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blando con columnas de suelo-cemento-RCD para viabilizar el uso de
cimentaciones superficiales. 2022. 75 paginas. Trabajo de Conclusién de Curso
(Graduacion en Ingenieria Civil de Infraestructura) — Universidad Federal de

Integracion Latino-Americana, Foz do Iguacu, 2022.

RESUMEN
Cimentaciones profundas estan siendo utilizadas en construcciones de pequefio
porte, como solucién a capas superficiales de suelos residuales de origen basaltico.
Técnicas de estabilizacion estan siendo investigadas para tratar estos suelos con
columnas de suelo-cemento. Sin embargo, no se ha estudiado todavia la posibilidad
de incorporar residuos de la construccién y demolicion (RCD) a las columnas de suelo
cemento. Ante esta situacion, el presente trabajo pretende evaluar experimentalmente
el mejoramiento de un suelo residual blando con columnas de suelo-cemento-RCD,
todo esto como forma de viabilizar el uso de cimentaciones superficiales. La
investigacion consiste en realizar ensayos de resistencia a la compresion simple de
materiales compactados con dosajes de suelo natural puro, suelo+10%RCD,
suelo+20%RCD, suelo+40%RCD y 100%RCD, y los mencionados con adicién de 9%
de cemento. También se incluyen los ensayos de caracterizacion fisica, difraccion de
rayos X y microscopia electronica de barredura. Por otra parte, se evalla la
comparacion de dos metodologias de preparacion de las muestras, compactado y
plastico para el dosaje de mayor resistencia. Los resultados muestran que el dosaje
de 9% de cemento con 91% de RCD es el mas resistente, y el método compactado
resultd6 mas adecuado que el método plastico en relacién a la resistencia. De esa
forma se concluye que es promisorio realizar el mejoramiento de suelo con columnas
del dosaje de 9% de cemento con 91% de RCD compactado, para el uso de

cimentaciones superficiales.

Palabras-clave: Columnas de suelo-cemento-RCD, Mejoramiento de suelo, Suelo

residual blando, fundaciones superficiales.
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CONDE MEJIA, Gladys Reina. Evaluation of the improvement of soft residual soil
with soil-cement-CDW columns to make possible the use of superficial
foundations. 2022. 75 pages. Course Conclusion Work (Graduation in Infrastructure
Civil Engineering) — Federal University of Latin American Integration, Foz do Iguacu,
2022.
ABSTRACT

Deep foundations are being used in small constructions, as a solution to superficial
layers of residual soils of basaltic origin. Stabilization techniques are being investigated
to treat these soils with soil-cement columns. However, the possibility of incorporating
construction and demolition waste (CDW) into soil-cement columns has not yet been
studied. Given this situation, the present work intends to experimentally evaluate the
improvement of a soft residual soil with soil-cement-CDW columns, all this as a way to
make the use of shallow foundations viable. The research consists of performing
simple compressive strength tests on compacted materials with dosages of pure
natural soil, soil+10%CDW, soil+20%CDW, soil+40%CDW and 100%CDW, and those
mentioned with the addition of 9% cement. Physical characterization tests, X-ray
diffraction and scanning electron microscopy are also included. On the other hand, the
comparison of two sample preparation methodologies, compacted and plastic for the
dosage of greater resistance, is evaluated. The results show that the dosage of 9%
cement with 91%CDW is the most resistant, and the compacted method was more
suitable than the plastic method in relation to resistance. In this way, it is concluded
that it is promising to carry out the improvement of the soil with columns of the dosage

of 9% of cement with 91% of compacted CDW, for the use of superficial foundations.

Keywords: soil-cement-CDW columns, Improvement of soil, Soft residual soil,

Shallow foundations.
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RESUMO

As fundacdes profundas estdo sendo utilizadas em construgbes de pequeno porte,
como solucéo a camadas superficiais de solos residuais de origem basaltica. Técnicas
de estabilizacdo estdo sendo investigadas para tratar esses solos com colunas de
solo-cimento. No entanto, a possibilidade de incorporacao de residuos de construcdo
e demolicdo (RCD) em colunas de solo-cimento ainda nao foi estudada. Diante dessa
situacdo, o presente trabalho pretende avaliar experimentalmente o melhoramento de
um solo residual mole com colunas solo-cimento-RCD, tudo isso como forma de
viabilizar o uso de fundacdes rasas. A pesquisa consiste em realizar ensaios simples
de resisténcia a compressdo em materiais compactados com dosagens de solo
natural puro, solo+10%RCD, solo+20%RCD, solo+40%RCD e 100%RCD, e os
citados com a adicdo de 9% cimento. Também estdo incluidos ensaios de
caracterizacao fisica, difracao de raios X e microscopia eletrénica de varredura. Por
outro lado, avalia-se a comparacao de duas metodologias de preparo de amostras,
compactadas e plasticas para a dosagem de maior resisténcia. Os resultados
mostram que a dosagem de 9% de cimento com 91% de RCD é a mais resistente,
sendo 0 método compactado mais adequado que o método plastico em relacédo a
resisténcia. Desta forma, conclui-se que € promissor realizar o melhoramento do solo
com colunas da dosagem de 9% de cimento com 91% de RCD compactado, para uso

de fundacdes superficiais.

Palavras-chaves: Colunas de solo-cimento-RCD, Melhoramento do solo, Solo

residual mole, Fundagdes superficiais.
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1 INTRODUCCION

La ciudad de Foz de Iguazl y alrededores presenta algunos lugares, suelos
residuales blandos, caracterizado por Nspt's < 5 (PDDIS FOZ, 2016). Debido a la
baja capacidad portante de este tipo de suelos por lo general se inviabiliza el uso de
cimentaciones superficiales. Por ese motivo, las cimentaciones profundas son una
solucién comunmente adoptada (VENDRUSCULO, 1996), donde generalmente se
profundiza hasta alcanzar capas de mayor competencia. Para el caso de edificaciones
de bajo porte, 0 sea, cargas de pilares leves, el porcentaje de costo de la cimentacion
en relacidén con la edificacion puede resultar elevada. Chellis (1971) menciona que
para estos casos las fundaciones profundas no siempre es una solucién técnica y
econOmica, dado que existe también la posibilidad de ejecutar un mejoramiento del
suelo.

La incorporacion de RCD como material de las columnas de suelo-cemento-
RCD, contribuyen con reducir el problema de disposicion del residuo en Foz de Iguazq,
donde en la actualidad existe un excedente de RCD. Asi la utilizacion de estos
materiales ayuda a reducir los volimenes de disposicion y mitigar los impactos
ambientales generados por el residuo. De la misma forma el retso del suelo residual
excavado en la construccién de las columnas ayuda a reducir los impactos causados

por el empleo de materiales convencionales y que son traido de una cantera.

Souza, Segantini y Pereira (2006), estudian la influencia de la adicion del
residuo de concreto, en las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo-cemento,
aplicado a ladrillos prensados, obteniendo resultados favorables. En el presente
trabajo se busca materiales semejantes para la creacion de columnas que cumplan la
funcién de poder reforzar un suelo residual blando, con el fin de poder viabilizar

cimentaciones superficiales en este tipo de suelos, mediante ensayos experimentales.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar el mejoramiento de suelo residual blando con columnas de suelo-
cemento-RCD para viabilizar el uso de cimentaciones superficiales en edificios de bajo

porte, mediante ensayos de resistencia a la compresion simple.

2.2 Objetivos especificos

a) Analizar la influencia del RCD en la resistencia a compresion del suelo

b) Analizar la influencia del cemento en la resistencia a compresion de la
mezcla suelo - RCD;

c) Evaluar la influencia del tiempo de cura en la resistencia a compresion
de muestras de suelo-cemento-RCD;

d) Comparar la resistencia a la compresion de materiales de cemento-RCD
compactado y plastico;

e) Analizar la composicion mineralégica del material de mayor resistencia
a la compresion.

f) Analizar la microestructura del material de mayor resistencia a

compresion.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Suelo residual blando

Los paisajes terrestres son cubiertos por suelos que retratan la accion de
procesos geodinamicos, la roca expuesta a condiciones climéaticas extremas se
fractura y sufre transformaciones debido al proceso de meteorizacion (intemperismo),
formando asi particulas de diversas composiciones y diametros, si parte de estas
particulas permanecen “in situ” dan lugar a los suelos residuales (ANTUNES, et al
2015). La (Il. 1) muestra las partes de un suelo residual de origen basaltico, por lo
general esta formado por suelo residual maduro (SRM), suelo residual joven (SRJ),
roca alterada, y la roca madre. El suelo residual maduro, se localiza en la parte
superficial del perfil del suelo, y se caracteriza por haber sido sometido a varios grados
de transformacion desde su inicio como SRJ (intensos procesos de intemperismo).
Por otra parte, el suelo residual joven, localizado en la parte sub-superficial del mismo
perfil, tiene caracteristicas mineralégicas y estructurales heredadas de la roca de
origen, debido a su menor nivel de meteorizacion (ANTUNES, et al., 2015).

llustracion 1: Perfil de Suelo Residual

SR.J = Saprolito

Rocha alterada

Rocha sa

Fuente: Press/Steven 1974

Los materiales cohesivos como las arcillas por lo general son parte del SRM,
clasificados por su consistencia segun la NBR 6484 (ABNT, 2001), los suelos blandos
son aquellos que presentan valores de NSPT menores e igual a 5. Otra forma de
clasificar consiste en realizar una verificacion tactil, si el suelo logra escapar de entre

los dedos seria muy blando, caso contrario seria blando.
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Los suelos residuales blandos existen en algunas regiones de Brasil como la
region Sur. En Foz de Iguazl la mayoria son suelos de textura arcillosa, originada de
la descomposicion de rocas basalticas, y del tipo latossolo, especificamente desde la
Presa de Itaipu hasta las proximidades del eje principal a inicios de la Avenida
Juscelino Kubitschek, se tiene un suelo residual maduro con NSPT's relativamente
bajos, o0 sea suelo residual blando (PDDIS FOZ, 2016). Otro ejemplo de suelo residual
blando es informado por DSOARES (2015) en el area correspondiente a la residencia
estudiantil de la UNILA. En la (Il. 2) se presenta el perfil caracteristico del suelo

residual blando de Foz de Iguazu.

llustracion 2: Representacion del perfil de suelo de Foz de Iguazu

ROCHA

1

Fuente: Itaipu binacional

3.2 Mejoramiento de suelo blando aplicando columnas

La estabilizacion de suelos es una técnica antigua desenvuelta principalmente
para pavimentacion, este conjunto de procesos no solamente es utilizado en el area
de pavimentacion sino también en diversas areas, como fundaciones, contenciones
de taludes y presas (VENDRUSCULO, 1996). Algunos métodos para mejorar el suelo
incluyen la densificacion, refuerzo, el uso de estabilizadores quimicos, estabilizacion
mecanica, y la precarga (BARENDS et al. 2011). Chellis (1971) muestra una serie de
técnicas de mejoramiento como la inyeccién de lechada de cemento portland, otras
inyecciones con silicato de sodio, cloruro de calcio, sulfato de aluminio, y otros. En
esa linea de estabilizaciones quimicas, la mezcla de suelo-cemento trabaja de manera
similar al concreto sin embargo es menos resistente, la misma debido a la forma de
unién de sus granos (VENDRUSCOLO, 1996).

19



%UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

Cimentaciones en suelos blandos por lo general requieren el empleo de
técnicas del mejoramiento del terreno, principalmente la resistencia al corte del suelo
(SAID et al. 2018). Diversos autores estudiaron la utilizacion de estacas o columnas
para el mejoramiento de suelo blando . Por ejemplo, Rashid et al (2018) e Said et al.
(2018) estudian el mejoramiento de suelos blandos utilizando columnas de suelo
cemento y ensayo de prueba de carga con placa en experimentos fisicos reducidos,
donde ejectivamente con la técnica utilizada llegaron a una reduccion de la
deformacion del suelo. Bergado et al. (1999) realizé la estabilizacion de un terreno
blando con columnas de suelo cemento para la cimentacion de un terraplén,
obteniendo resultado favorables, los presentes autores trabajaron en laboratorio y en
campo, las deformaciones verticales y horizontales pronosticadas se compararon y
coincidieron con los valores correspondientes observados en campo. Anagua (2019)
realizo ensayos a escala completa en zapatas cimentadas sobre suelo estabilizado
con columnas de suelo cemento, en relacion al los recalques de suelo natural, se
consigui6 reducir en hasta diez veces el valor.. Estos ultimos investigadores muestran
gue la mejora de suelos blando puede realizarse con columnas flotantes, o sea que

no seria necesario alcanzar capas de consistencia media o dura.

3.3 Residuos de construccion civil (RCD)

En el area de construccion civil se genera grandes volimenes de residuos,
Pinto (1999), estimé que en Brasil el RCD generado en actividades de reforma,
mantenimiento y demolicién varia entre 42% y 80% del total generado en obras. La
resolucién 307, de julio del 2002, del consejo nacional del medio ambiente (CONAMA),
indica que los residuos de construccion civil son aquellos provenientes de las
construcciones en proceso, de reformas, reparos y demoliciones de obras civiles, que
son: “ladrillos, bloques de ceramica, hormigbn en general, suelos, roca, metales,
resinas, colas, tinta, maderas, forros, mortero, tejas, pavimento asfaltico, vidrios,
plasticos, tabulaciones, conexiones eléctricas, etc. La NBR 15116 (ABNT, 2004),
Conforme la resolucion del CONAMA 307, clasifica los residuos segun los riesgos
potenciales al medio ambiente y la salud publica. La clase A, residuos reutilizables
como agregados, la clase B, residuos reciclables para otras destinaciones, como

puede ser (plastico, papel, metal, etc.). La clase C, que son residuos de origen natural
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como ser el yeso. Clase D, residuos peligrosos como puede ser tintas, solventes,
otros.

En la actualidad diversos autores destinan la utilizacién de los residuos de
construccion civil a diversas actividades, donde es posible citar a Freire (2010), que
utilizé los RCD en la produccion de bloques de mortero sin la funcién estructural. En
relacion al refuerzo de cimentaciones, Pitta (2017) aplica los RCD como capa de
refuerzo para una cimentacion por placa, Ferreira et al. (2011) utiliza los RCD como
una forma de refuerzo de un suelo residual de basalto, sirviendo asi como una base

de fundaciones superficiales.

3.4 Conceptos béasicos de cimentaciones

Segun, laNBR 6122 (ABNT 2019) las cimentaciones son divididas en dos tipos:
cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas. Las cimentaciones
superficiales son elementos en que la carga es transmitido Unicamente al terreno por
las presiones distribuidas sobre la base de la cimentacion ( CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2011), cuando se trata de cimentaciones superficiales se habla de zapatas, los
bloques, los radier, las vigas de cimentaciones, (VELLOSO; LOPES, 2011).

Segun Rebello (2008) las cimentaciones directas o superficiales son definidas
cuando las cargas de las edificaciones son transmitidas al suelo en las primeras
camadas, para eso el suelo debe tener resistencia suficiente en las primeras camadas
para soportar las cargas provenientes de la estructura.

Segun, Das (2015), para que las cimentaciones superficiales tengan un
desemperio satisfactorio deben tener dos caracteristicas principales:

1. Deben ser seguras contra la falla general por corte del suelo que las
soporta;

2. No pueden experimentar un desplazamiento, o un asentamiento
excesivo.

Por otra parte las cimentaciones profundas, son mas costosas que las
cimentaciones superficiales, a pesar de ello, el uso de ese tipo de cimentaciones
profundas, es necesario para afirmar la seguridad estructural, de ese modo Das,
(2015) establece que cuando uno o mas fragmentos de suelo son sutiimente
compresibles y demasiado débiles para soportar la carga transmitida por la

superestructura, cuando la carga al terreno es transmitida por la base es denominada
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resistencia de punta, esta es apoyada sobre un estracto de suelo mas fuerte, como se
muestra en la il. 3a. y cuando es transmitida por su superficie lateral es denominada
resistencia de fuste, estos transmiten la carga estructural de manera gradual al suelo,
que proviene principalmente de la resistencia por friccion que se genera en la interfaz

suelo-cimentacion. il. 3b, estas pueden ser denominadas como estacas flotantes.

llustracion 3: Estaca, Resistencia de llustracion 4: Estaca, Resistencia de
punta fuste

v !

b)

Fuente: Braja Das, 2012 Fuente: Braja Das, 2012

Antes de construir cualquier obra de ingenieria, existe la necesidad de
investigar las condiciones del subsuelo del sitio propuesto para determinar si es
adecuado, y establecer su capacidad para soportar la estructura propuesta evitando
esfuerzos y deformaciones indeseables, también es importante verificar el material de
relleno en la cual estara apoyada, en caso de encontrar condiciones de terreno
adecuado, seria posible mejorar en el campo algunas propiedades mediante el uso

de algunas técnicas propias de la geotecnia, (BERRY e REID, 1996).

3.5 Composicién quimica del cemento, suelo y RCD
3.5.1 Cemento

Con el descubrimiento de aquel material, una mescla calcinada de calcario y
arcilla, la cual endurece con la presencia del agua, que mas tarde fue bautizada como
cemento portland, se da un gran paso en la construccion civil (SANTOS, 2004).

El cemento comin es un polvo compuesto de 96% de clinquer y 4% yeso,
donde la composicién quimica del clinquer es aproximadamente de 80% de carbonato
de calcio (CaCO3) o llamado también de “calcita”, 15% de diéxido de silicio (SiO,)

llamado también “silica libre” o “cuarzo”, 3% de 6xido de aluminio (Al,05), llamado
22



%UNILA Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

también “alimina”, y otros como oxido de ferro (Fe,05), oxido de magnesio (MgO)
(SANTOS, 2004).

En el proceso de fabricacion del cemento portland son utilizados como materias
primas, materiales calcario como ser, yeso, alimina y silica, en la fabricacién van en
proporciones definidas de estos materiales a una temperatura de aproximadamente
de 1450°C en un horno rotativo, donde es obtenido el clinquer en forma de esferas,
después de enfriarlo son molidos resultando en un polvo de particulas con diametros
menores a 0.075 mm y con la adicién de yeso resulta en cemento portland (NEVILLA,
1997). En seguida se presenta una ilustracion con los principales componentes del
cemento portland.

llustracion 5: Principales componentes del cemento portland

Nome Composto Abreviagdo | Teor (%)

Silicato tricélcio 3Ca0.Si0, CsS 42 — 60

Silicato dicalcio 2Ca0.Sio, C.S 14 -35
Aluminato tricalcio 3Ca0.Al,0O4 CiA 6—-13
Ferroaluminato tetracalcio | 4Ca0.Al,O5.Fe,04 C.AF 5-10
Gesso CaS0,4.H,0 CSH. 1-4

Notagdo: CaO - C; SiO; - S; Al,O3 - A; Fe;05 - F; SO3 - S; H0 - H.
Fuente: (NEVILLA,1997)

Existe una técnica que analiza la incidencia de radiacion de una muestra y la
deteccion de fotones difractometros, esta técnica es llamada “difraccidon de rayos — x
(DRX)”, la cual determina la estructura molecular de un cristal (GOBBO, 2009). En la
(Il. 6), se muestra el diagrama de rayos-x del cemento portland CPIII-40RS, donde los
componentes del cemento son: 1- Celita (C,AF); 2- Alita (C5S); 3- Carbonato de calcio;
4- Belita (C,S); 5- Alumina tricalcico (C3;A); 6- Oxido de calcio; 7- Gipsita (Ca SO,)
(AMARAL, 2016).
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3.5.2 Suelo

llustracién 6: Difraccién de rayos- X del cemento portland CPIII-40RS
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Fuente: AMARAL, 2016.

La composicion quimica de una arcilla varia segun el lugar de donde es retirada,

de la formacion geoldgica del terreno, de la era de formacién, de la influencia

hidrotermal ejercida sobre el material (BITENCOURT, 2004).

Caldas (2012) realiza un analisis quimico de 2 arcillas brasileras (A y B),

proveniente de “Campos dos Goytacazes -RJ” y “Vale do Itajai -SC”, respectivamente,

que pueden ser observados en la (Il. 7).

llustracién 7: Composicién quimica en porcentaje de dos arcillas brasileras

Argila SiOz A|203 FEzDa. Ti 02 CaO MQO Kzo NagO
A 4470 29.03 9.15 1.34 0.28 1.09 1.55 0.4
B 72.4 11.82 3.75 0.84 0.34 0.52 0.23 0.1

Fuente: CALDAS, 2012

Para conocer los minerales de cualquier material existe la técnica de difraccion

de rayo-x mencionada anteriormente, en la (Il. 8) se presenta el diagrama de difraccion

de rayo-x de un suelo arenoso colectado en la empresa Artecerdmica Sardinha

localizada en la region de Campos dos Goytacazes — RJ. Donde son encontrados

picos caracteristicos de: C - caulinita, G - gibsita, I/M - ilita/mica, Q - cuarzo y Go -
goetita. (AMARAL, 2016).
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llustracién 8: Diagrama de difraccién de rayos-x del suelo
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Fuente: AMARAL, 2016
El cuarzo (SiO,), es un material encontrado en las arcillas y suelos, contribuye
con la reduccion de la plasticidad (AMARA, 2016), la caulinita (Al,Si,05(0H),) es
constituido béasicamente de silicio (Si0,) y alumina (Al,0;) que es el principal
arcillomineral caracteristico de la arcilla roja, (VIEIRA et al., 2001). La llita/mica
presenta minerales ricos en oxido fundentes, que son responsables por generar la
fase liquida. La gipsita (Al,(OH), ou AI(OH)3) contribuye con el aumento de la pérdida
de masa durante la quema. (SIQUIERA, 2013) y los picos de goetita (FeOOH) revelan
el contenido de hierro presente en el suelo (SANDOVAL et al.,2004).

3.5.3 Residuo de construccién y demolicion (RCD)

Hasta el dia de hoy el alto consumo de recursos naturales hace que la industria
de la construccion civil necesite alcanzar el equilibrio entre productividad y
sustentabilidad (MEDEIROS, et al., 2018).

La composicion quimica del RCD puede ser uno de los parametros decisivos
en la evaluacion de la posibilidad de utilizacion de material reciclado, pueden variar
sus caracteristicas fisicas, teniendo dimensiones y geometrias semejantes a los
materiales de construccion convencional (arena y brita) o hasta tener granos con
formatos irregulares (MORAND, 2016).

En la composicion quimica de RCD se tiene a la “silica” ( Si0,) que es el
principal oxido constituyente del RCD, con cantidades entre 48% y 84%, su origen
esta asociada a los agregados naturales de concreto y del mortero presentes en el

RCD, la “alumina” (Al,03) y el oxido de calcio (CaO) son otros 6xidos representativos,
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con cantidades de entre 4.7 y 11% y entre 2.4 y 14%, respectivamente. La Aliumina
estéa relacionado a la presencia de la ceramica roja, el 6xido de calcio esta asociado a
los aglomerantes (pasta de cemento endurecido, cal, yeso, etc.) (ULSEN, 2010),
también se puede encontrar carbonato de calcio (CaC 03) la cual es el principal
constituyente del clinquer y la escoria del alto horno utilizada en la fabricacion del
cemento (AMARAL, 2016).
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4 MATERIALES Y METODOS

La metodologia cuenta con caracter experimental, la misma que es resumida
en la Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo, la cual es dividida en
4 etapas, inicialmente se realiza la adquisicion y colecta de los materiales para los
ensayos de laboratorio, los cuales son, suelo residual basaltico de la regidén, cemento
CP I1I-F-40 y residuos de construccion civil (RCD) pasados por el tamiz 4.8mm en
cantidades necesarias para poder ejecutar el proyecto, estos residuos deben
pertenecer a la clase A, segun la clasificacion de la NBR 15116 (ABNT, 2004). En la
segunda etapa se realizan los respectivos dosajes, donde al suelo se le incluye una
variacion de porcentajes de residuo de construccion civil (RCD) y mas adelante se le
incorpora 9% de cemento a los materiales iniciales, resultando un total de 9 materiales.
En la tercera etapa se realizan los ensayos de caracterizacion de los materiales en
estudio. En una cuarta etapa se realiza la comparacién de los dos métodos de
preparacion de la muestra que compone C+91%RCD, estos métodos son el
compactado y plastico respectivamente. Finalmente, con una pequefia muestra de

los CP's de cada método, se realiza el analisis microestructural.

Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo
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Triturados y pasados

par el tamiz 4.8 mm por la malla 4.8 mm

' Disgregado y tamizado ‘

| Incorporar 9% de cemeanto ]
|
¥ L
SC+%RCD C+91%RCD

L ¥
IlU'L‘t] [zu%] [4:%]

27



C,%UN“_A Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

r===== B Bl R
1 Etapa3
A [Frsvs o o]
L] L L
o
- Composicion gravimetrica -PH -DRX

(solo RCD)

- Det. de la masa especifica

- Granulometria

- Curva de compactacion

- Det. del indice de consistencia
- Ensayo de Resistencia

L
Pt

(o]
$
5
: o
i)
&
8,
(7]

28



%UN"A Universidade Federal da Integragéo Latino-Americana
Engenharia Civil de Infraestrutura

4.1 Adquisicién,colectay preparacion de los materiales
4.1.1 Suelo

El suelo residual es colectado del campo experimental de geotecnia de la
UNILA, localizada al lado de la residencia estudiantil UNILA, Av. Tancredo Neves, Foz
de Iguazu (Fig. 2a). Es importante mencionar que el suelo fue colectado a 1 m de
profundidad, y posteriormente transportado en sacos de tela hacia la camara humeda
del laboratorio de geotecnia y suelos (LAGEO) de la UNILA, almacenado a una
temperatura de aproximadamente 20 a 25°C.

La preparacion del material consistié en el proceso de disgregacién de los
terrones, con ayuda de un mortero y tamizado por la malla de 4.8 mm de abertura.
Finalmente el material fue estocado en los mismos sacos quedando almacenada en

la camara humedad para su posterior uso(Fig. 2b).

Figura 2: Local de colecta de suelo a) Localizacion del campo experimental de geotecnia
UNILA, b) Suelo.

Regiao Norte b)
wld

Fuente: Autora, 2022

Nota: la imagen (a) fue obtenida del Google Hearth Pro

4.1.2 Cemento

El cemento fue adquirido en la tienda de materiales “Districal materiais para
construcéo” ubicado en la Av. Jules Rimet, 2805 - Beverly Falls Park, Foz do Iguacu
(Fig. 3ay Fig. 3b). El tipo de cemento utilizado para los ensayos fue el CP-II-F-40 (Fig.
3c y Fig. 3d), de la marca caué, la nomenclatura del cemento es definida conforme
(Fig. 3e), y fue escogido debido a que gana una mayor resistencia en las primeras

edades.
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Figura 3: Adquisicién del cemento

Tipo de cemento

Clasg de Resistencia

Cemento Portland Adicion
Fuente: Autora, 2022

Nota: la imagen (a) y (b) fue obtenida del Google Hearth Pro

4.1.3 Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)

Para este punto fue recolectado residuos de construccion civil de clase A,
respetando los criterios de la NBR 15116 (ABNT, 2004), la colecta fue procedente de
una reforma, dicha obra se encuentra localizada en la Rua Benjamin Constant 194,
obra do edificio day saude en el centro de Foz de Iguazu (Fig. 4a), el RCD adquirido
para el uso de los ensayos correspondia a una pared demolida, (Fig. 4b). Para realizar
la respectiva colecta fue necesario verificar que dicho material no contenga yeso y que
no hubiese estado en contacto con el suelo. Adicionalmente se clasifica de forma
visual que el ladrillo y el cemento tengan proporciones similares. Consiguiendo
transportar cinco sacos de tela al LAGEO para su respectivo almacenamiento y

posterior uso.
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Figura 4: Adquisicién de los RCD

7 A
i

Fuente: Autora, 2022
Los residuos de construccion fueron triturados en las instalaciones de la UTFPR

(Universidade Tecnoldgica Federal do Parana), con la maquina de abrasion “Los
Angeles” (Fig. 5a). El periodo de beneficiamiento fue de 4 horas para 12 kilos, lo que
significaria aproximadamente 24 kilos de RCD producidos por dia trabajado; asi para
obtener cerca de 180 kilos, fueron necesarios 8 dias. Para introducir los materiales en
la maquina se tuvo presente las cantidades entrantes, referentes a un 50% de
cemento y un 50% de ladrillo (Fig. 5b), posteriormente para los ensayos fue pasado
por la malla #4 (4.8mm) (Fig. 5¢) y almacenado en sacos de nylon con base externa
en la camara humeda a temperatura ambiente (Fig. 5d), el saco de nylon fue utilizado

para evitar pérdidas de humedad.

Figura 5: Beneficiamiento del RCD
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Fuente: Autora, 2022
4.1.4 Agua
El agua utilizada para la mezcla de nuestro material suelo, cemento y residuos
de construccién y demolicion (SC-RCD) fue colectada de la red publica de Foz de

Iguazu.

4.2 Dosaje de los materiales

La dosificacion de los materiales se realizd incluyendo inicialmente una
variacion en porcentajes de RCD al suelo, esas variaciones son presentadas en 10%,
20% y 40%, obteniendo asi un primer material que es de 100% suelo, un segundo
material que compone un 90% de suelo y un 10% de RCD, un tercer material que
compone un 80% de suelo y un 20% de RCD, un cuarto material que compone un
60% de suelo y un 40% de RCD y un quinto material que compone un 100% de RCD.
Individualmente a cada material se le fue adicionando un 9% de cemento, resultando
asi, un sexto material que compone 91% del primero material (90% suelo y 10% RCD)
mas un 9% de cemento, un séptimo material que compone 91% del segundo material
(80% suelo y 20% RCD) mas 9% de cemento, un octavo material que compone 91%
del tercer material (60% suelo y 40% RCD) mas el 9% de cemento y finalmente se
obtiene un noveno material que se compone de 91% RCD mas 9% de cemento. En la
tabla 1, se presenta un resumen de los materiales trabajados y una exposicion de sus
respectivas nomenclaturas que seran utilizadas a partir de este punto, esto con el

objetivo de simplificar la mencion de los materiales.
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Tabla 1: Dosaje de los materiales

Material Nomenclatura
100%Suelo S
90%Suelo+ 10%RCD S+10%RCD
80%Suelo + 20%RCD S+20%RCD
60%Suelo + 40%RCD S+40%RCD
100%RCD RCD

91% (Suelo+10%RCD) + 9% Cemento | SC+10%RCD
91% (Suelo+20%RCD) + 9% Cemento | SC+20%RCD
91% (Suelo+40%RCD) + 9% Cemento | SC+40%RCD

91%RCD + 9% Cemento C+91%RCD

OQo|IN|OO|O AW IN|PF

En la siguiente (Fig. 6), se muestran unas imagenes de algunos materiales

dosados y trabajados respectivamente.

Figura 6: a) Materiales para el dosaje por separado, b) Suelo + %RCD, c) Suelo + Cemento +
%RCD, d) Cemento + 91%RCD

Cemento

Fuente: Autora, 2022

4.3 Ensayos de caracterizacion fisica, quimica y mineralégica

Los ensayos de caracterizacion fisica y mineralégica de los materiales fueron
seguidas segun los procesos normalizados por la ABNT, ASTM vy las
recomendaciones sugeridas en la literatura. Las muestras para el ensayo de masa
especifica, granulometria, compactacion fueron preparadas de acuerdo a la NBR 6457
(ABNT, 2016). Por otra parte, el ensayo de caracterizacién mineralégica (DRX), nos
permite analizar los minerales presentes en los materiales de la tabla 1, también es

realizado el analisis microestructural de aquel material encontrado como el mas
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resistente con el MEB y con el ensayo dinamico encontramos el médulo de elasticidad

experimentalmente para materiales sin la adicion de cemento.

En la siguiente tabla 2, se presentan los ensayos realizados a los materiales

presentados en la anterior tabla 1.

Tabla 2: Ensayos realizados a los materiales de la tabla 1

] Materiales
Ensayos Norma/Referencia
S+%RCD | RCD | SC+%RCD | C+%RCD
Composicién Gravimétrica NBR 15116 X
P (ABNT,2004)
Preparacion de la muestra NBR 6457 (ABNT, 2016) X X

PH Bowles, (1980) X X

L - NBR 16605 (ABNT,
Determinacién de la masa especifica 2017) X X
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2018) X X X X

y Bowles, (1980)

Compactacion del suelo NBR 7182 (ABNT, 1986) X X X

Determinacion de la resistencia a compresion de NBR 12770 (ABNT,
X X X

suelos 1996)
Preparo de la mezcla y determinacién del indice NBR 13276 (ABNT, «
de consistencia 2005)
Cémara humeda y tanques para cuerpos de NBR 9479 (ABNT, 2006) X
prueba
Determinacion de la resistencia a compresion NBR 7215 (ABNT, 1996) «
(cemento, mortero)
Andlisis de difracciéon de rayo-x (DRX) Amaral (ASTM, 2017) X X

Analisis microestructural (MEB) Amaral (ASTM, 2017) X
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4.3.1 Ensayos fisicos y quimico

e Composicion Gravimétrica

Inicialmente se realizé el ensayo de composicién gravimétrica del RCD, por
medio de separacion tactil-visual de las muestras, La NBR 15116 (ABNT,2004),
prescribe que deben ser separados por fragmentos: (1) fragmentos que presentan
pasta de cemento en mas de 50% de su volumen; (2) fragmentos constituidos por
rocas en mas de 50% de su volumen; (3) fragmentos de ceramica en mas de 50% de
su volumen; (4) fragmentos de materiales no minerales de naturaleza organica. Si del
RCD en estudio, la suma de los grupos 1y 2 es mayor que 90% sera considerado
como agregado de residuo de concreto (ARC), caso contrario el sera considerado
como agregado reciclado mixto (ARM), en este caso como el RCD en estudio
compone aproximadamente un 50% de cemento y 50% de ladrillo, se clasificara como
un ARM.

Para este trabajo en particular es importante mencionar que para el tipo de
RCD que se tiene, fue inviable la separacion en masa, tal como menciona la norma,
sin embargo, se buscoé que el ARM componga valores equivalentes entre el cemento
y ladrillo visualmente, esta tarea fue realizada tanto en la adquisicion del RCD (Fig.
7a) como en las cantidades entrantes para su beneficiamiento (Fig. 7b). Finalmente
para confirmar que el RCD se compone aproximadamente de 50% de cemento y 50%
ceramica (Fig. 7c), se tomé una pequefia muestra de material, fue lavada por el tamiz
de abertura 2mm (para dejar pasar aquel material que podria estar adherido, a las
particulas mayores) y secado por 24 en la cAmara humeda, posteriormente fue
separado visualmente el residuo de ceramica roja (Fig. 7d) y de concreto (Fig. 7e) y

pesado cada uno.

Figura 7: Composicion gravimétrica del RCD por separacion tactil-visual

Fuente: Autora, 2022
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e pH

Fue realizado el andlisis del pH de los materiales a trabajar (S, SC+10%RCD,
SC+20%RCD, SC+40%RCD y C+91%RCD) siguiendo los procesos descritos por
(TEIXEIRA et al., 2017). Se afladié 25 ml de agua destilada en un bequer plastica de
100 ml el cual contenia 10 g de suelo, luego se mezcla la muestra con un bastén de
vidrio individual por cerca de 60 (s) y dejando reposar 1 hora (Fig. 8a), después del
reposo, se mezcla ligeramente cada muestra con un baston de vidro, para
posteriormente sumergir la cinta de pH en la solucién (sin que el mismo entre en
contacto con la base del bequer) por 1 segundo, retirar el papel y realizar la lectura
comparando con los patrones de colores (Fig. 8b), también se utilizé electrodos para
realizar el andlisis del pH, obteniendo por ambos instrumentos (cinta y electrodo) los

mismos resultados (Fig 8c).

Figura 8: Andlisis del pH

Fuente: Autora, 2022

e Granulometria

En seguida se realiza el analisis granulométrico por tamizado, este ensayo fue
realizado siguiendo la NBR 7181 (ABNT, 1984), y Bowles (1980). Para saber la
cantidad de material a utilizar fue necesario seguir lo que prescribe la ASTM D1140-
54, donde menciona que el peso minimo es de 200 g, para tamafios de la porcién que
pasa el tamiz de 4.8mm, el proceso para realizar el ensayo por ambas bibliografias es
la siguiente, se toma 200 g de material, en seguida se deja pasar por el tamiz de 4.8
mm, todo lo que quedd retenido en el tamiz de abertura 0.075 mm (#200), debe ser
lavada en el mismo tamiz #200 (Fig. 9a), en el lavado se debe evitar la caida directa
del agua sobre la muestra (Fig. 9b), lavar hasta que la cantidad de agua saliente sea
transparente. Posteriormente llevarlos a la estufa por un periodo de 24 hrs, pasado
ese periodo, esa fraccion retenida (Fig. 9¢) fue sometida al tamizado manual. P el
presente trabajo se utilizaron los tamices con aberturas de 4,8 mm, 2,4 mm, 2,00 mm,

1,20 mm, 600 ym, 300 um, 150 um y 75 um (Fig. 9d), y para realizar el grafico de la
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curva granulométrica fue necesario saber las cantidades retenidas en cada tamiz (Fig.

9e), este proceso fue seguido en todos los materiales estudiados.

Figura 9: Analisis granulométrico por tamizado

Fuente: Autora, 2022
e Masa especifica de sélidos

Posteriormente se realizo el ensayo de la masa especifica de los materiales,

fue seguido la NBR 16605 (ABNT, 2017), se utiliza esta norma debido a que los
materiales en estudio componen cemento, donde también se adaptd esta misma para
trabajar con el suelo. En la Fig. 10a se presentan los materiales e instrumentos
utilizados. El procedimiento consiste en llenar el frasco volumétrico de Le-Chatelier
con querosene hasta el nivel comprendido entre las marcas correspondientes de 0 y
1 cm3, secar el inferior del frasco arriba del nivel del liquido, colocar el frasco en el
bafio de agua en posicion vertical e mantenerlo sumergido minimo por 30 min (Fig.
10b), para equilibrar las temperaturas del liquido del frasco y del bafio, donde la
temperatura del agua debe ser constante e igual a la temperatura del ambiente que
fue de 26°C, registrar la primera lectura (V1) con aproximacion de 0.1 cm?3, tomar una
masa conocida del material. Para el suelo se utiliz6 50 g siguiendo la NBR 6508
(ABNT,1984) y para los otros materiales que compone cemento se utilizé 55 g (Fig.
10c), siendo un valor medio entre lo que prescribe la NBR 6508 (ABNT, 1984) “50g
para suelo” y la NBR 16605 (ABNT, 2017) “60 g para cemento”, con aproximacion de
0.01 g, que provoque el desplazamiento del liquido en el intervalo comprendido entre
las marcas de 18 cm® e 24 cm? de la escala graduada del frasco, al introducir el
material, cuidar de que no se adhiera a las paredes, tapar el frasco e girar en posicion
inclinada hasta que no suban bolas de aire para la superficie del liquido. Colocar
nuevamente el frasco en el bafio de agua en posicion vertical y sumergirlo durante
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minimo 30 min (Fig. 10d), registrar la lectura final (V2) con aproximacion de 0.1 cm?,
es importante la repetitividad en este ensayo, donde la diferencia de dos resultados
individuales de una misma muestra no puede ser mayor que 0.02 g/cm3. Finalmente

en la (Fig.10e) y (Fig. 10f), se muestran los materiales y el liquido dentro del frasco.

Figura 10: Masa especifica de soélidos

Fuente: Autora, 2022

e Compactacioén del suelo

Para la ejecucidn este ensayo siguiendo la NBR 6457 (ABNT,2016),
posteriormente se siguen los procesos descritos segun la NBR 7182 (ABNT, 2016),
Se trabajé con una energia de compactacion de Proctor Normal, el molde cilindrico
cuenta con un diametro de 100 mm y una altura de 127 mm, las muestras reutilizadas,
y en total fueron realizados 7 curvas de compactacion (S, 3 de S+A%RCD, 2 de
SC+A%RCD y C+91%RCD). El procedimiento seguido consiste en tamizar el suelo y
RCD por la malla de abertura de 4.8 mm, homogenizar el material a trabajar (Fig. 11a),
cuidar bien del humedecimiento y su correspondiente homogenizacion (Fig. 11b). La
compactacion fue realizada en 3 capas cada una con 26 golpes consecutivos (Fig.
11c), escarificando antes de colocar la siguiente capa, enrrasar la superficie del
cuerpo de prueba con el molde (Fig. 11d), pesar el suelo junto con el cilindro y extraer
la muestra (Fig. 11e), y finalmente tomar una pequefia muestra del centro del cuerpo

de prueba para la obtencién de la humedad (Fig. 11f) y (Fig. 119).
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Figura 11: Ensayo de compactacion

Fuente: Autora, 2022

e Determinacion de la resistencia de suelo

Con los ensayos mencionados hasta el momento fue posible determinar la
resistencia de los materiales compuestos de suelo, para realizar este ensayo
principalmente se adopt6 la NBR 12770 (ABNT,1992), donde se menciona que los
CP’s deben ser compactados con el contenido de humedad y masa especifica
aparente deseados. Debido a los tipos de material que se tiene fue necesario revisar
la NBR 12025 (ABNT, 2012) y otras normas que se van presentando en el transcurso,
en ese sentido este ensayo se divide en tres (3) etapas:

a) Moldaje del cuerpo de prueba

Los cuerpos de prueba fueron moldados siguiendo la NBR 12024 (ABNT,
2012), moldeo y cura de cuerpos de prueba, en esta etapa fueron realizados en total
10 cuerpos de prueba, 4 para los primeros materiales de la tabla 1, (1 de sueloy 3
con variacion en RCD de 10%, 20% y 40%) posteriormente 6 para los materiales que
componen SC+%RCD vistos en la tabla 1, (3 con SC+20%RCD y 3 con
SC+40%RCD). El molde cilindrico para esta etapa tiene las siguientes dimensiones,
7.5 cm de diametro y 17 cm de altura, la compactacion de cada cuerpo de prueba fue
realizada en 10 capas iguales, mediante el siguiente proceso. Pesar la cantidad
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necesaria (Fig.12a) y afiadir el material homogenizado al molde, compactar (Fig.12b)
y escarificar hasta completar la décima capa, en este ultimo nivel dejar al ras del molde
(Fig. 12c), retirar el cuerpo de prueba del molde con mucho cuidado y paciencia (Fig.
12d) y (Fig. 12e). Antes de colocar el material al molde, previamente pasar con

vaselina las paredes del molde que entrarian en contacto con el material.

Figura 12: Moldeo para el ensayo de compresion axial de suelo

Fuente: Autora, 2022

b) Tiempo de cura

Después de extraer los cuerpos de prueba (CP’s), estos fueron llevados a la
camara humeda a una temperatura de (24+2)°C, como recomienda la NBR 12024
(ABNT,2012). También menciona que para fines exclusivos de dosaje de SC el
periodo de cura debe ser contemplado para 7 dias y pueden ser considerados otras
edades para control de obra, investigaciones, ensayos especiales, etc. Para el
presente estudio se consideraron 7, 14 y 21 dias de tiempo de cura para los dosajes
de SC+20%RCD y SC+40%RCD (Fig. 13).
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Figura 13: Tiempo de cura

Fuente: Autora, 2022

c) Determinacién de la resistencia a la compresiéon simple

Para poder realizar esta etapa se siguen las recomendaciones de la NBR 12025
(ABNT,2012), donde menciona que la maquina de ensayo puede ser de cualquier tipo,
de capacidad suficiente, que posibilite la aplicacion de la carga continua. La NBR
12770 (ABNT, 1992) sugiere que al momento de realizar el ensayo se debe colocar el
CP en el equipo de compresion de forma que quede centrado sobre el plato inferior,
asi también, lo describe la NBR 12025 (ABNT, 2012), ademas la NBR 12770 (ABNT,
1992) recomienda que la velocidad de compresion puede ser ligeramente rapida o
ligeramente lenta, dependiendo el tipo de material.

Entonces considerando la NBR 12025 (ABNT,2012), para este estudio se utilizd
la prensa disponible en el laboratorio de suelo, de Marca USIMACHI, la cual cuenta
con una capacidad de 50 KN y una velocidad constante de desplazamiento igual a
1.38 (mm/min), el procedimiento para realizar este ensayo fue la siguiente:
previamente tener pronto una tabla habilitada con 2 columnas, en una columna los
tiempos en las que se realizaran las lecturas y otra para anotar las lecturas del
desplazamiento del deformimetro (Fig. 14 a), el modelo de esta tabla es seguido segun
el cuadro 2 de la NBR 9895 (ABNT, 1987), centrar el CP (Fig14 b), activar la maquina
hasta que el deformimetro intente iniciar un movimiento, inmediatamente parar, e
iniciar el ensayo activando la prensa paralelamente al cronometro (Fig. 14c). Empezar
las lecturas conforme a los tiempos establecidos (Fig. 14d), hasta llegar a la ruptura
del cuerpo de prueba (Fig. 14e).
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Figura 14; Compresion axial simple

Tiempo Desplazamiento
a) 0 0
10 (s)
20 (s)
30 (s)
40 (s)
50 (s)
1:00 (min)
1:20 (min)
1:40 (min)
2:00 (min)
2:30 (min)
3:00 (min)

n (n-1in)

Fuente: Autora, 2022

4.3.2 Analisis Mineralogico

e Andlisis de difraccion de rayos X (DRX)

Para realizar el analisis de difraccion de rayos X (DRX), fue necesario el equipo
de difractometro Empyrean de propdsito multiplo de la PANalytical (Fig 15a), se realiz6
para 7 tipos de materiales que son: S, S+10%RCD, S+20%RCD, S+40%RCD, RCD
(Fig. 15b) y C+91%RCD (para este material fueron llevados 2 muestras, segun los 2
métodos trabajados, que se exponen en el siguiente capitulo). ejecutarla ejecucion de
este ensayo se realizé con material del tipo polvo, que incluye particulas pasantes en
la malla de abertura de 0.15mm, estas fueron colocadas en una capsula (Fig 15c) de
manera que el material este muy bien centrado y acomodado (Fig 15d), seguidamente
llevarlo al difractdmetro por unos 45 minutos (Fig 15e), con excepcion del C+91%RCD
gue fue por 90 minutos, esto con el objetivo de tener una mejor resolucién de los picos
de este material y finalmente realizar el analisis de los componentes quimicos que se

encuentran en cada uno de los materiales (Fig 15f).
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Figura 15: Andlisis de difraccion de rayos x (DRX)

Fuente: Autora, 2022
4.3.3 Analisis microestructural (MEB)

Andlisis microestructural fue realizado en aquellos CP's que componen
C+91%RCD ensayadas a los 7 dias. En la (Fig. 16a) se presenta el CP trabajado por
el método compactado y en la (Fig. 16b) el CP por el método plastico respectivamente,
ambos obtenidos después de la ruptura del ensayo de compresion simple. De estos
CPs fueron colectadas muestras para realizar los andlisis microestructurales. En la
(Fig. 16¢), se puede observar las muestras a ser analizadas en el MEB (microscopio
electrénico de barredura), las dimensiones aproximadas son de 1.5 mm de alto y un
area de seccion transversal de 16 mm?. El equipo utilizado es de marca Zeiss y
modelo EVoMA10. Las pequefias muestras para que puedan ser analizadas,
previamente tuvieron que ser metalizadas con una fina camada de oro, en la (Fig. 16d)
se presenta las muestras previas al metalizado, en la (Fig. 16e) se observa el proceso
de metalizacion dentro de la campana de vacio, en la (Fig. 16f) se encuentran las
muestras ya metalizadas y prontas para poder ingresar al MEB, (Fig. 16q), y
finalmente poder iniciar el ensayo (Fig. 16h). Las imagenes obtenidas en el presente
ensayo fueron con aumentos de 5000X y 10000X para cada muestra.
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Figura 16: Analisis microestructural en el MEB

Fuente: Autora, 2022

4.4 Metodologia de trabajo para la evaluaciéon de la resistencia del material que
compone C+91%RCD

En este punto se estudia 2 metodologias de trabajo, primeramente, el método
compactado del C+91%RCD y en seguida se estudia el método plastico del
C+91%RCD.

4.4.1 Método compactado

Este método se trabajo siguiendo el mismo procedimiento seguido para los
materiales que componen SC+A%RCD, donde también se trabajé con los mismos
ensayos con excepcion del ensayo de resistencia, este Ultimo tuvo que pasar por
algunos cambios para adaptar al material en estudio que es el C+91%RCD.

El ensayo de resistencia como se vio en el capitulo anterior viene dividido en 3
etapas las cuales fueron (moldaje del CP, tiempo de cura y determinacion de la
resistencia):

a) Moldaje del cuerpo de prueba

El moldeo del C+91%RCD fue la misma que de los otros materiales ya
estudiados que en su dosificacion componen suelo, con excepcion del retiro del
molde, en los otros materiales el retiro era al instante, sin embargo, para este material

eso no era posible ya que este se comportaba de diferente manera. Entonces, fue
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necesario sumergir el CP’s junto al molde por un periodo de 3 dias (Fig. 17a), esto
porque el cuerpo por si solo no soportaba las fuerzas que ejercia el agua sobre él,
pasado ese tiempo, se retira del agua el molde junto al cuerpos de prueba (Fig. 17b)
y se esperaron 2 dias mas, antes de retirar el molde del cuerpo de prueba, en la
(Fg.17c), se observa el CP desmoldado.

Figura 17: Moldeo del CP del material que compone C+91%RCD, método compactado

Fuente: Autora, 2022
b) Tiempo de Cura

Después de desmoldar el CP, el tiempo de cura para el dosaje de C+91%RCD
fueron de 7, 14 y 28 dias de cura, siguiendo y respetando la misma norma que se
utilizé6 para los otros materiales del capitulo anterior, que es la NBR 12024
(ABNT,2012), se satura con cal el agua (Fig. 18a) para evitar la pérdida de calcio y
finalmente se sumerge el CP (Fig. 18b) y (Fig. 18c), hasta realizarles el ensayo de
compresion axial.

Figura 18: Tiempo de cura método compactado

Fuente: Autora, 2022
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c) Determinacion de la resistencia a compresion simple

Para poder finalmente determinar la resistencia se realiza el ensayo de
compresion axial, igual a los otros materiales que componen suelo, se sigue lo
preestablecido por las normas NBR 12025 (ABNT,2012), la NBR 12770 (ABNT, 1992)
y el modelo del cuadro 2 de la NBR 9895 (ABNT, 1987), para la obtencion de los datos.

Para poder realizar el ensayo de compresion a los 7 dias fue utilizado una
prensa de CBR (Fig. 19a), con una velocidad constante de desplazamiento de 1.38
mm/min, hasta que el cuerpo llegue a la ruptura (Fig. 19b). Las muestras de 14 y 28
dias fueron ensayados en una prensa CBR-Marshall (Fig. 19c), con capacidad de 50
KN, con una velocidad de 1.38 mm/min. En la Fig. 19d, se presenta a la prensa junto
al cuerpo de prueba, prontos para iniciar el ensayo, en la (Fig. 19e) se presenta la
ruptura sufrida por el cuerpo a los 14 dias, con un zoom del lugar de la fisura y en la
(Fig. 19f) se presenta la ruptura a los 28 dias, para este ultimo la maquina marcaba

ruptura pero visualmente no se observo ninguna fisura.

Figura 19: Compresion axial del C+91%RCD

Fuente: Autora, 2022
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4.4.2 Método Plastico

Para poder desarrollar el método plastico, nombrandolo asi debido a que el
material trabaja como fluido, fue necesario adoptar algunos ensayos que son para
mortero y hormigon, en el transcurso sera explicado cada ensayo utilizado para poder
llegar a realizar el ensayo de resistencia.

e Determinacion del indice de consistencia

Para saber la cantidad de agua que debe llevar este material, por este método
es necesario realizar la determinacion del indice de consistencia de argamasas, fue
adoptado la NBR 13276 (ABNT, 2005).

La mencionada norma, prescribe los siguientes procedimientos, colocar la
cantidad de agua necesaria (la norma deja en claro que a falta de informacién cuanto
a la cantidad de agua de la mezcla, se recomienda adoptar la cantidad de agua
necesaria para que proporcione el indice de consistencia de (260 + 5mm) y colocar el
material seco de modo continuo (Fig. 20a), accionar la mezcladora en velocidad baja
por 30 s, apagar el equipo, retirar la pala mezcladora y raspar toda la superficie interna
del recipiente y de la pala (Fig. 20b), efectuar esta tarea y recolocar la pala en un
intervalo de 60 s, nuevamente encender el equipo y mezclar por otros 30 s. Luego de
la preparacion, llenar el molde tronco-conico, colocado de modo centralizado sobre la
mesa de indice de consistencia, llenar en tres camadas sucesivas, con altura
aproximadamente iguales y aplicar en cada una de ellas respectivamente, 15, 10y 5
golpes con el soquete, de manera a distribuirlo uniformemente, el enrazamiento debe
ser realizado con una regla metalica, con movimiento de viene y va a lo largo de toda
la superficie (Fig. 20c), retirar el molde (Fig. 20d) y accionar la manivela de la mesa
para el indice de consistencia, de modo a que la mesa suba y caiga 30 veces en 30 s
de manera uniforme, inmediatamente después de la Ultima caida de la mesa, medir la
dispersién del molde tronco-cénico de material (Fig. 20e). Se realizan 3 lecturas del
diametro, el indice de consistencia corresponde a la media de las tres medidas del

didmetro.
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Figura 20: Determinacién del indice de consistencia

Fuente: Autora, 2022

e Determinacion de la resistencia a compresion

Con eso es posible dar el siguiente paso que es el ensayo de resistencia, para
realizar el ensayo de resistencia para este método fue divida en 3 etapas, moldaje del
CP, cura y determinacion de la resistencia:

a) Moldaje del CP

Después del ensayo de consistencia se procede con el moldado, en la cual el
molde cilindrico cuenta con las siguientes dimensiones, altura de 10 cm y didmetro de
5 cm, fue seguido el procedimiento descrito segun la NBR 7215 (ABNT, 1996) que
fue: incluir el material con el auxilio de una cuchara en 4 camadas de alturas
aproximadamente iguales, recibiendo cada camada 30 golpes uniformes con el
soquete normal, esto con el objetivo de acomodar el material y evitar vacios dentro
del molde, la tltima camada se debe finalizar con el nivelamiento del material al molde
con un ligero movimiento de viene y va, en la (Fig. 21), se presenta un CP moldado,
También es importante mencionar que para desmoldar sin mucha complejidad se
utiliza aceite que se unta en las paredes del molde que entrarian en contacto con el

material.
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Figura 21: C+91%RCD moldado por el método plastico

Fuente: Autora, 2022
b) Cura

Esta etapa es sujeta a la NBR 9479 (ABNT,1994) y la NBR 7215 (ABNT,1996),
posterior al moldaje, existen 2 tipos de cura: “Cura inicial al aire” y “Cura final en agua”.
La cura inicial al aire, se da cuando los CP’s contindan en el molde, estos deben ser
colocados en la cAmara humeda y permanecer durante 20 a 24 hrs. La cura final en
agua, se da cuando los CP’s son retirados del molde, trascurridas las 24 hrs de la cura
inicial (Fig 22a), posteriormente sumergidos al tanque de cura (Fig 22b), con agua
potable, saturada de cal, en él permaneceran hasta realizarles el ensayo de

compresion axial, para el presente estudio se consideraron 7, 14 y 28 dias de cura.

Figura 22: Tiempo de cura, método plastico

b)

Fuente: Autora, 2022

c) Determinacion de la resistencia

Segun la NBR 7215 (ABNT, 1996) colocar el CP directamente sobre el plato
inferior de la prensa, de manera que quede rigorosamente centrado en relacion al eje
de la carga, para el presente estudio se utilizo la prensa de CBR disponible en el
laboratorio de mecéanica de suelos de la UNILA y la prensa disponible en el Colegio
Estadual Prof. Flavio Warken, el CP que se rompi6 a los 7 dias con la prensa del
laboratorio de suelos, al no ser sufriente la altura de estos cuerpos, fue necesario
colocar un cilindro sobre el plato central de la prensa, para poder realizar el ensayo

de compresion simple, conforme se muestra en la (Fig. 23), fue adoptado el mismo
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procedimiento del ensayo de compresion simple, visto en el capitulo anterior, para los
CP gue se rompieron a los 14 y 28 dias, se utilizo, la prensa que esta disponible en el
Colegio Estadual Prof. Flavio Warken (debido a que la prensa del LAGEO estaba en

mantenimiento).

Figura 23: Determinacién de la resistencia a compresion del material C+%RCD

Fuente: Autora, 2022
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccidn se presentan los resultados y discusiones de los 0s ensayos
realizados y descritos en el capitulo anterior. Inicialmente se presentan los resultados
de los ensayos fisicos, seguido de los resultados del analisis mineralogico, analisis

microestructural y resistencia a la compresion simple.

5.1 Caracterizacién fisicay quimica

Los resultados obtenidos para el ensayo de gravimetria del RCD se muestran
en la Fig. 24, e indican que en su mayoria esta constituido por los residuos de
concreto. En la tabla 3, se observa los resultados obtenidos en mayor detalle,
recordando que estos materiales pasaron por el tamiz 4.8 mm y fueron retenido en el
tamiz 2 mm. Ferreira (2011) utiliz6 una combinacion de 50% residuo de argamasa y
50% de residuos de ceramica roja. Pitta (2017) uso un RCD con 50% residuo de
concreto y 50% de residuos de ceramica roja. Ambos aplicaron el material para
refuerzo de suelo como base para fundaciones superficiales.

Figura 24: Composicion Gravimétrica

Tabla 3. Resultados del ensayo de gravimetria

/ Tamiz (mm) | Concreto (%) | Ceramica (%)
2 59.7 40.3

Fuente: Autora, 2022

B% Concreto B%Ceramica

Fuente: Autora, 2022
Los resultados obtenidos para el ensayo de pH, se encuentran presentes en la

tabla 4. El suelo utilizado resulté ser acido. Similar al resultado de otros investigadores
(OCHOA AVEROS; BIZARRETA ORTEGA;CHICAIZA ORTIZ 2022). También fue
observado que el suelo al ser mezclado con el RCD corrige su pH de acido para base.
Tal observacion fue visto por otros autores que utilizaron residuos de concreto
mezclados con suelo residual de basalto (OCHOA AVEROS; BIZARRETA
ORTEGA;CHICAIZA ORTIZ 2022). Conforme aumenta el porcentaje de RCD
aumenta el pH, eso se debe la presencia de materiales de cemento presentes en el

residuo.
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Tabla 4: Resultados de pH

Material pH

S 6
SC+10%RCD 11
SC+20%RCD 11
SC+40%RCD 12
C+91%RCD 12

Fuente: Autora, 2022

En seguida se presentan las curvas granulométricas de los materiales en
estudio. En la Fig. 25, se tiene graficadas todas las curvas de los materiales
estudiados, donde es posible observar que conforme aumenta el % de RCD la curva
tiende hacia la izquierda y abajo, lo que significa que aumenta el porcentaje de arena

y disminuye el porcentaje de finos (limo y arcilla).

Figura 25: Curva granulométrica de materiales estudiados

—&— S+10%RCD S+20%RCD S+40%RCD RCD

—fl— SC+10%RCD —@— SC+20%RCD —>—SC+40%RCD —>—C+RCD
100

90
80
70
60
50

sa(%)

S a0
30
20
10

10 1 Diametro (mm) 0.1 0.01

Fuente: Autora, 2022

La NBR 6502 (ABNT, 1995) menciona que las particulas que tienen diametro
entre 0.06 mm e 2 mm son clasificadas como arena, en este sentido los materiales
trabajados son considerados como arena. En la tabla 5 se resume los porcentajes de

arena fina, media y gruesa por cada material, basandonos en la respectiva norma.
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Tabla 5. Distribucién granulométrica de los materiales segun la ABNT

Arena fina Arena media Arena gruesa

Material (%) (%) (%)
S+10%RCD 60 28.5 10.5
S+20%RCD 55 32.48 11.52
S+40%RCD 54 33.24 11.76
RCD 40 34.44 21.56
SC+10%RCD 60 27.66 10.34
SC+20%RCD 53 29.91 15.67
SC+40%RCD 53 31.53 13.47
C+RCD 45 33.64 18.53

Fuente: Autora, 2022

Los resultados de la masa especifica de solidos se muestran en la tabla 6,
considerando la repetividad que recomienda la NBR 16605 (ABNT, 2017), donde la
variacion de los resultados entre un primer ensayo Yy el siguiente sea menor a 0.02,

caso contrario se repite el ensayo.

Tabla 6: Resultados de la masa especifica de solidos

Material 0 (gl/ecrms) o (é;jfm:,;) Ap (g/cm3) | Satisfaccion o (g/cm?)
S 2.847 2.832 0.015 Satisfecho 2.840
SC+10%RCD 2.792 2.806 0.014 Satisfecho 2.799
SC+20%RCD 2.778 2.792 0.014 Satisfecho 2.785
SC+40%RCD 2.750 2.736 0.014 Satisfecho 2.743
C+91%RCD 2.670 2.657 0.013 Satisfecho 2.663
100%RCD 2.690 2.700 0.010 Satisfecho 2.695

Fuente: Autora, 2022
Algunos autores gue trabajaron con suelo residual de basalto, caracteristico de

la region de Foz de Iguazu obtuvieron una masa especifica de solidos de 2.71 a 2.80
(g/cm3) (ANAGUA 2019, OLIVEIRA 2019, OCHOA AVEROS; BIZARRETA ORTEGA
2021), valores proximos a los valor medio encontrado en este trabajo. Por otra parte,
en relacion al RCD, Oliveira (2019) encontré valores de 2.70 (g/cm?3), valores similares
al encontrado en este trabajo, e superiores al encontrado por Bizarreta-Ortega e
Campos (2017) para materiales del municipio de Rio de Janeiro con predominancia
de residuos de concreto.

Se presentan las curvas de compactacion para la energia de Proctor normal de
los materiales estudiados. En la Fig. 26, se presenta los resultados de la curva de
compactacion de la mezcla del suelo con RCD, y en la tabla 7, se presenta un resumen

de los valores de humedad Optima y peso especifico seco maximo de cada material.
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Observese que conforme aumenta el porcentaje de RCD, el peso es especifico seco
aumenta y la humedad optima disminuye, tal observacion también fue encontrada por
outros autores en combinaciones similares de suelo y RCD (FERREIRA; THOME
2011, COSTA 2015). En relacién al suelo residual de basalto, la masa especifica seca
varia de 1,58 (g/cm?) hasta 1,63 (g/cm?®), y la humedad optima varia de 21,3% hasta
28,4% ( OLIVEIRA et al. 2018, ANAGUA 2019, OCHOA AVEROS; BIZARRETA
ORTEGA 2021).

Figura 26: Curva de compactacién para materiales sin

cemento
Tabla 7. Valores 6ptimos para materiales
1.65 sin cemento
1.6 2
T S . Humedad Ydmax
P O
S 1.55 N Materiales optima (%) | (g/cm?)
5 _ 12 S 27 1515
S m 1.45
5 ., . S+10%RCD 25.7 1.56
S 1
82135 ./ s S+20%RCD 24.9 1.604
w 0,
o 13 —f= 5+ 10%RCD S+40%RCD 23 1.625
S 1 ® ®— S+20%RCD
15 S+40%RCD
13 - 21 25 59 3 Fuente: Autora, 2022

Humedad (%)

Fuente: Autora, 2022

En la Fig. 27, se presenta la curva de compactacion de los ultimos tres
materiales con adicion de cemento y en la tabla 8 se presenta un resumen de los
valores de peso especifico seco y humedad 6ptima de cada material. De la misma
manera se observa un incremento del peso especifico seco maximo y una disminucion
de la humedad optima con el incremento del porcentaje de RCD. Souza, Segantini y
Pereira (2006), investigaron materiales formados por suelo, 10%cemento y A% de
RCD (esta variaciéon en 20%, 40% y 60%), obteniendo un resultado semejante, es
decir, que a medida que incrementa el RCD, perciben una elevacion del peso

especifico seco y una leve reducciéon de la humedad.
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Figura 27: Curva de compactacién para materiales
con cemento

L7 Tabla 8. Valores 6ptimos para material
1.65 con cemento.
)
£
L L6 . Humgdad Ydmax
) Materiales optima /
5 155 (%) (g/cm3)
§ 1.5 SC+20%RCD 23.3 1.583
S 145 SC+40%RCD | 23 1.6135
S —&—SC+0%RCD C+91%RCD 11.9 1.689
o 14 SC+A0%RCD
&G C+91%RCD
g 135 Fuente: Autora, 2022
k4 5.00 15.00 25.00 35.00

Humedad (%)

Fuente: Autora, 2022

En relacién al indice de consistencia, que fue realizado para el material que
compone la muestra de cemento+91%RCD, cumpliendo con la recomendacion de la
NBR 13276 (ABNT, 2005) de llegar a un indice de consistencia de (260 +5 mm), entre
pruebay error, se encontrd que es necesario afiadir una cantidad de 450 (ml) de agua
para 2500 (g) de material, con estas cuantias es posible llegar a un indice de

consistencia de aproximadamente de 258 (mm), asi como exige la norma.

5.2 Caracterizacion mineralégica y microestructural

5.2.1 Caracterizacion mineralégica

En la Fig. 28, se presenta el diagrama de difraccion de rayos-X del suelo
utilizado en este trabajo. Puede observarse que el suelo presenta picos caracteristicos
predominantes de silica (Si 0,) , la cual es un mineral tipico presente en las arcillas, la
alumina (Al,05) es el segundo elemento mas abundante en las composiciones de las
arcillas, y el oxido de hierro (Fe, 03) es un compuesto frecuente en materiales de
coloracién rojiza como es el caso del suelo residual de origen basaltico estudiado. La
silice y alumina, casi siempre forman parte de las estructuras de los aluminosilicatos
como ser la caolinita y minerales micaceos resultando en gibsita (CALDAS 2012),
estos minerales también fueron obtenidos por Amaral (2016), en su diagrama de

difraccién de rayos-X del suelo.
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Counts

Figura 28: Diagrama de difraccion de Rayos-X del suelo
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En la Fig. 29, se presenta el diagrama de difraccion de rayos-X del RCD

utilizado en este trabajo. Para el diagrama de difraccion de rayo-X

del RCD, se

observan picos de silice libre (Si 0,), este es el principal oxido constituyente del RCD,

su origen esta asociado principalmente a los agregados naturales de concreto y

argamasa presente en el RCD, los picos de Alumina (Al, 05) la cual esta relacionada

principalmente a la presencia de la ceramica roja y el suelo (ULSEL. et al, 2010), los

picos de 6xido de hierro (Fe,03) estarian relacionado con la procedencia del mismo,

también fue identificado el mineral calcario (CaCO3) el cual es

un principal

constituyente del clinker y la escoria de alto horno utilizado en la fabricacion del

cemento (AMARAL, 2016), que son responsables por el endurecimiento de la mezcla

después de que sufran hidratacion (NEVILLE, 2016).
Figura 29:Diagrama de difraccion de Rayos-X del RCD
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Fuente: Autora, 2022
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En seguida se presentan los diagramas de difraccion de rayos-X de los
materiales que componen S+10%RCD, S+20%RCD y S+40%RCD. Como puede
observar-se en las Fig. 30, 31, y 32. Se verifican los principales picos de cuarzo y
calcita, los cuales eran de esperar-se debido a los diagramas de rayo-x del suelo y del

RCD ademas de la bibliografia estudiada.

Figura 30: Diagrama de difraccion de Rayos-X del S+10%RCD
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Fuente: Autora, 2022
Figura 31: Diagrama de difraccion de Rayos-X del S+20%RCD

suelo 20 RCD ki o2

4000
Cac03
2000 =
l ‘ Fe2 03
%,\lzm | | Az 03
s -
*WWWWEWWEM
o T LI I AL I R I R I T T ™
10 20 30 40 50 (4]

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Fuente: Autora, 2022
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Figura 32: Diagrama de difraccion de Rayos-X del

S+40%RCD
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Finalmente se presentan los diagramas de rayo-x del C+RCD, después de que

estos sufrieron hidratacion, los cuales se trabajaron por los métodos compactado (Fig.

33) y plastico (Fig. 34). Para los diagramas de rayo-x del C+91%RCD trabajados por

el método compactado y plastico, en el cual se puede observar los picos esperados

de cuarzo y calcita.

Figura 33: Diagrama de difraccion de Rayos-X del C+RCD, compactado
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Figura 34: Diagrama de difraccion de Rayo-X del C+RCD, plastico
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El ensayo mineraldgico fue realizado principalmente con el propésito de saber
si existen materiales aglomerantes, que reaccionan con la cal en la presencia de agua,
resultando en compuestos cimenticios, estos materiales aglomerantes en el residuo
pueden ser provenientes de mortero, concreto y materiales ceramicos.
(NASCIMENTO. et al, 2021), fue posible encontrar la mineral calcita, este mineral es
de gran abundancia en la piedra calcario, esta piedra es sometida a altas temperaturas
y luego molido, después de ese proceso se convierte en clinker, que es responsable
por el endurecimiento de la mezcla después de que sufran hidrataciéon (NEVILLE,

2016), el cual influencia en la resistencia del material.
5.2.2 Caracterizacion microestructural

Inicialmente se presenta imagenes de la microestructura del material dosado
con C+91%RCD, que fueron trabajados por 2 métodos, en seguida se realiza un

mapeo de los elementos quimicos mas importante de este material, y posteriormente

nuevas imagenes de la microestructura con ampliacion de 1000X, 5000X y 10000X.
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Figura 35: Microestructura y mapeo de los elementos silicio (Si), calcio (Ca) - a) C+91%RCD
por el método plastico, b) C+91%RCD por el método compactado.
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En la Fig. 35a y 35b, esta la microestructura y el mapeo de los elementos
quimicos de aquella muestra que fue trabajada por el método plastico y por el método
compactado, respectivamente, se evidencia la presencia de silicio y calcio, donde
estas darian lugar al cuarzo y calcita, que fueron reconocidos en los picos del
diagrama de diafraccion de rayos-X de este material (C+91%RCD). También es
posible observar que la microestructura del método compactado (Fig. 35b), es méas
denso que la microestructura del método plastico (Fig. 35a), lo cual estaria relacionado
con la resistencia.

En seguida se presentan las microestructuras en 3 diferentes escalas, en la Fig.
36, se encuentra la microestructura de aquella muestra que fue trabajada por el
método plastico, con el material de dosaje C+91%RCD vy en la Fig. 37 con el mismo

material, sin embargo, trabajado por el método compactado.

Figura 36: Microestructura de la muestra de C+91%RCD trabajado por el método plastico
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Figura 37: Microestructura de la muestra de C+91%RCD trabajado por el método compactado
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Si se realiza una breve comparacion visual entre las Fig. 36 y Fig. 37 se puede

i- 24837 Boam Cy

observar que es mas densa aquel que fue trabajado por el método compactado que
por el método plastico, esa clara granulacion vista en la Fig. 36, en sus diferentes
escalas, es debido a los vacios presentes que remarcan las particulas del material.
No obstante, en la Fig. 37, se reduce ese efecto de granulacién, a causa de la
compactacion, donde existe una mejor acomodacion de las particulas, resultando ser
esta mas densa, con menor cantidad de poros y consecuentemente de fisuras, con la
disminucién de la porosidad existe un aumento de la resistencia mecanica debido a la

mejor distribucion de carga en su interfaz, de acuerdo con Amaral (2016).

5.3 Resistencia a la compresion

Se presentan 4 gréaficos de resistencia a compresion simple, con variaciones
de material, 2 gréaficos con estudios de la influencia en el tiempo y comparacion de
métodos de trabajo para el C+91%RCD, también se presentaran las curvas de tension
vs deformacion.
5.3.1 Resistencia a compresion de materiales por el método compactado

e Materiales en estudio S, S+10%RCD, S+20%RCD y S+40%RCD.

Los cuerpos de prueba realizados con los materiales en estudio de este punto

no pasaron por un proceso de inundacion, estos fueron llevados al ensayo de
resistencia a compresion simple, inmediatamente después del desmolde.

En la Fig. 38, puede observarse el comportamiento del suelo que presenta un
pico definido, sin embargo, cuando se incrementa el RCD al suelo el comportamiento
de estos nuevos materiales son diferentes, donde es posible observar que no

presentan picos definidos.
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Figura 38: Curva tension Vs Deformacién de materiales sin cemento
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En la tabla 9 se tiene algunas propiedades de estos materiales, donde se

observa los valores de la resistencia a la compresion simple de cada material,

deformacion, grado de saturacion y médulo de elasticidad. Con relacion al esfuerzo

axial puede observarse que a medida que se incrementa el porcentaje de RCD al

suelo existe un decrecimiento en la resistencia a medida que se incrementa el RCD al

suelo. Observase también que la adicion del RCD en el tiempo cero de cura, cambia

el comportamiento tension deformacién del suelo, pues no presenta pico y si

deformaciones excesivas en la ruptura.

Tabla 9: Propiedades de los materiales

Resistencia | Def y Grado de
Material esistencia | Detormacion | o iracién Eo (MPa)
(kPa) (%)
(%)

S 683.38 2.036 87.68 81.94
S+10%RCD 344.15 3.258 89.61 40.06
S+20%RCD 263.03 4.479 93.24 18.21
S+40%RCD 181.91 3.665 90.33 18.21

Fuente: Autora, 2022

En seguida se tiene un grafico de barras donde se estudia la influencia del

incremento del RCD al suelo y una linea de decrecimiento reflejando esos resultados.
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Figura 39:Influencia del %RCD en el suelo Figura 40: Decrecimiento de la
resistencia con relacion al suelo
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En la Fig. 39, se observa los resultados de resistencia a la comprension simple
de cada material. Estos muestran un decrecimiento de la resistencia con el aumento
del porcentaje de RCD. Costa (2015) obtuvo resultados similares, aunque con
menores decrecimientos. En este trabajo, como se muestra en la Fig. 40, con 10% de
RCD el decrecimiento de la resistencia es del orden de 49,6%, y los posteriores
decrecimentos son menores. Al parecer el efecto de la compactacion en la mezcla de

RCD y suelo no es la adecuada.

e Materiales en estudio SC+20%RCD y SC+40%RCD

Teniendo en conocimiento las cantidades de RCD a ser incluida en el suelo, a
estos materiales fue adicionado 9% de cemento, asi estos CP pasan por el proceso
de cura, correspondiente alos 7, 14 y 21 dias, y de esa manera se estudia la influencia
del tiempo en estos CP.

En la Fig.41 y Fig.42, se presentan las curvas de tension vs deformacion de los
materiales que componen SC+20%RCD y SC+40%RCD respectivamente, donde se
observa la evolucion de su resistencia con relacion al tiempo. Esto debido a que las
particulas de RCD cimenticios al ser rehidratados empiezan a ganar resistencia, a su
vez las particulas de cementos al ser hidratados también empiezan a ganar
resistencia. Sousa et al. (2016) trabajaron también con suelo-cemento y RCD, y
observaron que existe un crecimiento de la resistencia con el tiempo de cura, de forma
similar al presente trabajo. Estos autores inclusive observaron lo mismo para tiempos
de cura mucho mayores.
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En las tablas 10 y 11 se tiene un resumen de la resistencia a la compresion y
su respectiva deformacion para cafda, y se puede observar un incremento de la

resistencia y la rigidez a medida que aumenta el tiempo de cura .

Figura 41: Influencia del tiempo en el

SC+20%RCD
1400 Tabla 10: Resumen de los picos
1200 —e— 7 dias aIcanzad_qs en la curva tension
=000 14 dias deformacion para SC+20%RCD
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S 200 7 835.79 1.357
. 14 1106.19 1.357
200 21 1312.68 1.357
0 o= Fuente: Autora, 2022
0 025 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75
Deformacion (%)
Fuente: Autora, 2022
Figura 42: Influencia del tiempo en el
SC+40%RCD
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En la Fig. 43, se muestra la comparaciéon de las resistencias alcanzadas por
cada material para cada tiempo de cura. En la Fig. 44, se observa la comparacion en
relacion al porcentaje de crecimiento de la resistencia en el tiempo. Entrando en
detalle sobre la Fig. 44, se observa un crecimiento de la resistencia en ambos
materiales, la linea roja representa al material que compone SC+20%RCD, puede
observarse gque existe un crecimiento de la resistencia en un 32% del dia 7 al dia 14,

sin embargo del dia 14 al dia 21 crece en un 19%. Ahora estudiando el material que
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compone SC+40%RCD, entre las edades, de los 7 a los 14 dias este crece en un 84%
y entre los 14 a 21 dias crece en un 14%. Realizando la comparacion de un material
con el otro, SC+40%RCD con SC+20%RCD, se puede observar que en todos las
edades el SC+40%RCD es mas resistente que el SC+20%RCD, a los 7 dias este es
mayor en un 85%, ya a los 14 dias, su incremento llega en 158%, y a los 21 dias su
resistencia es mayor con un 147%. En ambas figuras se puede observar que
conforme se aumenta el porcentaje de RCD y disminuye el porcentaje de suelo, la
resistencia a la compresion aumenta. Por ese motivo es de esperar que al retirar el
suelo (para SC+100%RCD) la resistencia sera mayor. Dado que no existe suelo, esta
mezcla se va denominar C+91%RCD, considerando el porcentaje de 9% de cemento
y el 91% de RCD.

Figura 43: Influencia del tiempo en el SC+A%RCD Figura 44: Lineas de crecimiento de las
resistencias en el tiempo
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@ 1000 S
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Fuente: Autora, 2022 Fuente: Autora, 2022

5.3.2 Resistencia a compresién del C+91%RCD por el método plastico.

En la Fig. 45 se muestra la influencia del tiempo en la resistencia a la
compresion del material que compone C+91%RCD, cuyos cuerpos de prueba fueron
preparados por el método plastico. Observase que, conforme aumenta el tiempo
aumenta la resistencia a la compresion de este material. El crecimiento de la
resistencia con el pasar de los dias se muestra en la Fig. 46. Un gano inicial de un
16% de resistencia de 7 a 14 dias, y un incremento mayor de 14 a 28 dias (52 %). A
los 28 dias o valor fue del orden de 8400 kPa o 8,4 MPa, un valor considerable que
supera en 8 veces el resultado de resistencia a la mezcla de suelo-cemento al 9% del
trabajo de Anagua (2019).
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Figura 45: Influencia del tiempo de Figura 46: Crecimiento de la
C+91%RCD, por el método plastico. resistencia, método plastico
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5.3.2 Comparacion de resultados del método compactado y plastico.

En la Fig. 47 se expone un gréfico de barras comparando las resistencias de
los CP’s que fueron preparados por el método compactado y plastico respectivamente,
para el material que compone C+91%RCD. Ambos métodos mostraron un incremento
de la resistencia a la compresion con el tiempo. Los cuerpos de prueba preparados
por el método compactado presentaron una mayor resistencia a la compresion que el
método plastico, esa diferencia es del 70% a los 7 dias de curado, y 81% a los 14 dias.
No se pudo evaluar la diferencia a los 28 dias, por falta de ese dato en el método

compactado, mas es de esperar que la tendencia sea similar a los tiempos de 7 y 14
dias.

Figura 47: Influencia del tiempo y comparacion de
metodologias para el C+91%RCD
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Fuente: Autora, 2022
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6 CONSIDERACIONES FINALES

En el presente trabajo se analizo la alternativa del mejoramiento del suelo

residual blando con columnas de suelo - cemento - RCD, como forma de viabilizar el

uso de cimentaciones superficiales, mediante ensayos de compresion simple,

llegando a las siguientes conclusiones:

A medida que se adiciona RCD en el suelo, se observa un decrecimiento de
su resistencia. De esa forma, el RCD no tiene un efecto inmediato en el
aumento de la resistencia a la compresion del suelo.

La adicién de 9% de cemento a las mezclas de suelo con RCD, contribuye
a incrementar su resistencia a la compresion. EI mayor valor se da con el
SC+100%RCD, es decir cuando ya no existe suelo en la mezcla. Por ese
motivo fue mostrado que la mezcla de RCD y cemento compactadas son
consideras de mayor importancia para aplicacion como colunas de refuerzo
de suelo blando en fundaciones superficiales.

La influencia de la compactacion en la preparacion de la muestra es
fundamental para el aumento de la resistencia, posiblemente por su mayor
densidad y poros de menor tamafio. Por ese motivo el método compactado
mostré resultados mayores que el método plastico.

En los diagramas de rayos X de aquellos materiales que componen
C+91%RCD fue posible observar picos referentes a los minerales a esperar
de cuarzo y calcita, la silice libre es un oxido constituyente del RCD
(agregados naturales de concreto y mortero) y la caliza es un constituyente
del clinker y la escoria de alto horno que es responsable por el

endurecimiento de la mezcla.
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7 PROPUESTAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Evaluacion del mejoramiento de suelo residual blando con columnas de
C+91%RCD trabajados por el método compactado, para viabilizar el uso de
cimentaciones superficiales, mediante ensayo de placa.

Estudio de la permeabilidad del C+91%RCD trabajado por el método
compactado.

Andlisis econdmico de las columnas de C+91%RCD por el método
compactado, como refuerzo de suelo blando para viabilizar el uso de
fundaciones superficiales.

Comparacion del médulo de elasticidad realizados por el ensayo estatico y
dinamico, del C+91%RCD.
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