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EVALUACION FiSICO-MECANICA DE AGREGADOS FINOS
LATERITICOS PARA SU UTILIZACION EN LA PREPARACION DE
HORMIGONES

PHYSICAL-MECHANICAL EVALUATION OF FINE LATERITIC AGGREGATES
FOR USE IN THE PREPARATION OF CONCRETE

ARIAS VACA, C. M., LOPEZ MEJIA, E. E.

RESUMEN

| uso de los recursos naturales ha sido crucial para el desarrollo humano a lo

largo de la historia. En el campo de la construccion, los aridos han jugado un PALABRAS CLAVE

papel fundamental en la fabricacion de mezclas de hormigén. Sin embargo,

la utilizacién de agregados finos lateriticos en Bolivia para la preparacién de

mezclas de concreto se ha pasado por alto en gran medida. Este proyecto de
investigacion tiene como objetivo promover la incorporacién de agregados finos lateriticos
en disefos de mezclas de concreto en el municipio de San Ignacio de Velasco, Santa
Cruz. La falta de uso registrado de agregados finos lateriticos como materias primas para
mezclas de concreto en proyectos de ingenieria civil en la region destaca la necesidad de
investigacion. El objetivo principal de este estudio es determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados finos lateriticos a través de pruebas de laboratorio siguiendo
los estandares ASTM-AASHTO. Estas pruebas evaluaran la conformidad de los agregados
con los requisitos técnicos especificados. Los objetivos especificos incluyen la extraccién y
seleccién de muestras de agregados finos lateriticos, asi como la realizacién de pruebas de
laboratorio para determinar sus propiedades fisicas y mecdnicas. Ademds, la investigaciéon
determinard el porcentaje de agregado fino lateritico y disefiara la mezcla de concreto en
consecuencia. El estudio también analizara la resistencia a la compresion del hormigén
incorporando el agregado fino lateritico. Esta investigacion tiene como objetivo contribuir
al conocimiento y la utilizacién de materiales locales en proyectos de ingenieria civil. Los
resultados obtenidos proporcionaran informacion valiosa para ingenieros y profesionales
de la construccién, promoviendo en ultima instancia practicas sostenibles y rentables en la
industria de la construccién.

ABSTRACT

Agregados Finos
Lateriticos
Hormigones

he correlation that exists between the Dynamic Cone Penetrometer, D.C.P and
California Support Ratio test in situ, C.B.R., obtained by collecting D.C.P indices
in the field and the results obtained by C.B.R. in situ, carried out for civil works KEYWORDS
projects in the city of Santa Cruz de la Sierra for silty soils. The granulometric
tests are necessary for the classification of soil, since the work and the correlation  Fine Aggregates
obtained are carried out for the type of silty soil. The characterization tests are essential Lateritic
to recognize the type of soil with which the section will be worked and thus be able to Concretes
apply the methodology of the equation obtained through this statistical analysis. The
D.C.P. and C.B.R. in situ will allow us to obtain the shear stress of the soil through different
methodologies and parameters considered in the field, the established correlation will
allow us to establish a comparison and broaden the criteria for pavement design. With the
analysis of the results, it would be possible to determine the characteristics of the soil with
an equation that takes into account parameters and characteristics of the type of silty soil
in the city of Santa Cruz de Sierra. The results obtained from the correlation are reliable
data with a value that indicates a high correlation, demonstrating the correlation between
both tests, complying with the parameters indicated by the ASTM standards in reference
to obtaining the shear stress of the soil. For purposes of this work, it is considered feasible
to apply the equation obtained through statistical analysis for silty soils, since the results
obtained show us the value of a correlation between both methodologies.
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INTRODUCCION

urante el transcurso de la historia de la humanidad, el

hombre ha necesitado aprender a utilizar los recursos

propios de la naturaleza, como ser los agregados, en

la construccién. De esta manera los aridos llegaron

a convertirse en materia prima fundamental para la
fabricacion de mezclas de hormigén.

El uso de los suelos lateriticos en el territorio boliviano es un
tema muy poco implementado en la preparacién de mezclas
de hormigén. Por tal motivo se promueve la incorporacion
de agregados finos lateriticos en dosificacion de mezclas de
hormigones.

En Bolivia, asi como en el resto del mundo, las regiones
tropicales tienen la prioridad en el desarrollo. En las zonas
tropicales del pais, los costos de construccién en obras civiles
son elevadas por la gran cantidad de insumos que entran en el
proceso constructivo, mismos que podrian ser minimizados con
el conocimiento cientifico de los nuevos materiales que puedan
participar en la cadena productiva, ya que no existe en estas
zonas suficiente material granular o canteras explotables.

Los suelos lateriticos o tropicales son aquellos suelos
originados bajo climas calidos y humedos, en donde estos
mismos se encuentran situados. Adicionalmente a lo descrito
con anterioridad, para que un suelo tropical se considere
lateritico, no es suficiente que se hubiera originado en este tipo
de ambientes, sino que también tienen que estar presentes
pardmetros geotécnicos para su correcta denotacién como un
suelo tropical lateritico. (Nogami & Villibor, 1996)

El nombre de laterita fue sugerido en 1807 por Buchanan, para
denominar “una masa suave y arenosa, llena de cavidades;
contiene una gran cantidad de hierro en forma de ocres rojo
o amairillo, que se endurece en contacto con el aire, y puede
utilizarse en construccion” El término latosuelo fue propuesto
por Kellog (1949) para incluir a aquellos suelos excluidos, tales
como “suelo lateritico café amarillento”, “suelo lateritico café
rojizo”, y “suelo lateritico rojo”. Los suelos excluidos fueron
entonces denominados “latosuelo café amarillento”, “latosuelo
café rojizo”, “y latosuelo rojo” respectivamente. (Kellog, 1949).

Delosdiversostipos de agregados que se forman enlos trépicosy
subtroépicos, la laterita es de especial interés para la construccion.
Estos son materiales altamente expuestos a la intemperie, que
contienen grandes proporciones, aunque extremadamente
variables, de 6xidos de hierro y aluminio, asi como cuarzo y
otros minerales. Estos se encuentran abundantemente en zonas
tropicales y subtropicales, aparecen bajo grandes praderas o en
claros de bosque en regiones lluviosas. Los colores pueden variar
desde ocre hasta rojo, marrén, violeta a negro, dependiendo
grandemente de la concentracién de 6xido de hierro.

Las caracteristicas especiales de lateritas, que las diferencian
de otras tierras son: Las tierras blandas tienden a endurecerse
expuestos al aire, por lo cual los bloques son cortados
tradicionalmente in situ (por ejemplo, en la India), son dejados
para endurecer y luego utilizados en construccién de muros de
mamposteria, mientras mas oscura sea la laterita, sera mas dura,
pesada y resistente a la humedad.

Se ha encontrado que algunas lateritas tienen una reacciéon
puzoldnica cuando son mezcladas con cal (lo cual se explica
por el alto contenido de arcilla), produciendo materiales
de construccién duros y durables (por ejemplo, bloques
estabilizados).

Se propone el uso del agregado de laterita como material pétreo para

dosificacion de hormigones, asi también, buscando la mejor calidad
de hormigén y su comportamiento frente a agentes agresivos.
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Actualmente en el territorio nacional boliviano, mas
especificamente en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, no se
tieneregistro o conocimiento del empleo de agregados lateriticos
para obras civiles, pero si presentan registro e investigaciones
realizadas con material lateritico en la zona chiquitana, regiéon de
estudio de esta investigacion.

DESARROLLO

El yacimiento de agregado fino esta ubicado en el departamento
de Santa Cruz, en el municipio de San Ignacio de Velasco,
aproximadamente a 476 kilbmetros de Santa Cruz de la Sierra.
en la comunidad Mercedes de las Minas. El yacimiento de
agregado grueso es extraido del Rio Pirai.

A lo largo del tramo propuesto se realizé la inspeccién de las
coloraciones de doce yacimientos de préstamo, al igual que sus
concreciones, profundidad y reaccién frente al agua. Una vez
confirmadas las caracteristicas se procedié con la extraccién del
material y, para el resguardo de este, se trasladé a Santa Cruz
de la Sierra.

Se evaluaron los doce probables yacimientos de préstamo
mediante las metodologias: MCT, de las pastillas, el cono de
Bernucci y del Azul de Metileno, determindndose que solo un
yacimiento es de naturaleza lateritica.

Al material obtenido en este yacimiento de naturaleza lateritica
se realizaron los siguientes ensayos:

Ensayo de granulometria para agregados finos y grueso con
forme ala norma ASTM C136 Y AASHTO T27. Una vez tamizados
los aridos, se graficé el porcentaje que se pasa por cada tamiz,
el tamafio de los tamices en mm. También se muestran en las
figuras 1 a 5, los limites establecidos en la norma ASTM C33, de
acuerdo con el tamafio de los respectivos agregados.
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Figura 1. Curva granulométrica de la arena 100%.
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Figura 2. Curva granulométrica de la arena 75% y 25% arena lateritica.
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2 La determinacién la densidad aparente se efectué mediante la
v 100 4 norma ASTM E30 y ASTM C29
2 Los resultados se muestran en la tabla 2.
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Figura 3. Curva granulométrica de la arena 50% y 50% arena lateritica.
Agregado grueso 1,57 1,43
120 -
E Arena 100% 1,84 1,56
E Arena 75% y Arena lateritica 25% 1,77 1,54
Arena 50% y Arena lateritica 50% 1,60 1,40
Arena 25% y Arena lateritica 75% 1,53 1,33
Arena lateritica 100% 1,50 1,29
Para la determinacién de la densidad real, la densidad neta y la
absorcién de agua en aridos finos y gruesos se siguieron las normas

1 1 oo 001 ASTM C127 y AASHTO T85. Los resultados de estas pruebas se
Diametro de fa malla, s muestran en la tabla 3.
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Figura 4. Curva granulométrica de la arena 25% y 75% arena lateritica Tabla 3. Resultados de los ensayos de la densidad real, la

densidad neta y la absorcién de agua en aridos gruesos
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Gruesos 2553,80 2672,63 1,74
Arena 100% 2458,15 2344,73 2,15
10 1 0.1 o.=m Arena 75% y Arena lateritica 25% 2553,73 2363,47 3,14

Diametro de la malla, mm

Arena 50% y Arena lateritica 50% 2514,17 2038,55 3,54
Arena 25% y Arena lateritica 75% 2335,00 2120,80 4,33

Figura 5. Curva granulométrica de la arena 100 % arena lateritica
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Arena lateritica 100% 2335,00 2103,60 4,71
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El desgaste mediante la Maquina de los Angeles, ASTM C131,
e AASHTO T96, mostré una pérdida de masa en la muestra de 22,489
2ot %.
H
a0 T El método establece el procedimiento para determinar la
sl desintegracion de los aridos mediante soluciones de sulfato segun
las normas ASTM C88 y AASHTO T104, mostrando una pérdida
0l — corregida de 14,67 %.
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La determinacién del equivalente de arena se basé en la norma

Figura 6. Curva granulométrica del agregado grueso ASTM D2419.

Las muestras presentaron un médulo de finura para agregado
fino. Este dato se obtuvo de los laboratorios realizados y se Tabla 4. Determinacion de equivalente de arena
muestran en la tabla 1.

Composicién Equivalente, %
L)

Tabla 1. Resultados de los Médulos de Fineza de Arena 100 % 81,76

los agregados Arena 75 % y arena lateritica 25 % 30,32

Grava 3,56 Arena 50 % y arena lateritica 50 % 14,70

Arena 2,54 Arena 25 % y arena lateritica 75 % 6,58

Arena Lateritica 2,62 Arena lateritica 100% 6,00

() i+ ()

Arena 75% Arena Lateritica 25% 2,74 Siguiendo la metodologia de la ACI, se calcularon las cantidades
Arena 50% Arena Lateritica 50% 2,95 necesarias para una dosificaciéon H-21 con el fin de realizar los
Arena 25% Arena Lateritica 75% 3,00 ensayos de compresién y asentamiento.
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Tabla 5. Dosificacion del hormigén H-21

Cemento, Finos, Grava,

kg Agua, | kg kg
Patrén H-21 292,40 200,00 848,38 1014,22
25% arena 292,40 200,00 879,78 982,82
50 % arena 292,40 200,00 914,32 948,28

75 % arena

100 % arena

292,40 200,00 920,60 942,00
292,40 200,00 860,00 1001,66

Tabla 6. Asentamientos en las distintas dosificaciones

e s Asentamiento,
Dosificacion

cm
Hormigén H-21 patrén 7,0
Hormigén H-21 con 25% de arena lateritica 6,0
Hormigén H-21 con 50% de arena lateritica 5,5
Hormigén H-21 con 75% de arena lateritica 5,0
Hormigén H-21 con 100% de arena lateritica 5,0
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Figura 7. Curvas de resistencia de probetas cilindricas a compresion
contra el tiempo
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Figura 8. Curvas de resistencia de vigas a flexién contra el tiempo

Para la realizacion del ensayo de indice de permeabilidad,
se utilizé un método basado en una propuesta originalmente
presentada en el trabajo de Neithalath et al. (2003), que se basa
en un concepto equivalente al de un permedmetro de carga
variable (falling head).

REFERENCIAS

Tabla 6. Permeabilidad en las distintas dosificaciones por m?

e a2 Permeabilidad,
Dosificacion

I/min
Hormigén H-21 con 25% de arena lateritica 0,014
Hormigén H-21 con 50% de arena lateritica 0,014
Hormigén H-21 con 75% de arena lateritica 0,016
Hormigén H-21 con 100% de arena lateritica 0,017

CONCLUSIONES

Se realizé la extraccion en el lugar determinado, donde se
hizo una verificacién visual a lo largo del tramo, donde se
establecieron e identificaron las caracteristicas de este material:
el color amarillento de la arena lateritica. Una vez se seleccioné
el lugar donde extraer el material, se realizé la excavacién a
cielo abierto, a nomas de 1.2 m de profundidad. Posteriormente
se cargd el material en bolsas de yute para su respectivo
desplazamiento al laboratorio y asi poder efectuar los ensayos
de caracterizacion.

Se determinaron las caracteristicas de los agregados mediante
las normas establecidas, cumpliendo todos los parametros
enunciados en la misma. Los ensayos de laboratorio que
se llevaron a cabo para determinar las propiedades fisico-
mecanicas de los agregados fueron fundamentalmente para
conocer el comportamiento de estos materiales bajo diferentes
aspectos y condiciones.

La determinacién del porcentaje de agregado fino lateritico
y el disefio de la mezcla del hormigdén son pasos claves para
la elaboraciéon del hormigén con la adiccién de este tipo de
agregado. Es importante conocer el porcentaje adecuado de
agregado fino lateritico para lograr una mezcla de hormigén con
las propiedades deseadas.

Se realizé el disefio de la dosificacion mediante la norma ACI
para un hormigén H-21 con una resistencia de 210 kg/cm?, un
asentamiento entre 5-7cm. Se afiadi6 el agregado fino lateritico
en porcentajes del 25%, 50%, 75% y 100%.

Se observé que la incorporaciéon del agregado fino lateritico al
100% y 75% no obtuvo una buena respuesta a compresién como
para realizar hormigones que puedan ser utilizados en elementos
de estructuras que requieran alta resistencia. No obstante, la
incorporacién del agregado fino lateritico al 50% dio resultados
importantes, donde se llega a resistencias de 180 kg/cm? que ya
son considerables y pueden llegar a tener varios tipos de uso.

Finalmente, la incorporaciéon del agregado fino lateritico al 25%,
llegé a la resistencia esperada de 210 kg/cm?, Por este motivo se
realizaron distintas dosificaciones de hormigén para que podrian
ser utilizadas en pavimentos rigidos, elementos estructurales,
etc. Se ejecutaron cinco diferentes dosificaciones, de las cuales
una es el hormigén patrén y cuatro cuentan con la incorporacién
del agregado fino lateritico.

Se realizé el ensayo de permeabilidad que determiné que
el hormigdén con adicién de agregado lateritico no es un
hormigén permeable por la presencia de agregados finos, cuyos
coeficientes de permeabilidad son muy bajos, casi nulos.
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