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RESUMEN

Los rellenos de densidad controlada En estado endurecido se evalud
(RDC) o rellenos fluidos son muy parametros como la resistencia a la
utilizados en la construccién por su compresién en funcién de la forma y el
facilidad en la colocacién sin la tamarfio de la probeta, tiempo y tipo de
necesidad de ser compactados curado. Por altimo se determind el valor

(Figura 1). Son empleados en una soporte  relativo  (V.S.R.) como

gran variedad de casos: rellenos de parametro indicativo para evaluar su

zanj h 11 ntrapi . . . )
anjas, bacheo de calles, contrapisos comportamiento en aplicaciones viales.

livianos, bases de pavimentos, etc. .
’ p ’ Los resultados obtenidos fueron

Sibien existe una aceptable cantidad P
procesados a través de un software

de publicaciones y referencias sobre s .
p y estadistico, el cual permite elaborar un

materiales cementicios de densidad L. . .
modelo matematico a fin de determinar

controlada [1] [2]’ es escasa la la correlacién entre 1las variables

informacién sobre las propiedades estudiadas.
en estado fresco como endurecido de
los RDC elaborados con agentes
espumigenos [3][4].

La presente investigacién pretende
ampliar los conocimientos sobre el

comportamiento de este material,

aplicando como variables: contenido

de cemento, relacién agua/cemento,

granulometria del agregado y dosis

de aditivo.
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INTRODUCCION

Los rellenos de densidad controlada
(RDC) fueron por primera vez
utilizados en el Proyecto del
Acueducto del Rio Canada en Texas
(EEUU) en el afio 1946, con el fin de
proveer un producto mas econémicoy
de facil aplicacién para el relleno de

zanjas para tuberias.

En los afios 70, el comportamiento de
este material comenz6 a ser estudiado
en la Universidad de Toledo (Ohio)
como alternativa del suelo - cemento
compactado utilizando cenizas
volantes, incluso logré ser producido
en plantas elaboradoras de hormigén.
Como consecuencia de ello, surge la
primera empresa productora con la
patente del material denominado “K-
Krete”.

A comienzos de los afios 80, este
material era empleado para distintos
fines, pero no existian normativas ni
recomendaciones técnicas sobre el
mismo. Es para ello que en 1984, se
conforma el Comité ACI
299”Controlled Low Strength
Materials”, quien publica su primer

reporte, el cual es aprobado en 1994 y
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publicado en 1la “ACI Meeting
Montreal” en 1995,

Esta publicacion es una guia del
material con las dosificaciones que
eran usadas en ese momento. Estas
no incluian ningan aditivo quimico en
particular. La guia menciona el uso de
incorporadores de aire pero hasta un
20% y se menciona la incorporacién de
espuma preformada en un capitulo
especial dedicado al “Low Density
CLSM” (LD-CLSM). Sin embargo, no
tiene en cuenta la posible aplicacién
de un aditivo espumigeno. Este
altimo es el material clave en la
presente investigacion. Su fin es
disminuir lo mas posible la densidad

y el costo del producto.

En Argentina, fue utilizado una de las
primeras veces por el Ingeniero Drago
en “Aeropuertos Argentina 2000” para
reparaciones de losas aisladas en el
aeropuerto de Mar del Plata. EI uso
del CLLSM o RDC, fue elegido debido a
la dificultad que se presenté para
compactar en los bordes de losas en

profundidad total.




B CONCRETAS

TECNOLOGIA PARA
EL CONCRETO

ENSAYOS

Caracterizacién de los materiales

Se utiliz6 dos tipos de arenas de rio,
una conocida como Parana (Arena
fina, MF = 1.86) y otra conocida como
Oriental (Arena gruesa, MF = 2.96),
cemento Pértland con filler calcareo
(CPF 40), agua potable de red y un
aditivo espumigeno de marca
reconocida en el mercado. En las
Tablas 1 a 4 se informan los ensayos
de caracterizacién realizados sobre

los mismos.

Evaluacién de 1a incorporacién de aire

en funcibn de los materiales

componentes

Este parametro es muy importante en
las mezclas cementicias, ya que las
variaciones del aire incorporado en
una mezcla pueden modificar
sustancialmente la dosificacién de la
misma; sobre todo en este tipo de
materiales donde los porcentajes de
aire incorporado son muy elevados
(usualmente, entre el 20 y el 30 %).
Una modificacién de + 5% generaria un
cambio considerable en el contenido

unitario de cemento.

N° 16 :Rellenos de densidad controlada
elaborados con aditivos espumigenos: Estudio

y Aplicacion

Para este estudio se elabor6 un total
de treinta y seis mezclas de RDC
analizando las siguientes
combinaciones:
. Razén arena - cemento (a/c): 5,2 -
6,3-7,7-8,7
. Razbén agua - cemento:
1. Arenafina:1,50-1,20-0,90-0,75
- 0,60
2. Arena gruesa: 1,20 - 0,90 - 0,80 -
0,75 - 0,55
. Dosis de aditivo: 0,10% -0,25% -
0,50% - 1,00 %

En la Tabla N° 5 se informa la
dosificacién de cada una de las
mezclas, el peso por wunidad de
volumen (PUV), la cantidad de aire
incorporado (método gravimétrico) y
la resistencia a la compresién a los 28
dias.

Para la evaluaciéon de la resistencia
mecanica se moldearon cubos de 70
mm de arista en dos capas empleando
una leve compactaciéon en cada una.
Las probetas se desmoldaron a los 3
dias, con el fin de que no se rompieran
durante el desmolde, y se

sumergieron en agua a temperatura
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Como primera conclusiéon de los

controlada (20 + 2 °C) hasta la edad de resultados obtenidos se observé que:

ensayo.
Elempleo de distintas dosis de aditivoy

. En las mezclas elaboradas con

arena fina no pudo obtenerse RDC

proporciones de materiales en las
con razones a/c menores a 0,60,
mezclas gener6  porcentajes de . )
debido a que la mezcla obtenida es
incorporacién de aire que oscilaron

entre el 20% y el 50 %

aproximadamente. En los graficos 1y 2

extremadamente seca y no
incorpora aire con el mezclado.

Probablemente un mezclado mas
se observa este parametro en funcién de o L ) o
enérgico permitiria bajar el limite.
la dosis de aditivo y la razén
Las mezclas con arena gruesa con
agua/cemento (a/c) para arena fina y
razones a/c mayores que 1,20

gruesa respectivamente, )
resultaron muy fluidas con

50,0% . ..
tendencia a la segregacién para
42,0% 4 )
AN CUC comprendidos entre 120 y 300
34,0%
-\ N% kg/m3.
26,0% %
\\ . Los pastones elaborados con arena
18,0% . .
\r Paranda y Oriental mostraron un
10,0% : . . .
0.6 0.9 12 15 incremento del porcentaje del aire
—AF025% -s—AF00%  —a—AF0.50% incorporado a medida que se redujo
——AF1,0%  —%—AF0,1% la razén a/c. Lo mismo se detectd
Grafico L. en las mezclas elaboradas sin
aditivo. Esto indica que
45,0% :-s' naturalmente las mezclas con
_ & contenidos menores de agua
. N [ S incorporan mayor cantidad de aire.
- N ;
\ \ Ello se deberia a que al ser las
15,0% - : 4
\ mezclas menos fluidas, mas
5,0% = cohesivas y mas “friccionales”
0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 fe o
e AG 0.0% AG 0.25% AG 0.50% permitirian generar y mantener
—AG 1,0% —+—Ag 0,1% mayor cantidad de aire en su

matriz,

Grafico 2.
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. Los maximos porcentajes de aire
incorporado se lograron con dosis de
aditivo de 0,25% en morteros con
relaciones a/c altas y entre 0,25% y
0,50% para relaciones agua-
cemento masbaja.

. Los valores de resistencia
encontrados en los RDC con igual
contenido de cemento son muy
similares, a pesar de tener razones
a/c muy diferentes. Se observé que
los morteros elaborados con 190 a
200kg/m3 tuvieron resistencias del
orden de 3 MPa, los elaborados con
150 a 160 kg/m3 del orden de 2 MPa
y aquellos de 130 a 140 kg/m3 su
resistencia fue del orden de 1MPa.
Cabe destacar que el
comportamiento en los RDC no fue
el mismo cuando los contenidos
unitarios de cemento superaron los
200kg/ m3.

. Se puede concluir entonces que para
bajos contenidos unitarios de
cemento (hasta 240kg/ m3),
relaciones a/c mayores a 0,55 y altos
contenidos de aire -mayor al 20 %-
el factor que gobierna la resistencia
del material es el CUC, luego le
sigue la razén a/c y por ultimo el

contenido de aire.
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Elaboracién de un modelo predictivo

paraeldisefiode RDC

Los resultados obtenidos en las
experiencias realizadas fueron
volcados en un programa denominado
“JMP”, el cual permite elaborar un
modelo que permitiria disefiar
mezclas de RDC en base a requisitos
preestablecidos. En los graficos 3y 4
se observan la correlacion entre valor
obtenido y valor predicho del aire, y
resistencia a 28 dias.

En este Gltimo se observa claramente
que la correlacién es muy buena para
valores de resistencia de hasta 6 MPa
aproximadamente, el cual se obtuvo
realizando mezclas de 240 kg/m3 de
cemento. De ahi en adelante, se
deberia aplicar otro modelo para

predecir la resistencia.
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. Arena fina tipo Parana (MF =1,86)
15 En funcién de las mezclas evaluadas
- ] anteriormente, se ajust6 el contenido
§ 10+ . de arena y agua para lograr el
@ contenido de cemento, porcentaje de
} 5 d aire y fluidez deseados.
;. ___________________________________ Sobre las mismas elaboradas se
0 T -’z. | . | . | determiné lo siguiente: consistencia
0 o _ 10 15 mediante cono de Abrams (IRAM
ng:g:g'gjdsz ffg 11 , 1536) y ASTM C 939, peso por unidad
de volumen (P.U.V.),aire incorporado
Grafico 4. (Método gravimétrico y aparato de
Washington)( Figura 2)y resistencia a
DOSIFICACION DE MEZCILAS 28 dias
APLICANDO EL MODEIO
PREDICTIVO

Después de evaluar como funciona la
variable del aire incorporado en estas
mezclas, se continué el estudio
evaluando mezclas con las siguientes

caracteristicas y proporciones:

. Contenido unitario de cemento: 60
-120-150-200- 240 kg/m3

. Razén agua / cemento: La

suficiente para alcanzar un

extendido de 16 + 2 cm (segin Figura 2.

norma ASTM C 939)
. Dosis de aditivo: 0,25%
. Contenido de aire: > 25 (target: 30 +

5%)
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Para 1la determinacién de 1la suficiente  resistencia  mecanica
consistencia se aplic6 el método de la durante el desmolde. Los restantes
norma ASTM C 939. El mismo consiste permanecieron 3 dias dentro del
en llenar un cilindro de 75 mm de molde. Luego se colocaron en agua a
didmetro y 150 mm de altura sin temperatura controlada (20 + 2°C)
compactacién (recordar que el RDC es hasta la edad de ensayo. En la Tabla 6
autocompactante). Luego se enrasa, se se detallan los resultados de cada

quita el cilindro y se mide el extendido paston tanto en estado fresco como

de la mezcla. En la Figura 3 se observa endurecido.
1 comportamien na mezcl n ..
el comportamiento de una mezcla co Determinacién del valor soporte

un extendido de 20 cm relativo (VSR)_o “Californian Bearing

aproximadamente. Ratio” (CBR)

Este ensayo se realiza normalmente
en obras viales con el fin de
determinar un valor de resistencia del
suelo - cal y, en algunos casos, del
suelo-cemento. Para su

determinacién se moldearon probetas

cilindricas de 15xl15cm. Una vez

- elaboradas permanecieron en
Figura 3.

ambiente saturado hasta su edad de

Para los ensayos de resistencia a ensayo. Las  probetas  fueron
evaluadas en base a lo indicado por la
norma de Vialidad Nacional VN

E6:84. Los resultados obtenidos y su

compresién se moldearon cuatro tipos
de probetas: cubos de 7cm de arista,
cubos de 15cm de arista, cilindros de

10x20cm v cilindros de 15x30cm correlacibn con 1la resistencia se

Los elementos con menor contenido de informanenlaTabla 7.
cemento (60kg/m3) se desmoldaron a

los 7 dias, con el fin de que tuvieran
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Evaluacién de la resistencia a 1la

compresién empleando distintos

tiempos de curado

Se evalta el comportamiento del
material en funcién de distintas edades
de curado, empleando el paston RDC
150 - 1,20 se moldearon probetas
cilindricas de 10x20cm para
determinar la evolucién de 1Ila
resistencia en los siguientes casos:
curado en agua durante 28 dias (21 + 2
°C), curado durante 7 dias y secado al
aire (Temp.: 21+2 °C, HR: 655 %) y
curado en agua durante 14 dias y secado

al aire. En la Tabla 8 se observan los

resultados obtenidos.
Sobre las mezclas elaboradas en la

segunda etapa, la Gnica que no cumplid
con el requisito de contenido de aire
mayor que el 25 % fue la identificada
como RDC 240 -1,2 (Aire incorp.: 15%).
Esto se deberia a que el contenido de
agua superaba holgadamente el
necesario para poder retener el aire
generado. Esto comprueba la teoria
presentada en la primer parte de esta
investigacién. En el resto de los casos,
se observa que al aumentar el
contenido de cemento el porcentaje de

aire incorporado disminuye.
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Las muestras RDC 240 1,2 y RDC 240
0,85 presentaron contenidos de
cemento similares., Cabe destacar que
si bien la segunda presentaba casi el
doble del aire incorporado que la
primera, esta present6é una mayor
resistencia a la compresién. También
es importante aclarar que el contenido
de agua del primero es un 40 % mayor
que el segundo. Esto nos hace suponer
que para la resistencia a compresion
en los RDC, la razén a/c es mas
preponderante que el contenido de

aire incorporado.

Por otra parte se encontré que el tipo
de probeta tiene wuna marcada
incidencia en la determinacion de la
resistencia a la compresién. Como se
observa en la Tabla 6, las probetas
cilindricas presentaron resistencias
mayores que las probetas cubicas a
pesar de tener una esbeltez mayor.
Esto se deberia estudiar con mayor
profundidad en un futuro, dado que el
encabezado de los cilindros en un
tanto engorroso cuando se manejan
resistencias tan bajas y seria

preferible entonces emplear cubos.
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Investigaciones a futuro
Tami Retenid lado [%
Los RDC presentan una gran variedad anslz €010 acuimulado [76]
o anlica dormas de relleno d N Arena fina | Arena gruesa
e aplicaciones ademas de relleno de
P R 4 0,0 0,0
zanjas, contrapisos sobre losas de
J P 8 2,9 13,1
hormigébn y bases de pavimentos 16 ] 357
rigidos son algunas de las posibles 30 16,2 60,9
aplicaciones. Para ello, deberian 50 62,0 88,7
estudiarse algunas propiedades 100 96,9 98,0
adicionales como la resistencia al Fondo 100 100
mojado-secado y congelamiento- ME 1,86 2,96
deshielo, moédulo de elasticidad,
5 . . Tabla N°1: Granulometria de los
contraccién por secado, etc. En sintesis,
agregados
un mayor conocimiento de este
material nos permitira conocer en Unida | Eda | Cemento
. . Determinacion
profundidad sus caracteristicas y asi d d CPF 40
4 1 bl Resistencia a la MPa] 2 206206
podet  evaliar  sus  posibles compresion [IMPa] | 28 | 447+10
aplicaciones.
BIBLIOGRAFIA Tabla N°2: Ensayo a compresion segin
IRAM 1622
[1] ACI, SP-150 Controlled Low-
Strength Materials. Material Densidad seca | Absorcion
[kg/lf] 2]
[2] ACI 229R-94 Report Controlled Cemento 311 —
Low-Strength Materials (CL.SM.) Arena gruesa 264 0.30
[3] Wayne, S.A., “Controlled Low- Arena fina 2.65 0.33
Strength Materials”, ACI Concrete Agua 1.0 —
gt ’ Adipor 1.05
International, Abril, 1997.
[4] Nmai, C. K., Mc Neal, F'., Martin, D., Tabla N°3: Densidad y absorcién de los
“New Foaming Agent for CLSM materiales

Applications”, ACI Concrete
International, Abril, 1997.
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I . Diferencia | Requisito
Determinacion | Unidad | Edad| PATRON |Agua de red [%] '}%]
Resistenciaala | [MPa] 7 IT1+0A4 3B2+06 51 =10.0
Compresion [MEa] [ 28 44710 43312 25 =10.0
Tabla N°4: Evaluacién del agua de red segin IRAM
1601
Agualcto= 1,50 ale= 1,20 Agua lcemento = 0,90 Agua lcemento = 0,75 Agua lcemento = 0,60
Mezclas F150,0( F150,25 | F15 0,50 rﬂ 1,0 |A-RC 0.2 ADOO | Ad01 | ADO25| ADOS | AD205 F-0,0 F-01 F-050 | F-1,0 |F55-0,0/F55 -0 25(F55 - 0,50/F55-1,0
ARENA FINA | (kgim3)| (kgim3) | (kgim3) (kgim3) | (kg/m3) | (kgim3) | (kaim3) | (kp/m3) | (kp/m3) | (kgim3) | (kg'm3) | (kgim3) | (kgim3) |ikg/m3) | (kgim3) | (kg/m3) | (kg/m3) | ikgim3)
Cemento 186 164 166 166 149 232 196 190 194 187 19 157 142 144 | 177 151 136 138
Agua 243 243 245 245 179 205 173 168 171 165 143 175 106 107 | 107 91 82 83
Arena 1268 | 1268 | 1277 | 1281 | 1290 | 1468 | 1244 | 1201 | 1228 1183 1476 | 1114 1003 | 1108 | 1966 | 1162 1051 | 1087
aditive 0.0 0.4 08 17 03 0.0 0.2 05 1.0 048 o 0.2 07 1.4 0.0 0.3 05 14
IDosis (Yeto) 0.00% | 025% 0 L] 0,20% 0.00% | 010% | 0.25% 0 50% 0 50% ] 0.15% 0 46% 1.00% | 000% 0 235% 0 46% 1.00%
IPUY [aim3] 1896 1675 1659 1654 1618 1905 1614 1559 1554 1536 1810 1484 1341 13600 1650 1404 1270 1290
lAire 14,3% | 243% | 23.7% | 23,6% | 28.80% | 157% | 28,5% | 31.0% | 29.6% | 32.0% | 29.6% | 37.4% | 43.4% | 42.8% | 32,0% | 422% | 47.7% | 489%
Resist 28 dias,
[MPa) 2.9 2,0 1.7 17 21 4,1 8.1 3,3 3,3 3,2 3.1 2,2 1.3 1.4 — 2,0 10 1.0
Aguaicto= 1,20 Agua lcemento = 0,30 alc = 0,80 Agua jcemento = 0,7 Agua icemento = 0.5
Mezclas G12 0,0/ G120,25|G12 0,50 G121,00| AG 0.0 | AG 0,1 AG 0,2 | AG 0,60 AG 1,0 | M2 -0,25 | MP - 0,0 M3 - 0,25 M4 - 0,50| M5 - 1,0(G55 - 0,0/G55 - 0, 28|65 - 0500655 - 1,4
AREMA
GRUESA  |ikgim3)| (kgim3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kgim3)| (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kgim3}| (kgim3) | (kpim3) | (kg'm3) | (kgim3) | (kgim3) | (kg/m3) | (kgim3)
Cements 206 167 167 168 299 259 | 244 238 251 132 207 155 135 142 | 196 144 144 146
Agua 201 201 200 201 263 228 | 215 209 221 105 154 176 100 106 | 108 80 79 81
lhrena 1281 1291 1285 1292 1542 1337 1260 1226 1296 1054 1593 1113 1035 1090 1510 1111 1107 1124
Aditive 0.0 0.3 06 14 00 | 025 | 048 | 119 | 251 0,33 0,00 0.54 062 | 142 | 000 | 033 066 | 146
Dosis (Ycta) 0.00% | 0.25% 0.50% 1.00% 0.00% | 0.10% | 0.20% | 0.50% | 1.00% 0.25% 0.00% | 0.35% 0.46% | 1.00% | 0,00% 0.23% 0.46% 1.00%
IPUY [kg/m3] 2038 1660 1652 1662 2104 1824 1713 1673 1768 1337 1954 1460 1271 1339 1814 1336 1331 1351
WBire 11,0°% 27.5%] 27.9% 27 5% 5, 7% 18,3% | 23.0% | 251% 20.8% 45,1% 17, 8% 38,6% 46,5% 43,7% | 259% 45 4% 45 6% 44 8%
Resist 28 dias
[MPa] 8.5 2.2 2.7 2,8 15,1 8,0 63 58 7.7 11 8,7 2,1 1,0 1,5 3.6 0.9 08 0.8

Tabla N°5: Evaluacién de la
incorporacién de aire en las mezclas de RDC.

Materiales RDC 60 2,6 | RDC 120 1,2] RDC 150 1,2] RDC 200 0,95| RDC 240 1,2 | RDC 240 0,85
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

Cemento 60 114 143 195 242 235

Agua 156 136 173 182 290 201

Arena fina 1291 1188 1191 1203 12935 1175
Adipor (0,25%) 0,14 0,28 0,32 0,49 0,60 0,56

I-°ropiedades en estado fresco
PUV real (kg /dm3) 1,507 1,438 1,507 1,579 1,826 1,612
% aire calculado (%) 38 38 34 30 14 28
% aire Wash (%) 37 a7 34 28 15 29
Extendido cil (cm) 16,3 16,0 16,5 16,5 20,0 18.0
Asentamiento (cm) 22,5 -— --- 25,0 250 26,5
Extendido cono (cm) -— -— -—- 44,5 51,0 47,0
Relacén alc 2,60 1,20 1,21 0,93 1,20 0,86
Propiedades en estado endirecido - Resistencia a compresion a 28 dias (MPa)
Probeta ctbica 7 cm 0,35 0,73 1,66 3,05 3,49 4,34
Probeta cubica 15 cm 0,44 0,90 1,62 2,54 3,72 5,34
Cilndrica 10 x 20 cm 0,44 1,25 1,82 3,93 5,06 5,93
Ciindrica 15 x 30 cm 0,53 1,29 1,94 3,38 476 6,18
Tabla N°6: Propiedades de los
pastones en estado fresco y endurecido.
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Paston CBR |o28cil
RDC 60 2.6 38 (0.5
RDC 120 1.2 9 1.3
RDC 150 1.2 04 19
RDC 200 095 156 3.4
RDC 240 1.2 219 43
RDC 240 085 291 6.2

Tabla N°7: CBR y resistencia a 28 dias

Resistencia a compresion [MPa) - 28 dias

Dias | Curado humedo |C. himedo 7d|C himedo 14d
0 0 0 0
7 14 14 14
14 1,68 2108 1,68
21 1.8 216 15
28 194 22 2%

Tabla 8: Resistencias segtun el tipode
curado
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