y grasas mg/| 50 0.3
DQO mg/I 583 3650

DBO mg/I 200 39

Hierro mg/I 160 6.6

Conclusiones

Aserrin y viruta biofiltro 1

Fibra de coco biofiltro 2

Integrantes

Caba Condori Sayda

Choque Munoz Edgar

Mendoza Ayala Kevin Andrés

Ing. Juan Carlos Ortiz Villegas
Montenegro Rivera Rodrigo Alejandro
Nieves Quiroz Johan Pierre Walter
Paco Pacheco Weimar Saul
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m Efluente Biofiltro 1
27 27

Lombrices rojas

Se usa como un recurso biotecnolégico, no contraen
ni transmiten enfermedades.

Los datos referenciales de uso de estas lombrices se
dan a conocer, para un tiempo de filtracién de 90 mi-
nutos y una cantidad de 6 litros se requiere 40 lombri-
ces.

Entre su precio a medio local varia aproximadamen-
te dependiendo de la granja, un valor referencial de
2000 lombrices a 150 Bs.

Eficiencia Biofiltro 1 | Efluente Biofiltro 2 | Eficiencia Biofiltro 2
26

Cumple Cumple
Cumple 6.9 Cumple
No cumple 40 82.06%
No cumple 603 20.34%
98.90% 1.10+E05 98.90%
99.40% 0.3 99.40%
No cumple 174 70.15%
80.50% 23 88.50%
95.88% 0.19 99.88%

Eficiencia del 53.53% en remocién de contaminantes

Eficiencia del 82.37% en remocion de contaminantes




