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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, el suelo cemento se ha usado como material de
construccion; en la actualidad tiene mucha importancia ya que debido a sus diversos usos
requiere de una investigacion especial, que permita determinar sus diferentes

propiedades.

El suelo cemento tiene las ventajas siguientes: es econdmico, facil de elaborar y

de una resistencia adecuada.

El suelo cemento en nuestro medio siempre se ha elaborado con tierra blanca
(ceniza volcanica), cemento y agua, sin embargo en este trabajo se tratard de demostrar
que existen otros tipos de suelo con caracteristicas propias y que podran ser usados en
suelo cemento, ademds se proporcionara distintos disefios de mezclas de suelo cemento
para ser utilizados en cualquier tipo de edificacion; se pretende con esto que se utilice el
suelo que se encuentra en el lugar de la construccidn, ya que con esto se reducirdn costos

de transporte y se aprovecharan Ios recursos disponibles en cada lugar.



ANTECEDENTES

El origen de la idea de mezclar suelo y cemento Portland para elaborar un
material usado en la construccion no ha sido establecido con exactitud; sin embargo en
los Estados Unidos la primera informacién oficial se refiere a una patente realizada en el
afo de 1,917 con el nombre de "SOILAMES", material para usarse en carreteras. Pero
fue hasta en el afio de 1,932 que oficialmente se empezd a trabajar con este nuevo
material y desde esta fecha se han hecho muchos ensayos tanto en la rama de carreteras

como en la construccion de vivienda.

El Departamento de Carreteras del Estado de Carolina del Sur, bajo la direccion
del Dr. C. H Moorefield realiz6 pruebas en caminos entre los afios de 1,933 y 1,934 con
varios espesores obteniéndose un material endurecido que no formaba zanjas, tampoco

se desplazaba en la época lluviosa, no se desintegraba ni formaba fangales, ni polvaredas.

Como se obtuvieron buenos resultados al usar este material, se efectuaron varios

estudios tedricos y fué incrementindose su aplicacion.

En 1, 957 en Colombia se realizo la construccion de una vivienda experimental a

s
base de suelo cemento, basados en que la resistencia del suelo cemento depende en dos

2



hechos, Ia presencia del cemento, que sirve como elemento aglutinante quimico, y en la

compactacion mecanica del suelo-cemento o mezcla.

En nuestro pais el cemento se ha venido empleando desde hace muchos afios
como estabilizador de suelos, utilizindolo cominmente en relaciones de proporcién de

volimmenes con un tnico suelo que es tierra blanca.

En la Universidad de El Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, sé han
realizado diferentes investigaciones sobre el suelo-cemento, previo a optar al Titulo de

Ingentero Civil de las cuales podemos mencionar:

« " Tecnologia y Aplicacion del Suelo Cemento"

Presentado por Agustin Antonio Castro y otros, en el afio de 1,970.

¢ " Suelo Cemento Investigacion de Bloques para la Construccion." Presentado por

José Luis Melara Soldrzano, en el afio de 1,970.

e " El Suelo Cemento Aplicado a la Construccion de Carreteras". Presentado por

Ballardo Rolando Arriaza y otros, en el afio de 1,970.

" Estabilizacién de Suelo con Cal". Presentado por Carlos Alberto Leiva y otros, en el

afio de 1,970.



"Suelo cemento, estabilizacion de taludes”. Presentado por los Ing. Rafael Retana

Guerrero, Edgar Amando Rodriguez Cartagena y Danilo Eduardo Pineda Carbonero

enel afiode 1,971.

"Suelo cemento de ceniza volcanica; utilizacion del suelo cemento en la construccion
de vivienda”". Presentado por los Ingenieros Roberto Arango Quezada, Mauricio

Currlin, Ena Leticia Padilla y Carlos Solano, en el afio de 1,972.

" Suelo cemento, Estabilizacion de 1a tierra blanca" presentado por Roberto Gonzilez

Esperanza y otros en el afio de 1,972.

" Bloques de suelo cemento para la construccién de vivienda", presentado por José

Antonio Rivas Escobar y otros en el afio de 1,973.

"Suelo cemento de ceniza volcanica; utilizacién del suelo cemento en Ia construccion
de vivienda". Presentado por el Ing. Frances Fadon y el Ing. Jaime Antonio Sénchez

en el afio 1,976.

"Aplicacion de suelo cemento a la vivienda minima”. Presentada por los Ing. José

Antonto Huezo Solis y Salvador Alvarado Flores en ¢l aiio 1,983.



“Mamposteria de suelo cemento para la vivienda de bajo costo (utilizando cemento

especial de mamposteria)". Presentado por Francisco Miranda Romero y otros en el
)

afio 1,985.
“Materiales y Métodos Constructivos para la Vivienda Marginal y Rural. Presentado
por: Roberto Otoniel Berganza Estrada y otros en el aio 1,987.
"Estudio experimental de Ias arcillas negras de Pasaquina, para su utilizacion como
material de construccion”, presentado por Luis Alberto Guerrero y otros, en el afio de
1,992.
“Estudio de suelo cemento semi fluido para la construccion de muros de retencion y
pilas". Presentado por los Ing. José Javier Cardoza Lopez, Sergio Alonso Castillo

Fabian y Rodolfe Antonio Guadron Figueroa en el afio de 1,995.

Utilizacion de bloques de suelo cemento, machimbrado en la construcciéon de
viviendas de bajo costo. Presentado por Rudy Armando Martinez Deras y otros, en el

afio de 1,998.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en nuestro pais, €l suelo cemento tiene una gran demanda, por sus
diferentes aplicaciones en la construccion de obras civiles tales como, muros de
mamposteria, muro de barro colado (tapial), bases para pavimentos, proteccion de

taludes, revestimientos, estabilizacion de fundaciones, paredes para vivienda, etc.

En la mayoria de las investigaciones redlizadas, los componentes basicos del
suelo-cemento han sido: el cemento, la tierra blanca y el agua. Ya que la tierra blanca
solo se encueﬂtra en la zona central, utilizarla en cualquier parte del pais provoca un
aumento en el costo del suelo-cemento, por lo que este trabajo busca la forma de
estabilizar diferentes tipos de suelo con cemento, encontrando dosificaciones Gptimas,

para poder emplear el suelo del lugar y asi disminuir costos de transporte.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Investigar el comportamiento del suelo-cemento con distintos tipos de suelo,
obteniendo primero informaciéon de las propiedades indices para su clasificacion y
propiedades mecéanicas para determinar su factibilidad técnica, a través de ensayos de
laboratorio descritos en las normas a utilizar e tli’lvesﬁgaciones bibliograficas. Se definira

un disefio de mezcla dptima para cada tipo de suelo.

-

AN

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Investigar las propiedades indices de los bancos de préstamo para poder clasificar
suelos representativos del interior del pas.

e Seleccionar los bancos de préstamo a investigar conforme a los parametros
establecidos.

o Realizar a los especimenes elaborados de los diferentes disefios de mezclas, las
pruebas mecanicas de compresion, flexion, tension y absorcion.

e Tabular y analizar los resultados obtenidos de las distintas pruebas realizadas en el

( laboratorio, para determinar si se logra estabilizar los suelos de cada banco de

préstamo. Obteniendo ademas la dosificacion 6ptima para cada uno de ellos.



ALCANCES

En el proceso de la investigacion, se pretende obtener informacion acerca del
comportamiento de distintos tipos de suelo con cemento Portland tipo I (PM) y agua

analizando los siguientes parametros:

¢ Clasificacion de suelos: para clasificar y caracterizar los suelos es necesario Realizar

entre otras pruebas:

- Analisis granulométrico.

- Limites de consistencia (ATTERBERG)

s Obtencién de las propiedades mecanicas de! suelocemento para las diferentes
dosificaciones:
- Resistencia a la compresion.
- Resistencia a la flexion.
- Resistencia a la tension.

- Absorcion.

e Vanacion del ttempo de curado para estudiar el cambio de resistencia a la
: VAN
compresion con la edad de 7, 14, 28,/6\0.)1 90 dias.
A

Logrando definir las dosificaciones. dptimas para los tres diferentes tipos de suelos



investigados.

Analisis de resultados.

Se hard una comparacion de cada disefio de mezcla en cuanto a sus propiedades

mecanicas y su costo, con un disefio tomado como patron.



LIMITACIONES

En el presente trabajo la investigacion se limitara al estudio de tres bancos de
suelo, seleccionados previamente entre los tipos de suelo muestreados de diferentes
puntos del pais; los bancos que se seleccionaran seran aquellos que refnan las
caracteristicas deseadas para esta investigacion como lo son:

- Ubicacion geografica.

- Indice de plasticidad.

- Zona potencial de desarrolio.

Se utilizaran mﬁestras alteradas.

Al elaborar las diferentes mezcla de prueba de suelo-cemento se revolveran los
componentes (cemento, agua y suelo) mannalmente, ya que no se cuenta con el equipo
adecuado para el mezclado de estos, o sea, una mezcladora de eje horizontal que se usa
para elaborar suelo cemento fluido.

La prueba de flexion se realizard a los especimenes (viguetas) de los diferentes
bancos a la edad de 28, 60 y 90 dias ya que antes de estas edades se obtienen resistencias

muy bajas.

La prueba de tension se ejecutara a los 28 dias para cumplir con la norma ASTM

C496-86 y a los 90 dias para verificar la ganancia de resistencia.

10



JUSTIFICACIONES

El suelo-cemento se ha utilizado para diferentes usos y aplicaciones asi:
®  Proteccion de taludes
" Revestimientos de bases y sub-bases.
= Estabilizacién de fundaciones, de edificaciones, pavimentos, paredes, pistas de
aterrizaje, embalses, depésitos o lagunas de oxidacion, plazas de parques y patios de

bodegas, etc.

Generalmente se usa la misma dosificacion (1:20) y el mismo suelo (tierra blanca), para
lo cual en este trabajo se disefiaran distintas dosificaciones de mezclas de suelo-cemento
para diferentes tipos de suelo, esto reduciria los costos en la elaboracion del suelo-

cemento porque se utilizard el suelo mas préximo a la edificacion.

Los resultados deben servir para mejorar la forma de utilizar el suelo en la
construccién, bajar los costos de transporte de material, compra de material y la

reduccion del tiempo para ejecutar una obra civil.

Dado.que la utilizacion del suelo cemento tiende a incrementar suuso en nuestro
pais, se estima necesario realizar la investigacion antes citada, para conocer las

propiedades del suelo cemento elaborados con suelos no tradicionales.

11



CAPITULO I

ASPECTOS BASICOS DEL SUELO CEMENTO
INTRODUCCION

En anteriores estudios se ha logrado establecer que el 85 por ciento de suelos
usados para suelo cemento modifican sus propiedades convenientemente con un
porcentaje del 14 por ciento o menos de cemento, también es cierto que mas del 50
por ciento de lds mismos requieren solamente el 10 por ciento de cemento, lo que

hace necesario estudiar diferentes tipos de suelos.

En nuestro pais se ha estudiado y usado suelo cemento sdlo con tierra blanca
(ceniza volcinica de color marfil), es por esto y basados en lo anterior, que se
pretende conocer las mejoras de diferentes suelos al combinarlos con cemento

portland como aglutinante.
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2.1 COMPONENTES

2.1.1. SUELO

2.1.1.1 CONCEPTO.

Se define en ingenieria como cualquier matertal no consolidado compuesto de
distintas particulas sdlidas con gases o liquidos incluidos, productos de la
desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de rocas preexistentes, estas

pueden acumularse en el lugar de origen o ser transportados y depositados en otro -

oo 1
sitio.

Los suelos se originan por la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica
de las rocas Madres, (sean éstas ignea, metamorfica y sedimentaria), que por el
intemperismo, cambian su composiciéon quimica y mineraldgica, asi como sus

propiedades fisicas y mecanicas, en el tiempo.

Entre los agentes fisicos que provocan cambios en las rocas figuran la

temperatura, el viento, el agua y los glaciales.

Algunos agentes quimicos principales que podemos mencionar como

causantes de cambios en las rocas son la oxidacion, la carbonatacion y la hidratacion.

! Introduccion a la mecanica de suelos y cimentaciones de Sowers, Sowers y mecanica de suelos ¥
Cimentaciones de Carlos Crespo.
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En la investigacion se analizard el comportamiento de diferentes tipos de

suelo de algunos bancos de préstamo en el interior del pais.

2.1.1.2 ORIGEN DE LOS SUELOS.

a) Suelos residuales: es el producto del intemperismo de las rocas que
permanecen en el sitio donde se formé o son producto del ataque de los
agentes de intemperismo, pueden quedar en el lugar, directamente sobre Ia

roca de la cual se derivan.

» Suelos Tramsportados: Cuando los suelos son removidos del lugar de
formacion por los mismos agentes geoldgicos y redepositados en otra
zona. Asi se gemeran suelos que sobreyacen sobre otros estratos sin

relacion directa con ellos.

Existen en la naturaleza mimero agentes de transporte, de los cuales pueden
citarse como principales: los glaciales, el viento, los rios y comientes de agua

superficial, los mares y las fuerzas de gravedad.

AGENTES DE TRANSPORTE.

POR GRAVEDAD: TALUD

14



Un derrubio (talus) es la acumulacion de rocas y escombros de rocas caidos
en la base de los frentes y de los taludes empinados de rocas, el derrubio estd
compuesto de particulas gruesas irregulares y generalmente se encuentra en

condiciones de inestabilidad.

POR AGUA: DEPOSITOS DE RiOS (ALUVION)

El agua que corre es uno de los agentes mas activos para el transporte del
suelo. El agua como agente transportador sirve para mezclar suelos de diferentes

origenes y después seleccionarlos y depositarlos de acuerdo con el tamafio.

DEPOSITOS LACUSTRES

Los lagos son, geologicamente, estanques temporales; los lagos actiian como
gigantescos depdsitos de sedimentacién en los que se deposita la mayor parte de las

materias que llevan en suspension las corrientes que los alimentan.

POR VIENTO: DEPOSITOS EOLICOS.

El viento es un agente de transporte de particulas sumamente selectivo. El

viento hace rodar las particulas mayores de 0.05 mm, como la arena, o las puede
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levantar a una pequefia distancia. Los sedimentos o depésitos de arena formados

principalmente la accion del viento se llaman médanos. Se forman en regiones
1

desérticas; la caracteristica mas importante de estos es st continua migracion en la

direccion de los vientos reinamtes.
POR GLACIALES: DEPOSITOS GLACIALES.

El hielo, que en la forma de giaciales ha sido un agente muy activo en la
meteorizacion y en el transporte. La expansidn de las capas de hielo aplana las cimas

de las colinas, tritura la roca y mezcla a medida que los empuja.

Algunos de los materiales fueron depositados directamente por el hielo en
movimiento, mientras que el resto fue transportado por el agua del deshielo y
depositado en los lagos, a lo largo de las fuentes de las capas de hielo, o

transportados en los rios que se alejaban del hielo.

Los depositos directos de los glaciales se [laman morreras.

2.1.1.3 TAMANO DE LAS PARTICULAS

Los suelos por su tamafio, los suelos se dividen en

a- gravas

b- arenas

16



c-
d-
e-

A-

limos
arcillas
Coloides.

GRAVAS

Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas que varian en su tamaiio entre
7.62 cm y 2 mm de didmetro. Si éstas son acarreadas por las aguas tiene forma
redondeada. Suele encontrarsele en forma suelta en los lechos, en las margenes y

conos deyeccion de los rios, también, depresiones de temreno rellenadas.

ARENAS

Estan formadas por granos finos procedentes de la denudacion de las rocas o de
su trituracion artificial, sus particulas varian entre 2 mm y 0.05 mm de diametro.
El origen y la existencia de las arenas es andloga a la de las gravas: las dos suelen

encontrarse juntas en el mismo deposito. Las arenas estando limpias no sufren

contracciones al secarse, no son plasticas y al aplicarseles carga se comprimen

casi instantaneamente.

LIMOS

Son suelos de granos finos con poca o nminguna plasticidad, estos pueden ser

inorganico como el producido en canteras, o limo orgamnico como el que se

17



encuentra en los rios. El didmetro de las particulas varia entre 0.05 mm y 0.005
mm. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. Su permeabilidad es muy baja

y compresibilidad muy alta en los limos organicos.
ARCILLAS

Son particulas solidas con didmetro menor a 0.005 mm y cuya masa se vuelve
plistica al ser mezclado con agua, quimicamente es un silicato de Alimina
hidratado, aunque en pocas ocasiones contiene silicatos de hierro o de magnesio
hidratados. La estructura de estos minerales es cristalina y complicado y sus

atomos estan dispuestos en forma laminar.
De acuerdo a su arreglo reticular los minerales de arcilla se clasifican asi:

1- El Caolinitico (del Chino Kau-ling) este procede de la carbonatacion de la
ortoclasa (feldespatos potasico) (fig. 1). Estan formadas por una lém silica y
una lamina aluminica superpuestas de manera indefinida y con una unién tal que
entre sus reticulas que no permiten la penetracion de agua entre ellas, es debido a

esto que estas arcillas sean bastantes estables en presencia del agna.

. - | e Limina aluminica
—g——J Amina silicica

-~4————L4mina aluminica

]

Figura 1 Arilla caolinitica.
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2- El montmorilonitico (del francés Montmoriilén) a esta pertenecen las

bentonitas, se forman por la superposicion indefinida de una Idmina aluminica

entre dos lamimas silicas, pero con una adicién débil entre sus reticulas,

permitiendo el ingreso facil del agua. Estas arcillas sufren fuerte expansion  (fig.

2) lo que las hace muy inestables.

«a—— ] dmina aluminica

i-———[imina silicica

Figura 2 Arcilla montmorilonitica.

. —/~i————1 dmina silicica— -

3- El ilitico (debe su nombre a illinois, EUA) prodiicio dé la hidratacién de las

micas con un arreglo similar a las montmoriloniticas, pero con una tendencia a

formar grumos por la presencia de iones de potasio, esto reduce el drea expuesta a

el agua, razén por la que no son tan expansivas como las arcillas

Montmoriloniticas. (Fig. 3).

~s———Limina. silicica.
~%———T] imina aluminica.

~4———] dmina silicica.
K+

Figura 3 Arcilla ilitica.
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2.1.1.4 FORMA DE LAS PARTICULAS.

La forma de los granos puede ser de 3 clases, granos redondeados, granos

laminares 0 escamosos y granos circulares.

ESFERICIDAD.

Las caracteristicas significativas de los granos redondeados son dos: Ia
esfericidad y la angulosidad o redondez: la esfericidad describe las diferencias entre
el largo (L), ancho (B), y el espesor (H). El didametro equivalente de la particula D, es

el didmetro de una esfera de igual volumen que la particula

por lo tanto, la esfericidad, X, se define de Ia siguiente manera:
X=DJL

Una esfera tiene esfericidad e, mientras que una particula plana o alargada tiene un

valor menor. Otro indice es la planiformidad (F), el cual se define por:
F=BMH
El alargamiento, E, es

E=L/B
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Con la esfericidad se relacionan la facilidad de manipular los suelos o rocas
fracturadas, la capacidad de permanecer estables cuando estin sometidos a choques y

su resistencia a rotura debido a la accion de las cargas.

ANGULOSIDAD

La angulosidad o la redondez, R, son medidas de la agudeza de los vértices de las

particulas y se define asi:

_ Radio promedio de laMrﬁces yaristas

Radiode la esfera maxima inscrita

para medir Ia angulosidad de las particulas se describe cualitativamente en la figura

N° 4;

; donda
An'gulosa Subanhguiosa Subredonda Muy ri

a c
Redondez de las particulas.

Figura 4 21



Son angulosas las particulas redondeadas que se formaron primeramente por
trituracion o mblido de las rocas; después que las aristas mas afiladas se han
suavizado se dice que son subangulosas; cuando las areas entre las aristas estin algo
suavizadas y los vértices comienzan a desgastarse, la particula es sobredonda, son
redondas, cuando las irregularidades estan practicamente suavizadas pero se pueden
apreciar ain la forma original y por ultimo cuando la particula es muy redonda

cuando ha desaparecido todo rastro de la forma original.

LAMINARES

Estas particulas tienen muy baja esfericidad (tipicamente menor que 0.01), son finas,
pero no necesariamente alargadas; parecen hojas de papel en cuanto a sus
dimensiones relativas se forman por la meteorizacién mecanica o desintegracion de
las micas, pero las particulas laminares mas comunes son las de los minerales

arcillosos.

2.1.1.5 MINERALOGIA

Un mineral es una sustancia inorgédnica y natural, con una estructura interna

caracteristica determinada por un cierto arreglo especifico de sus atomos e iones.

Algunos minerales existentes en el suelo son:
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la silice (diéxido de Silicio) es uno de los mds importantes en la naturaleza y se
presente en dos formas: crstalina (cuarzo) y amorfa (pedemal, silex y
calcedonia). Es inerte a la meteorizacion quimica e insoluble en agua ligeramente
soluble en un medio basico. Es dura, tenaz, no presenta exfoliacion y resiste la

meteorizacion mecdnica.

los feldespatos: constituidos por polisilicatos de aluminio y potasio, sodio y
calcio. Son fragiles con planos de exfoliaciones pronunciados, se rompen para
formar peqqefias particulas prismdticas. Son muy susceptibles a la
descomposicidn quimica y mecénica, por lo que es raro encontrar fragmentos de

feldespatos en regiones himedas.

Las micas: son silicatos minerales que contienen hierro, magnesio y potasio. Las
laminas de mica son blandas y flexibles con una pronunciada exfoliaciéon. La
descomposicidn quimica es similar a los feldespatos, produciendo minerales

arcillosos carbonatos y silice.
Minerales ferromagnesianos {(incluyen la horblenda, el olivino y piroxeno)

Son silicatos complejos de aluminio que contienen hierro y magnesio; son
moderadamente duros y resistentes, no tienen exfoliacidn pronunciada y se

rompen mecdnicamente en fragmentos color oscuro. Si se descomponen
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quimicamente forman 6xidos de hierro, minerales arcillas y otros productos de la

descomposicion de los silicatos.

o Los 6xidos e hidroxidos de hierro.

Se presentan en la naturaleza en diversas formas cristalinas y amorfas y en ambas

existe el estado ferroso y férrico. Puede estar presente en la roca original o ser

producto de la meteorizacion de los minerales que contienen hierro como la

biotita o el grupo ferromagnesiano. Al hierro se debe en gran parte la coloracion

de mateniales que carian desde verdosos. Los hierros ferrosos a los rojos brillantes

y purpura de los materiales férricos. En 1a tabla N°1

minerales de rocas y suelos.

“TABLA 1. Principales minerales de rocas y suelos.

se presenta los principales

Guipo minera Variedad’ Dureza Color Exfoliacion Peso especifico
relativo
Sitice Cuarzo 7 Incoloro-blanco Ninguna 2.66
Pedernal 7 Claro Ninguna 2.66
Feldsspato Moscovita 6 Blancorosado Angulo recto 27530
Biotita 6 Blanco—gris Angulo recto
Supeficie estriada
Mica Piroxeno: augita 2-2.5 Plateado Escamosz fina 27530
Anfibola: homblends 253 Oscaro Escamosa fina
Olivino
Ferromagnesiano Litnonita, magnetita 36 Negro Angnlo recto 3.136
56 Negro Angulo oblicuo 2933
6-5.7 Verdoso 33
Oxidos de hiemo 56 Rojo, amarills, negro 54

Tomado de Sowers and Sowers, pag. 32
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e Minerales constitidos de suelos gruesos: los minerales predominantes son:
silicatos, feldespatos, micas y olivino, serpentina, etc. algunos oxidos cuyos
principales exponentes son el cuarzo (Si0,), la limonita, la magnetita y el

corindon.

e Minerales constituidos de las arcillas

Estdn constituidos basicamente por silicatos de aluminio hidratados y algunas
veces silicatos de magnesio, hierro y otros metales también hidratados. Estos
minerales poseen una estructura cristalina definida, cuyos dtomos se disponen en

laminas.

2.1.1.6 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS.

Los suelos presentan las relaciones importantes entre su peso y volumen, entre ellas

estan:

a) Relacién de Vacios, Oquedad o indice de poros (e), a 1a relacion entre el volumen

de vacios y el de los solidos de un suelo.

~
1
IS
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b)

d)

Esta relacion puede variar de O (Vv=0) a <o (valor correspondiente a un espacio

vacio).

Porosidad es la relacién entre su volumen de vacios y el volumen de su masa se

€xpresa como porcentaje
n(%) = —:7"”; x100
Esta relacion puede variar de O (en un suelo ideal con sélo fase sélida) a 100
espacio vacio.
Grado de Saturacion
Es la relacion entre el volumen de agua y el volumen de sus vacios, es expresado

como porcentaje.

G, (% =%-x100

v

Varia de 0 (suelo seco) 2 100% (suelo totalmente saturado)
Humedad ¢ contenido de agua.

Es la relacion entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase

sélido, se expresa en porcentaje:

,
w(%)=—% x 100
(8) == x

3
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Varia tedricamente de 0 a o0.

e) Peso especifico de los solidos: peso de los sélidos entre el volumen de los sélidos.

- os
¥s Vs
f) Gravedad especifica:
Ts
Ss =
Yo

2.1.1.7 GRANULOMETRIA.

El analisis granulométrico. se refiere a las determinacion de la cantidad en

porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo.

Algunas clasificaciones granulométrica de los suelos segin sus tamafios son

los siguientes:

a) _ Clasificacién internacional.

Tamaio en mm
2.0 0.2 oam 0.002 0.0002

Arena Arena Limo Areilla Ultra-Areilla
gruesa Jina {coloider)
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b) Clasificacién MIT

Tamaiio en mm

2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.00:2 0.0006 0.0002
iGrue:a Med:'a Fina ‘ Grueso M:rd:'o F;'rm‘ Gruesa| Media (mi;';?;")‘
ARENA L.IMO ARCILLA

¢} Procedimiento por lavado segin NORMA ASTM C-117

Es un buen método por el cual se puede representar la composicion
granulométrica de un suelo; los distintos tamafios de los granos se dibujan en escala
logaritmica en las abscisas y los porcentajes en peso de los granos mds finos que un
tamafio determinado, en escala natural en las ordenadas. (Figura N°5). A esta grafica
se conoce como Curva Granulométrica, la cual se forma por la linea que une todos
los puntos que representan los diferentes tamafios de que esta compuesto un suelo. Si
la curva es vertical el suelo esta constitnido por particulas de un solo tamafio, si la
curva es suave o muy tendida se esta en presencia de un suelo bien graduado, o sea,

con una gran vartedad en los tamafios de las particulas.
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Curvas granulométricas de dlgunos suelos.

4) Acrcna muy uniforme, de Ciudad Cuauhtémoc, México.
B) Suelo bien graduado, Puebla, México.

Figura 5.
Como medida simple de la uniformidad del suelo Allen Hazen propuso él

- coeficiente

de uniformidad Cu= Dy,
D1

Donde:

Deo: es el tamaiio de particulas al 60% del % de peso que pasa.

Dyo: es el tamaiio de particulas, al 10% de peso que pasa.

En realidad es un coeficiente de No uniformidad, pues su valor numérico disminuye
cuando la uniformidad aumenta.

Suelos con Cu menores de 3 se consideran uniformes.
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Otro indice para definir la graduacion es el coeficiente de curvatura, el cual se

2z
calculaasi: C, = _Dsp)
Dy x Dy
D;y se define andlogamente que los Dyp y Deo. En suelos bien graduados este oscila

entre 1y 3.

2.1.1.8 PLASTICIDAD

La plasticidad es, la propiedad de un material por ¢l cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse. Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los
limites de Atterberg, quién por medio de ellos separa los cuatro estados de

consistencia de los suelos cohesivos, los mencionados limites son:
a- Limite liquido (LL)
b- Limite plastico (LP)
¢- Limite de Contraccion (LC)
d- Indice de Plasticidad (IP)

e- Indice de Contraccion (IC)
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a- Limite liquido, es el contenido de humedad expresado en por ciento con respecto
al peso seco de la muesﬁa, con el cual el suelo cambia de estado liquido al

plastico.

b- Limite plistico, se define como el contenido de humedad expresado en por
ciento con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los

suelos cohesivos pasan de un estado semi-solido. a un estado plastico.

c- Limite de Contraccion, es el porcentaje de humedad con respecto al peso seco de
la muestra, con el cual una reduccion de agua no ocasiona ya disminucién en el

volumen del suelo.

c- Indice de plasticidad, es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite
plastico, y representa el margen de humedad dentro del cual se encuentra en

estado plastico un determinado suelo y se calcula: Ip = (LL-LP)

e- Indice de Contraccion, sefiala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una

consistencia semi solida y se calcula asi: IC= (LP-LC)
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2.1.1.9 CLASIFICACION DE SUELOS.

Un sistema de clasificacion de suelos es un ordenamiento de las diferentes suelos

en grupos que tiene caracteristicas y propiedades similares, con el propésito de

facilitar al ingeniero un método para estimar las propiedades o aptitudes de un suelo.

Los suelos pueden clasificarse por:

Clasificacion geoldgica de los suelos.

Esta se realiza con respecto a la forma de depositacion e historia geolégica de

un suelo.

Clasificacidn por tamaiio de las particulas.
Para clasificar el suelo se toma el porcentaje de arena, limo y arcilia sobre la

escala del lado comrespondiente del tridngulo se trazan tres rectas como se

muestra en la figura No 6. y su punto comtin da la clasificacion del suelo.

La clasificaciéon del suelo por el tamafio es la mas simple, pero tiene el
inconveniente de que su relacion con las principales caracteristicas fisicas es
indirecta, pues el tamafio es uno de los diferentes factores que dependen

ciertas propiedades fisicas importantes de los suelos.
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Figura 6
Clasificacion AASHO (American Association of State Highway Officials)
Es uno de los sistemas mds antiguos gistemas para clasificar los suelos, desde
su introduccién en 1929 ha sufrido muchas revisiones y modificaciones y se

usa ampliamente para evaluar los suelos en la construccion de sub-rasantes de

carreteras y terraplenes.

Sistemna unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Es el mas utilizado entre todos los diversos sistemas de clasificacion. Este

sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion y

adaptacion mas general a un sistema de clasificacion propuesto en 1942 para

aeropuertos. (Tabla N° 2).
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TABLA N°2 Sistema unificado de clasificacién de suelos (5.U.C.8.) .

.. Incluyendo identificacién y descripeién

5
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las mallas en’ esta:carts’son o8 U.S, Standard
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Los suelos se dividen primeramente en dos clases de grano grueso y
finos. Los suelos de granos gruesos tienen mas del 50% en peso de granos
mas gruesos de 0.074 mm (tamiz #200).%

Los suelos de grano fino tienen mas del 50% en peso, de granos mais
finos que 0.074mm (tamiz #200) estos ademds se dividen eﬁ 3 grupos: C,
Arcillas; M, Limos y arcillas limosas; y O, limos y arcillas orginicas. Los
simbolos H y L denotan alto o bajo potencial compresibilidad en los suelos
limosos y orginicos y en €l caso de las arcillas, denotan alta o baja
plasticidad.

La grifica de plasticidad de Casagrande es la base para dividir los
suelos de grano fino; asi como una buena ayuda para comparar los diferentes

tipos de suelo (fig. N° 7)

1.4 |Linea B .
: <
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-——- o
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——Carta de. plasticidad, tal como se usa actualmente.

Figura 7

2 pag. 74 Merritt, Tomo 1
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En la investigacion se clasificaran los suelos por este método ya que es el mas

utilizado en nuestro medio.

2.1.2 CEMENTO

2.1.2.1 DEFINICION Y COMPOSICION.

Los cementos Portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente
de silicatos de calcio hidriulico, que al reaccionar quimicamente con el agua, fraguan

y endurecen formando una pasta de aspecto similar a una roca.
El cemento Portland esta definido en la norma C-150-89.

Para la elaboracion del cemento Portiand se mezclan materiales calcareos y arcillosos
que entre sus principales constituyentes se encuentran: la cal, silice, xido de
aluminio y ademds componentes de oxido de hierro, que al combinarse forman los
sigunientes compuestos silicato tricilcico (C;S), siiicato dicilcico (C,S), aluminato
tricdlcico (C;A) y ferro aluminato tetracalcico (C4Ay); cuyas propiedades influyen en

las caracteristicas del cemento, las cuales son tiempo de fraguado y resistencia.
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2122 TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND

En la actualidad se fabrican en ocho tipos para determinar propiedades fisicas
y quimicas para casos especiales. Esto se han normalizado bajo la base de la

especificacion ASTM de normas para el cemento Portland (C-150)

TIPO I: cemento para uso general, es el que mas se emplea para fines estructurales,

cuando no se especifiquen propiedades especiales en el cemento.

TIPO I: se emplea donde sea necesario tomar precauciones contra el ataque

moderado de sulfatos. Cuando se requiere un moderado calor de hidratacion.

TIPO III: proporcidn alta resistencia inicial, normalmente una resistencia en 7 dias
igual, a una resistencia desarrollada en 28 dias. Quimica y fisicamente es

similar al tipo I, con la variante que sus particulas son molidas mas finamente.

TIPO IV: es un cemento de bajo calor de hidratacion y se debe a usar donde el grado
y la cantidad de calor generado debe reducirse al minimo: desarrolla

resistencia a una velocidad muy inferior a la de otros tipos de cemento.

TIPO V: se emplea exclusivamente un concretos expuestos a acciones severas de

sulfatos.
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Los aitimos tres tipos de cementos portland, 1A, TIA, TIIA, se conocen como
Portland incluseros de aire con la salvedad que pequefias cantidades de material

inclusor de aire han sido mezcladas con el clinker durante su manufactura.

El tipo de cemento a utilizar en la investigacion es: Portland Tipo I (PM), por

ser el de uso general en nuestro pais.
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2.1.3 AGUA.

Por lo general cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor

u olor puede ser usada para elaborar suelo-cemento.?

La calidad del agua a utilizar es importante por ser parte tanto, en: a- Proceso

mezclado: b- Proceso de Curado.

Proceso de Mezclado:

Se recomienda que el agua potable, se utilice para elaborar suelo cemento
pero también z.tlgunas aguas no potables pueden usarse en su produccién siempre que
este, bajo las proporciones maximos permitidas de algnnas quimicos que se
encuentran en ¢l agua. En la tabla N°3, se presentan algunos parametros sobre
algunos quimicos presentes en el agua que no deben rebasarse al hacer suelo cemento
ya que cabe mencionar, que algunos impurezas presentes en esta agua pueden tener
efectos principales sobre el tiempo de fraguado, ya sea adelantindolo o rebasandolo,

y la resistencia del suelo cemento.

* Tomado de Disefio y Control de mezclas de concreto.
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TABLA N°3

[——

CEMENTO CONCENTRACION MAXIMA— EFECTOS Y OBSERVACIONES

CLORURO 1 500 PPM - Corrosion en el acero de refuerzo

SULFATO 3000 ppm Provoca reacciones expansivas y deteriora
la mezcla

ALCALIS 600 ppm

SOLIDOS TOTALES 50000 ppm

SALES COMUNES 400 ppm

SALES DE HIERRO 40000 ppm No afectan de manera adversa la resistencia

DIVERSAS  SALES 500 ppm e reduccion resistencia

INORGANICAS

e  variacion tiempo de fraguado

AGUA DE MAR

35000 ppm de sales disueltas solo

concreto simple

No usar en:
e concreto reforzado .

e  concretos pre-csforzados

AGUAS ACIDAS

Menor 10000 ppm Ph>3.0

AGUAS ALCALINAS

Concentracion de 0.5% del peso del

cemento de hidroxido de sodio

No afectan resistencia

1.2% del peso de cemento de

hidréxido de potasio

Afecta poco la resistencia en algunos tipos

de cemento, pero en otros si la afecta

AGUAS DE 4000 ppm 'Hay reduccion de resistencia en un 10% y

DESPERDICIOS 15% necesita ensayar antes de usar.

AGUAS NEGRAS Tratadas Antes del tratamiento contienen 400 ppm
de materia, pero después se reduce a 20
ppm aprox.; asi no tiene ningin efecto
nocivo. _

AZUCAR 500 ppm Cantidades de 0.03%-0.15% retardan el
fraguada del cemento cantidades del 0.25% |
provocan un fraguado rapido y reduccion
en resistencia a los 28 dias.

SOLIDOS EN 2000 ppm De arcillas o particuias finas de rocas en

SUSPENSION suspension

50000 ppm En agua de enjuague recicladas
ACEITES >2.5% del peso del cemento Bajan la resistencia hasta mas del 20%
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RELACION AGUA CEMENTO

La relacién agua—cemento es la relacion entre el peso del agua, dividido entre

el peso del cemento.

La relacién agua—cemento que se escoja al disefiar cualquier mezcla debera

ser el menor valor necesario para cubrir las consideraciones de exposicion de disefio,

tal como en la tabla 4

TABLA4

- Relaciones agua-cemento maximas
para diversas condiclones de

exposicion®,

Condicidn de exposicidn

Relacién agua—cerﬁemo
mdxima (en peso) para
conareio da peso normal

Concreto protagido contra la
exposicién a la congalacidn y deshiglo
o a la aplicacion de productos
quimicos descongelantes

Escoja {a-relacidn
agua-cemsnto
basdndose en los
requisitos de resistencia,
trabajabiiidad y acabados

Concreto que se pretende tea

hermético:

a. Concreto expuesto a agua dulce

b, Concreto expuesio a agua salobre
0 a agua de mar

0.50
0.45

Concrelo expuesto a congelacidn y

deshielo en condicién humeda:**

a. Guarniciones, curietas,
guardarrieles, o secciones deigadas

b. Otros elementos :

<. En presencia da productos

__quimicos doscongelantes

0.45
Q.50

0.45

Como proteccién codlra la corrasion
dal concrelo reforzado sxpussto a
sales descongelantes, aguas
salobres, agua de mar, o a roclo
_prevenienle de aslas fuenles

0.401

*. Adaptado dala Ralerencia 7-8,
** Concrelo con aire incluida,

1 Si el recubrimiento minimo requerido por-si Reglamento ACI
318 Seccitn 7.7 se incrementa en 13 mm, entonces |a relacian )
agua-cementa se puede aumentar a 0.45, para log concretos de

peso normal,
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. 8i la durabilidad no es el factor que nige el disefio, la relacion Agua-

Cemento debera elegirse con base en la resistencia a compresion en estos casos.

La relacién agua—cemento y las proporciones de la mezcla para la resistencia
requeridas deben basarse en datos de campo o mezclas de prueba hechas con los

materiales que realmente se trabajara.

Ademas de la composicion quimica del agua a utilizar para elaborar suelo-
cemento, debe tomarse en cuenta la cantidad de agua que se le agrega a la mezcla,

porque afecta la resistencia y la durabilidad del suelocemento.

Proceso de Curado

El curado del suelo—<cemento es de vital importancia, ya que con este proceso se

pretende alcanzar las siguientes metas:
a- Impedir la pérdida del agua de la mezcla

b- Proporcionar al cemento, el agua necesaria para su proceso de hidratacion y

ganancia de resistencia.
c- Mantener una temperatura favorable a la mezcla durante un periodo definido.

Algunos factores importantes a tormar en cuenta en el curado pueden ser:
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a- Tipo de Cemento, ya que dependiendo del Cemento con el que se trabaje asi se

alargara o acortard el tiempo de Curado.

b- Las proporciones de la mezcla. Una mezcla con un elevado porcentaje de
cemente sufre de mayor calor de hidratacion, por lo que necesita de un mayor

y eficiente tiempo de curado.

c- La resistencia requerida, si no se da a la mezcla ya fraguada, un buen curado

no se alcanzarin las resistencias requeridas en un tiempo determinado.

d- Las condiciones ambientales: en un clima calido, el calor de hidratacion del
cemento tiende a elevarse, por lo que el proceso de curado busca la manera de
tratar de bajar la temperatura del calor de hidratacion manteniendo las
temperaturas favorables de curado de 10°C 4 21°C *; caso contrario se da en
climas frios donde a menudo se necesita de una cantidad adicional de calor,
esto se logra utilizando, calentadores de combustion de gas o petroleo o de

Vapor Directo.

Cabe notar que el curado a altas temperaturas aumenta la resistencia a edades

tempranas pero tiende a bajar la resistencia a los 28 dias. Esto se representa en la

figura N° 8

* Tomado de Disefio y Control de mezclas de concreto.
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Figura 8
Si el agua que se utilizara en el curado posee demasiadas impurezas puede causar

eflorescencia, machado, inestabilidad volumétrica y menor durabilidad al suelo—

cemento.
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2.2 SUELO CEMENTO
2.2.1 INTRODUCCION

2.2.2 DEFINICION

El suelo cemento se define como el resultado de combinar suelo y cantidades,
de cemento y agua, bajo condiciones determinadas con el fin de mejorar las

propiedades mecanicas del suelo.

Al suelo cemento también se le conoce como: tierra compactada, base de

agregado con cemento.’

De forma diferente a lo que sucede en el concreto, en donde los granos de
cemento rodean a las particulas de los agregados, en el suelo cemento las particulas
de suelo son las que rodean a los granos de cemento. Al hidratarse el cemento se
observa un efecto de coagulacion del suelo que produce un aumento en la friccién
interna, disminucion en la cohesion y plasticidad del suelo, hasta que finalmente la

mezcla se vuelve una masa solida.

Por medio de estudios petrogrificos se ha demostrado que la estructura
interna del suelo cemento endurecido, esta formada por “Cadenas rigido-plasticas
originadas por la cristalizacién del cemento. Es por esto que mucho tecnologos

opinan que el suelo-cemento debe ser considerado como otro material que posee
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propiedades especificas y que puede ser utilizado para diferentes usos en el campo de

la ingenieria civil.

2.2.3 CLASIFICACION DEL SUELO-CEMENTO SEGUN SUS

CONSISTENCIA.

De acuerdo a las condiciones fisica, el suelo cemento en su estado fresco,

puede clasificarse:

a) suelo cemento rigido.

b) suelo cemento semi-fluido.

c¢) suelo cemento fluido.

Estos tipos de suelo cemento difieren uno de los otros por la cantidad de agua
presente en la mezcla, ya que al aumentarla, se incrementa la trabajabilidad, lo que
provoca la ventaja de requerir menor energia mecanica de compactacion, pero st se
mantiene constante la cantidad de cemento se provoca una disminucion en la
resistencia, por lo que para mantener constante la resistencia, es necesario

incrementar el cemento segin aumente la trabajabilidad.

2.2.3.1 SUELO CEMENTO RIGIDO.

Es una mezcla semi-seca ya que solo requiere de una cantidad de agua

necesaria para mantenerla compacta mediante equipos convencionales, que se

’ Revista ASIA N°108. Pag 37 46



utilizan en la compactacion de suelos, tales como rodiilo liso, rodillo pata de
cabra, bailarinas, etc. Sus usos principales es en la construccion de carreteras,

como base para fumdaciones, pistas para aeropuertos, etc.

2.2.3.2 SUELO CEMENTO SEMI-FLUIDO.

Es una mezcla homogénea compuesta por suelo y cemento, variando del
anterior por contener una cantidad de agua mayor, hasta formar una mezcla
cuya trabajabilidad, sea tal que con el efecto del vibrado facilite el reacomodo

de esta, eliminando los vacios que se formen en el mezcla para hacer bloques.

2233 SUELO CEMENTO FLUIDO.

Es una mezcla cuya trabajabilidad se obtiene mediante el incremento del
agua, hasta el punto que no se requiere de mayor accion externa para
acomodarse en lugar que se necesite, y tomar la forma requerida hasta
endurecer y alcanzar la resistencia deseada. Es necesario el vibrado para

eliminar las burbujas de aire que pueden haber quedado atrapadas en la zona

de contacto del suelo-cemento con el moide.
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2.2.4 USOS DEL SUELO CEMENTO.

Existen una gran variedad de obras de ingenieria en la que se puede usar suelo
cemento, tales como: construccion de carreteras, pistas de aterrizaje, presas,
B I e S

revestimientos, proteccion de taludes, estabilizacion de fundaciones,
(\-/\—/\/\N —

construccién de paredes para viviendas, etc.; aunque existe la desventaja en el
T T

uso del suelo cemento, que se origina con las caracteristicas propias de cada

suelo, debido a la gran variedad y diferentes conjuntamente de cada uno de
ellos. Lo anterior nos obliga a investigar directamente el material con que se
va a trabajar a fin de conocer sus propiedades y su comportamiento ya que las
variaciones que puede presentar el suelo, aun teniendo caracteristicas externas

similares y proceder de sitios cercanos pueden ser significados.

2.2.5 DEFINICIONES BASICAS PARA LA ELABORACION DEL

SUELO CEMENTO.

Compactacion: Consiste en la reduccién del volumen de vacios en la mezcla de
suelo cemento mediante procesos mecanicos, lo cual nos da como resultado un
aumento en sus propiedades mecdnicas. Las causas que inciden principalmente en
la compactacion del suelo cemento son; contenmido de agua y la energia de

compactacion
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Curado: Bdsicamente se realiza para controlar la hidratacion del cemento,
mantener constante la temperatura y humedad del material: la pérdida del agua en
el suelo cemento, provoca contracciones produciendo esfuerzos de tension, si
estos esfuerzos de tension se dan antes de que el suelo cemento, haya obtemdo la
resistencia adecuada puede sufrir agrietamiento.

Resistencia Mecinica: Es la capacidad de un material para soportar cargas sin
fallar.

Exudacion: Es una forma de segregacion en la cual una parte del agua de la
mezcla tiende a elevarse a la superficie del suelo cemento recién colado, esto se
debe a que' los constituyentes solidos de la mezcla no pueden retener toda el agua
cuando se asientan.

Trabajabilidad: Es la facilidad con que se puede movilizar la masa de suelo
cemento fresco y depende de los medios de compactacién disponibles y la
cantidad de agua presente en la mezcla.

Consistencia: Es la firmeza o facilidad para fluir el suelo cemento y esto va
desde la mezcla mas seca hasta lo mas fluida.

Tiempo de Fraguado: Es el tiempo que tarda una mezcla en endurecer y

desarrollar sus reacciones de hidratacion de manera normal.
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= Disefio Patron: es un disefio de mezcla de Suelo Cemento que sirve como
pardmetro para comparar sus caracteristicas de resistencia y costo, con otros tipos
de mezcla.

- Disefio Optimo: es el disefio de mezcla de Suelo Cemento que cumple con ser

econdmico y de buena resistencia de acuerdo a un patron de referencia.

2.2.6 PROPIEDADES DEL SUELO CEMENTO.

El suelo cemento es un material de construccion que cuenta con propiedades

mecdnicas especificas en casos especiales.

El suelo cemento al igual que otros materiales de construccion posee también
propiedades mecanica, por lo que puede ser utilizado de muchas maneras,

anteriormente mencionadas.

De estas propiedades se estudiaran la resistencia a la compresion, resistencia
a la tension, resistencia a la flexién y absorcion, para establecer la eficacia del suelo

para ser utilizado en mezclas de suelo cemento.
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2.2.6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Es la propiedad del suclo cemento semifluido endurecido de soportar

esfuerzos de comprension provocados por cargas a las que pnede estar sometido.

El ensayo de compresion es una prueba sencilla y rapida de realizar, de
resultados mas confiables; esta se efectia en especimenes apegados a una serie de

rigurosas especificaciones.

Las muestras elaboradas deben curarse y romperse bajo condiciones
normalizadas para darle credibilidad a los resultados obtenidos. La norma a utilizarse
para el ensayo es ASTM C-39-86. Algunas limitaciones especiales del ensayo de

compresion son:

= Ladificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica y axial.
- Debido a la expansidn lateral de la probeta.

- Las areas seccionales relativamente mayores de la probeta.
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OBSERVACIONES DEL ENSAYO.

La identificacion, las dimensiones, las cargas crticas, las lecturas
compresomeétricas, ¢l tipo de falla, se registran en una forma apropiada tipo de
ensayo Y la extension de los datos a tomar. Los materiales quebradizos se rompen
comunmente a lo largo de un plano diagonal o con fracturas en forma de cono,

acasionalmente denominada fractura en forma de reloj de arena. Ver figura No 9.

Cénico Cébnicoy Conico y Cortante Columnar
Columnar Cortante

oo

Planos de falla de cilindros en ens2yes a.@la cm_npresiép.

Figura 9 Tt

A continuacién en la tabla N°5 se presentan algunos requerimientos de las

normas ASTM sobre la velecidad de ensaye de compresion.
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TABLA N°5.

Material probado Referencia |Méaxima velocidad | Velocidad | Tiempo para aplicar
del puente pig/min  |de carga, | la segunda mitad de

Ib/plg3/seg | la carga, seg

CONCRETO C39 0.05 20-50

MORTERO Clo9 | ... | .. 20-80+
LADRILLO L6 A 60-120
LOSETA DE BARRO C112 0.05

+ Tiempo de carga total, si la carga tiltima es menor de 3000 Ib.

2.2.6.2 RESISTENCIA A LA FLEXION.

Si la fuerzas actuantes sobre un elemento provocan esfuerzos de compresion
en parte de su seccion transversal y tension sobre la parie restante, se dice que este

elemento esta sometido a flexion.

. El ensayo de flexién puede servir, como un medio director, para evaluar el
comportamiento de un elemento bajo cargas flexionantes, particularmente para
determinar los limites de la estabilidad estructural de las vigas de varios tamafios y
formas los ensayos flexionantes de vigas usualmente se hacen para determinar la

resistencia y la rigidez a la flexién.
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La resistencia en la flexion puede determinarse por lo siguientes métodos,
vigas simplemente apoyadas por carga al centro (ASTM C-293) 6 con cargas al
tercio medio del claro (ASTM C-78). En esta investigacion se ensayaran los
especimenes con la carga al tercio medio especificado por la norma ASTM C-78, que

produce un corte a 45° en el espécimen.

El efecto del tipo de carga lo ilustran los resultados de numerosos ensayos de
concreto los cuales han indicado que las magnitudes relativas del moduilo de ruptura

para los dos tipos comunes de cargado son los siguientes:

1) en un claro simple, el maximo valor del moédulo de ruptura se obtiene de

carga central.

2) La carga en los tercios sobre un claro simple arroja resuitados
invariablemente un poco menores que la carga central { en términos
generales 10, 25%) parece razonable que como Ia resistencia del material
varia un tanto a todo el largo de la viga, en la carga en los tercios, la

seccion més débil ( de aquellos sometidos a momento constante) se busca

En general, el método de carga a los tercios parece arrojar los resultados mis

concordantes®.
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2.2.6.3 RESISTENCIA A LA TENSION

Las resistencias a la tensién es una propiedad importante para verificar el
comportamiento en el suclo cemento, ya que da un pardmetro de la capacidad de

corte y la compresion de la estructura.

El método indirecto de la prueba de la tensién en forma de separacién

longitudinal, es conocido como la “la prueba Brasilefia” (ASTM C496)

Como se muestra en la figura 10 utiliza un cilindro normal de 6”x12” el cual
se carga en compresion a lo largo de dos lineas axiales con una separacion de 1800 se
usan tiras delgadas de madera contrachapada (triplay o corcho duro) de 1 1/8” de

pulgada como corcho 2 lo largo de esta linea de carga.

®Tomado de Inspeccion de los materiales en Ingenieria, pag. 232.
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La resistencia a tensién se calcula por la siguiente expresion:

donde
P : carga que produce Iz failla
D: diametro del cilindro

L: longitud del cilindro



2.2.64 ABSORCION.

Es el proceso por el cual se mide las cantidades de agua que penetra en el
suelo cemento y que tiende a llenar completamente sus poros permeables, después de

permanecer sumergido en agua y ser expresado en peso del material seco.

La absorcion adquiere importancia en aquellos casos en la que la estructura se
encuenfra en contacto con agua, la cual puede contener sustancias dafiinas al

cemento.

Las especificaciones ASTM C-90 establece que el tiempo de absorcion es de
24 horas, tiempo sobre el cual se considera el material se satura; la absorcion del
material dependera de la porosidad y de la intercomunicacion de sus poros, por lo

que la velocidad de absorcion o el tiempo de saturacion varia de un material a otro.

En el suelo cemento una absorcion elevada, no afecta negativamente las
propiedades mecanicas del suelo cemento, como lo haria en suelos tradicionales que

rinden sus propiedades mecanicas por saturacidén

En conclusion el objetivo primordial de la prueba de absorcién es conocer el
porcentaje de agua necesaria para llevar los poros permeables del material y poderla

suministrar adicionalmente en la elaboracion del suelo cemento para no alterar la
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relacién de agua cemento. Otro punto importante es que por media de esta propiedad
nos damos cuenta en que medida un suelo sé esta estabilizando, es decir,
disminuyendo la capacidad que este tiene para absorber agua y el grado de

compactacion que posee una mezcla.
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CAPITULO IIT

PRUEBAS DE LABORATORIO

INTRODUCCION

Para poder investigar el COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO
ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS se han seleccionado una serie de
bancos en diferentes puntos del territorio nacional, a los cuales se les ha realizado
algunas pruebas tales como: Anilisis Granulometrico y Limites de Consistencia de
Attemberg, para ser clasificados bajo el Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCC).

De todos estos bancos estudiados, se hizo una escogitacion de tres de ellos,

para elaborar algunos disefios de mezcla (suelo-cemento) que sirvieron para cumplir

con la finalidad de la investigacion.

La seleccion de los bancos de suelo se realizo entre todas las investigaciones,
en aquellas que mejor cumplen los objetivos del trabajo, considerando €l grado de

plasticidad de los tres hancos seleccionados.
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3.1 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE TODOS LOS

BANCOS DE PRESTAMO INVESTIGADOS.(ver esquema 1)

BANCO DE PRESTAMO N°1

CARRETERA A METAPAN
Se localiza en la carretera a Metapan sobre el Km 72 % y al noreste de la
Ciudad de Santa Ana; El suelo de este banco posee un color café oscuro con
ciertos tonos rojizos, este suelo de acuerdo a los resultados obtenidos y al
sistema Unificado de Clasificacion de Suelos se clasifica como un limo
inorganico. “ML”. este banco de préstamo fue utilizado en la construccién de

la carretera a Metapan.

BANCO DE PRESTAMO N°2

BY PASS SANTA ANA
Se ubica en el Km 66 a la altura del by pass de la carretera CA-12 que
conduce a Metapan, el material fue extraido de las faldas del cemmo Tecana.
Posee un color café claro con un porcentaje bajo de pémez y se clasifica de
acuerdo a la carta de plasticidad como un limo inorganico de alta plasticidad.

CSMI-I'D’
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BANCO DE PRESTAMO N°3

CANDELARIA DE LA FRONTERA
Esta ubicado en Candelaria de la frontera, en el Departamento de Santa Ana,
sobre la carretera Parﬁmericana. Este suelo posee color café oscuro y de los
resultados de las pruebas de laboratorio realizadas se ha clasificado como una

arcilla inorganica de baja plasticidad, “CL”.

BANCO DE PRESTAMO N°4

CANTON TEPEAGUA
Se localiza en el desvio al canton Tepeagua en Km 27 de la carretera al puerto
de la Libertad, este suelo posee un color café claro y pueden observarse en el
camino de acceso cortes donde predomina este suelo, y su clasificacion resulta

ser un limo inorganico “ML”.

BANCO DE PRESTAMO N°5

CANTON SANTA CRUZ
Se localiza en el desvio a Rosario de Mora, a la altura del Km 48 de la
carretera del Litoral, de este banco se extrajeron dos tipos de suelo: €l primero
a 0.30 mts de profundidad y el otro a una profundidad de 1.00 mts de la

superficie.

61



El suelo N°1, a una profundidad de 0.30 mt posee un color café rojizo y se
clasifica como un limo inorganico “ML” |

El suelo N°2 obtenido a una profundidad de 1.00 mt es de color beige y
conforme a los resultados obtenidos de las pruebas se clasifica como un limo

norganico “ML”

BANCO DE PRESTAMO N°6

CANTON BUENOS AIRES
Este banco esta ubicado en la carretera a Tamanique, posee un color café
oscuro, pueden observarse varios cerros con este tipo de material y se clasifica

como arcilla inorganica de alta plasticidad, “CH”.

BANCO DE PRESTAMO N°7

LA MONTANONA, CHALATENANGO
Se localiza a 16 Kms. Al norte de la ciudad de Chalatenango, es un suelo
bastante fino ya que el 91.7% paso la malla N° 200, posee un color rojizo y se

clasifica de acuerdo al S.U.C.S. como un limo morganico “MH”.

BANCO DE PRESTAMO N°8

SAN JOSE LOS SITIOS, CHALATENANGO
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Esta ubicado a 2 2 Kms. al norte del desvio el morrito de la carretera que
conduce a Chalatenango, posee un color gris claro con un porcentaje alto de

pémez, se clasifica como una arena bien graduada o una arena limosa “SW-

SM”

BANCO DE PRESTAMO N°9

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE, SAN MIGUEL.
La muestra de este suelo fue extraida de la Facultad Multidisciplinaria de -
Oriente sobre la carretera a San Miguel el cuco, a la altura de Km. 144, posee

un color negro y se clasifica como una arcilla inorganica de alta plasticidad

“CH”.

BANCO DE PRESTAMO N°10
MONCAGUA, SAN MIGUEL
Se ubica a 15 Kms. Al noreste de San Miguel, posee un color café oscuro-y

una cantidad moderada de pomez y se clasifica como una arena bien

graduada, “SW™.

BANCO DE PRESTAMOS N°11

CARRETERA A CHALATENANGO.

A la altura del Km 57, posee un color rojizo, y se clasifica como una arcilla

inorganica de baja a media plasticidad “CL”.
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3.2 CLASIFICACION DE SUELOS DE LOS DISTINTOS BANCOS
DE PRESTAMOS

El método usado para clasificar las muestras de suelo de los diferentes

Bancos, fue el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

3.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICOS

Estas pruebas fueron realizadas segun las normas ASTM D421-85 y ASTM
D 422-90.
MATERJIAL Y EQUIPO. (VER FIGURA N.11)
- Juego d;e tamices estandares 27, 3/87, N°4, N°8, N°16; N° 30, N°50, N°100, y
N°200 con tapa y fondo.
- Un vibrador electronico Rop- Tap.
- Balanza de precision de 0.1 gr
- Brochas pequefias
- Cepillo
- Tara para pesar muestras

- Homo
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[r,,

FIGURA N°11 EQUIPO PARA GRANULOMETRIA

PROCEDIMIENTO.

a- Pasos para la preparacion de las muestras
1) Exponer una muestra de suelo al sol o secarlos al horno.

2) Cuartear el suelp hasta obtener una muestra adecuada (500 gr) (ver fig.N°12)

FIGURA 12. METODO DE CUARTEADO.
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3)

Pasar todas las muestras por las mallas N°4 para separar gravas de arenas.

b- Pasos para la realizacién de la Granulometria.

1)

2)

3)

4)

)

Se observan los finos y se determina si es necesario la Granulometria por lavado,

y se seca la muestra.

Pesar la muestra seca total y luego colocar las muestra sobre el tamiz N°200 y
lavar cuidadosamente con agua el material a través del tamiz, hasta que el agua

que pase a través de la malla se mantenga transparente.

Colocar las muestras retenida en la malla N°200 por lavado en el homo durante
1824 horas a 110°C, con el cuidado de no perder particulas de suelo y pesar

dicha muestra.

Calcular el peso del material perdido en el lavado asi:

Material que pasa la malla N°200 = Peso total seco — peso retenido parcial seco.

Tamizar el material retenido parcial seco por las siguientes mallas: N° %,
N°3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200 en el proceso de
tamizado(fig. 13), si se tiene una pérdida de mas de 0.5%. Con respecto al peso
retenido parcial seco se considerard que el ensayo no es satisfactorio, si es menor
se considera valido y se procedera a compensar sumando o restando la diferencia

entre el peso total de la muestra antes del tamizado y el peso total de la muestra
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6)

7

8)

)

después del tamizado, al mayor peso retenido, con el fin de obtener el peso inicial”
de la muestra.

Calcular los porcentajes de material retenido en cada Tamiz dividiendo el peso
retenido en cada uno por el peso total seco.

Con los por cientos retenidos parciales, calcular los por cientos retenidos
acumulados y los por cientos que pasan.

Trazar la curva granulométrica del material en una grifica donde la abertura de
las mallas se sitiian en las abscisas en escala logaritmica y en las ordenadas los
porcentajes de material que pasan por dichas mallas, a escala natural.

Obtener de ella los diametros caracteristicos, para calcular el coeficiente de

uniformidad y el coeficiente de curvatura del suelo analizado.

1 AGITADO :
4 mecanico AGITADO
: MANUAL

——

FIGURA 13. AGITADO DE MALLAS. MECANICO Y MANUAL.
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3.2.1.1 RESULTADOS DE LOS
ANALISIS GRANULOMETRICOS

PARA CADA SUELO.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA",

ENSAYO DE GRANULCMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO #: 1
UBICACION: CARRETERA A METAPAN KM- 57 1/2.
MUESTRA No 1 PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: 10-Abr-98
Peso Neio: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kgrs. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
38 Q 0.00 0 0 100
No 4 534 10.68 11 11 89
No 8 21.1 422 4 15 85
No 16 329 6.58 7 21 79
No 30 36.5 730 7 29 71
No 50 35 6.30 6 35 65
No 100 343 6.86 7 42 58
No 200 3.6 632 6 43 52
Pasa No 200 258.7 5174 52 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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GRAVA

FINA

GRUEBA

UBICACION: CARRETERA A METAPAN KM 57-1/2

PROFUNDIDAD 0.50 MT.

1

MUESTRA No

10-Abr-08

FECHA:

REVIEO:

|LABORATORISTA:

GULARRO

UNIVERSIDAD DE EL 8ALVACOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL,
LABORATORIO DE S8UELOS Y MATERIALES

“iNG. MARIO A. GUZMAN URBINA"




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELQOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN UREINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-30

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

7 ENSAYO #:
UBICACION: BY PASS DE LA CARRETERA A METAPAN KM 66.
MUESTRA No 2 PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: 14-Abr-98
' Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kgrs. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
38 0 0.00 0 0 100
No 4 19.6 3.92 4 4 96
No 8 85 1.707 2 5] 94
No 16 148 296 3 g 91
No 30 15.4 3.08 3 12 88
No 50 21 442 4 16 84
No 100 6.3 726 7 23 77
No 200 422 8.44 8 32 68
Pasa No 200 3411 - 8822 68 100 0
Suma 500.0
Observaciones;

LABORATORISTA: REMVISO:
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2

TRABAJO No

TESIS

UBICACION: SANTA ANA BY PASS KM &8

0.30 MT

PROFUNDIDAD

2

MUESTRA No

14-Abr-B8

FECHA:

REVISO:

LABORATORISTA:

GUNARRO

UNIVERSIDAD DE EL BALVADOR

FAGULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

EBCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“ING. MARIO A. GUZMAN URBINA®
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO #: 3 |
UBICACION: CANDELARIA DE LA FRONTERA, SANTA ANA ’
MUESTRA No 3 PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: 15-Abr-88
Peso Neto: £00 ars.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kars. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
378 0.00 0.00 ] 0 100
No 4 2909 582 6 6 84
No8 14.50 2.90 3 9 91
No 16 22.40 448 4 13 87
No 30 18.50 370 4 17 83
No 50 32.08 642 6 23 77
No 100 3920 7.84 8 3 69
No200 31.32 626 6 37 63
Pasa No 200 312.95 62.59 63 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: _ REVISO:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO # 4
UBICACION: CANTON TEPEAGUA, LA LUBERTAD.
MUESTRA No 4 PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: 13-Ahr-98
Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kors. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
313 0.00 0.00 0 0 100
No 4 30.35 6.07 6 6 94
No 8 1512 3.02 3 9 N
No 16 19.69 3.54 4 13 87
No 30 23.88 4.78 5 18 82
No 50 4821 0.64 10 27 73
No 100 46.92 938 9 kY 63
No 200 31.60 6.32 6 43 57
Pasa No 200 28427 56.85 57 100 0
Suma ~ 5000
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
VING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA",

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
ENSAYO #: 5

UBICACION: CANTON SANTACRUZ, LA LIBERTAD, SOBRE DESVIO A ROSARIO DE MORA.

MUESTRA No 5 PROFUNDIDAD: 0+1.00 EN ADELANTE.

FECHA: 13-Abr-38

Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kars. PARCIAL ACUMULADQ QUE PASA
s 0.00 0.00 0 0 100

No 4 13.80 276 3 3 97

No 8 17.12 3.42 3 6 94

No 16 32.07 6.41 6 13 87

No 20 26.88 538 5 18 82

No 50 26.68 5.34 5 23 77
No 100 3344 6.69 7 30 70
No 200 3459 6.92 7 a7

Pasa No 200 31546 63.09 100 4]
Suma 50040
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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GRUESA

CURVA GRANULOMETRICA

TESIE: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMQ ESTBILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

5.1

TRABAJO No

UBICACION: CANTON SANTA CRUZ, LA LIBERTAD, SOBRE DEBVIO A ROSARIO DE MORA,

PROFUNDIDAD 0+1.00 en dslante

5

MUESTRA No

13-Abr-88

FECHA:

REVISO:

LABORATORISTA:

GUNARRO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SBUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO A. GUZMAN LIRBINA®
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CiVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA",

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO CONO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO #: 5.1
UBICACION: CANTON SANTA CRUZ, LA LIBERTAD, SOBRE DESVIO A ROSARIO DE MORA,

MUESTRA No §1 PROFUNDIDAD: desde 0+00 hasta 0+1.00

FECHA: 15-Abr-98

Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kgrs. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
378 0.00 0.00 Q 0 100
No 4 0.41 0.08 0 0 100
No 8 0.80 0.16 0 0 100
No 16 413 0.83 1 1 89
No 30 8.37 1.67 2 3 97
No 50 15.72 314 3 5] 94
No 100 27565 553 6 11 89
No 200 _ 2162 432 4 16 84
Pasa No 200 421.34 8427 84 100 0
Suma 5000
Observaciones:
LABORATORISTA: REMVISO:
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CURVA GRANULOMETRICA
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5.1

TRABAJO No

UBICAGION: CANTON SANTA CRUZ, LA LIBERTAD, SOSRE DEEVIO A ROSARIQ DE MORA.

PROFUNDIDAD desde 0+00 hasta 0+1.00

REVISQ:

5.1

MUESTRA No

15/Abr/e8

FECHA:

LABORATORISTA:

GUIJARRO

UNIVERSIDAD DE Et BALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

EBCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE BUELOS Y MATERIALES

“ING. MARIO A. GUZMAN URBINA"




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTN D 422-80

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMOC ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO #: 6 _
UBICACION: CANTON BUENOS AIRES, TAMANIQUE.
MUESTRA No 6 PROFUNDIDAD: 1.00 MT
FECHA: _14-Abr-98
Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kgrs. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3B 0.00 0.00 0 0 100
No 4 3052 6.10 <] 6 94
No 8 1.98 0.40 0 7 94
No 16 342 0.68 1 7 93
No 30 4.44 0.88 1 8 92
No 50 12.60 252 3 11 89
No 100 24.05 481 5 15 85
No 200 21.12 _ 422 4 20 80
Pasa No 200 401.87 80.37 80 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO;

82




-

TAMARO MALLA U.S, STANDARD

[ F--F-W--4--4--d--J---bF--F--f--b--4--F--A---f--F--F--F--4
o i
s i
g .
2 IN
PR ST Y Ny S (R (R (R Y [ S S—_— - - - (R I ] Mgy Sp— - -
+ ' H
7
ri
S N N U D ) [ R N 1 P ) [ N E A S
|||||||||||||||||||||||||||||||| FUIP TSI U (NN NN R S R —_
8 8 8 R BeaanSvsva: © 8 ) o

0.1 om

MuestrafNo 1y 2.

10

100

LIMO O ARCILLA

ARENA

FINA

MEDIA

]

GRUESA

QRAVA

FiNA

GRUESA

CURVA GRANULOMETRICA

TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTBILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

1

TRABAJO Neo

UBICACION: CANTON BUENOS AIRES, TAMANIQUE

PROFUNDIDAD 1.00 mt
REVISO:

8

MUESTRA No

14/Abr/e8

FECHA:

LABORATORISTA:

QUNARRO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO A, GUZMAN URBINA"




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMC ESTABILIZADOQR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO #: _7__
UBICACION: La Montaiiona, Chalatenango.
MUESTRA No 7 PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: __ 1-May-98
Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMLLADO
Kars. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3/8 0.0D 0.00 0 0 100
No 4 1.00 020 0 0 100
No 8 140 028 0 0 100
No 16 3.40 0.68 1 1 99
No 30 590 1.18 1 2 a8
No 50 9.40 1.88 2 4 96
No 100 1120 224 2 6 94
No 200 922 1.84 2 8 g2
Pasa No 200 458 50 91.70 92 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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[TESIS; COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTBILIZADOR DE DISTINTOS SUELQOS

La Montafiona, Chalatenango.

UBICACION:

PROFUNDIDAD 0.50 MT.
REVISO;

7

MUESTRA No

1-May-98

FECHA:

LABORATORISTA!

GUIJARRO

UNIVERSIDAD DE EL BALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE BUELOS Y MATERIALES

“ING. MARIO A, GUZMAN URBINA"




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA™,

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
ENSAYO #: 8

UBICACION: SAN JOSE LOS SITIOS, CHALATENANGO.

MUESTRA No 8 PROFUNDIDAD: 0.50 MT

FECHA: __ 6-May-98

Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETEN!DO % ACUMULADO
Kars. PARCIAL ACUMULADG QUE PASA
3/8 © 0.00 0.00 0 0 100.
No 4 22.60 452 5 5 95
No 8 63.10 1262 13 17 83
No 16 161.72 3234 32 49 51
No 20 112.50 2250 23 72 28
No 50 49.80 0.96 10 82 18
No 100 25.50 5.10 5 87 13
No 200 21.40 428 4 91 ]
Pasa No 200 43.40 8.68 9 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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[TEBIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO EBTBILIZADOR DE DISTINTOS SUELCS

GRAVA

FINA

GRUESA

UBICACION: BAN JOSE LOS SITIOB, CHALATENANGO

PROFUNDIDAD 0.50 MT.
REVIBO:

MUESTRA No

6-May-58

FECHA:

LABORATORISTA:

GUIJARRO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO A, QUZMAN URBINA"




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

ENSAYO #: 9
UBICACION: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE, SAN MIGUEL

MUESTRA No 9 PROFUNDIDAD: 0.50 MT

FECHA: 22-Abr-98

Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESQ RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kars. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
31’8 0.00 0.00 0 0 100
No 4 2.30 0.46 0 0 100
No 8 272 0.54 1 1 a9
No 16 4.80 0.96 1 2 98
No 30 720 " {44 1 3 97
No 50 10.10 2.02 2 5 a5
No 100 17.40 3.48 3 9 91
No 200 17.20 344 3 12 88
Pasa No 200 43830 87.66 88 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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o001

22-Abt-88

LIMO © ARCILLA
FECHA:

0.1

PROFUNDIDAD 0.50 MT.

FINA .
REVISO:

CURVA GRANULOMETRICA

ARENA
MEDIA .
MUESTRA No

_* ........
__ h .

{

MuastraiNo 1y 2,

GRUESA
UBICACION; FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE CRIENTE, SAN MIGUEL

TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMQ ESTEILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

LABORATORISTA:

FINA __ .

GRAVA

GRUESA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE-EL SALVADOR
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
“ING. MARIO A, GUZMAN URBINA"

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

GUIJARRO

100




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-30

TESIS . COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMOD ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

i ENSAYO #: 10 ]
UBICACION: MONCAGUA, SAN MIGUEL
MUESTRA No 10 PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: 19—Ma!-98
Peso Neto: 594.5 grs.
MALLA PESO REIENIDO % RETENIDG 9% ACUMULADO
Kgrs. PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
314 0.00 0.00 0 0 T 100
12 16.80 283 3 3 a7
38 31.10 523 5 8 a2
174 44 .50 749 7 16 84
Nod 33.50 563 6 21 79
No 8 107.40 18.07 18 39 61
No 16 117.40 19.75 20 59 41
No 30 119.40 20.08 20 79 21
No 50 57.70 ‘9.71 10 89 ] 11
No 100 21.10 3.55 4 92 8
No 200 14.60 246 2 g5 5
Pasa No 200 31.00 821 5 100 0
Suma 5045 '
QObservaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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18-May-68

LiMO O ARCILLA
FECHA:

0.1

PROFUNDIDAD 0.50 MT.

FINA
REVISO;

CURVA GRANULOMETRICA

[TEBIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO EETBILIZADOR DE DISTINTOE BUELOS
10

ARENA
MEDIA
MUESTRA No

Muestraflo 1y 2.

GRUEEA
UBICAGION: MONCAQUA SAN MIGUEL.

"LABORATORISTA:

FiNA

|

GRAVA

GRUEGA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE BUELCS Y MATERIALES
"ING. MARIO A, GUZMAN URBINA"

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

GQUNARRO

100




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

ENSAYO DE GRANULOMETRIA.
ASTM D 422-90

TESIS : COMPORTAMIENTO DEL. CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

_ ENSAYO #: 11
UBICACION: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57-1/2
MUESTRA No 11  PROFUNDIDAD: 0.50 MT
FECHA: _22-Ago-98
Peso Neto: 500 grs.
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
Kors. PARCIAL  ACUMULADO QUE PASA
38 0.00 {1 000 0 0 100
No 4 - 442 0.88 1 1 89
No 8 540 1.08 1 2 98
No 16 9.70 1.94 2 4 86
No 30 1160 232 2 B 94
No 50 14.50 290 3 9 91
No 100 2120 424 4 13 87
No 200 21.50 4.30 4 18 82
Pasa No 200 41169 8234 82 100 0
Suma 500.0
Observaciones:
LABORATORISTA: REVISO:
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ARENA
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MUEBTRA No

Muestraflo 1y 2,

UBICACION: CARRETERA A CHALATENANGO KM B7-112,

GRUEBA
[TESIS: COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTBILIZADOR DE DISTINTOS SUELCS

ILABORATORISTA:

FINA

10

GRAVA

GRUESA
UNIVEREIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
"ING, MARIO A, GUZMAN URBINA"

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

GUIJARRO

100
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3.2.2 PLASTICIDAD DE LOS SUELOS.

Se necesita conocer la plasticidad del suelo, procedente de cada banco
investigado para clasificarlos y seleccionar los bancos de interés, segtn los objetivos
planteados en Ia investigacion, para ello se determinaron los Iimites de
ATTERBERG: Limite Liquido, Limite Plastico. Los ensayos se realizaron segin las
normas ASTM D-4318..

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO.

MATERIAL Y EQUIPO. ( VER FIGURA N. 14)
- 1Copa de Casagrande con ranurador

1 balanza de 0.01 gr de precision
- 2 capsulas de porcelana

- 8 platillos dobles de cristal

- 1 malla N°40 F

. - 1 placa de vidrio

- 1 espatula

- 1 pipeta.
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CaLERROON

Ao
b

'\ MARURADOR

FIGURA 14, COPA DE CASAGRANDE Y RANUDADOR

a- Preparacion de la muestra.

1- Se tomara una muestra de material secado al aire.

2- El material que se ha secado, se pasa por ia malla N°40 y se toma como muestra
el material que pasa dicho tamiz.

3- Se mezcla con agua el suclo que pasa por el tamiz N°40 hasta que tiene la
consistencia de una pasta espesa y snave, se cubre con un pafio o papel hiimedo y

se deja reposar desde 1 hora a 24 horas.
b- Calculo del Limite Liquido.

1- Tomar una porcion de suelo y colocarla en el platillo de bronce distribuyéndola
con el menor nimero posible de golpes de espatula, teniendo cuidado de que no

se formen burbujas de aire dentro de la masa del suelo.
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Este se nivelara con espitula de tal forma que tenga 1 cm de espesor como
maximo. El sobrante de suelo debe quitarse y colocarse en Ia capsula de
porcelana. El suelo colocado en la copa de bronce se dividird cortindola por
medio de! ranurador, los cortes se efectuaran moviendo el ranurador de 2 a 6

veces de adelante hacia atras como maximo. (Ver fig N°15).

FIGURA 15. MUESTRA ANTES Y DESPUES DE ENSAYO.

2- La copa de bronce con la muestra preparada y ranurada tendra que ser levantada
a una velocidad de 2 revoluciones por segundo, hasta que las dos mitades de Ia
muestra se unan en su base en una distancia de 2” (1.3 cm aproximadamente)

Luego se registrara el mimero de golpes necesaric para cerrar el canal. (ver

fig N°16)
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FIGURA 16. HUMEDECIMIENTO Y DETERMINACION DE
LA HUMEDAD EN LA ZONA CERRADA.

Una porcion de suelo, se toma de la seccion donde se unieron las dos mitades de
la muestra, se coloca en un platillo de vidrio previamente pesado, se pesa el
conjunto. Posteriormente se infroduce al homo a una temperatura de 110°C +
5°C. Pesar después de transcurridas 24 horas 1a muestra seca.

El suelo que queda en la copa de bronce sera trasladado a la capsula de porcelana.
Luego se lavard y secard debidamente la copa de bronce y el ranurador, v se
repetird la operacion.

Las operaciones anteriores se repiten afiadiendo agua hasta que el suelo tenga una
consistencia fluida.

El contenido de humedad del suelo se expresard asi:
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Porcentaje de Humedad = Peso del agua X 100
Peso suelo seco

El contenido de humedad correspondiente a Ia interseccién de la curva de flujo

con la ordenada de 25 golpes se anotara como limite liquido del suelo. Deberian

obtenerse 4 6 5 puntos para definir el grafico.

Calculo del Limite Plastico.

Se colocar4 una muestra de suelo en una capsula y se le afiade agua, mezclando
debidamente hasta que la masa del suelo se vuelve suficientemente plastica para
darle forma de bola, se puede utilizar el suelo sobrante del Limite Liquido.

Se toma una porcidn de esta bola y se enrolla esta masa colocén'dola entre los
dedos de las manos, y la placa de vidrio y con suficiente presién se hace una

barrita o rollito con digmetro uniforme en toda su longitud.(ver fig. N°17)

LP: CILINDROS DE
i/8" {3 mm]} DE DIAMETRO

FIGURA 17. DETERMINACION DE LP.
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3-

8-

Cuando el dizmetro de la barrita se reduzca a /3" se corta 2 unos 6 a 8 pedazos.
Nuevamente se unen los pedazos entre los dedos y pulgares de ambas manos
hasta darle a la masa .una forma helizoidal y vuelve amasarse. Se repite la
operacion hasta que el cilindro formado se cvartee bajo la presion del amasado y
no sea ya posible obtener rollitos de '/z".

Retmanse las porciones de suelo resquebrajado y coléquese en un platillo de
cristal pésese el platillo con el suelo y registrese este peso.

Colocar el platillo con el suelo en el horno a una temperatura de 110°C +5°C
durante 24 horas.

Sacar el platillo con el suelo del homo y registrar este peso.

Calciilese el limite plistico

L= _ Pesodelagua X 100
Peso seco del suelo

Donde:

Lp = Limite plastico.

Obtener el Lp del suelo como un promedio de tres determinaciones.
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3.2.2.1 RESULTADOS DE PRUEBAS

DE LIMITES DE ATTEMBERG.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM
D423-66 ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

Ubicacion. CARRETERA A METAPAN KM 57-1/2.

Muestra No. 1
fecha: 10-abr-98
LINITE LKQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensaya No., 1 2 3 4 5 5] 1 2 3
No de Golpes 34 27 24 18 17 13
Recipiente No. B3 10 81 2 4 84 | 2000 | BCH 1
Peso de suelo Himedoytara | 3553 | 4808 | 2865 | 4744 | 4536 | 3647 | 2845 | 3084 | m30
Peso de suelb seco y tara R | 435 | 3441 | 4313 | 4128 | =234 J 2669 | 2844 | 3135
Fara 245 | 3070 | 23 | 3123 | 2088 | 2246 | 1981 | 1030 | 2am
Peso de agua 362 | 445 | 424 | 43 410 | 413 | 197 | 250 | 155
Peso de suclo seco 1045 | 1289 | 1208 | 1190 | 1138 | 888 | 688 | 914 | 583
Contenido de agus % 3461 | 3445 | 3510 | 3622 | 3803 | 4180 | 2573 | 2735 | 2855
40
as LIMITES %
38 Liquigo 35.20%
a7 Ptstico 27.40%
< % - INDIGES
2 a5 P Indice: Pastico 7.8
g Clarsificacion ML
= 3
33
32
N
30

5 1 15 20 25 30 35 40 45 S0
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM
D423-66 ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES

D424-T71

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS
Ubicacién. BY PASS DE LA CARRETEA A METAPAN KM 66.

Muestra No. 2
fecha: 14-abr-98
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 5 6 1 2 3
No de Golpes 2 27 <] 16 13 12
Recipiente No. 17 27 3 30 Erd 12 33 2 1

Peso de suelo Himedo y tara 3419 | 3049 | 3082 | 2824 | 2857 | 1854 | 2187 | 2085 9.68

Peso de suelo seco y tara 2903 | 2633 | 2685 { 2495 | 2499 | 1391 | 2099 | 2025 | &0
Tara 1876 | 1829 | 1918 | 1846 | 1007 | 620 -] 1871 | 1861 | &7
Peso de agua 516 | 416 | 397 | 3290 | 358 | 463 | oes | 061 | o088
Peso de suelo seco 1027 804 T.67 579 592 7.7 228 1.63 253
Contenido de agua % 5024 | 5174 | 5176 | 5682 | 6047 | 6005 | 3860 | 3742 | 374
G5
LIMITESY%
Liquido 53.0%
60 Piistico 3830%
INDICES
< :
® = Indice Plastico 147
< 55
w Ctasificacion MH
=
N
™ ﬂ‘
50 ,
45

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM
D423-66 ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

Ubicacién. Candelaria de la Frontera.

MuestraNo. 3
fecha: 15-abr-98
LIMITE LIQUIDO UIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 5 6 1 2 3
No de Golpes 32 2 17 11
Recipiente No. Y] 2 47 14 13,00 31
Peso de suelo Himedaytera | 3347 | 3308 | 3163 | 3252 2 | 2196
Peso de suelo seco y tara 2937 | 2942 | 2841 ] 2865 2163 | 7135
Tara 1821 | 1876 | 1895 | 1886 1911 | 1869
Peso de agua 410 |} 39 | 352 | 387 057 081
Pesa de suelo seco 1196 | 1036 | 917 | om9 252 | 266
Contenido de agua % 2674 | 3822 | 3830 | 74 25 | s
40
LIMITES%
3g N Liquido 37.60%
- Prastico 22.78%
é % \‘:\ lndieePhdi:DICE‘li.BZ
s N ' Ciasificacidn CL
® 37 hl
35
as

S 10 45 20 25 30 35 40 45 50
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM

D423-66 ENSAYO:

D424-T1

LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

Ubicacién. CANTON TEPEAGUA. LA LIBERTAD.

Muestra No. 4
fecha: 13-abr-98
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 6 1 2 3
No de Golpes 33 28 20 16
Recipiente No. 27 34 47 7 12 38 22
Peso de suelo Himedo y tara 4417 ) 4043 | 3573 | 3693 1109 | 23147 | 2380
Peso de suelo seco y tara 3309 s 07 31.58 3241 10.12 2229 2254
Tara 183 182 18.94 19.1 ] 18.7 186
Peso de agua 6.08 536 415 452 097 088 1.06
Peso de suelo seco 1980 | 1686 | 1264 | 1334 385 358 3854
Contenido de agua % 307 318 28 335 246 2485 269
40
LIMITES%
Liguido 3200
Plastico 24.60%
35 INDICES
g
3 Indice Plastico 76
[ .
w Clasificacién ML
n ey
R e =
30
25
5 10 15 20 25 30 35 40
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM

D423-66 ENSAYQ: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71

/)

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

UBICACION: CANTON SANTA CRUZ, LA LIBERTAD, SOBRE DESVIO A ROSARIO DE MORA. _
MuestraNo. 5 '

fecha: 13-abr-98 -
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 2 3 4 5 6 1 2 3
No de Golpes 28 2 16 11
Recipiente No, a8 3 CL 7 200 | 43 33
Peso de suelo Himedo ytara 3887 | 4749 | 4320 | 4074 3194 | 3385 | 3292
Peso de suelo seco y tara 3382 | 4205 | 3909 | 3723 2798 | 3027 | 2920
Tara 255 | 2060 | 3047 | 29.78 ] 1861 | 1905 | 1990
Peso de agua S05 | 544 | 411 | 351 316 | 368 | ae3
Peso de suelo seco 1127 | 1245 | 82 | 745 937 | 1122 | 1018
Contenido de agua % 44581 | 4369 | 4768 | 471 w2 | BB | B2
50
LIMITES %
Ligquido 44.9%
Nal Plistico 33.33%
« \\ INDICES
§ " N . indice Plastico | 11.6
w ‘\L' Clasificacin . ML
&

40

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM
D423-66
D424-71

ENSAYO:

LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTQS SUELOS

UBICACIGN: CANTON SANTA CRUZ, LA LIBERTAD, SOBRE DESVIO A ROSARIO DE MORA.

Muestra No. 5.1
fecha: 15-abr-98
LIMITE LIQUIDD LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 5 3] 1 2 3
No de Golpes 34 28 | 24 18 11
Recipiente No, BL " 77 D 36 C-CH 10 43
Peso de suelo Himedo y tara 3559 | 3638 | 4148 | 4785 | 2050 28,16 | 3311 | 2337
Peso de stielo seco y tara 3038 | 3200 | 3517 | 4235 | 2414 2636 | 2968 | 20.00
Tara 1835 | 2241 | 2244 | 3062 | 1336 1800 | 1975 | 1033
Peso de agua 521 438 6.1 551 533 280 343 337
Peso de suelo seco 1103 | 859 | 1273 | 1172 | 1078 8.36 2,93 967
Conterido de agua % 4723 | 4567 | 4957 | 4897 | 401 33.49 | 3454 | 3485
52
LIMITES%
51
Liguido 48.8%
50 A Ptistico 34.70%
-]
E' 49 ey INDICES
@ e N tndice Plastico 14.05
h -] 48 s
*® [ Clasificacitn ML
47 =
45
45
5 10 15 20 25 30 35 40
No. de Golpes

106



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE iNGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM

D423-66
D424-71

ENSAYO:

LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUFLOS

Ubicacién. CANTON BUENOS AIRES, TAMANIQUE.

Muestra No. 6
fecha: 14-abr-98
LIMITE LIQUIDOD LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 5 5] 1 2 3
No de Golpes 38 s 26 22 18 15
Recipiente No, 21 32 13 14 45 23 30 £ 17
Peso de suelo Himedoytara § 2097 | 2093 | 3074 | 3107 | 2985 | 3372 | 2120 | 2000 | 2170
Peso de suelo seco y tara 2620 | 2635 | 2685 | 2670 | 2583 | 2848 | 2121 | 2042 | 2104
Tara 1876 | 1950 | 1911 | 1866 | 1872 | 1920-] 1945 | taeo | 1880
Peso de agua st 357 409 437 402 524 053 0.48 0.66
Peso de suelo seco 7.54 6.86 754 8.04 T.11 9.30 205 1.73 228
Contenido de agua % 4867 | 5204 | 5424 | 5435 | 5654 | 5634 ) 2878 | 2775 | 2895
60
59 LIMITES %
58
57 Liquide 54.3%
55 ~ Ptistico 28.50%
55
< 54 - INDICES
=2
2 53 Indice Plastico 25.8
w52 - Clasificacion CH
P
50
49 —
48
47
46
45
5 10 15 20 25 30 35 4 45 50

No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE Ei. SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM
D423-686 ENSAYO: LIMITES DE CONS!STENCIA E INDICES
D424-T71

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMOD ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS
Ubicacién. La Montafiona, Chalatenango.
MuestraNo. 7

fecha: 01-may-98.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 5 6 1 2 3
No de Golpes 33 28 =] 17 14
Recipiente No. 3 2 10 cL 4 D 16 o]
Peso de suelo Himedoytara | 4214 | 4186 | 4531 | 4289 | 4250 3507 | 2630 | 2674
Peso de suelo seco y tara 3806 | 3831 | 41.03 | 3949 | 3794 3442 | 2535 | 2556
Tara 2060 | 3122 | 3070 | 3047 | 2088 | e | 2y | 2o
Peso de agua 408 | 365 | 528 | 440 | 456 155 | 095 | 118
Peso de suelo seco 846 | 708 | 10=:3 | 802 | @06 30 | 284 | 306
Contenido de agua % 423 | 5155 5486 | 5658 4079 | 3231 | 3856
60
LIMITES %
Licaido 52.0%
Plistico "39.40%
< 53 INDICES
e Indice Plastico 12.6
u — Clasificacion OH
S

50

45

5 10 15 20 25 30 35 4D 45 50
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM

D423-66 ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71

TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS
Ubicacion. San Jose Los Sitios.

Muestra No. 8

fecha: 06+nay-98

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 S 6 1 2 3
No de Golpes 3 30 25 23 19 13
Recipiente No, 17 cl 4 7 77 3 10,00 2 D
Pesa de suelo Himedoytara | 3364 | 4067 | 4077 | 4182 | 4991 | 4188 | 4133 | 3918 | 3300
Peso de suelo seco y tara 3000 { 3818 | 3806 | 3884 | 4330 | 3864 | 390 | 3752 | w42
Tara 1806 | 3047 | 2088 | 2978 | 2244 | 2960 3070 | 3123 | 2082
Peso de agua 364 | 249 | 27 258 | es9 § 324 743 | 165 | 158
Peso de suelo seco 1194 7.71 818 906 | 2088 2.04 320 629 5.80
Contenido de agua % 3049 | 230 | 3313 | 28y | 3156 | 3584 | 2z210 | 2630 | 2724
34
LIMITES%
2 Liquido 32.15%
33 = Piistico 26.50%
< < INDICES
§ 2 s N ~- = Ince Pastico | 5,35
w P, L. Clasificarion ML
= -
31
30

10 15 20 25 30 35 40
No DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
ASTM
D423-66 ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES
D424-71
TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS
Ubicacion, FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE, SAN'MIGUEL.
‘Muestra No. 9
fecha: 22-abr-98
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2 3 4 5 ] 1 2 3
No de Golpes 34 29 21 19 13 1 2 3
Recipiente No. 3 C-L 2 10 16 12.00 11 40
Peso de suslo Himedo v tara 4229 | 4044 | 41.03 § 4068 ] 3345 2125 | 2144 ] 30.83
Peso de suelo seco vy tara 3603 | 3612 | 3689 | 3657 | 2868 1760 | 1761 | 27.97
Tara 296 30.5 31.23 307 224 ] 62 18.7
Peso de agua 536 | 432 | 214 ] an | am 365 | 383 | 302
Peso de suelo seco 7.33 5.65 5.66 5.87 6.27 1143 | 11.44 I 9.32
Contenido de agua % 731 76.5 731 70.0 76.1 N9 335 | 324
LIMITES%
Liquido 75.5%
sl |- Plistico 3260%
< —~1—{_| INDICES
B Indice Plastico | 42.9
<
w Clasificacion CH
=
71
10 15 2 oe B pes P 35 40
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA

ASTM

D423-66
D424-71

ENSAYO:

LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICES

TES!S COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS

Ubicacion. CARRETERA A CHALATENARNGO KM 57-1/2,

Muestra No. 11

fecha: 22-ago-98

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo No. 1 2. 3 4 6 1 2 3
No de Golpes 12 24 28 35
Recipiente No. 38 77 16 94 A %] 3
Peso de suelo Himedo y tara 2494 3447 3330 33.00 3884 | 4347 ' 4037
Peso de suelo seco ytara 21.15 30.79 30.06 2953 3530 4058 3704
Tara 13.40 2240 2240 250 20.00 30.60 2960
Peso de agua 3.7 3.68 324 307 1.54 289 2.33
Peso de suelo seco 7.75 8.39 7.66 T.43 - 5.30 983 834
Contenido de agua % 48,90 43.86 42.30 41.32 29.06 2895 27684
60
LIMITES%
55 Liquido 44.5%
Ptastico 27.83%
50 INDICES
< =
= ~
[ ] Indice Plastico 16.67
< 45
g Clasificackin CL
= ~—1—
40 -
35
30 -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO

No DE GOLPES
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CUADRO RESUMEN DE BANCOS DE PRESTAMOS.

COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.

TTEM BANCO GRANULOMETRIA PLASTICIDAD
% ] % | % | 4 § | 16 | 30 | 50 | 100 | 200 | Cu | Cc | LL | LP | IP | SIMB.
1| Carretera a Motapén Km 76 % 89.32 | 85.10 | 78.52 | 71.22 | 64.92 | 58.06 | 51.74 | - T [ 352|274 | 780 | ML
7| By Pass Santa Ana. 06,08 | 94.38 | 9142 | 88.34 | 83.92 | 76.66 | 6822 | - - [ 53.0 [ 383 [1470 | MH
5 |Candelaria do la Frontera, 94.18 | 91.28 | 86.8 | 83.1 | 76.69 | 68.85 | 62.58 | - - | 376|228 |1482] cL
Santa Ana.
4 | Canton Tepeagua, La Libertad, 93.93 | 90.91 | 86.99 | 8221 | 72.57 | 63.18 | 56.86 | - T 322 246 | 7.60 | ML
Centén -~ Senta ~ Cruz, La 9724 | 9382 | 87.4 | 8203 | 7669 | 70 |6308]| - - | 449|333 |[1160] ML
5 Libertad, desde 1 mt,
Canton ~ Santa  Cruz,  La 99.92 | 99.76 | 98.93 | 97.26 | 94.11 | 8858 | 8425 | - - |a875| 347 | 1405 | ML
Liberted, hasta 1 mts,
g |Comién Buenos Aires, La 93.90 | 93.50 | 92.82 | 91.93 | 89.41 | 846 | 8037 | - - | 543285 2580 cH
Libertad.
7 | La Montafiona, Chalatenango. 99.8 | 99.52 | 98.84 | 97.66 | 95.78 | 93.54 | 91.7 - - 520} 394 | 1260 | MH
g |Sam José  Los Sitios, 05.48 | 8286 | 5052 | 28.02 | 18.06 | 12.96 | 8.68 | 1684 | 287 |32.15| 268 | 535 | SV
Chalatenango. 7 SM
idisciplinar '
g |Facultad Muliidisciplinaria de 99.54 | 99 |98.04 | 96.6 | 94.58 | 91.10 | 87.66 | - - | 755 | 326 |42.90| cH
Oriente, San Miguel.
10 [ Moncagua, San Migael. G7.17 | 01.04 | 84.46 | 78.82 | 60.76 | 4101 | 20.93 | 11.22 | 7.67 | 5.21 | 923 | L.16 SW
11| Chalatenango, Km 57 %, 95 | 98 | 9 | 94 | o1 | & | 82 | - T (445 [2783 1667 | CL

* Cu <3 suelos uniformes

Cc entre 1 y 3 son suelos bien graduados

Nota: SW-SM - caso de frontera.




3.3 SELECCION DE BANCOS

Se han investigado once bancos de préstamo diferentes en todo el pais, para
seleccionar tres que cumplan con algunos requisitos tales como: estar ubicado en una
zona; potencial de desarrollo, su clasificacién del tipo de suelo (no ser tierra blanca y
poseer plasticidad), condiciones topogrificas del lugar y poseer un volumen

considerable de explotacion.

3.3.1 BANCO DE PRESTAMO N°1

Localizado sobre el Km 76 Y de la cametera que conduce a Metapian. Del
andlisis de resultados de laboratorio y campo se ha comprobado que los suelos
predominantes en la zona corresponden a limos inorganicos ligeramente plastico
(ML), de color café claro.

Este banco fue escogido por, poseer un indice de plasticidad bajo, equivalente
al 7.8%, y estar ubicado en una zona potencial de desarrollo al estar ubicado entre
Santa Ana y Metapan ademas poseer un volumen de material considerable para su
explotacion. (ver esquema N°2)

Posee una topografia medianamente accidentada donde se ubican varias lomas

al costado poniente de la carretera, estas lomas estdn formadas con este material el

‘cual por el intemperismo toma un color rojizo.
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3.3.2 BANCO DE PRESTAMO N°2,

Localizado sobre Km. 57 % de la carretera que conduce a Chalatenango en el
lugar llamado hacienda Santa Barbara.
Del analisis de laboratorio y de campo se ha comprobado que el tipo de suelo de este
banco es arcilla inorganica de plasticidad baja 2 media (CL), de color rojizo.
Este banco fué escogido por poseer un indice plastico medio de 16.67% es decir de
mediana plasticidad; también por estar ubicado en una zona de alto desarrollo y

poseer un volumen considerable para explotacion. (ver esquema N°2)

La topografia del Jugar es plana, al costado norte inicia un lomerio formado

por arcilla mezclado con roca de todo tamatfio.

3.3.3 BANCO DE PRESTAMO N°3.

Localizado en el Departamento de San Miguel en la Facultad
Multidisciplninaria de Oriente, de los analists de laboratorio se comprobo que se estaba
en presencia de una arcilla altamente plastica de color negro.

Este banco fue escogido por poseer un indice plastico elevado, equivalente al 42.9%,

es decir altamente plastico, por estar ubicado en una zona de expansion urbana (San
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Miguel) en ¢l pais, ademas de ser el suelo predominante en el area, él cual si se logra
estabilizar podria ser utilizado para beneficio de la ciudad.(ver esquema 2)
La topografia de la zona es plana en su totalidad con la excepcion del “paso

del rio El Jute al costado sur de San Miguel.
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3.4 DISENO DE MEZCLA.

Para la elaboracidn del disefio de mezcla de suelo-cemento fluido se han
utilizado las normas para Concreto ya que para suelo cemento no se cuenta con el
equipo necesario para realizar las pruebas segim las normas ASTM D 1632, D 1633 y
D 1635.

Algunos pardmetros necesarios para el disefio son:

- peso volumétrico seco suelto

- Humedad natural

- Porcentaje de agua

- Revenimiento.

3.4.1 PROCEDIMIENTO

A- CALCULO DEL PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO. (PVSS)
Consiste en llenar un recipiente de volumen conocido, con el suelo seco,
determinando el peso del conjunto para luego calcular el PVSS. Asi:

PVSS = peso material
Vol. recipiente

Ej.Calculo de PVSS para Banco de Préstamo N°1. Carretera a Metapan, Km 76 Y2
Recipiente : Alto: 6.5 cm

Diametro : 18.5 cm
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. 2
Volumen recipiente ::'a:(tham_etro)

&45)2 x 6.5

x ALTO

'1747.22cm’

Peso suelo (tarado) - 2017.1 gr.

2017.1gr
1747.22cm®

=1155Kg/m>.

PVSS= =1.155gr/cm®
Los demas bancos de préstamo se elaboraron por el mismo pr_ocedinﬁenfo,
obteniendo:

- Banco de Préstamo N°2, Carret;ara a Chalatenango, Km 57 Y
PVSS =1190.21 Kg/m®

- Banco de Préstamo N°3, San Miguel. Facultad Muldiciplinaria de Oriente

PVSS =999.56 Kg/m®

B- HUMEDAD NATURAL

Se calculo de la manera siguiente:

W% = &*100
Ws

Donde:
W%: Contenido de humedad
Wuw: Peso de agua

Ws : Peso de Suelo Seco.
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Ej. Para el Banco de Préstamo N°1, Carretera a Metapan. Km 76 2.

Para el disefio 1:8:

MUESTRA 1 2
Peso hitmeda + Tara(gr) 528.4 196.9
Tara (g1) 106.4 65.1
Peso Seco + Tara(gr) 457.2 174.8
Peso Seco (1) 350.8 109.7
Peso Agua (gx 712 221
%w ' 2030 20.14
%W promedio 2022

Para los disefios 1:9, 1:10, 1:11, 1:13

MUESTRA 1 2

Peso hiumeda + Tara(gr) 304.4 455.8
Tara (gr) 106.5 107.5
Peso Seco + Tara(gr) 2743 405.2
Peso Seco (gr) 167.8 297.7
Pesc Agna (gr 30.1 50.6
Y%ow 1794 . 16.99
%W promedio 17.47 “

Los demés bancos de préstamo se elaboraron similarmente:
- Banco de Préstamo N°2. Carretera a Chalatenango Km 57 2. Disefios 1:5, 1:6,

1:7, 1:8, 1:9. Se obtuvo la humedad de 28.89%.
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- Banco de Préstamo N°3, San Miguel, Facultad Multidisciplinaria de Oriente. Para

los disefios 1:7, 1:6, 1:4, 2:6, 2:5 se obtuvo la humedad de 35.86%

C- PORCENTAJE DE AGUA (Contenido de humedad.)
Es el porcentaje de agua necesario para darle trabajabilidad a la mezcla de
Suelo—Cemento. |
Para determinar los porcentajes de agua requeridos para cada uno de los

distintos bancos se utilizo el método del Cono de Revenimiento,

D- CONO DE REVENIMIENTO.

Es un método eficaz para medir la trabajabilidad, consistencia y plasticidad
de una mezcia para condiciones de trabajo. Esta prueba se realiza bajo la norma
ASTM C-143. Y consiste en llenar un molde metalico de forma conica, de 30 cm
de altura con un didmeiro de 20 cm en la base y 10 cm en la parte superior
colocado a plomo sobre una superficie plana y sélida en tres capas con la mezcla
de aproximadamente igual volumen, a cada capa se le aplican 25 golpes con una
varilla de acero punta de bala de 5/8" de didmetro y 61 cm. De largo. Luego del
varillado la ultima capa se enrasa y se retira el cono lenta y verticalmente
mientras la mezcla asienta hasta alcanzar una nueva altura, el cono de
revenimiento vacio se coloca enseguida junto a la mezcla asentada, el

revenimiento serd la distancia vertical que la mezcla se ha asentado desde ia parte
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superior del cono de revenimiento hasta el centro de la mezcla desplomada. (ver

fig. N°18 y N°19)

FIGURA 19.TOMA DE LECTURADE REVENIMIENTO
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Haciendo uso del cono de revenimiento se determinaron mediante prueba y error,
el porcentaje de agua necesario para cada uno de los distintos Bancos de
Préstamo, elaborando varias mezclas variando los porcentajes de agua y dejando
constante el cemento y el suelo.
Para el material del Banco de Préstamo N°1 clasificado como un limo Inorgénico
ligeramente plastico (ML), se elaboraron mezclas con porcentajes de agua
comprendido entre un 20% y 30%, encontrando la trabajabilidad optima en 27.19
ya que con porcentajes de agua debajo del 20% se observé que la mezcla no
presentaba la trabajabilidad necesaria para acomodarse con la vibracién, un
cambio arriba del 30% ia mezcla se volvia fluida.
De la misma forma se determino el porcentaje de agua para los Banco de
Prestamos restantes, obteniendo:

- Banco de Préstamo N°2 con un porcentaje de agua de 36.90%

- Banco de Préstamo N°3 con un porcentaje de agua de 49.14%

3.4.2 EJEMPLO DE CALCULO DE DISENO DE MEZCLA

Banco de Préstamo: Carretera a Metapan, Km 76 ¥
Tipo de Suelo: Limo Inorganico (ML)
Proporcion Volumétrica: 1:8

% de agua: 27.19
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Peso del suelo seco suelto: 1155 Kg/m®
Humedad Natural del suelo: 17.47%

Simbolo de la mezcla: 11

Ciélculo del Porcentaje del Cemento en Volumen.
1 bolsas de cemento = 0.0283 m* =425 Kg
Suelo = 0.0283 x 8 =0.2264 m’
Peso de Suelo = Volumen x Peso unitario del suelo seco suelto.
=0.2264 x 1155=261492Kg
Peso de Cemento

% de cemento = * 100
Peso de Suelo

=[ 42.5 xloo];ls.zs%/

261.492

Peso de Suelo Hiimedo = 250 Kg

Peso de suclo Hiimedo

Peso de Suelo Seco =
1 + humedad patural

'\j)o
250 Lo
T Troa e g\

Peso de Cemento = % de Cemento x peso de Suelo
=0.1625x212.82Kg

=}./59f<g \
ﬁ‘\"it\
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- Peso Seco de la mezcla =Peso del Cemento + Peso del suelo Seco
=3459+212.82

=24741Kg

CALCULO DE AGUA PARALAMEZCLA

Peso de agua = % agua x peso seco de la mezcla
100 - % de agua

S = yxaﬂ 247.41.
NN 10017
=92.39Kg

A
e

Agua Anadida = Peso de Agua — [Peso suelo seco X % Humedad]
100

=92.39-[212.82 x 17.47]
) 100

=5521Kg
- Porcentaje de la Mezcla en Peso.

Cemento = Peso de Cemento x__ 100 - % de agua.
Peso seco de la mezcla

Cemento =34.59x 100-27.19
24741

=10.18%
Suelo =[100 - %Agua] - % de Cemento
={100-27.19] - 10.18

=62.63%
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7/

Agua =27.19%

Relacion Agua—Cemento.

AIC =_%agua = 2719
% cemento 10.18
A/IC = 267

De igual forma se calcularon los porcentajes para las demas mezclas que a

continuacion se presentan:
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3.4.2.1 DISENOS DE MEZCLAS
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RESUMEN DE LOS DISENOS DE MEZCLA |

BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM-76 1/2,

% PESO SUELO || PESO SUELO PESO PESO DE [AGUA TEORICA %% DE MEZCLA EN PESO RELACION [|REVENIMIENTO
DISERO || SBMBOLO | VOLUMETRICO| HUMEDO SECO CEMENTO AGUA ANADIDA AC (PLG)
(RG) (KG) (KG) (19)] (KQ) CEMENTO SUELO AGUA

1 11 _ 18 250.00 212.82 34.59 9239 5521 10.18 62.63 27.19 267 412"

2 12 19 X 22544 19191 27.73 82.02 48,49 9,19 63.62 27.19 2.96 612"

3 13 1:10 236.00 20090 26.12 84.78 4968 8.38 64.43 27.19 325 4"

4 M | uu 236.00 200.50 __23.15 83.89 48.79 7.70 65.11 27.19 3.53 4"

5 15 1:13 236.00 20050 20.08 8253 4743 6.62 66,19 27.19 4.11 334"
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2.

ENSAYO #1 SIMBOLO : 11

DATOS GENERALES | fecha de ensayo: [ 01-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 17.471%

% DE AGUA A UTILIZAR 27.19{%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de snelo seco suelto = l 1155.00 kg/m® 8 de suclo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

1 bolsa de cemento = 0.0283 m’ = 42.5 kg
suelo = 0.2264 m’
Peso suelo = 261.492 kg
425
% cemento = 16.25
Material a utilizar en las pruebas = 250.00 kg
Peso suelo seco= 21282 kg
Peso de cemento = 34.59 kg
Peso seco de la mezcla = 247.41 kg
72.81
Calculo del aguna a utilizar
Peso de agua = 92.39 kg
Agua a affadir = 55.21 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 10.18}%
SUELQO = 62.631%
AGUA = 27.191%
100.00{%

REVENIMIENTO = 4 1/2"

RELACION afc=  2.67
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERTALES: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2.

ENSAYO #2 SIMBOLO : 12

DATOS GENERALES | fecha de ensayo: | 22-Jun-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 17.47|%

% DE AGUA A UTILIZAR 27.19]%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de suelo seco suelto = l 1155.00 kg/m® 9 de suelo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

1 bolsa de cemento = 0.0283 m” = 42.5 kg
suelo = 0.2547 m’
Peso suelo = 204.1785 kg
42.5
% cemento = 14.45
Material a ufilizar en las pruebas = 225.44 kg
Peso suelo seco= 191.91 kg
Peso de cemento = 2773 kg
Peso seco de la mezcla = 219.64 kg
72.81

Calculo del agua a utilizar

Peso de agua = 82.02 kg
Agua a afiadir= 48.49 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 9.191%
SUELO = 63.62]%
AGUA = 27.191%

' 100.00]%

REVENIMIENTO: 6 1/2"

RELACION alc= 2.96
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2.

ENSAYO #3 SIMBOLO : 13
DATOS GENERALES ! fecha de ensayo: | 23—Jun—9§|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 17.47|%
% DE AGUA A UTILIZAR 27.19%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco suelto = [ 1155.00 kglms 10 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m° = 425 kg
suelo = 0.283 m’
Peso suelo = 326.865 kg
425
% cemento = 13.00
Material a utilizar en las pruebas = 236.00 kg REVENIMIENTO :
Peso suelo seco = 200.90 kg
Peso de cemento = 26.12 kg
Peso seco de la mezcla = 22702 kg
7281
Calculo del agua a utilizar
Peso de agua = 84.78 kg
Agua a anadir = 49.68 kg
PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENT( = 8.38|%
SUELQ = 64.43|% RELACION a/c=
AGUA = 27.19|%
100.00)%

4"

3.25
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIJALES: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2.

ENSAYO #4 SIMBOLO : 14
DATOS GENERALES | fecha de ensayo: 24-Jun-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 17.47|%
% DE AGUA A UTILIZAR 27.19|%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco suelto = l 1155.00 kg/m’ 11 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m® = 42.5 kg
suelo = 03113 o’
Peso suelo = 359.5515 kg
42.5
% cemento = 11.82
Material a utilizar en las pruebas = REVENIMIENTO: 4"
Peso suelo seco= 20090 kg
Peso de cemento = 23.75 kg
Peso seco de la mezcla = 224.65 kg
72.81
Calculo del agua a utilizar
Peso de agua = 83.89 kg
Agua a afiadir= 48.79 kg
PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENTO = 7.70|%
SUELQ = 65.111% RELACION afc= 3.53
AGUA = 27.191%
100.00]%
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERJALES: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2.

ENSAYO#5 SIMBOLO: 15
DATOS GENERALES | fecha de ensayo: | 25-Jun-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 17.471%
% DE AGUA A UTILIZAR 27.191%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco snelto = | 1155.00 ke/m’ 13 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m’ = 42.5 kg
suelo = 0.3679 m’
Peso suelo= 4249245 kg
42.5
% cemento = 10,00
Material a utilizar en las pruebas = 236.00 kg REVENIMIENTO : 3 3/4"
Peso suelo seco = 200.90 kg
Peso de cemento = 20.09 kg
Peso seco de la mezcla = 221.00 kg
72.81
Calculo del agna a utilizar
Peso de agua = 8253 kg
Agua a afiadir = 4743 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 6.62]%
SUELO = 66.191%
AGUA = 27.191%
100.00{%

RELACION afc= 411
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RESUMEN DE LOS DISENOS DE MEZCLA

BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM-57 1/2,

% VOLUMETRICG]| PESO SUELO|| PESO SUELO PESO PESODE [[AGUA TEORICA % DE MEZCLA EN PESO RELACION || REVENIMIENTO
DISERO || SIMBOLO HUMEDO SECO CEMENTO | AGUA ARADIDA  [F= AC
(KG) (KG) (KG) (KG) (KQ) CEMENTO SUELO AGUA (PLG)
1 21 19 240.00 18621 26.11 124.16 7036 136 5534 36.90 476 4172"
2 22 1:8 240,00 186.21 2937 126,06 72.27 8.60 54.50 36.90 429 6112"
3 23 1.7 240.00 186.21 33.56 128.52 74.72 9.64 53.46 36.90 3.83 434"
4 24 1:6 240.00 18621 39.16 131.79 1799 1096 52.14 36.90 337 5 12
5 25 1:5 240,00 186.21 46.99 13637 82.57 1271 50.39 36.90 2.90 434"
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2.

ENSAYO # 1 SIMBOLO:; 21
DATOS GENERALES |  fecha de ensayo: [ 02-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 28.89|%

% DE AGUA A UTILIZAR 36.90|%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de suelo seco suelto = I 1190.21 kg/m’ 9 de suelo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

1 bolsa de cemento = 0.0283 m* = 42.5 kg
. suelo= 0.2547 m’*
Peso suelo = 303.146487 kg
425
% cemento = 14.02
Material a utilizar en las pruebas = 240.00 kg
Peso suelo seco = 186.21 kg
Peso de cemento = 26.11 kg
Peso seco de la mezcla = 21231 kg
63.1

Calculo del agua a utilizar

Peso de agua= 124.16 kg
Agua a afiadir = 70.36 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 1.76]%
SUELQ = 55.34{%
AGUA = 36.9|%

100.00|%

REVENIMIENTO = 4 1/2"

RELACION a/c= 4.76
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTOQ

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2.

ENSAYO #2 SIMBOLO: 22

DATOS GENERALES ' fecha de ensayo: | 03-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 28.89|%

% DE AGUA AUTILIZAR 36.90{%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de suelo seco suelto = I 1190.21 kglm3 8 de suelo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

1 bolsa de cemento = 0.0283 m> = 42.5 kg
suelo = 0.2264 m’
Peso suelo = 269.463544 kg
425
% cemento = 15.77
Material a utilizar en las pruebas = 240.00 kg REVENIMIENTO: 6 1/2"
Peso suelo seco = 186.21 kg
Peso de cemento = 2937 kg
Peso seco de la mezcla = 215.57 kg
63.1
Calculo del agua a utilizar
Peso de agua= 126.06 kg
Agua a afiadir = 7227 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 8.60]%
SUELO = 54.50|% RELACION a/c= 4.29
AGUA = 36.91%
~100.00}%
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2.

ENSAYO #3 SIMBOLO: 23
DATOS GENERALES | fecha de ensayo: | 06-Jul-93|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 28.891%
% DE AGUA A UTILIZAR 36.901%
% VOLUMETRICO 1 de cemento -
Peso de suelo seco suelto = I 1190.21 kg{m3 7 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m’ = 42.5 kg
. suelo= 0.1981 m’
Peso suelo = 235.780601 kg
425
% cemento = 18.03
Material a ntilizar en las pruebas = REVENIMIENTO :
Peso suelo seco = 186.21 kg
Peso de cemento = 33.56 kg
Peso seco de la mezcia = 219.77 kg
63.1
Calculo del aguna a utilizar
Peso de agua= 128.52 kg
Apgua a afiadir = 74.72 kg
PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENTQ = 9.64|%
SUELQ = 53.46|% RELACION a/c=
AGUA = 36.9/%
100.00|%

43/4"

3.83
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2.

ENSAYO #4 SIMBOLO: 24
DATOS GENERALES |  fecha de ensayo: | 07-Jul-98}
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 28.89|%
% DE AGUA A UTILIZAR 36.90[%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco suelto = | 1190.21 kgjm’ 6 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m’ = 42.5 kg
suelo = 0.1698 m*
Peso suelo=  202.097658 kg
425
% cemento = 21.03
Material a utilizar en las proebas = REVENIMIENTO:
Peso suelo seco= 186.21 kg
Peso de cemento = 39.16 kg
Peso seco de la mezcla = 22536 kg
63.1
Calculo del agua a utilizar
Peso deagua = 131.79 kg
Agua a afiadir = 7799 kg
PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENTO = 10.961%
SUELO = 52.141% RELACION a/c=
AGUA = 36.91%
100.00]%

512"

3.37
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2.

ENSAYO #5 SIMBOLO: 25
PATOS GENERALES [ fecha de ensayo: | 08-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO ' 28.89|%

% DE AGUA A UTILIZAR 36.90]|%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de suelo seco spelto = | 1190.21 kg/m’ 5 de suelo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

1 bolsa de cemento = 0.0283 m®> = 42.5 kg
suelo = 0.1415 m’
Peso suelo=  168.414715 kg
425
% cemento = 25.24
Material a utilizar en las pruebas = 240.00 kg REVENIMIENTO : 4 3/4"
Peso suelo seco = 186.21 kg
Peso de cemento = 46.99 kg
Peso seco de la mezcla = 233.19 kg
63.1
Calculo del agua a utilizar
Peso de agua = 136.37 kg
Agua z afiadir= 82.57 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 12.71{%

SUELO = 50.391% RELACION alc= 2.90
AGUA = 36.91%
100.001%
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RESUMEN DE LOS DISENOS DE MEZCLA

BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE QRIENTE, SAN MIGUEL,

% PESOSUELO | PESOSUELO PESO PESODE | AGUA TEORICA % DE MEZCLA EN PESO RELACION |[ REVENIMIENTO
DISERO | SIMBOLO | VOLUMETRICO | HUMEDO SECO CEMENTO | AGUA ARADIDA AC (PLG)
(KG) (KG) (KQ) (KG) {KG) CEMENTO SUELO AGUA

1 3 1.7 __23000 169.29 3634 198,67 137,97 8.59 41.87 49.14 547 312"

2 32 1:6 200.00 147.21 36.86 177.85 125.06 10.19 4067 49.14 4.82 6 112"

3 33 1:4 195.00 143.53 5391 190.76 139.29 13.89 36.97 49.14 3.54 434"

4 34 13 195.00 143.53 71.88 208.13 156.66 1697 33.89 49.14 2.90 &

5 33 125 195.00 143,53 86.26 222.02 170.55 19.09 31.77 49.14 2.57 5"
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: SAN MIGUEL, FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE

ENSAYO#1 SIMBOLO: 31

DATOS GENERALES fecha de ensayo: | 15-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 35.861%

% DE AGUA A UTILIZAR 49.141%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de suelo seco suelto = | 999.56 kglm3 7 de suelo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

I bolsa de cemento =

suelo= 0.1981 m’
Peso suelo = 198.012836 kg
42.5
% cemento = 21.46
Material a utilizar en las pruebas =
Peso suelo seco = 169.29 kg
Péso de cemento = 36.34 kg
Peso seco de la mezcla = 205.63 kg
. 50.86
Caleculo del aguna a utilizar
Peso de agua = 198.67 kg
Agua a afiadir= 137.97 kg

0.0283. m® = 42.5 kg

PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

230.00 kg

CEMENTO = 8.99]%
SUELO = 41.871%
AGUA = 49.141%

100.00}%

REVENIMIENTO = 3 1/2"

RELACION a/c= 547
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: SAN MIGUEL, FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE

ENSAYO #2 SIMBOLOQ: 32

DATOS GENERALES | fecha de ensayo: | 16-Jul-98}
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 35.86|%

% DE AGUA A UTILIZAR 49.141%

% VOLUMETRICO 1 de cemento

Peso de suelo seco suelto = J 999.56 kgmg 6 de suelo

CALCULO DEL % DE CEMENTO

1 bolsa de cemento = 0.0283 m’ = 42.5 kg
suelo = 0.1698 m’
Peso suelo = 169725288 kg
425
% cemento = 25.04
Material a ufilizar en las pruebas = 200.00 kg
Peso suelo seco= 147.2] kg
Peso de cemento = 36.86 kg
Peso seco de la mezcla = 184.07 kg
50.86
Calculo del agua a utilizar
Peso de agua = 177.85 kg
Agua a afiadir= 125.06 kg

FORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO

CEMENTO = 10.191%
SUELO = 40.67]%
AGUA = 49.141%.
100.00]%

REVENIMIENTO: 6 1/2"

RELACION a/c= 4.82
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DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: SAN MIGUEL, FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE

ENSAYO #3 SIMBOLQ: 33
DATOS GENERALES | fecha de ensayo: | 17-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 35.86|%
% DE AGUA A UTILIZAR 49.14|%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco suelio = | 999.56 ke/m’ 4 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m® = 42.5 kg
suelo = 0.1132 m’
Pesosuelo=  113.150192 kg
425
% cemento = 37.56
Material a utilizar en las pruebas = 195.00 kg REVENIMIENTO :
Peso suelo seco = 143.53 kg
Peso de cemento = 53.91 kg
Peso seco de la mezcla = 197.44 kg
50.86
Calculo del agna a utilizar
Peso de agua= 190.76 kg
Agua a afiadir= 139,29 kg
PORCENTAJIJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENTQ = 13.89]%
SUELO = 36.971% RELACION a/c=
AGUA = 49.141%
100.00]%

43/4

3.54

142



DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: SAN MIGUEL, FACULTAD MULTIDISCIPLINARTA DE ORIENTE

ENSAYO #4 SIMBOLO: 34
DATOS GENERALES | fecha de ensayo: | 20-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELO 35.86]%
% DE AGUA A UTILIZAR 49.141%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco suelto = I 999.56 kg/m’ 3 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m’ = 42.5 kg
suelo = 0.0849 m”
Peso suelo = 84.862644 kg
425
% cemento = 50.08
Material a utilizar en las proebas = REVENIMIENTO:
Peso suelo seco = 143.53 kg
Peso de cemento = 71.88 kg
Peso seco de la mezcla = 215.41 kg
50.86
Calculo del agua a utilizar
Peso de agua = 208.13 kg
Agua a afiadir= 156.66 kg
PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENTO = 16.971%
SUELO = 33.89|% RELACION a/c=
AGUA = 49.14|%
100.00|%

6'1

290

143



DISENO DE MEZCLA PARA SUELO CEMENTO

BANCO DE MATERIALES: SAN MIGUEL, FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE

ENSAYO#5 SIMBOLO: 35
DATOS GENERALES | fecha de ensayo: H| 21-Jul-98|
HUMEDAD NATURAL DEL SUELQO 35.86|%
% DE AGUA A UTILIZAR 49.14]|%
% VOLUMETRICO 1 de cemento
Peso de suelo seco suelto = | 999.56 ke/m’® 2.5 de suelo
CALCULO DEL % DE CEMENTO
1 bolsa de cemento = 0.0283 m® = 42.5 kg
suelo = 0.07075 m’
Peso suelo = 70.71887 kg
425
% cemento = 60.10
Material a utilizar en las proebas = REVENIMIENTO :
Peso suelo seco = 143.53 kg
Peso de cemento = 86.26 kg
Peso seco de la mezcla = 22979 kg
50.86
Calculo del agua a atilizar
Peso de agua = 22202 kg
Agua a aiadir = 170.55 kg
PORCENTAJES DE MEZCLA EN PESO
CEMENTO = 19.091%
SUELO = 31.771% RELACION a/c =
AGUA = 49.141%
100.00]%

5"

2.57
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3.5 ELABORACION DE MEZCLA.

Los especimenes se elaboracion segin Norma ASTM C-192 “Norma Practica
para la fabricacién y curado en el laboratorio de especimenes de pruebas de

concreto”.

3.5.1 MATERIAL Y EQUIPO.

- Moldes cilindricos 6"x12" sus respectivas bases.
- Moldes de acero de 6"x6"x24" para colado de vigas.
- Wippe

- Vibrador eléctrico.

- Varilla compactadora punta de bala de 5/8”

- Cucharon

- Cuchara de albaiiil

- Martillos de hule

- Palas

- Carretillas

- Azadén

- Mezcla de Suelo—cemento en estado fresco

- Guantes de hule.
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3.5.2 PROCEDIMIENTO
- Se engrasaron los moldes y se verificé que estuvieran bigﬁ armados y ajustados.

Para engrasar los moldes se utilizé aceite de motor y wippe.

- Se colocaron los moldes en una superficie plana y firme, preferiblemente en el

Iugar donde se realizo el colado. (ver fig. N°20)- .

.

TR o ey

FIG. 20. COLOCACION DE MOLDES

- La mezcla se elaboré mezclando primero el suelo y el cemento para garantizar su

homogeneidad. Luego se afiadid el' agua previamente pesada; la revoltura se

realiz6 de forma manual con un proceso similar a la hechura del ladrillo de obra
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es decir, pateando la mezcla hasta que esta posea el grado de trabajabilidad

necesario. (ver fig. N°21, N°22, N°23) T

FIG. 21. MEZCLADO DE MATERIALES SECOS (SUELO Y CEMENTOQ)

FIGURA 22. ADICION DE AGUA A LA MEZCLA DE SUELO Y CEMENTO.

¥ ; "‘-3'3 E} 4- ([Eoil A . L i ¥ .,
e e s A PR A L et bl e e
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FIGURA 23. PROCESO DE MEZCLADO{ARTESANAL).

Durante el proceso de mezclado se realizaron pruebas de revenimiento para medir
la trabajabilidad, consistencia y plasticidad de la mezcla y definir la forma mas

adecuada para las condiciones de trabajo.

Se Henaron los cilindros en 3 capas con un volumen igual de suelo—cemento y el
colado de las viguetas en una sola capa. Después de cada capa se procedié a
compactar el suelo-cemento usando un vibrador eléctrico, introduciéndolo de 4 a
5 veces con una duracién de inmersion de 3 a 4 segundos en cada etapa. (ver

fig N°24)
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FIGURA 24 COLADO Y VIBRADO DE CILINDROS

Para la ultima capa, se lleno con mezcla en exceso, luego se procedié a vibrar y
golpear el molde con el martillo de hule para evitar que quede aire atrapado en la

mezcla. (ver fig. N°25)

R -
ATRAPADO.

; RAERY- EE . s YT
FIGURA 25. GOLPEADO DE MOLDE PARA EXTRAER EL AIRE
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- Se enrraso la parte superior del molde con la varilla enrrasadora y se aliso la

superficie con la cuchara de albaiiil. (ver fig. N°26)

FIGURA 26. PROCESO DE ENRASADO.

- Se procedié aidentificar cada cilindro y vigueta.

- Se protegi6 la superficie de los moldes con cubiertas hiimedas para evitar la
pérdida temprana de humedad. Y se dejo en el molde por 48 horas, para luego ser

desmoldado y colocado en el sitio asignado para dar el proceso de Curado.

- El proceso de curado consistié en colocar cubiertas himedas y sobre estas se

colocaron cubiertas plasticas para evitar la perdida de humedad. (ver fig. N°27)
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FIGURA 27. PROCESO DE CURADO

~, El procedimiento anteriormente descrito varia tnicamente para el suclo de la
Facultad Multidisciplinaria de Oriente, San Miguel, al elaborar la mezcla ya que este
suelo se tuvo que saturar durante 24 horas antes de adicionar el cemento. Luego el

procedimiento se realizo de la misma forma antes mencionada.
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3.6 PRUEBAS DE LABORATORIO.

3.6.1 ELEMENTOS DE PRUEBAS.

En esta serie de pruebas se elaboraron , 14 cilindros y 6 viguetas de cada
mezcla, para disponer de 10 unidades para ser ensayadas a compresion por parejas a
las edades de 7, 14, 28, 60 y 90 dias y los 4 restantes ensayarlos a tension mediante la
prueba Brasilefia, a la edad de 28 y 90 dias; las 6 viguetas serdn ensayados a flexion

por parejas a los 28, 60 y 90 dias.

3.6.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

El ensayo de resistencia a la compresién del suelo cemento semifluido
endurecido, se realizé en base a las Norma ASTM C-39-86, para cilindros de
muestra, a2 los 7, 14,28, 60 y 90 dias, con el fin de obtener parimetros de las
resistencias del suelo cemento semifluido a diferentes edades, y asi poder elaborar
curvas de resistencia—edad, Resistencia—Dosificacion, Resistencia—Costo,.para cada
uno de los tipos de suelo y para cada dosificacion. Los eéspecimenes fueron ensayados

en la maquina universal Tinius Olsen. (ver fig. N°28)
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FIGURA 28. PRUEBA DE COMPRESION

3.6.3 RESISTENCIA A L A FLEXION,

La resistencia a la flexion puede determinarse utilizando vigas simplemente
apoyadas con cargas al centro del claro (ASTM C-293) o con cargas al tercio medio
del claro (ASTM C-78)

Para nuestra investigacién se realizard al tercio medio del claro de la viga
especificado por las normas ASTM C-78, a las edades 28, 60 y 90 dias. (ver fig. N°29

y N°30)
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FIGURA 30. FALLA DE VIGUETA EN LA PRUEBA DE FLEXION.
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3.6.4 RESISTENCIA A LA TENSION.

Una prucba de resistencia indirecta a la tension es conocida como Prueba
Brasileiia. En esta prueba un cilindro estandar de suelo cemento se coloca con su eje
en posicion horizontal entre las placas de 1a maquina de ensayo y se aumenta Ia carga
hasta observar una falla de separacion por compresién a lo largo del diametro
vertical. (ver fig. N°31)

Este procedimiento esta especificado por las normas ASTM C-496.

wapn. ¥

R et ety G

FIGURA 31. PRUEBA DE TENSION.
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3.6.5 ABSORCION

Para la realizacion de la prueba de Absorcién se utiliz6 la Norma ASTM C-90
, que es una prueba para Bloques de concreto, para lo cual se sacaron resultados de
muestra a los 14 y 28 dias. Con el fin de verificar Ja variacion de la absorcion con
respecto al tiempo de curado y confirmar que al aumentar el porcentaje de cemento

debe de disminuir la absorcion.

156



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

INTRODUCCION

Este capitulo detalla el analisis de resultados de todas jas pruebas realizadas
en el laboratorio, tales como: Resistencia a la Compresion, Resistencia a la Tension,
Resistencia a la Flexion y Absorcién. Lo anterior se detalla presentando graficos que
confienen famlhas de curvas derivadas de los diferentes Disefios de Mezcla de los

tres bancos de préstamo, agregando ademads el analisis de cada uno de los graficos.

También se calculan costos unitatios de los diferentes Disefios de mezcla para
cada uno de los bancos de préstamo, asi se pueden establecer un Disefio de Mezcla
optimo que cumpla con las expectativas de nuesira investigacion de ser Resistente y

de bajo costo.
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4.0 ANALISIS DE RESULTADOS

Realizadas las pruebas de acuerdo a las Normas ASTM y cumplidos los

tiempos de ruptura previstos, se obtuvieron los resultados de cada banco investigado

y estos son los siguientes:

4.1- BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN Km. 76 .

4.1.1- Prueba de Compresién.

DISENO 1:8.
G CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm?) (dias) (kcg/cm?) PROMEDIO (kg/cm?)
] 6150 181.46 ; 33.89 1334
2 5050 181.46 32.79 :
3 8050 186.27 822
1 8650 186.27 14 46.44 44.83
5 9400 186.27 50.47
6 10300 186.27 28 55.30 52.89
7 11250 188.69 50.62
8 10500 18134 60 57.86 58.74
9 11150 183.85 60.65
10 12400 186.27 20 66.57 63.61
DISENO 1:9.
g CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm®) (dizs) (kg/cm®) PROMEDIO (kg/cm?)
1 5600 176.714 ; 31.69 . 1210
P 5500 181458 32.51 :
3 7300 181.46 40.23
4 7150 183.85 14 38.80 39.56
5 8400 188.69 44.52
6 9200 188.69 28 48.76 46.64
7 9500 183.85 5167
8 10100 183.85 60 54.03 53.30
9 10150 183.85 55.21
10 11350 186.27 o0 60.93 58.07
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DISENO 1:10.

N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm®) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (kg/cm®)
i 4850 181.46 7 26.73 26.18
2 4650 181.46 25.63 .
3 5600 181.46 30.86
4 5550 179.08 14 30.99 30.93
5 7300 183.85 39.70
6 ‘7200 186.27 28 38.65 39.18
7 8600 186.27 46.17
8 8350 186.69 60 4417 45.17
9 8800 186.27 47.24
10 8050 186.27 20 4321 5.2
DISENO 1:11.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (ke) (cm?) (dias) (kefcm®) PROMEDIO (kefcm?)
1 4800 176.71 7 27.16 25.16
2 4200 181.46 23.15 )
3 4800 176.71 27.16
4 5200 181.46 14 28.66 2191
5 6400 183.85 34.81
6 5900 188.69 28 31.27 33.04
7 6600 183.85 35.90
8 7250 183.85 60 39.43 37.67
9 7300 186.27 39.19
10 8200 186.27 20 4404 41.61
DISENO 1:13.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (ke) (cm?®) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kofem?)
1 2500 181,46 7 13.78 15.99
2 3300 181 .46 18.69 )
3 3600 176.71 20.37
4 4300 176.71 14 24.33 2235
5 4000 186.27 21.47
6 5050 186.27 28 27.11 24.29
7 4550 186.27 2443
3 4700 183.85 60 25.50 25.00
9 5200 186.27 27.92
10 5200 186.27 20 27.92 2152
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
Banco de Prestamo: Carretera a Metapan
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Grifico #1

En la grafica # 1 se demuestra, por las tendencias de las curvas que el esfﬁerzo

|
de compresion presenta una relacién proporcional al aumento del porcentaje de
cemento en peso presente en fa mezcla, por lo que se puede afirmar claramente que a

mas cantidad de cemento, mayor serd la resistencia esperada y viceversa. Esto se

demuestra en la tabla N°6.
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TABLA 6. Porcentaje de aumento de la Resistencia, Respecto al

Porcentaje de cemento.
Relacion de diseifios.
Disefios Resistencia 2 Compresion Cemento en Peso
Aumento en % aumento en %
1:13
+ 36.02% 1.08%
1:11
+ 18.58% 0.68%
1:10
+ 19.04% 0.81%
1:9
+ 13.40% 0.99%
1:8
Promedio 21.76% 0.89%

De esta manera se puede afirmar en cuanto a Resistencia a Compresioén que

_este Tipo de suelo clasificado como un Limo Inorganico (ML) aumenta su resistencia

un 21.76% al aumentar el porcentaje de cemento en peso un 0.89% en el rango de

pfueba. En el rango de proporcionamiento de 1:8a 1:13

4.1.2 Prueba de Tension:

DISENO 1:8.
Ne° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm®) (dias) (kg/cm’) PROMEDIO (kgfcm®)
1 4100 188.69 o8 5.50 531
2 3800 188.69 512 J
3 5200 183.85 7.07
4 5700 186.27 %0 7.70 739
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DISENO 1:9.

N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm®) (dias) (kgfcm®) PROMEDIO (kg/cm?®)
1 2900 176.71 08 4.04 451
2 3700 188.69 498 )
3 3775 183.85 5.15
4 3798 186.27 0 5.13 >-14
DISENO 1:10.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN {kz) (cm?) (dias) {kgfem®) PROMEDIO (kg/cm®)
1 3350 183.85 o8 4.54 437
2 3100 183.85 4.20 -
3 3775 186.27 5.08
4 3500 183.86 90 476 4.92
DISENO 1:11.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (em®) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (kg/cm®)
1 2655 186.27 28 3.58 323
2 2150 188.69 2.87 .
3 2700 181.46 3.70
4 3000 183.85 %0 4.08 3.89
DISENO 1:13.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm?) (dias) (kg/em?) PROMEDIO (kefem?)
1 1700 186.27 08 2.30 551
2 2050 190.07 2.71 .
3 2200 186.27 2.97
4 2000 186.27 %0 2.70 2.84
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RESISTENCIA A TENSION

Banco de Prestamo: Carretera a M etapan
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Grafico #2

Al observar el grafico # 2 se puede decir que las curvas de los disefios 1:13,

1:11, 1:10, 1:9 y 1:8 poseen una misma tendencia a las diferentes edades ensayadas

evidenciando el aumento de resistencia respecto al aumento. del porcentaje de

cemento.

4.1.3 Prueba de Flexion.

DISENO 1:8.
Ne TIPO DE CARGA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN | FALLA (ke) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (kgfem?)
1 Al tercio ¥4 405 2'3 5.19 6.80
2 Al tercio % 630 8.40 i
3 Al tercio %2 835 10.99
4 Al tercio ¥4 800 60 10.67 10.83
5 Al tercio %4 700 8.80 .
6 Altercio % | 820 % 10.51 9.66

163




] 85°C OfY % 0PI [V 9

05 or's 06 SoF | % onmty g

] 9% 0LE % ORI [V v

tsv vy 09 ovE I [V £

) £6Y 0LE Qnuad [ T

Iy PR 8z 067 | % oBm Iy I
(;wo/35) OITANOYd (;Wo/3Y) (se1p) (3% VTIVd | NGWIDAdSH

QZdHANISH QZUHNISH avag VOUVD | 3AOdLL oN

‘€I:1 ONASIA

} LO'L 0£S % ORI Y 9

oL ¥r'o 06 6% 74 01219) Y c

) £5°9 06V % 0PI [V ¥

89 o 09 8y | %opmIy 3

i L0°L 08 % ORIA [V [

09 00°S 8z SLE % 012} [ 1
(Quua/3) OIaINOYd (;ua/8y) (se1p) (71) V1Ivd | NEWIOHdSd
OZANASH OZYHENISH avad VOUVD | 3 OdIL oN

TI-1 ONASIA
i L09 08¥ % OBI3] [ 9
LeL IS 06 0L9 NG [V 3
. LEL CLS % ORB [V v
0L 6L9 09 0€s anusd [V 3
. €L°S oSt onuad [y T
Lr9 799 8c 0Ts anu3d [y I
(;wa/53) OIqANOYd (wa/5%) (serp) &) VTIVd | NEWIOHdSH
QZ¥HANASH OZYdN4SH avad VOIVD | A OdIL oN
01T ONASIA
i 1501 0z8 % 013 [y 9
€68 SEL 06 0S| %A OBBIY c
} £9°L 08¢ onuad [y ¥
L8 0L'S 09 0.9 GO [V 3
] £0°L 0Z¢$ %4 0] [y z
1L9 0¥ 8z 03y | % 0PIV T
| GW3/3) OITENOUL (;Wo/3Y) (se1p) (=0 VTIVd | NANIOAdSH
0Z43nasa 0Z9dnNiasd avasg VOAVD | 304l oN

‘61 ONUSIA




RESISTENCIA A FLEXION
Banco de Prestamo: Carretera 2 Metapan
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Grifico #3

Del grafico # 3 se puede observar que todas las curvas de los disefios
presentan la misma tendencia hasta los 28 dias, a los 60 dias sufren un rﬁcomodo en
la ganancia de resistencia, con excepcion del disefio 1:8, esto se puede describir de la
siguiente manera:

o Enfre las edades de 28 dias hasta aproximadamente los 48 dias los disefios 1:13,
1:11 y 1:10 disminuyen su resistencia, en tanto el disefio 1:9 sigue aumentando
hasta un punto en-donde el incremento de resistencia —es pequefio la pendiente de

Ia curva, siempre cambia manteniéndose en aumento hasta ios 90 dias.
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» Entre las edades de 48 dias aproximadamente hasta los 60 dias en los disefios

1:13, 1:11 y 1:10 empieza a aumentar la resistencia la cual se mantiene con la

misma pendiente hasta los 90 dias.
4.1.4 Absorcion.
DISENO 1:8.
N° EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN {dias) (%) PROMEDIO (%)
; 14 ;;gg 23.72
R
DISENO 1:9.

N° EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN {dias) (%) PROMEDIO (%)
! 14 2452 2523
s w e s

DISENO 1:10.

N° EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN (dias) (%) PROMEDIO (%)
T =
e

DISENO 1:11.

N° EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN (dias) (%) PROMEDIO (%)
: 14 2 21.49
N wos
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DISENO 1:13.

N EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN |  (dias) (%) PROMEDIO (%)
1 2297
> 14 = 24.19
3 18.50 |
4 28 20.52 19.71
ABSORCION

Banco de Prestameo: Carretera a Mefapan
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Grifico #4

De la familia de curvas presentadas en el grafico # 4 podemos decir que todas
las curvas disminuye su absorcién a los 28 dias, cumpliendo con o planteado de que
al adicionar cemento a una mezcla, se tiende a bajar el porcentaje de absorcion de la
misma. También cumple con que a mayor porcentaje de cemento menor porcentaje de

absorcion, exceptuando el disefio 1:9.
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4.1.5 Peso Volumétrico Himedo (humedad de falla).

Los valores de Peso Volumétrico para los diferentes especimenes de este

suelo se presentan a continuacion:

TABLA 7. PESO VOLUMETRICO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM-76 Y.

ESPECIMEN | DISENO 1:8* | DISENO 1:9* | DISENO 1:10* | DISENO 1:11* | DISENO 1:13*
1 1927.01 1895.80 1867.38 1925.86 1841.37
2 1904.42 1860.34 1859.98 1867.38 1851.30
3 1842.96 1896.11 1858.35 1921.22 1912.87
4 1857.92 184751 1898.61 1896.84 1895.53
5 1795.96 1788.67 1813.86 1816.87 1789.98
6 183222 1788.67 179224 1766.55 1777.28
7 1803.09 1930.13 1819.88 " 1787.76 1769.91
g 1807.79 1804.49 1791.71 1765.40 1690.62
9 1831.07 1836.85 1782.16 1828.74 1784.61
10 1853.04 1808.90 1731.31 1861.17 1826.01
11 1908.31 1818.98 1782.72 1792.54 1805.99
12 1883.78 1780.94 1767.47 1831.13 1777.99
13 187525 1802.93 1762.75 1842.73 1800.44
14 1890.10 1805.18 1807.35 1813.75 1814.65

PROMEDIO 1858.07 1833.25 1809.70 1837.00 1809.90

* Unidades en ke/m®.
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PESO VOLUMETRICO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2.
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Grafico #5

Del grafico podemos decir que el Peso Volumétrico para este banco de
préstamo tiende aumentar conforme al aumento del porcentaje de cemento con
excepcion de los disefios mas pobres (1:11 y 1:13).

4.1.6 Comparacion del Esfuerzo de Compresion con El Esfuerzo de Tensién.

Para verificar si el Esfuerzo de Tension cumple con €l porcentaje del esfuerzo

de compresion a la edad de 28 dias, se presentan la siguiente tabla:
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TABLA 8.Comparacion del Esfuerzo de Compresion con el Esfuerzo de Tensién.

DISENO EDAD COMPRESION o TENSION COL/:?R]?EESION
18 28 52.89 531 10.04
19 28 46.64 451 9.67
110 28 30.18 437 1115
111 28 33.04 323 9.78
113 28 24.29 2,51 1033
PROMEDIO DEL PORCENTAJE 10.19

De la tabla se puede afirmar que para este Banco de préstamo el Esfuerzo de

Tensién es 10.19% del Esfuerzo de Compresion.
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4.2 BANCO DE PRESTAMO CARRETERA A CHALATENANGO

KM 57 Y.

4.2.1 Prueba de Compresion.

DISENO 1:5.
N CARGA | AREA | EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN kg) {cm®) (dias) (ke/cm®) PROMEDIO (keg/cm?)
1 5200 186.27 , 27.02 2527
2 5400 185.69 28.62 :
3 5550 183.85 30.19
1 5400 183.85 14 29.37 29.78
5 7050 186.27 37.85
6 6900 186.27 28 37.04 3745
7 7500 183.85 40.79
3 7000 188.69 60 37.09 38.95
9 7350 181.46 40.50
10 7950 183.85 20 23.24 41.87
DISENO 1:6.
e CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN |  (ke) (cm®) (dias) (kefom?) PROMEDIO (kg/cm?)
1 3700 188.69 ; 19.61 20,68
2 4050 186.27 21.74 :
3 5000 186.27 26.84
3 2900 183.85 14 26.65 26.75
5 6400 186.27 34.36
3 6600 186.27 28 35.40 34.90
7 6350 181.96 34.99
3 6800 188.69 60 36.04 35.47
9 7100 186.27 38.61
10 7000 186.27 90 38.07 38.35
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DISENO 1:7.

N CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg (cm®) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kg/cm?)
1 4550 186,27 ; 2443 o473
2 2600 183.85 25.02 :
3 5150 186.27 27.65
4 5000 176.71 14 28.29 2197
5 5650 186.27 30.33
6 5200 18627 28 27.92 29.13
7 6078 186.27 32.63
3 6200 18385 60 B2 33.18
9 6500 183.85 32.48
10 6300 183.85 0 33.82 33.15
DISERNO 1:8.
N CARGA | AREA | EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm®) (dias) (kgfem’) PROMEDIO (kg/cm’)
1 2800 188,69 ; 14.84 1484
2 2800 185.60 14.84 4
3 3150 183.85 17.13
4 3550 183 85 14 19.31 18.22
5 2000 186.27 2147
6 4500 188.69 28 23.84 22.66
7 4000 188.69 21.20
3 3700 186.27 60 19.86 20.53
9 4275 | 183.85 23.25
10 4525 183.85 90 24.61 23.93
DISENO 1:9.
NG CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm®) (djas) (kgfcm®) PROMEDIO (kg/cm®)
1 3175 181.46 ; 17.50 1763
2 3225 181.46 1777 '
3 3618 183.85 19.68
4 3630 181.46 14 200 19.84
5 4100 186.27 22.01
6 4050 186.27 28 21.74 21.88
7 3050 183.85 16.59
8 3700 183.85 60 20.13 1836
9 4090 183.85 22.25
10 4455 181.46 20 24.55 249
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Banco de Prestamo: Carretera a Chalatenango
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Grifico #6
La grifica # 6 presenta un aumento proporcional de la Resistencia a
\\
Compresion con respecto al cemento a Ia edad de los 7 y a 28 dias, en cambio 2 los
14, 60 y 90 dias las graficas se interceptan unas con otras. Ademas se observa un
reacomodo en la Resistencia a edades tempranas.
Los disefios 1:9, 1:8 y 1:6 presentan una disminucion en la resistencia a los
60 dias. También se observa que la resistencia a los 90 dias presenta un decremento
st en los disefios 1:5 y 1:6.

A continuacion se presentan el aumento de resistencia respecto al aumento del

porcentaje de cemento en peso para cada disefio a 1a edad de 28 dias.

174



TABLA 9. Porcentaje de aumento de la Resistencia, Respecto al

porcentaje de cemento.
Relacion de diseiios.
Disefios Resistencia a Compresion Cemento en peso
Aumento en % aumento en %
19
+ 3.56% 0.84 %
1:8
+ 28.55% 1.04 %
1:7
+ 19.81 % 132 %
1:6
+ 731 % 1.75%
1:5
Promedio 14.81 % 1.24 %

De esta manera se puede afirmar en cuanto a Resistencia a Compresion que

este Tipo de suelo clasificado como una Arcilla Inorganmica de Baja a Media

Plasticidad (CL) aumenta su resistencia un 14.81 % al aumentar el porcentaje de

cemento en peso un 1.24%. En el rango de proporcionamiento de 1:5a 1.9

4.2.2 Prueba de Tension.

DISENO 1:5
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO !
ESPECIMEN (k=) (cm) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (kg/cm®)
1 2400 186.27 -8 3.25 342
2 2650 186.27 3.59 .
3 4100 186.27 5.54
3 2550 183.85 20 3.48 451
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DISENO 1:6

N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (ko) (cm?®) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kg/cm?)
1 1950 186.27 08 2.63 63
2 1950 188.69 2.63 o2
3 3100 186.27 4.19
4 2900 186.27 90 3.03 4.06
DISENO 1:7.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (ke) (cm®) (dias) (kgfcm®) PROMEDIO (kg/cm?)
1 1850 186.27 28 2.50 037
2 1650 186.27 223 )
3 2350 181.46 3.22
4 2150 186.27 %0 2.90 3.06
DISENO 1:8
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZOQ ESFUERZO
ESPECIMEN (ke) (cm®) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kg/cm®)
] 1400 186.27 1.90
2 1650 183.85 28 223 2.07
3 2045 181.46 2.80
4 1055 183.85 20 2.68 274
DISENO 1:9
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO - ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) {cm?®) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (ke/cm?®)
1 1500 186.27 o8 2.03 L84
2 1200 183.85 1.64 )
3 1925 191.14 2.58
4 1800 183.85 i 2.45 251
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RESISTENCIA A LA TENSION
Banco de Prestam o: Carrctera a Chalatenango
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Grifico #7
Del grafico # 7 podemos decir que las curvas de los disefios 1:9, 1:8, 1.7, 1:6

y 1:5 poseen similar tendencia a las diferentes edades ensayadas, cumpliendo la

relacion que a mas cemento mayor resistencia a la tension.

4.2.3 Prueba de Flexion.

DISENO 1:5.
e TIPODE | CARGA | EDAD ESFUERZO ESFUERZO

ESPECIMEN | FALLA (k) (dias) (cgfem®) PROMEDIO (ke/cm®)

1 Al tercio ¥4 200 : 28 3.77 333

2 Al tercic 14 235 290 :

3 Al centro 291 381

4 Altercio 3 | 260 60 3.42 3.61

5 Al tercio 12 230 3.07

6 Altercio % | 250 20 3.25 3.16
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RESISTENCIA A FLEXION
Banco de Prestamo: Carretera a Chalatenangeo
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Grafico #8

En la familia de curvas de la grifica # 8 puede observarse una tendencia
uniforme, aunque al observar a simple vista pareciera que dos curvas poseen la
misma tendencia, pero esto es falso al chequear los porcentajes de cemento en cada
una de ellas, el disefio 1:9 de menos porcentaje de cemento presenta valores de
resistencia mayores al disefio 1:8. Ademas todos los disefios disminuyen su
resistencia a los 90 dias.

El disefio 1:5 siendo el de mayor porcentaje de cemento obtuvo resistencias
menores que €l disefio 1:6 a las edades de 28 y 60 dias, y aun mas bajas a los 90 dias

viéndose superado por los disefios 1: 7 y 1:6; algo peculiar que presentan las curvas
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1:6 y 1:7 es que ambas poseen la misma tendencia aumentan su resistencia hasta

alcanzar la maxima a los 60 dias y luego tienden a disminuir a los 90 dias

4.2.4 Absorcion.
DISENO 1:5.

g EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | _ (dias) (%) PROMEDIO (%)
1 “ 2535 2028
i 28 }:’,:g; 17.82

DISENO 1:6.
N EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | (dias) %) PROMEDIO (%)
] 14 gg;ﬁ 31.47
== =
DISENO 1:7.

N EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | _(dias) (%) PROMEDIO (%)
i e e
i 28 iﬁ:gg 21.90

DISENO 1:8.
~° EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | (dias) (%) PROMEDIO (%)
3 14 gg:;g 39.1]
N =T
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DISENO 1:9.

N° EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | (dias) (%) PROMEDIO (%)
1 32.81
2 14 32.90 32.86
3 29.62
4 » 16.21 2292
ABSORCION

Banco de Prestamo: Carretera a Chalatenango
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Grifico #9

Del grafico # 9 podemos decir que los disefios 1:6 y 1:5 poseen la misma
tendencia verificando que a mayor cemento menor porcentaje de absorcion, en
cambio Jos demas disefios aunque su absorcién disminuye con el tiempo no cumple

con lo planteado anteriormente.
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4.2.5 Peso Volumétrico Himedo (humedad de falla).

TABLA 10. PESO VOLUMETRICO

BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM-57 1/2.

ESPECIMEN | DISENO 1:9¢ | DISENO 1:8* | DISENO 1:7* | DISENO 1:6* | DISENO 1:5*
1 1661.46 163233 1635.17 1644.63 1642.19
2 1665.92 1602.06 1667.40 1631.73 1616.22
3 1620.06 1650.99 1659.54 1595.74 1642.89
4 1668.50 1632.09 1734.64 1634.94 1643 .24
5 1599.24 1614.83 1624.69 1594.82 1608.51
6 1597 41 162453 1613.25 1603.59 1588.61
7 1635.28 1609.00 1640.96 1630.14 1652.35
8 1610.86 1607.09 1680.23 1610.67 1566.41
9 1625.68 1644.70 1656.08 1654.61 1698.44
10 1607.34 1629.59 1673.64 1658.85 1699.49
11 1571.00 1606.38 1621.14 1586.39 1582.97
12 1588.93 1633.49 1632.54 1622.91 1617.65
13 1557.22 1665.51 1678.84 1646.05 1658.85
14 1587.29 1669.66 1636.04 164493 1693.61

PROMEDIO 1614.01 1630.16 1653.87 1625.71 1636.53

* Unidades en kg/m’.
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PESO VOLUMETRICO
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Grafico #10

Puede notarse que no existe un patron normal en el comportamiento de los
disefios en cuanto al Peso Volumétrico, ya que, algunos valores aumentan y otros
decrecen sin notarse el incremento del porcentaje de cemento. Como por ejemplo el
disefio 1:7 que posee menor porcentaje de cemento que los disefios 1:6 y 1:5 y

alcanzo el mayor valor de Peso Volumétrico.
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4.2.6 Comparacion del Esfuerzo de Compresion con el Esfuerzo de Tension.

‘Para verificar si el Esfuerzo de Tension cumple con ser el diez porciento
(10%) del Esfuerzo de Compresion a la edad de 28 dias, se presentan las siguientes
tablas:

TABLA 11. Comparaciéon del Esfuerzo de Compresion con el Esfuerzo de

Tension.
DISENO EDAD COMPRESION TENSIoN. | compresion |

1:9 28 2158 1.84 8.41
1:8 28 22.66 207 9.14
17 28 29.13 237 8.14
1:6 28 34.90 2.63 754
1:5 28 37.45 342 0.13

PROMEDIO DEL PORCENTAJE 3.47

De la tabla se puede afirmar que para este Banco de préstamo el Esfuerzo de

Tensi6n es 8.47% del Esfuerzo de Compresion.
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

BANCO: CARRETERA A CHALATENANGO KM-57 1/2

DISENO EDAD
(dias) | COMPRESION | TENSION | FLEXION | ABSORCION
(kg/cm’) (kgfcm®) (kg/om’) (%)
7 17.63
14 19.84 32.86
SIMBOLO 21 28 21.88 1.84 3.12 22,92
it 60 18.36 3.24
90 23.40 251 3.12
7 14.84
14 18.22 39.11
SIMBOLO 22 | 28 22.66 2.07 2.70 27.11
ke 60 2053 3.16
90 2393 2.74 2.92
7 2473
14 27.97 29.91
SIMBOLO 23 [ 28 29.13 237 3.90 21.90
o 60 33.18 425
90 33.15 3.06 3.55
7 20.68
14 26.75 3147
SIMBOLO 24 |~ 28 34.90 2.63 420 25.79
e 60 3547 5.44
90 3835 4.06 3.63
7 28.27 -
14 29.78 2928
SIMBOLO 25 28 37.45 3.42 3.33 17.82
2 60 38.95 361
90 4187 451 3.16
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43 BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE

ORIENTE.
4.3.1 Prueba de Compresion.
DISENO 1:2.5.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (k) (cm?) (dias) (kg/ecm®) PROMEDIO (kg/cm®)
1 3050 186.27 ; 16.37 15.44
2 2700 186.27 14.50 :
3 4650 183.85 25.29 :
4 4700 186.27 14 25.23 25.26
5 7000 186.27 37.58
6 7900 183.85 28 42,07 40.28
7 10150 188.69 53.79
8 8000 186.27 60 22.95 48.37
9 10750 186.27 57.71*%
10 13800 183.85 o0 75.06 S1.7
DISENO 1:3.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) {cm?) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kg/cm?)
1 2550 186,27 7 13.69 1275
2 2200 186.27 1181 .
3 3300 176.71 18.67
4 3100 183.85 14. 16.86 17.71
5 5200 183.85 28 28
6 5850 183.85 28 31.82 30.05
7 8000 186.27 42.95
8 8000 186.27 60 4295 42.95
0 7950 183.85 43.24
10 8300 186.27 20 44.56 43.90
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DISENO 1:4.

N CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (ke) (cm®) (dias) (kgfcm®) PROMEDIO (kg/cm?)
] 2200 186.27 ., 11.81 1154
2 2100 186.27 1127 :
3 3000 186.27 1431
3 3770 186.27 14 28.38 21.35
5 5200 183.85 28.28
6 2300 188.69 28 25.44 26.86
7 5250 188.69 27.82
8 5100 186.27 60 2738 27.60
9 6100 183 85 33.18
10 8200 186.26 90 24.02 38.60
DISENO 1:6.
N CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm?) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kgfcm®)
] 2150 186,57 ; 1154 1127
2 2050 186.27 11.01 :
3 3190 186.27 17.13
4 3265 186.27 14 17.53 17.33
5 4450 183.85 24.20
6 3800 183.85 28 20.67 2244
7 4300 183.85 .39
8 5300 186.27 60 2845 25.92
9 5200 183.85 28.28
10 6150 183 85 20 33.45 30.87
DISENO 1:7.
N° CARGA | AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN | (k) (c®) (dias) (ke/om?) PROMEDIO (ke/cm?)
1 1300 186.27 ; 6.98% co8
2 1500 186.27 $.05 :
3 1800 188.60 0.54
3 1700 186.27 14 9.13 933
5 3250 188.69 1722
6 2000 186.27 28 21.47 19.34
7 2600 183.83 14.14
8 3600 188.69 60 19.08 16.61
9 3000 183.85 16.32
10 2600 186.27 20 13.96 15.14

{*) Se escoge este valor para darle tendencia logica a Ia curva
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
Banco de Prestamo: Facultad M ultidisciplinaria de Oriente
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Grifico 11

La'grziﬁca # 11 presenta un aumento proporcional de la Resistencia a la
Compresion a los 7 dias, luego a la edad de 14 y 28 dias las curvas se interceptan y
aumentan su resistencia.

Para los disefios 1:7 y 1:4 se observa un decremento en su resistencia a la
edad de 60 dias y para los restantes la resistencia aumento; a los 90 dias la
resistencia aumento en todos los disefios excepto para 1:7 que tuvo una leve

disminucion.

A continuacién se presentan la relacion de aumento de Ia resistencia con

respecto al porcentaje de cemento en peso para la edad de 28 dias.
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TABLA 12. Porcentaje de aumento de la Resistencia respecto al porcentaje de

cemento.
Relacion de diseiios.
Disefios Resistencia a Conlprcsmn Cemento en peso
aumento en % aumento en %
1:7
+ 16.03 % 1.20%
1:6
+ 19.70 % 3.70%
14
+ 11.88% 3.08%
13
+ 34.04 % 2.12%
125
Promedio 2041 % 253%

De esta manera se puede afirmar en cuanto a Resistencia a Compresion que

este Tipo de suelo clasificado como unz Arcilla Inorginica de Alta Plasticidad (CH)

aumenta su resistencia un 20.41 % al aumentar el porcentaje de cemento en peso un

2.53 %. En el rango de proporcionamiento de 1:7 a 1:2.5

4.3.2 Prueba de Tensién.

DISENO 1:2.5.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO

ESPECIMEN |  (ke) (cm?) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (kg/cm®)
2 o - 53
e I —
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DISENO 1:3.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZQ ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) {cm®) (dias) (kg/cm?) PROMEDIO (kg/cm?)
1 2500 188.69 08 337 3.04
2 2000 186.27 2.7 )
3 3800 183.85 5.18
4 3200 183.85 %0 437 47
DISENO 1:4.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN (kg) (cm?) (dias) (kgfcm®) PROMEDIO (kg/cm®)
1 2200 186.27 08 2.98 075
2 1850 186.27 2.51 .
3 3350 186.27 4.54
4 2050 | 188.69 90 2.76 3.65
DISENO 1:6.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO - ESFUERZO
ESPECIMEN (ke) (cm?) (dias) (kg/cm®) PROMEDIO (kg/cn®)
1 1700 186.27 2.3
2 1885 183.85 28 257 244
3 1850 183.85 2.52
) 2650 183.85 90 3.60 3.06
DISENO 1:7.
N° CARGA AREA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN kg) (cm®) (dias) (kgfcm®) PROMEDIO (kgfcm?)
1 1800 186.27 08 2.44 034
2 1675 191.13 2.23 )
3 2500 186.27 3.39
4 1650 186.27 %0 2.24 282
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RESISTENCIA A TENSION
Banco de Prestamo: Facultad M ultidisciplinaria de O riente
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Grifico 12
Analizando el grafico # 12 podemos decir que todos los disefios poseen la
misma tendencia a las diferentes edades de ensayo, y puede notarse que se cumple
. que a mayor porcentaje de cemento mayor sera la resistencia a Tension alcanzada.
4.3.3 Prueba de Flexion.
DISENO 1:2.5.
N° TIPO DE CARGA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN | FALLA (k=) (dias) (kgfem?) PROMEDIO (kg/cm?)
., 1 Al centro 370 28 4.93 513
2 Al centro 405 5.33 )
3 Al tercio 12 520 6.71
2 Altercio % | 490 60 6.58 665
5 Al tercio ¥ 400 541
6 Al centro 330 % 4.23 4.82
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DISENO 1:3.

Ne TIPODE | CARGA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN | FALLA k) (dias) (kgfem®) PROMEDIO (kg/cm?)
1 Al tercio % 390 08 5.13 493
2 Al tercio % 355 473 .
3 Al centro 470 594
4 Al centro 390 60 5.20 3.57
5 Al tercio % 215 2.87
6 Altercio % | 500 20 6.67 4.77
DISENO 1:4,
Ne TIPODE | CARGA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN | FALLA (kg) (dias) (ke/cm?) PROMEDIO (ke/cm?)
1 Al tercio % 260 o8 3.42 418
2 Al tercio % 370 4.93 :
3 Al centro 360 480
2 Altercio % | 320 60 227 454
5 Al centro 310 4.03
6 Al centro 350 20 2.43 4.26
DISENO 1:6.
Ne "TIPODE | CARGA EDAD ESFUERZO ‘ESFUERZO
ESPECIMEN { FALLA (kg) (dias) (kafem?) PROMEDIO (kg/cm?)
1 Al centro 240 08 3.20 2 63
2 Al centro 165 2.05 i
3 Al tercio 4 115 60 1.53 39
4 Al tercio ¥4 240 3.20% )
5 Al centro 155 1.95
6 Al centro 190 0 247 2.2
DISENO 1:7.
N° TIPODE | CARGA EDAD ESFUERZO ESFUERZO
ESPECIMEN | FALLA (kg) (dias) (ke/cm®) PROMEDIO (ke/cm?)
1 Al centro 155 28 2.08 1.93
2 Al centro 135 1.78 )
3 Al tercio % 155 2.07
4 Al tercio % | 210 60 2.76 242
5 Al centro 80 1.02
6 Al centro 145 0 1.93 1.93

(*) Se escoge este valor para darle tendencia Idgica a la curva.
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RESISTENCIA A FLEXION
Banco de Prestamo: Facultad multidisciplinaria de Oriente
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Grafico 13

Observando la gréfica # 13 puede notarse que todas las curvas presentan la
misma tendencia hasta los 28 dias verificindose el aumento de resistencia al
aumentar el porcentaje de cemento en peso.

Esta similitud en las curvas se mantiene ademas de los 30 dias en adelante
donde: todos los disefios aumentan su resistencia hasta los 60 dias y luego hay una

disminucion hasta alcanzar aproximadamente el valor de resistencia a los 28 dias.
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4.3.4 Absorcion,

DISENO 1:2.5.
S EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | _(dias) (%) PROMEDIO (%)
. 14 . 60.76
e =T
DISENO 1:3.

N EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | (dias) (%) PROMEDIO (%)
; 14 gg:;?] 65.85
2 28 ‘;’g:g? 59.74

DISENO 1:4.

N EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | (dias) % PROMEDIO (%)
> 14 5529. 2 60.82
N

DISENO 1:6.

N EDAD | ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN | (dias) (%) PROMEDIO (%)
> 14 ;::g?, 7437
2 28 ig:;g 44,05
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DISENO 1:7.

N° EDAD ABSORCION ABSORCION
ESPECIMEN |  (dias) (%) PROMEDIO (%)
] 52.62
> 14 e 55.14
3 55.49
" 28 o 55.97
ABSORCION

Banco de Prestamo: Facultad M ultidisciplinaria de Oriente

(=17 —@—1:6 ——1:4 ——1:3 —W—1:25 |

80.00
70.00 M
60.00
g =
_§, 50.00 ////
< 40.00 //
[-]
£ 30.00
<
B 20.00 -
10.00
0.00 r r . .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Dias
Grafico 14

Del grafico # 14 podemos observar que las Gnicas curvas que presentan la
misma tendencia son la de los disefios 1:2.5 y 1:3, los cuales si evidencian que a mas
cantidad de cemento menos debe ser el porcentaje de Absorcion obtenido.

Las otros disefios disminuyen su porcentaje de absorcion a los 28 dias, pero

sin ningin patrén (Porcentaje de Cemento) como los disefios 1:2.5 y 1:3.
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4.3.5 Peso Voluméfrico Hamedo (humedad de falla).

TABLA 13. PESO VOLUMETRICO

BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE, SAN
MIGUEL.

ESPECIMEN | DISENO 1:7* | DISENO 1:6* | DISENO 1:4* | DISENO 1:3* | DISENO 1:2.5*
1 1460.60 1489.99 1531.36 1495.15 1502.70
2 1467.11 1481.72 1516.40 1491.26 1508.81
3 1462.02 1485.94 1515.52 1570.23 1547.95
4 1441.76 1457 43 1501.26 1519.77 1512.00
5 1441.17 1484.23 - 1493.38 1467.88 1447.22
6 1480.04 1478.75 1492.95 1510.58 1511.39
7 1467.86 1498 01 150737 1477.23 1514.57
8 1424.29 1496.66 1528.72 1503.55 1475.91
9 1487.31 1509.96 1518.15 T 153222 1528.46
10 1469.75 1511.89 1512.78 1518.73 - 1524.76
11 1476.09 1474.15 1514.28 145445 1522.98
12 1407.18 150122 1487.35 148735 1460.98
13 1487.53 1499.80 1506.36 152031 1538 .67
14 1507.42 1513.92 1505.46 1530.11 1523.96

PROMEDIO 1462.87 1491.69 150938 1505.63 1508.60

e Unidades en kg/m".
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PESO VOLUMETRICO
BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD
MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE, SAN MIGUEL
1505.63 1508.60

1510.00+

1500.004

1490.00+

1480.00+
1470.004
1460.00-

1450.00+

P. Volumetrico (kg/m 3)

1440.00+

NS

143000 . — - ' .

Grifico 15

Del grafico podemos observar que los disefios 1:7, 1:6, 1:3 y 1:2.5, mantienen
una tendencia de aumento del Peso Voluméfrico con respecto al porcentaje de
cemento, es decir que a mas cemento mayor es el Peso Volumétrico. La tnica
variante la da el disefio 1:4 el cual alcanza el mayor valor de Peso Volumétrico en

este suelo.
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4.3.6 Comparacién del Esfuerzo de Compresion con el Esfuerzo de Tensi6n.

TABLA 14. Comparacién del Esfuerzo de Compresion con el Esfuerzo de

Tension.
DISENO EDAD COMPRESION |  TENSON | comprESION

1:7 28 19.34 234 12.10

1:6 28 22.44 244 10.87

1:4 28 26.86 275 10.24

13 28 30.05 3.04 10.12

\T’\‘f; 125 28 40.28 3.60 8.94
e PROMEDIO DEL PORCENTAJE 10.45

De Ia tabla se puede afirmar que para este Banco de préstamo el Esfuerzo de

Tension es 10.45% del Esfuerzo de Compresién.
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO

BANCO: SAN MIGUEL, FACULTAD MULTIDISIPLINARIA DE

DISENO EDAD ORIENTE
(dias) | COMPRESION | TENSION FLEXION | ABSORCION
(kefcm?) (kg/cm®) (kg/cm®) (%)
7 6.98
14 9.33 55.14
SIMBOLO 31 28 1934 2.34 1.93 55.97
7 60 16.61 2.42
90 15.14 282 1.93
7 1127
14 1733 74.37
SIMBOLO 32 28 22 44 244 2.63 44.05
e 60 25.92 3.2
90 30.87 3.06 221
7 11.54
14 21.35 60.82
SIMBOLO 33| 28 26.86 2.75 4.18 46.80
e 60 27.60 4.54
90 38.60 3.65 4.26
7 12.75
14 17.77 65.85
SIMBOLO 34|~ 28 30.05 3.04 493 50.74
3 60 42.95 557
90 43.90 477 477
7 1544
14 2526 60.76
SIMBOLO 35| 28 40.28 3.60 5.13 45.46
1:2.5
60 4837 6.65
90 57.71 5.12 482
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4.4 ANALISIS DE COSTOS

Ademsas de los resultados obtenidos en las Pruebas Mecénicas, también el
factor econémico juega un papel importante en el disefio de una mezcla de Suelo
Cemento, ya que el fin primordial es obtener un material Resistente y de Bajo Costo.

Enmarcando el trabajo en lo anterior se presentan el desglose de Costos
Unitarios para cada una de las mezclas ensayadas y ademas el Costo por metro cabico
(m*) de Suelo Cemento Semifluido utilizando Tierra Blanca que servird como
parametro de comparacion para la realizacion de esta investigacion.

En los costos de los diferentes disefios no se considera transporte porque se
piensa utilizar el suelo del lugar, en cambio para el costo patrén se debe considerar
transporte; ya que en la zona metropolitana de San Salvador, generalmente el suelo se

trae de otros bancos para su utilizacion.

200



4.4.1 COSTO

DISENO PATRON
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTOQ: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: UTILIZANDO TIERRA BLANCA 1:20,

UNIDAD: m® SIMBOLO:
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (g) P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(g)
Cemento bolsa 2.0000 36.00 72.00
Suelo m 1.0480 40.00 4192
| Agua ts 60.0000 0.03 1.80
115.72
MANO DE OBRA .
DESCRIPCION JORNADA (¢) | FPREST. | JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suele cemento. 4
i ifiares. 46,20 ol 196.80 1.7 334.56 8.4 39.83
colocacion del suelo cemento
4 ameliares. 49.20 ol 196.80 1.7 334.56 16 20.91
60.74
HERRAMIENTAS
COSTO/HR &
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(£)
Concretera. 40.00 m 1.0000 40.00
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2, 1.0000 1.00
61.00
COSTO DIRECTO: | 237.46 |

Son: Doscientos Treinta y Siete 46/100 colones por metro citbico.

NOTA:

Para Metapan se utiliza ef costo calculado anteriormente. ¢237.46/m”,

Para Chalatenango se afecta el costo patrén en 10% a la partida de los materiales. ¢249 03/m’.

Para San Miguel se usa como costo patron el costo del suelo cemento usando el suelo de

Moncagua. ¢200.00/m”.
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4.4.2 COSTOS

BANCO DE PRESTAMO

CARRETERA A METAPAN Km. 76 1/2.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELC CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2. MEZCLA 1:8

UNIDAD: m* SIMBOLO: 11
MATERIALES
DESCRIPCION ! UNIDAD CANTIDAD COSTO (¢) P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 4,00 36.00 144.00
Agua Its 300.00 0.03 9.00
153.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA. (¢) E.PREST. JORN-TOT(#) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2
iliares. 49.20 c/u 98.40 1.7 167.28 40383 4142
colocacion del suelo cemento
2 Jliares. 49.20 ciz. 098 40 1.7 . 167.28 8 20.91
Acarreo del material (30
mts).1 cfiar. 4920 1.7 83.64 7.63 10.96
73.30
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. o
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Vibrador. 20.00 - om 1.0000 20.00
Cametillas, palas y otros. 1.00 5.5. 1.0000 1.00
21.00
| COSTO DIRECTO: | 247.30 |

Son: Doscientos Cuarenta y Siete 30/100 colones por metro ciibico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR. DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO

BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2. MEZCLA 1:9

UNIDAD: m® SIMBOLO:; 12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (¢) P_UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 3.60 36.00 129.60
Apua Its 300.00 0.03 9.00
138.60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) | FPREST. | JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2 '
iares. 49.20 o/ 98.40 1.7 167.28 4.0383 41.42
colocacion del suelo cementol
2 ausiliares. 49.20 c/u. 98 .40 1.7 167.28 8 20.91
Acarreo del materdal (30
m1).1 auliar. 4920 1.7 83.64 7.63 10.96
73.30
HERRAMIENTAS
COSTO/HR &
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(g)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2. 1.0000 1.00
21.00
| COSTO DIRECTO: | 232.90 |

Son: Doscientos Treinta y Dos 90/100 colones por metro citbico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2. MEZCLA 1:10

UNIDAD: m° SIMBOLQ: 13
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (¢) P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(g)
Cemento bolsa 3.30 36.00 118.80
| Agua Its 300.00 0.03 5.00
127.80
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) | FPREST. | JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(g
Hechura de suelo cemento. 2
iares. 4920 ¢/ 98.40 1.7 167.28 4.0383 41.42
colocacion del suelo cemento
> amndliares. 49.20 cfu. 98.40 1.7 167.28 8 20.91
Acarreo del material (30
rats). ] mlir. 4920 1.7 83.64 7.63 10.96
73.30
HERRAMIENTAS
COSTO/HR b
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD PUNIT{(¢) | SUB-TOTAL(g)
Vibrador. 20.00 m’ 1.0000 20.00
Cametillas, palas y otros. 1.00 5.8. 1.0000 1.00
21.00
| COSTO DIRECTO: | 222.10 |

Son: Doscientos Veinte y Dos 10/100 colones por metro eiibico.

206



COSTOS UNITARIOS '

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUEL.O CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2. MEZCLA 1:11

UNIDAD: m* SIMBOLO: 14
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (¢) P UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 3.00 36.00 108.00
Agna Its 300.00 0.03 9.00
117.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA () F.PREST. JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2,
diares. 49.20 chu. 98.40 1.7 167.28 40383 41.42
colocacion del suelo cemento
9 ik 49,20 chu 08.40 1.7 167.28 8 20.91
Acarreo  del materdal (30
mts) 1 Fiar. 4920 1.7 83.64 7.63 10.96
73.30
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. o
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P.UNI'I'(@ SUB-TOTAL(g)
Vibrador. 20,00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2 1.0000 1.00
2100
[ COSTO DIRECTO: | 211.30 |

Son: Doscientes Once 30/100 colones por metro ciibico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO

BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN KM 76 1/2. MEZCLA 1:13

Son: Ciento Noventa y Seis 90/100 colones por metro ciibico.

S UNIDAD: m* SIMBOLO: 15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (&) P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 2.60 36.00 93.60
Agua 1ts 300.00 0.03 9.00
102.60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) F.PREST. JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2
iliares. 40.20 c/u. 98.40 1.7 167.28 4.0383 4142
colocacion del suelo cemento!
2 fiares. 49.20 cfu. 98.40 1.7 16728 8 2001
Acarreo del material (30
mts) 1 iTiar. 49020 1.7 83.64 7.63 10.96
73.30
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. &
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P.UNTE(¢) SUB-TOTAL(¢)
Vibrador. 20.00 m’ 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 S.g. 1.0000 1.00
21,00
COSTO DIRECTO: | 196.90 |
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4.4.3 COSTOS
BANCO DE PRESTAMO

CARRETERA A CHALATENANGO Km. 57 1/2.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2. MEZCLA 1:9

UNIDAD: m* SIMBOLO: 21
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (¢) P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(g)
Cemento holsa 3.10 36.00 111.60
Agua Its 405.90 0.03 12.18
123.78
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) | F.PREST. | JORN-TOT(¢) ] RENDIMIENTO} SUB-TOTAL(g)
Hechura de suelo cemento. 2
ifisres. 40.20 ofa. 98.40 1.7 167.28 337 49.64
colocacion del suelo cemento
2 auxiliares. 49.20 c/u. 098.40 1.7 167.28 6 27.88
Acateo del matedal (30
mts).1 shiar. 49.20 1.7 83.64 7.63 10.96
88.48
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. o
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(g)
Vibrador. 20.00 m’ 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2. 1.0000 1.00
21.00
[ COSTO DIRECTO: | 233.26 |

Son: Doscientos Treinte y Tres 26/100 colones por metro ciibico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2. MEZCLA 1:8

UNIDAD: m* SIMBOLO: 22
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (g) P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 3.40 36.00 122.40
Agua its 405.90 0.03 12.18
134.58
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) F.PREST. JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(#)
Hechura de suelo cemento. 2
fiares. 49.20 cfu. 98.40 1.7 167.28 3.37 49.64
colocacion del suelo cementof )
2 dfiares. 4920 c/u. 098.40 1.7 16728 6 27.88
Acarreo del material (30
mts).1 ailiar, 49,20 1.7 83.64 7.63 10.96
28.48
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. &
DESCRIPCION RENDIMIENTO} UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL{¢)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2. 1.0000 1.00
21.00

COSTO DIRECTO: |

244.06 |

Son: Doscientos Cuarenta y Cuatro 06/100 colones por metro etibico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2. MEZCLA 1:7

UNIDAD: m° SIMBOLO: 23
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO(¢) . P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 3.80 36.00 136.80
Agpua Its 405.90 0.03 12.18
148.98
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) FPREST. JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTOQ | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2
iliares. 49.20 c/u. 98.40 1.7 167.28 337 49,64
colocacidon del suelo cementoJ
o dliares. 49.20 ¢/u. 98.40 1.7 167.28 6 2788
Acarreo  del material (30
mts).1 sfiar. | 4920 1.7 83.64 7.63 10.96
88.48
HERRAMIENTAS
COSTO/HR &
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD P UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas v otros. 1.00 5.2 1.0000 1.00
21.00
COSTO DIRECTO: | 258.46 |

Son: Doscientos Ciancuenta y Ocho 46/100
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2. MEZCLA 1:6

UNIDAD: m’ SIMBOLO: 24
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (¢) P.UNIT({¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 430 36.00 154.80
Agna Its 405.90 0.03 12.18
166.98
MANOQO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) F PREST. JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suele cemento. 2
{liares. 45.20 c/u. 98.40 1.7 167.28 3.37 49.64
colocacion del suelo cemento
5 ifiares. 49.20 cfu. 98.40 1.7 167.28 6 27.88
Acarreo  del material (30
mts).1 fiar. 49.20 1.7 83.64 7.63 10.96
88.48
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. o
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P_UNIT(¢) SUB-TOTAL(Y)
Vibrador, 20.00 m’ 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2 1.0000 1.00
21.00
| COSTO DIRECTO: | 276.46 |

Son: Doscientos Setenta y Seis 46/100 colones por metro citbico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A CHALATENANGO KM 57 1/2. MEZCLA 1:5

UNIDAD: m° SIMBOLOQ: 25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (¢) P.UNIT(¢) [ SUB-TOTAL(g)
Cemento bolsa 5.00 36.00 180.00
Agua its 405.90 0.03 12.18
192.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) | FPREST. | JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO [ SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2
ooy 98.40 1.7 167.28 3.37 49,64
colocacidn del suelo cementol
R 98.40 1.7 167.28 6 27.88
Acarreo del material (30
rnte).1 il 49,20 1.7 83.64 7.63 10.96
88.48
HERRAMIENTAS
COSTO/HR
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(g)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.8 1.0000 1.00
21.00
COSTO DIRECTO: | 301.66 |

Son: Trecientos uno 66/100 colones por meire ciibico.
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4.4.4 COSTOS

BANCO DE PRESTAMO

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE

SAN MIGUEL
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORTENTE. MEZCLA 1:7

UNIDAD: m® SIMBOLO: 31
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (#) P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 3.60 36.00 129.60
Agua lis 540.54 0.03 16.22
145.82
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) F.PREST, JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(#)
Hechura de suelo cemento. 2
fiares. 4920 c/u. 98.40 1.7 167.28 2.8850 57.98
colocacion del suvelo cemento .
2 % 4920 che 98.40 1.7 16728 4.0000 41.82
Acarreo del material (30
mts).1 diar. 49,20 1.7 83.64 0.1311 1097
110.77
HERRAMIENTAS
COSTO/HR o
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Vibrador. 20.00 m’ 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2 1.0000 1.00
21.00
| COSTO DIRECTO: | 277.58 |

Son Descientos Setenta y Siete 58/100 colones por metro cibico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO '
BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE. MEZCLA 1:6

UNIDAD: m® SIMBOLO: 32
" MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (¢) PUNIT(¢) | SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 4.00 36.00 144.00
Agua lts 540.54 0.03 16.22
160.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) F. PREST. JORN-TOT(¢) | RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(¢)
Hechura de suelo cemento. 2|
awdliares. 49.20 /. 98.40 1.7 167.28 2.8850 57.98
colocacion del suelo cemento
" .'I'ares. 49.20 fu. 98.40 1.7 16728 4.0000 41.82
Acarreo del matedal (30
mts).1 ifiar. 4920 1.7 83.64 0.1311 10.97
110.77
HERRAMIENTAS
COSTO/HR &
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(¢)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.60 5.2 1.0000 1.00
21.00
| COSTO DIRECTO: | 291.98 |

Son: Doscientos Noventa y Uno 98/100 colones por metre citbico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE. MEZCLA 1:4

UNIDAD: m® SIMBOLO: 33
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (¢) P.UNIT(¢) SUB-TOTAL(g)
Cemento bolsa 5.50 36.00 198.00
Agua hts 540.54 0.03 16.22
21422
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA () F.PREST. JORN-TOT(¢) 't RENDIMIENTO | SUB-TOTAL{¢)
Hechura de suelo cemento. 2|
amndliares. 46.20 chu 98.40 1.7 16728 2.8850 57.98
colocacion del suelo cemento
2 suxiliares. 49.20 chu. 08.40 1.7 167.28 4.0000 41.82
Acarreo  del materal (30 :
mts).1 amiliar. 49.20 1.7 83.64 0.1311 10.97
110.77
HERRAMIENTAS
COSTO/HR. &
DESCRIPCION RENDIMIENTO|] UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL{g)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.2 1.0000 1.00
21.00

|

COSTO DIRECTO: |

345.98 |

Son: Trescientos Cuarenta y Cinco 98/100 colones por metro citbico.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO CCMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS.
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE. MEZCLA 1:3,

UNIDAD: m® SIMBOLO: 34
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | COSTO (¢) P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(¢)
Cemento bolsa 6.70 36.00 241.20
Apua Its 540.54 0.03 16.22
257.42
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) | F.PREST. | JORN-TOT(¢) { RENDIMIENTO | SUB-TOTAL(g)
Hechura de suelo cemento. 2
ares. 49.20 ol 98.40 1.7 167.28 2.8850 57.98
colocactdn del suelo cemento
» mnliares. 49.20 cfu. 98.40 1.7 167.28 4.0000 41.82
Acarreo del material (30
rate).1 aunclar, 49.20 1.7 83.64 0.1311 10.97
110.77
HERRAMIENTAS
COSTO/HR &
DESCRIPCION RENDIMIENTO| UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) | SUB-TOTAL(g)
Vibrador. 20.00 m 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 s.g. 1.0000 1.00
21.00
{  COSTO DIRECTO: | 389.18 |

Son: Trescientos Ochenta y Nueve 18/100 colones por metro cabice.
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COSTOS UNITARIOS

PROYECTO: TESIS COMPCRTAMIENTO DEL CEMENTO COMO ESTABILIZADOR DE DISTINTOS SUELOS,
PARTIDA: SUELO CEMENTO
BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE ORIENTE, MEZCLA 1:2.5,

UNIDAD: m’ SIMBOLO: 35
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO (¢) P.UNIT{#) SUB-TOTAL(#)
Cemento bolsa 7.50 36.00 270.00
Agua Its 540.54 0.03 16.22
286.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNADA (¢) F.PREST. JORN-TOT(¢} | RENDIMIENTO }{ SUB-TOTAL{¢)
Hechura de suelo cemento. 2
Jizres. 49.20 ciu. 98.40 1.7 167.28 2.8850 57.98
colocacion del svelo cemento
2 dliares. 49.20 chz. 98.40 1.7 167.28 4.0000 41.32
Acarreo del material (30
mts).1 sfiar. 49.20 1.7 83.64 0.1311 10.97
110.77
HERRAMIENTAS
COSTO/HR &
DESCRIPCION RENDIMIENTO UNIDAD CANTIDAD P.UNIT(¢) SUB-TOTAL($)
Vibrador. 20.00 m> 1.0000 20.00
Carretillas, palas y otros. 1.00 5.8 1.0000 1.00
21.00
COSTO DIRECTO: | 417.98 |

Son Cuatrocientos Diez y Siete 98/100 colenes por meiro ciibico.
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4.5 COMPARACION DE RESISTENCIA Y COSTO

Como se dijo anteriormente el parametro de comparacion es el suelo cemento
semifiuido elaborado con tierra blanca relacion 1:20, como Disefio Patron el cual
posee una resistencia a compresion a los 28 dias de 26.36 kg/cm? este valor ha sido
tomado del Trabajo de Graduacién “Estudio de Suelo Cemento Semifiuido para La
Construccién de Muros de Retencién y Pilas”, y un costo por metro ciibico(m®) de

¢237.46.

4.5.1 BANCO DE PRESTAMO: CARRETERA A METAPAN Km. 76 %.

ESFUERZO A OOMPRESION A LOS 28 DIAS

B ESFUERZO

60.00

50.00

4000

30.00

20.00

Esfuerzo (kg/cm2)

10,00

NNANANANAN
SR

0.00
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COSTO POR M®
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Grafico 17

De las dos graficas anteriores y comparando con La Mezcia Patrén se
selecciona al DISENO 1:10 COMO EL DISENO OPTIMO de este Banco de
Préstamo, ya que alcanza una resistencia a los 28 dias equivalente a 39.18 kgfcm?,

siendo un 48.63% mayor que el Disefio Patrén; su costo es de ¢222.10 por m® ¢15.36

por abajo del Disefio patrén.



4.5.2 BANCO DE PRESTAMOQ: CARRETERA A CHALATENANGO Km. 57 1.

ESFUERZO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
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COSTO POR M°

COSTO
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De las dos graficas anteriores y comparando con La Mezcla Pattéon se

selecciona al DISENO 1:7 COMO EL DISENO OPTIMO de este Banco de
Préstamo, ya que alcanza una resistencia a los 28 dias equivalente a 29.13 kg/cm?,
siendo un 10.50% mayor que el Disefio Patron; su costo es de ¢258.46 por m” ¢21.00

arriba del Disefio patrén. Se escoge por cumplir con la resistencia y porque su costo

se difiere del costo patron apenas por un 8.84%.
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453 BANCO DE PRESTAMO: FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE

L

ORIENTE.
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COSTO POR M*
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Grafico 21

De las dos graficas anteriores y comparando con La Mezcla Patron se
determino que para este Banco de Préstamo no se propone NINGUN DISENO
OPTIMO, ya que solo cumple desde el punto de vista técnico (resistencia) pero al

analizarlo econdémicamente su uso no es factible.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1- CONCLUSIONES:

El uso de la prueba de revenimiento para calcular el porcentaje de agna
presente en una mezcla de suelo cemento, es muy aceriado, ya que facilmente

detecta leves vaniaciones en el porcentaje de agua presente en la mezcla.

Cuando se realiza un disefio de mezcia de suelo cemento se debe verificar la
humedad natural del suelo existenic al momento de rmli.zar el disefio para ‘

calcular la cantidad de agua necesaria corregida a utilizar en la mezcla.

En la eclaboracién de mezclas de suelo cemento semifluido con suelos
plasticos y semi plasticos, €l porcentaje de agua aumenta al incrementarse el
indice de plasticidad para efecto de darle un rango de trabajabilidad 2 Ia

mezcla.

El mezclado de los materiales: cemento, suclo y agua, se realizé de forma

artesanal (mezclandolo con los pies), parecido al usado en la elaboracion de
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adobes o ladrillo de obra, para deshacer los grumos y retirar material
indeseable.

La forma mas practica de realizar Ia revoltura de ios componentes de la
mezcla, con suelos de plasticidad baja a media, es mezclando primero el suelo
y el cemento por un periodo de cinco (5) minutos y afiadiendo posteriormente
el agua hasta alcanzar la trabajabilidad requerida en un periodo de 15 a 20

minutos.

Al elaborar una mezcla con suelos de alta plasticidad se hace necesario
saturar e] suelo por un tiempo de 24 horas, con agua previamente pesada ¢
medida, para facilitar el mezclado, pasado este tiempo se agrega el cemento y

el agna complementaria.

Para los disefios de mezclas de suclo cemento en cada Banco de Prestamo se
utilizaron diferentes intervalos de porcentajes de cemento, con el proposito de
poderlos estabilizar (Bancos de préstamo). La escogitacion de los porcentajes
de cemento depende del grado de plasticidad del suelo; por lo que a mayor

plasticidad se requiere mayor porcentaje de cemento para estabilizarlo.
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10.

11.

En las arcillas altamente plasticas como la del suelo de la Facultad
Multidisciplinaria de Oriente, San Miguel, necesitan un determinado tiempo
para absorber el agua, debido a que sus particulas son muy finas, por ello es
necesario dejar parte del agua destinada al mezclado para luego afiadirsela en
el tiempo de colocacion (colado de la mezcla), con el propdsito de mantenerla

trabajable.

En suelos como el del Banco de Préstamo de la Facultad Multidisciplinaria de
Onente en San Miguel, el método de compactacion por medio de vibradores
de inmersion no es recomendable, por que no elimina en su totalidad vacios
presentes en Ia mezcia; en cambio en los suelos de los Bancos de Préstamo
de la carretera a Metapan km. 76 'z y la carretera a Chalatenango km. 57 %,

resulto ser un método aceptable para la compactacién de la mezcla.

El Banco de Préstamo de la Facultad Multidisciplinaria de Oriente, San
Miguel, clasificado como una Arcilla Inorganica de Alta Plasticidad (CH),
presento condiciones dificiles para realizar su revoltura con el cemento y el

agua.

Los especimenes se desmoldaron a las 48 horas, por que en muestras de

prueba realizadas antes de este tiempo, estos sufrian dafios en sus aristas.
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12.

13.

14.

15.

El proceso de curado se realizé por medio de cubiertas himedas y sobre ellas
cubiertas plasticas, siendo un método adecuado para evitar la pérdida de agua

en los especimenes.

Los especimenes del Banco de préstamo de San Miguel y Chalatenango
necesitaron un estricto proceso de curado durante el periodo de pruebas, ya
que los tipos de suelo son altamente plasticos, por lo que a estos se les debe

mantener la humedad para evitar cuarteo en las unidades.

Los resultados obtenidos de las pruebas de compresion (ver Grafico 1 pag.
160) realizadas a los especimenes del suelo de la Carretera a Metapan km. 76
Y: presentan una relacion proporcional al aumento del porcentaje de cemento
en la mezcla, lo que afirma que mas cantidad de cemento mayor serd la

resistencia esperada.

En suelos como los de la Camretera a Chalatenango km. 57 % y la Facultad
Multidiscipliinaria de Oriente, San Miguel, (ver Graficos 6 y 11 pag. 174 y 188
respectivamente). Se determinaron en las pruebas de compresién que a edades
tempranas (7 y 14 dias) no presentan proporcionalidad en el aumento de
resistencias respecto al aumento del porcentaje del cemento, ya que al inicio el
cemento no ha ganado la resistencia necesaria y ademas el método de -

compactacion no fue el adecuado; en cambio a edades mayores (28, 60 y 90
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16.

17.

18.

19.

dias) se nota un aumento de resistencia al incrementar el porcentaje de

cemento.

En las Graficas de Flexion (ver pags. 165, 179, 193) no se observan
tendencias especificas para cada suelo, probablemente debido a la incidencia
de factores tales como: Compactacion, Curado, Transporte y Manejo de los

Especimenes, Velocidad de carga.

Al analizar los especimenes de prueba, del suelo de la Facultad
multidisciplinaria de Oriente, San Miguel, después de los noventa dias (90), se
determino que el disefio de mezcla de proporcién volumétrica 1:2.5 es el dnico

que alcanzo un cierto grado de estabilizacion.

De los tres tipos de arcillas investigadas se determind que la absorcién
disminuye conforme aumenta el tiempo de fraguado, partiendo de Io anterior

se afirma que todos los disefios se estabilizaron en mayor o menor grado.

Comparando los resultados de las pruebas mecdnicas, con los costos unitarios
obtenidos se concluye que los suelos de Ias carreteras a Metapan Km. 76 % y
Chalatenango Km. 57 ¥ son factibles, técnica y econémicamente para el uso

del Suelo Cemento Semifiuido.
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20. Se determind que el suelo de San Miguel se logro estabilizarlo con una
proporcion volumétrica 1:2.5; sin embargo econémicamente su usc no es

factible.
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5.2- RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar valores de revenimientos entre 5” y 6” en mezclas de suelo
cemento, al utilizar suelos plasticos ya que estos permiten mantener trabajable la
mezcla durante el colado, por que las mezclas pierden rdapidamente la fluidez en

un tiempo de aproximadamente 15 minutos.

2. Al momento de elaborar mezclas de prueba se debe tomar en cuenta la Humedad
Natural del suelo, ya que influye en la relacién a/c y por lo tanto una variacion en

esta, hace necesario hacerle correcciones al disefio.

3. Al elaborar Suelo Cemento con suelos plasticos se recomuenda, realizar el
mezclado de una forma artesanal (mezclandolo con los pies) ya que de otra

manera se tendrian problemas de adherencia del material en las mezcladoras.

4. Se recomienda para el suclo del Banco de Préstamo de la camretera a
Chalatenango km. 57 Y2 mantener el proceso de curado en el periodo de prueba y
una forma de mantenerlo es mediante sacos himedos de yute, aunque el método

de inmersidn seria el adecuado.

5. Se propone el uso de una mesa vibratoria para compactar los especimenes a

utilizar en las pruebas mecanicas, para uniformizar el vibrado y con un tiempo
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igual de compactacion.

. El desmoldado de los especimenes elaborados con suelo cemento, utilizando

suelos plasticos debe realizarse a las 48 horas, para garanfizar que no se dafien.

. Para realizar un buen curado, a los especimenes de prueba a utilizar en los
deferentes ensayos, es recomendable, contar con un cuarto de curado con él
suficiente espacio para albergar todos los especimenes de futuras investigaciones,

con ¢l propdsito de cumplir las condiciones de un cuarto de curado de laboratorio.

. Tomando como base los aspectos de costo y resistencia mecénica, se propone
como disefio 6ptimo para el suelo de la Carretera a Metapan Km. 76 ; el disefio
con proporcion volumétrica 1:10; Para El Banco de Préstamo Carmretera a
Chalatenango Km. 57 ¥ el disefio de proporcion volumétrica 1:7 y para El Banco
de Préstamo de la Facultad Multidisciplinaria de Orienta, San Miguel, no se

propone ningim disefio éptimo por no cumplir con los parametros establecidos.

. Al determinarse la no-factibiidad del uso del svelo de la Facultad
Multidisciplinaria de Orienta, San Miguel, para estabilizarse con cemento se
recomienda el uso del suelo del Banco de Préstamo #10 (segiin cuadro resumen ,
pag. 112) de Moncagua, San Miguel, clasificado como una arena bien graduada

(SW), el cual puede utilizarse sustituyéndolo por el material existente
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mezclandolo con cemento cuyo costo es de ¢200.00/m’. Otra solucién seria
mezclar la arcilla con un porcentaje de agregado granular (arenas y gravas) y

cemento para tratar de estabilizarla.
10. Se sugiere para futuras investigaciones tratar de estabilizar el suelo del Banco de

Préstamo de la Facultad Multidisciplinaria de Oriente, San Miguel, aplicando

porcentajes de cal y cemento en la mezcla.
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LISTADO DE NORMAS UTILIZADAS

Norma para realizacion de anilisis granulométrico por lavado.

Especificaciones estandar para cemento portland.

Ensayo del método estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e
indice de plasticidad.

Ensayo del método estindar para pruebas de flexién de vigas de
concreto con carga al tercio medio.

Prueba de Adsorcion en bloques de concreto.

Meétodo estandar de ensayo para la Resistencia a la Tension de
especimenes Cilindricos de Concreto (Prueba Brasilefia).

Método estindar de ensayo para Resistencia a la Compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

Método estandar para la elaboracién de la prueba de Revenimiento en
el concreto.

Norma practica para la Fabricacion y Curado en el Laboratorio de

especimenes de prucba de concreto.



