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CAPITULO I

GENERAL IDADES
1.1 ANTECEDENTES

Desde hace varios siglos, la tierra ha sido utilizada
para  diferentes tipos de construccion, como podemos
comprobar en los hallazgos culturales de diferentes zonas,
en los cuales se puede apreciar la elaboracién de cocinas,
hornos, tejas, pisos, .incluso la construdciéﬁ de sus

viviendas a base de tierra (bahareque, adobe, etc.).

El afan de 1tioda cultura que ha usadq el suelo para
construir ha sido mejorar sus propiedades, intentandolo de

diversas formas.

Con el transcurrir del tiempo v el avance de las
técnicas de ingenieria, se ha comprobado aue al hezclar
tierra vy cemenio se obtiene lo gque se conoce como Suelo
Cemento, con lo que se logra una notable mejoria en sus

propiedades.

El origen de la idea de mezclar el suelo y cemento

para producir un material estructural no ha sido
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establecido con exactitud, En los Estados Unidos la primera
informacién oficial se refiere a una patente registrada en
1917 con el nombre de "“"SOILAMIES", para uso en carreteras,
pero se tiene noticias de gque hay ideas e intentos para
combinar suelos con cemento gue anteceden a esa fecha. En
1920 se registré otra patente con el nombre de "SOILCRETE",
también para el uso en carreteras. Fue hasta 1932 que
cficialmente se empezdé a trabajar con este nuevo material,
cuando el Departamento de ‘Carreteras del Estado de Carolina
del Sur, en la bisqueda de un material que habilitara a los
caminos para cualquier época del afio, pero que al mismo
tiempo fuera de bajo costo, empezé a hacer investigaciones
con la mezcla de suelos y cemento bajo la direccién de su
jefe el Dr. €. H. Moorefield; se hicieron pruebas en
caminos entre los afios de 1933 vy 1934 con vafios espesores,
obteniéndose siempre un material endurecido que no formaba
zanjas o se desplazaba en invierno, no se desintegraba ni
formaba fangales ni polvaredas. Si bien en aguellos tiempos
la reaccién del suelo y cemento mezclados no era muy clara,
si quedaba demostrado que eran materiales compatibles y gue
se pueden combinar para construir una carretera

apropiada.*_/

t / Tecnologia y Aplicaciones del Suelo Cemento. Agustin Antonio
Castro, 1970. Tesis, UES.
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Debido a gque se obtuvieron buenos resultados con el
uso de este material, se realizaron estudios tedricos v se

incremento su aplicacidn.

También se tienen conocimientos que en el afio 1939,
Argentina experimenta el suelo cemento, habiéndose hecho en
1942, un tramo de carretera de 15 kms. que esta en uso en

la actualidad, practicamente sin costo de mantenimiento.

| \
- El suelo cemento tiene una variada aplicacién en toda
. la rama de la Ingenieria, por ejemplo:
- Nacleos de presas de tierra.
- Revestimientos de canales y cunetas.

. - Plazas de parques y patios de bodegas.
- Embalses, depdésitos ¢ lagunas de oxidacién.

- Pistas de aterrizaje, etc.? /

En estas aplicaciones se combina la adicién de cemento
con una compactacién uniforme en capas de adecuado espesor

v con un contenido de humedad éptimo.

2 / Tecnologia del Concreto Tomo 1V. El Suelo Cemento Aplicado a la
Construccidén de Carreteras. Ballardo Rolando Arriaza, 1970, Tesis,
UES. '
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El Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento
(CINVA), establecido por la Secretaria General! de la QO.E.A.
en la Universidad Nacional de Colombia en Bogota, como
parte del programa de cooperacidn técnica de la O.E.A., ha
“iniciado e impulsado con bastante exito el manejo del suelo
cemento en Sudamérica, con edificaciones que aunque por lo
general son de tipo experimental, dan la pauta a otros
paises para introducir y desarrollar esta clase de material

para construcciones.

En 1957, en Colombia se realiza la construccién de una

vivienda experimental a base de suelo cemento.®_/

Dado que la resistencia de suelo cemento se basa
principalmente en dos hechos, la presencia del cemento, que
sirve comc elemento aglutinante guimico, y en la
compactacidén mecanica del suelo o mezcla; se posibilita el
sustituir este ultimo procedimiento por un método
vibratorio, que produciendo el mismo efecto que la
compactacidén mecanica, la disminucién de vacios, facilite
el trabajo en ciertos elementos; siendo necesario el

trabajar con mezclas semifluidas o fluidas para que

®_/ Mamposteria de Suelo Cemento para Vivienda de Bajo Costo.
Francisco Miranda Romero. 1985, Tesis, UES.



respondan a la vibracién.*_/

En nuestro pais se han realizado estudios de suelo

cemento con mezclas semifluidas tales como:

"Suelo Cementio de Ceniza VolcAnica; utilizacién del
Suelo Cemento en la Construccién de Vivienda".
Presentado por los ingenieros Roberio Arango Quezéda,
Mauricio Corrlin, Ena Leticia Padilla y Carlos Solano.

1972.

"Aplicacidén de Suelo Cemento a la Vivienda Minima".

Presentada por el Ingeniero Francés Faddn y el

Ingeniero Jaime Antonio S&nchez en marzo de 1976.

"Aplicacién del Suelo Cemento a la Vivienda Minima
II"., Presentado por 1los ingenieros José Antonio Huezo

Scolis y Salvador Alvarado Flores en 1983.

"Mamposteria de Suelo Cemento para la Vivienda de Bajo
Costo (utilizando cemento especial de mamposteria)".

Presentado por Francisce Miranda Romero en 1985,

“ / Aplicacién del Suelo Cemento a la Construccién de Vivienda Minima.

~n

"Ignacio Francés Fadén. 1976. Tesis, UES,
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

Obtener informacién de las propiedades mecanicas,
dosificacion y métodos constructivos del suelo cemento
semifluido, a través de investigaciones bibliograficas y
pruebas de laboratorio; asi como verificar su aplicacién en
la construccién de muros . de retenciédn y pilas de
cimentacién, considerando su factibilidad técnica vy

econdmica.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Someter a prueba especimenes elaborados con mezclas de
diferentes tipos de suelos (variando sus porcentajes de
T i

agua Yy cemento), para la determinacién de propiedades

mecanicas.

Seleccionar las dosificaciones que proporcionen

propiedades mecanicas similares o mejores que las del suelo

cemento tradicional.

Establecer métodos de vibrado vy curade con el



7.
propésito de mejorar las propiedades mecénicas en el suelo

cemento .semifluido,

Determinar métodos de conirol en el campo que permitan

mantener la misma dosificacidédn mezcla a ' mezcla.

Comparar resultados de las propiedades mecanicas que
se obtengan en el campo con las obtenidas en el

laboratorio. : .

Determinar a partir de los resultados obtenidos en el
laboratorio y campo, si es factible técnicamente la

construccién de muros de retencién y pilas de cimentacién.
Comparar desde el punto de vista econdmico, los muros

de retencién y pilas de suelo cemento semifluido, con otros

tradicionalmente usados, verificando su factibilidad.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

be acuerdo con las aplicaciones que tiene el SUELO

CEMENTO SEMIFLUIDO, se pretende hacer un estudio de este



material para la cbnstrdccién de muros de retencién vy
pilas, con el propésito de determinar las prdpiedades
mecanicas del mismo, y su-‘comportamiento al ser empleado en
estos elementos. Al mismo tiempo, verificar si es factible,
desde el punto de vista técnico y econdémico con respecto a

los de mamposteria de piedra.

LIMITACIONES

La investigacion se limitara al estudio de arena
limosa {70% Arena - 30% Limo), limo arenoso (53% Limo - 47%
Arena) y limo-arenoso (70% Limo - 30% Arena), que de aqui
en adelante en esta investigacion le llamaremos limo,

conocidos como tierra blanca.

Se seleccionara un banco de préstamo para cada tipo de

material en estudio.



CAPITULO I}

"MARCO TEORICO DE LOS ASPECTOS TECNICOS"

2.1 MATERIALES

2.1.1 SUELO
Es el resultado de ' la desintegracidon y/o
descomposicién de las rocas, por \ﬁroceSOS‘ fisicos vy

quimicos, que pueden acumularse en el lugar de origen o, ser
transportados y depositaaﬁgqen' otro sitio, adquiriendo una
estructura determinada (ver ref. 1, capitulo I, ;ég. 2), la
cual puede ser excavada utilizando equipo mecanico de pocé

intensidad y equipo manual. Su composicién la constituyven

basicamente particulas solidas, liquidas y gases.

La formacién de los suelos se origina de la
desintegracién mecanica y descomposicién quimica de.la roca
madre (ignea,- - sedimentaria y metamérfica), que debido a la
intemperizacidén, continuamente se transforma y cambia su
composicién quimica = vy mineralégica, asi como sSus
propiedades fisicas y ‘mecanicas. La alteracién se debe a la
accion del agua, a los cambios de clima, a la accion de la

flora y fauna, el aire y debido al hombre mismo.
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Este estudio se centrara especificamente en el
analisis del comportamiento del material cominmente
conocido como "tierra ‘blanca", la cual es una ceniza

volcanica de color blanco marfil, compuestas principalmente
per cenizas daciticas y tobas de pémez que poseen un alto
porcentaje de vidrio volcanico, y muy .pequefia proporcién

otros minerales.®_/

De acuerdo a la granulemetria se ha clasificado en
arenas limosas, limos arenosos y limos, a los que se les

denominara de ahora en adelante como suelo.
2.1.2 CEMENTO

i . N .

S~ El cemento Portland esta definido por la norma
A.8.T.M. C~150-89, como el producto de silicatos de calcio
hidraulico.

COMPOSICION

Las materias primas principales son: materiales

calcareos y materiales arcillosos, de los cuales se derivan

°_/ Aplicacién del Suelo Cemento a la Construccién de Vivienda Minima.
Ignacio Francés Faddn, 1976. Tesis, UES.
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los vprincipales constithyentes que son: cal, silice ¥y
alumina, ademas con pequefias cantidades de 6xido de hierro,
magnesia, triéxido de ‘sulfuro, alcalis y biéxido de

carbono.

Los elementos cal, silice, alumina y hierro se
combinan para formar los siguientes compuestos: Silicato
tricalcico; cuyas propiedades influyen en las
caracteristicas mas impor%antes del cemento, las cuales

son: tiempo de fraguado y resistencia.
TIPOS DE CEMENTO FPORTLAND

Se fabrican diferentes tipos de cemento para
determinar propiedades fisicas Yy quimicas para casos
especiales. La norma A.S.T.M. C-150 describe ocho tipos de

cemento Portland.

TIPO 1 Para wuso general en las construcciones que no
especifiquen propiedades especiales.

TIPO 11 Resistente al ataque moderado de los sulfatgs.

TIPO I11 Obtiené una alta resistencia a temprana edad.

TIPO 1V Es un cemento de bajo calor de hidratacién Yy se

debe usar donde ‘el grado y la cantidad de calor
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generado debe reducirse al minimo.

TIPO V Resiste el efecto intenso de los sulfatos.

Los tipos IA, IIA j 11IA, corresponden en composicién
a los tipos I, Il ¥ III respectivamente; contienen
cantidades de inclusores de aire mezclados con la escoria
durante su manufactura.®_/

Otros: Cemento hidraulico establecidos por la norma

ASTM C-595-86.
2.1.3 AGUA

Por sus efectos sobre el suelo cemento, la calidad del

agua interesa bajo dos aspectos diferentes:

a) Como agua de mezclado al elaborar el suelo cemento
fresco.
b) Como agua de contacto con el suelo cemento endurecido,

ya sea como agua de curado o como elemento-que forma
parte del medio que lo rodea.

c) Como agua de mezclado, sus impurezas pueden t1ener
efectos principales sobre el tiempo de fraguado y

resistencia del suelo cemento.

¢ / Materiales y Métodos Constructivos para la Vivienda
Marginal ¥y Rural (Parte [II}. Gustave Alejandro
Calderén, 1988, Tesis, UES.
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Al ser aplicada &omo agua de curado, sus posibiles
efectos son mas bien-de apariencia por contener sales que
manchen o produzcan eflorescencia sobre la superficie del

suelo cemento.

Finalmente c¢omo agua que forma parte de]l medio que
rodea al suelo cemento; cuando contiene sustancias
agresivas, sus efectos son mAs decisivos, pudiendo llegar a
extremos en que se produzca la destruccién del suelo

cemento si no se toman las precauciones debidas.

Con frecuencia se menciona que el agua es buena para
ser bebida (agua potable), es.Gtil para elaborar el suelo
cemento; pero ésto no siempre es valido. Algunas aguas con
pequefias cantidades de azdGcar o con cierto sabor pueden
ingerirse pero no sirven para el suelo cemento, vy de la
misma forma hay aguas que sin ser potables pueden ser
utilizadas para mezclar con suelo cemento, segdn la

cantidad y calidad de las impurezas que contengan.?”_/

La resistencia mecanica del suelo cemento ademas de
depender de la granulometria del material, de la

dosificacién de la mezcla, de la compactacién y del curado,

7_/ Manual de Concreto, Parte I, México 1970.
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también depende de la cantidad de agua wutilizada en la

mezcla.

El agua junto con el cemento reaccionan para generar

propiedades mecanicas adecuadas; sin embargo utiliza una
cantidad determinada para hidratarse (aprox. A/C = 0.23) y
toda la gue se excede se evapora posteriormente,

produciendo vacios que disminuyen 1la resistencia. Para
efectos de realizar las npruebas, se utilizara agua

suministrada por A.N.D.A. ‘

2.2 SUELO CEMENTO

2.2.1 DEFINICION

El suelo cemento se define como el resuliado gque se

obtiene al mezclar suelo, cemento y agua, en proporciones
especificas, bajo determinadas condiciones, con el
propésito de que adquieran condiciones mecanicas

favorables. Estas propiedades se deben principalmente a la

hidratacién del cemento y a la energia de compactacién.

Los problemas que tiene el uso del sueloc cemento se
originan en las caracteristicas propias de los suelos; su

gran variedad y el comportamiento diferente en cada caso.
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La adicién de cémento v agua, ademas de la
compactacién son factores que modifican las propiedades
mecanicas del suelo para producir un material fuerte,

duradero y estable.

Se ha logrado' establecer que el 85% de los suelos
usados para suelo cemento, se modifican convenientemente
con el 14% o menos de cemento, también es cierto que mas
del 50% de los mismos requieren solamente el 10% de
cemento, lo que hace imprescindible estudiar diferentes

suelos.®_/

En el pais se ha comprobado que el uso de la tierra
blanca (ceniza volcanica de color marfil), compuesta por
cenizas daciticas y silicatos hidratados de alumina vy
alcalis. hacen gue }as propiedades mecanicas del suelo
cemento, se logren alcanzar con porcentajes menores de
cemento que al usar otros suelos. Esto se debe al contenido
de 4Acido silicico gque contienen algunas particulas del
suelo, la cual tienen la propiedad de reaccionar al entrar
en contacto con la cal libre del cemento, adquiriendo

propiedades cementantes.

2 / Tecnologia y Aplicaciones del! Suelo Cemento. Agustin Antonio
Castro. Tesis, UES.
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2.2.2 . CLASIFICACION SEGUN CONSISTENCIA

Atendiendo a las condiciones fisicas, el suelo cemento
en su estado fresco, puede clasificarse en suelo cemento

rigido, suelo cemento semifluido y suelo cemento fluido.

La diferencia esencial entre estos tipos de suelos
cemento es la cantidad de agua que se le agrega, va que al
incrementar el porcentajé de_,agua en una mezcla de suelo
cemento, aumenta su trabajabilidad, .esto ‘representa la
ventaja de requerir menor energia mecanica de compactacién,
sin embargo la resistencia disminuye al mantener el cemento
constante, lo que implica que para mantener constante la
resistencia se requiere Incrementar el cemento segin

aumente la trabajabilidad.

En el suelo cemento rigide la energia mecanica de
compactacidén se suministra a través de equipos pesados vy
livianos (rodilto liso, rodillo pata de cabrg. bailarinas,
etc.), en el suelo cemento semifluido se suministra a

través de un vibrador; en cambio en el suelo cemento fluido
IELjﬁL,lﬁqniaLa__dg__gguipos para suministrar la energia
mecanica de compactacién _ya que se reacomoda por si mismo.
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2.2.2.1 SUELO CEMENTO RIGIDO

"El suelo cemento rigido también !lamado "Suelo Cemento
Tradicional", es una mezcla semiseca, ya que solo requiere
de una céntidad de agua necesaria para mantener la compacta
mediante equipos convencionales utilizados en la

compactacidén de sueloas tales como rodillo liso, rodillo

pata de cabra, [bailarinas) etc.

2.2.2.2 SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO :

El suelo cemento semifluido, tal como el suelo rigido,
es una mezcla homogénea compuesta por suelo y cemento,
difiriendo del anterior por contener una cantidad de apgua
mayor, hasta formar una mezcla cuya trabajabilidad sea tal,
que con el efecto de vibrado facilite el reacomodo de esta
mezcla. Por efecto de la vibracién se logra pasar de una
mezcla con consistencia semifluida a wuna fluida mientras
dure la vibracion; (esto es de fluido no newtioniano a

fluido newtoniano}).

2.2.2.3 SUELO CEMENTO FLUIDO

El suelo cemento fluido es una mezcla .cuya
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trabajabilidad se obtiene- mediante el incremento del agua
hasta el punto de que no se requiere de mayor accion
externa para acomodarse en el lugar donde se necesite, y
tomar la forma requerida hasta endurecer vy alcanzar |la
resistencia deseada, comportandose como fluido newtonianq

en estado fresco.
2.2.3 FORMAS DE COMPACTACIbN

La compactacién de un suele busca la reduccién del
volumen de vacios,mejorando el contacto entre las
particulas; con el propdésito de mejorar las propiedades
mecanicas y minimizar las deformaciones. Este proceso
implica la reduccién de los vacios originandose de esta
forma cambios de volumen debidos a la perdida de volumen de

aire.

En conclusién, con la compactacién de los suelos se
pretende obtener un suelo con propiedades mecanicas
adecuadas a las caracteristicas del provecto, que

permanezcan durante la vida Gti! de la obra.

Cuando la compactacién se realiza con suelo cemento,

las propiedades mecanicas del suelo se mejoran tanto por la
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accion mecaAnica como por las propiedades quimicas del
cemento. La forma de compactarlo dependera de la

consistencia de la mezcla.

En el suelo cemento rigido, los métodos de control, la
forma y equipos de compactacién somr los mismos wutilizados
en la compactacién de suelos, con ta limitante que el

tiempo de manejo, colocacién y compactacidén es de 2 horas.

La compactacién de un material semifluido se logra a
través de la reduccién de vacios, por medio de la vibracién

interna o externa. '

El suelc cemento fluido se reacomoda por su propio
peso, siendo necesario vibrado eliminar burbujas de aire
que puedan haber quedado atrapadas en la zona de contacto

del suelo-cemento con el molde.
2.3 PROPIEDADES DEL SUELQ CEMENTO.

El suelo cemento posee propiedades mecAnicas gue
permite que sea utilizado en diferentes maneras, como la
elaboracién de blogques, base de carreteras, elaboracién de

paneles y en cimentaciones. De estas propiedades se
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estudiaran aquellas que tienen mayor incidencia en Ila
construccién de muros de retencién y pilas, tal es el caso
de 1la resistencia a 1la compresién, resistencia a la
tensién, cortante, ademas de la adherencia y absorciéni que
son practicamente las que garantizan las resistencias vy

durabilidad del material.

2.3.1 COMPRES ION

La resistencia a la compresidén es la propiedad que
debe tener el suelo cemento semifluido endurecido para
soportar los esfuerzos derivados de las diversas
condiciones de carga a los que puede estar sometido: ésta
se deduce en razén de la magnitud del esfuerzo que produce

la falla de la probeta sometida a un ensayo de compresién.

La resistencia a la compresién es la propiedad gque
permite que el suelo cemento sea utilizado para soportar
carga, ademas es la fuerza principal que se analiza en los
elementos de cimentacién tal es el caso en los muros de

retencién y pilas.

El ensayo de compresién es la prueba mas sencilla,
rapida y de resultados mas confiables, porque se efectia

sobre especimenes que siguen una serie de Trigurosas
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especificaciones.

Es necesario que las muestras se obtengan, elaboren,

curen Y se rompan bajo condiciones normalizadas para que

los resultados obtenidos en diferentes épocas, lugares vy

por distintos mecanismos sean comparables.

E! ensayo-consiste en someter los especimenes, a2l cabo
de un cierto tiempo de haber sido elaborados, a una carga
creciente que produzca esfuerzos de compresién en toda el
area transversal de una probeta, hastza alcanzar el maximo
que pueda resistir el espécimen, conocidoc este ésfuerzo
como esfuerzo maximo de ruptura (F'sc)}®_/. Este ensayo se

realizoc en base a la norma ASTM C-39%-86 (ver anexo No 1).

Cilindro a compresién

s/ Suelo cemento fluide, para la estabilizacién de suelos, Cruz

Anibal Najera Montoya, Tesis de la UFES. Nov./9%4,
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2.3.2 TENSION

Resistencia a la tensién es una propiedad mecanica muy
importante para verificar el comportamiento en el suelo
cemento, ya que dad un parametro de la caﬁacidad de corte y
la compresién de la estructura. Para efectos de analisis en
los elementos en estudio, esta propiedad no debe
considerarse ya que una vez el elemento trabaje a tensién vy

se agriete pierde esta propiedad.

La prueba de resistenci; a tensidén por agrietamiento
establecido por la norma ASTM 496-86 conocida como (prueba
brasilefia), (ver anexo n2 2), se ﬁaré con cilindros de
suelo cemento; sirve para establecer el desarrollo de las
caracteristicas de resistencia del suelo cemento semifluido

a la tensién por compresién.

El material presenta la ventaja de usar los mismos
elementos que la prueba a compresién, lo que evita

dificultades de interpretacién por diferencias entre las

‘probetas por su forma de elaboracién.
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Distribucidn de esfuerzos y lipo de carga en la prueba brasileia.

EQUIPO

Maquina manual para ensayo de compresion.

MATERIAL

Tiras de corcho

Cilindros de suelo cemento colado en condiclén semifluida.
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PROCEDIMIENTO

Se coloca el cilindro horizontalmente vy se aplica la
carga diametral7 aplicande 1la formula siguiente para

calcular el esfuerzo de tensién.

2P
O‘t = e—
n DL

ot : Esfuerzo de tensién.
n : pi = 3.141592654,
P : Carga aplicada en kgs.
D : Diametro del cilindro en cms.
L : Longitud de cilindro en cms.
2.3.3 CORTANTE

Resistencia al cortante, es la capacidad que tienen los
elementos para evitar agrietamientos a lo largo de su

estructura propiciadas por tensiones diagonales.

La falla de un cuerpo por efecto de esfuerzos de
cortante ocurre, generalmente, a través de grietas
inclinadas debido a tensiones diagonales. Estas grietas. se
forman a lo largo de 1las juntas:; propiciadas por la

debilidad de la wunién de capa y capa.
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Esta prueba se realizaré a prismas de suelo cemento

con dimensiones que tienen una relacién uno a uno con el
objeto de evitar que exista excentricidad al instante de
aplicaf la carga cortante, para dicho ensayo se aplicara la

norma ASTM E519 (para bloques). (Ver anexo n2 3).
2.3.4 ADHERENCIA

Esta es una propiedad de! suelo cemento semifluido, ya
que con ella se analiza el esfuerzo de adherencia que se
desarrolla en una junta fria (unién de una mezcla de suelo
cemento semifluido endurecido con otra fresca).

Para el ensayo de adherencia cumpliremos con la norma
ASTM C-952-76 (Ver anexo n@9 &)
EQUIPO UTILIZADO

1) Maquina PT-15

2) Marco metalico para sujetar los prismas.
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PROCEDIMIENTO

- El proceso de ejecucién de la prueba de adherencia
inicia con la elaboracién de prismas de suelo cemento

semi fluido endurecido.

- Se coloca el marco metalico sobre la plataforma de la

maquina PT-15.

- En seguida se colocan los prismas en el marco;
aprisionandolos para evitar el deslizamiento del

marco.

- A continuacién se le aplica la carga excéntrica.

MATERIALES

- Prismas de suelo cemento semifluido.

La formula que se usara para el calculo del esfuerzo

de adherencia sera:

Xpc P
cadh = =
Ig A
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cadh = Esfuerzo de adherencia.

X = Excentricidad de la carga en cms.

P = Carga aplicada en kgs.

c = Distancia del eje del prisma a la cada lateral
del ladrillo.

Ig = Momento de inercia gruesa del prisma.

A = Area del prisma.

2.3.5 ABSORCION

Esta es la propiedad que mide la cantidad de agua
retenida por el suelo cemento, que es capaz de incorporar
el material hasta llenar completamente sus poros

permeables, después de permanecer sumergido en agua, y es

expresada en porcentaje del peso del material seco.

.
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La absorcioén adquiefe importancia en aquelilos casos en

que la estructura se encuentra en contacto con agua que
contiene sustancias dafiinas que pudieran agredir al

cemento, que es elemento de liga.

Las especificaciones ASTM C-%0 (ver anexo n2 3) para
bloques establecen que el tiempo dp absorcién es de 24
horas, tiempo sobre e}l cual se cons}dera que el material se,
satura. La absorcidén del material depende de su porosidad y
de la intercomunicacién de sus poros, por lo que la

velocidad de absorcidén o el tiempo de saturacién varia de

un material a otro.

Aunque haya una absorcién alta, no deteriorara las
propiedades mecanicas del suelo cemento, & diferencia de

los suelos tradicionales, que pierden sus propiedades

mecanicas por saturacién.

El agua de absorcidén corresponde a lo que un material
es capaz de retener después de una inmersiéon de 2& horas,
luego eliminar el agua superficial, es decir llevandolo a

la condicién de saturado superficialmente seco.!®_/

te s Ppaneles de concreto ligero para divisiones, José Humberto Larios

Cerdn, Francisco Antonlo Castillo, Joaguin Serrano Choto, Tesis de
la UES. 1986.
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2.4 ANALISIS DE ALGUNOS RESULTADOS OBTENIDOS

DE INVESTIGACIONES SOBRE SUELO CEMENTO.

Para tener una mejor base respecto a las propiedades
del suelo cemento semifluido, se han recopilado resultados
de investigaciones hechas con este tipo de mezclas, con el
objeto de compararlos para obtener los parametros que
permitan determinar los porcentajes de agua cemento que se
usaran en las pruebas preliminares, asi como también
tenerlos como base de comparacién con los resultados que se

obtengan.

A continuacién se presentan una serie de datos,
recopilados de la tesis "Aplicacién del suelo cemento a la
construcci6én de vivienda minima™. Ignacio Francés Fadén,
1976, Tesis UES. En los cuales se varian el porcentaje de
cemento y dejando el agua Eonstante para determinar la
influencia que tiene el incremento de cemento, (ver cuadro

2.1, pag.- 30).

Asi mismo se presentan resultados en los que se ha
variado el agua y dejando el cemento constantie,
determinando de esta forma la influencia en la resistencia

al variar el agua. (Ver cuadro 2.2, pag. 30).



CUADRO N2 2.1
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO CEMENTO

30

% SUELD 1 % CEHENTO EN F'e fle Ffc 28 % CEHENTO EN
AGUA | FUNCION DE LA 7 DIAS 14 DIAS DAS FUNCION DEL PESO
HEICLA SECO DEL SUELD

68.22 27 4.78 20,39 27,10 33.02 7

87.199. 27 3.4 24.73 35.64 46,397 8

66,97 27 6.03 33.63 42.60 M. 13 3

66.66 27 &.64 36,66 52.68 62.37 10

65,77 7 7.23 38.34 54.70 —-- ¥

63.18 7 7.82 40,72 £6.81 76.84 12

64,50 27 8.40 43.43 68.23 82.84 13

64,04 27 8.96 48.235 71,61 90.70 14

23.48 21 9.92 64,80 711.39 90.20 7.4

Estas pruebas se realizaron con el 27% de agua del total de

la mezcla.

) CUADRO N2 2.2
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO CEMENTO

1 SUELD | X AciA % CEAERTO £H fre F'¢ Ffc 23 | X CEMENTO EN | X AGUA EN

FUNCEGH DE LA 7 DIAS 4 014§ plAS FURCION 0EL | FUNCIGN DE

AEZCLA PESO SE€0 PES SECO

DEL SUELD DEL SUELD
68.03 1[0 b.80 41.47 60,04 14,42 [} 1
87.12 %17 671 0.1 55.95 67.44 1] N
65.37 28.10 6,53 .9 .63 3590 (] ¥
64,52 .03 £.45 .19 41,50 31,07 19 43
53.69 1.9 6.3 26,27 36.7% 45.% 10 L
£6.67 26,00 .0 44,53 §9.63 1.4 1 1
64,91 .9 .14 36,07 48,70 62,46 i1 4
6410 24,95 1.0§ 33,18 41,18 53.17 1l 45
63.29 .79 6.9 .13 13.76 48.17 i 4

Estas pruebas se realizaron con el 10 v 11% de cemento en

funcion del peso seco y variando el

porcentaje de agua.
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CONDICIONES GENERALES DE ELABORACION DE ESPECIMENES .

TESIS "APLICACION DEL SUELO-CEMENTO A LA CONSTRUCCION DE

1)

2)

3)

4)

5)

6)

VIVIENDA MINIMA", IGNACiO FRANCES FADON, UES.

Suelo: &40.26% de Limo, 59.74% de Arena
Las mezclas del suelo se elaboraron con pala en una

batea metialica.

Se cold la mezcla en cilindros metalicos con

dimensiones, altura= 31 cms., diametro = 15.5 cms.
Cada cilindro se colé en tres etapas.

cada una de las capas se vibré 30 segundos con el
vibrador de 1 HP de potencia con un vastago de 7/8" de
diametro y una frecuencia que varia entre 12,000 y

10,000 oscilaciones por minuto.

Fueron colados nueve cilindros por prueba, realizando
tres mezclas, de cada una de las cuales se obtuvieron

tres cilindros.

Se destiné un cilindro de cada mezcla para ser probado

a compresién a los 7, l& y 28 dias.
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7) Los cilindros fueron desmolados 24 horas después de su

elaboracién e introducidos inmediatamente en el cuarto

hamedo.
8) Estos cilindros fueron sacados a los 7, 14 vy 28 dias
respectivamente, dejandolos secar dentro del

laboratorio de Suelos Yy Materiales (a la intemperie)

durante 7 dias adicionales.

~— |
9) Los cilindros fueron cabeceados con una sierra para
mamposteria.
10) Estos cilindros fueron rotos en la maquina Universal
(que posee el Laboratorio de Suelos vy Materiales) con
—, una velocidad de deformacién de 1.0 mm/mirn, usando e}

rango de carga de 40,000 kg.

11) Sse tomé Gnicamente la carga altima (ruptura).

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el cuadro 2.1, las pruebas se han realizado

manteniendo el agua constante y variando los porcentajes de

cemento en funcién del peso seco del suefo. lo que facilita
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observar que las resistencias aumentan segan se le agrega

mas cemento. Estos porcentajes varian desde el (7% al 14%

del cemento en funcién del peso seco del suelo, con
resistencias a la compresién a los 28 dias de 35.02 kg/cm?

1

a 90.70 kg/cm? respectivamente.

Mientras que en el cuadro 2.2, se varidé el porcentaje
de agua, manteniendo el porcentaje de cemenio constante; en
los cuales se tiene para un 10% de cemento wuna variacion
de]l 37% al 47% de humedad, observando que la resistencia a
la compresién a los 28 dias disminuye desde un 74.02 kg/cm?

a #5.96 kg/cm? respectivamente.

A continuacién se presentan cuadros c¢on resultados
recopilados de la teoria "Mamposteria de Suelo Cemento para
Vivienda de Bajo Costo", presentada por Francisco Mirando
Romero, acerca de la resistencia a la compresién de bloques

¥y cilindros elaborados con suelo-cemento.
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CUADRO 2.3

RESISTENCIA A LA COMPRESION A BLOQUES DE SUELO-CEMENTO#*

EDAD (DIAS) |F'sc (KG/CM?) | % HUMEDAD

1:5 7 2,52 29,2

14 36.58 29.2

1:15 7 11.47 15.6
14 19.76 15.6

1:20 7 10.33 19.0
14 15.01 19.0

® Usando cemento de mamposteria.

CUADRO N2 2.4

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CILINDRO DE SUELO-CEMENTO

PROPORCION (VOL.) F'sc (KG/CM?) F'scc (KG/CM?)
28 DIAS CORREGIDA POR
ESBELTEZ

1:5 48.38 44,99

1:15 29.60 27 .53

1:20 28.33 26.36

1:25 16.55 15.36

1:30 Le.64 13.59

CONDICIONES GENERALES DE ELABORACION PARA

ESPECIMENES DE PRUEBA

PARA BLOQUES:
- Blogues de suelo cemento, elaborados con “SM" (Arena

Limosa) v cemento para mamposteria.
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- Altura 11 cms.,
- Ancho & cms.

- Largo 29 cms.

PARA CILINDROS:

- Cilindros elaborados con suelo y cemento especial de
mamposteria.

- Altura de cilindro de 11.7 cms.

- Didmetro del cilindro de 10 cms.
INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la ;erie de pruebas que se presentan en el cuﬁdro
2.3, las cuales se realizaron con suelo cemento, se obtuvo
la mayor resistencia a la compresidén a los 28 dias de 36.58
kg/cm? con una proporcidén en volumen de 1:5 vy una humedad
de 29.2%, en cambio en las elaboradas con cilindros del
mismo material ¥ con la misma proporcién, la resistencia a
compresion a los 28 dias {(corregida por esbeltez) arrojd un
resultado de 44,99 kg/cm2, siendo esta la mayor de las
resistencias obtenidas, las cuales estan contempladas en el

cuadro 2.4.
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CONDICIONES GENERALES PARA LA ELABORACION DE ESPECIMENES DE

PRUEBA.

- Método de vibrado: Mesa vibratoria de 7500 rpm.
- Tiempo de vibrado: 60 segundos

- Bloques de suelo cemento con dimensiones:

Altura = 19 cns

Ancho = 15 cms

Largo = 39 cms.
EQUIPO

- Mezcladora de eje vertical
- Molde de bloques

- Extractor de bloque

CURADO

Los bloques fueron colocados en una zona bajo techo,

ventilada y siendo rociados con agua tres veces al dia.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En los cuadros 2.5, 2.6 y 2.7 se observa un incremento
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en la resistencia a la compresién, cuando los porcentajes
de arena aumentan en los suelos. Lo mismo sucede al
aumentar el porcentaje del cemento en funcién del peso seco

del suelo.
CONCLUSION

Los resultados obtenidos en estudios anteriores
presentados en los cuadros antes descritos, se tomarin como
base aquellos cuyas resistencias favorezcan los aspectos
técnicos y econémicos que se pretenden élcanzar en el

presente seminario.
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CAPITULO 111

"PRUEBAS PRELIMINARES"

Para que el método investigado sea aplicable en
cualquier suelo no plastico, se investigara el
comportamiento de tres tipos de suelos que cubran todo el

espectro granulométrico, desde un limo hasta una arena.

Para esto se han investigado diversos bancos de
suelos, hasta encontrar +tres que representen las dos

granulometrias extremas y una intermedia.

A partir de estos tres tipos de suelos, se trabajaran
mezclas con diversas proporciones de cemento, las gque se
han clasificado como preliminares, y que serviran como base

para poder predecir el comportamiento de las mezclas que se

elaboren en el campo.
3.1 PROGRAMA DE PRUEBAS PREL IMINARES
3.1.1 PROPIEDADES MECANICAS

Con el fin de determinar las propiedades mecanicas del

suelo cemento semifluido, se han estudiado muestras de
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suelos de diferentes béncos. a los cuales se les ha
realizado un an&lisis granulométrico con el objeto de
determinar sus caracteristicas y clasificarlos de acuerdo a
los porcentajes de arena y limo que estos poseen. De esta
forma se seleccionardn tres bancos de préstamo gue no
teniendo plasticidad contengan los materiales con las
caracteristicas predefinidas en este estudio: a) alto
porcentaje de arena, b) porcentajes similares de arena y

limo, y ¢) bajos porcentajes de arena.

De entre los estudiados se seleccionaron los bancos

que se encuentran ubjcados en los siguientes lugares:
BANCO DE PRESTAMO No 1

Localizado sobre el km 74 de la carretera a Santo
Tomas, colonia Buenos Aires. En esta zona se ha comprobado
mediante la investigacién de los cortes realizados. que los
suelos predominantes son los areno-limosos. que son arenas

limosas color café claro con mezcla de pomez.

Los espesores de este material alcanzan
aproximadamente unos 15 mts. También se encuentran en esta

zona, suelos limo arenosos, con un porcentaje de arena
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i1
entre el 20% y 40%, wubicados bajo el estrato de arenas

limosas (ver esquema Ne¢}).

BANCO DE PRESTAMO No 2

Ubicado al sur-poniente de la ciudad de San Salvador,
en la wurbanizacién Santa Elena, wuna 2zona en pleno
desarrollo urbanistico, que presenta superficialmente
estratos de 1limo arenosos no plasticos, en porcentajes

entre el 40% y 60% (Ver esquema NQ2).

BANCO DE PRESTAMO NoOo 3

Situado sobre el Km 74 de la carretera que conduce a
Santo Tomas, en colonia Buenos Aires, y se encuentra bajo

el estrato del Banco de Préstamo N2 1. (Ver esquema N21)}.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico consiste en separar y
clasificar por tamafio los granos que componen un suelo. El
analisis se elaboré bajo el procedimiento por lavado que

establece la norma A.S.T.M. C-117. (Ver anexo 6).

Para este analisis se hizo primero una granulométria
por lavado en la malla N200, procediendo a tamizar
posteriormente, el suelo retenido, segGn el procedimiento
establecido- en dicha horma, en las mallas 4, 8, 16, 30, 50

y 100,

Los resultados de los analisis granulométricos se

encuentran en los cuadros siguientes:



ANALISIS GRANULOMETRICO
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B.P. Nol UBICACION: KM 7% CARRETERA A STO.
TOMAS. SAN MARCOS
PESO BRUTO: 1041.3 gr, TARA: 74.3 gr. PESO NETO: 967 gr.
MALLA PESO RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
PARCIAL gr. PARCIAL ACUMULADO LA MALLA

NO4 2.00 0.21 0.21 99,79
Nes 72.30 7,48 7.69 92,31
Neli6 91.00 9. 41 17.10 82.90
N230 128.90 13.33 30.43 69.57
N250 144,50 14,95 45,38 54,62
N2100 132,70 13,73 59,11 40,89
NS200 105.50 10.91 70.02 29.98
PASAN NO200 289.90 29.93 100.00 0.00
SUMAS 966.80 100.00

%

100

3 90

A 80

S 70 T~

A 60 T~

50 ~

M 40 TN

A 30

L 20

L 10 ~N

A 0

4.750 2.360 1,180 0.600 0.300 0.150 0.075
Diametro de las particulas en mm.
MALLA N &4 8 16 30 50 100 200



B.P. No2

6

ANALISIS GRANULCMETRIQO

PESO BRUTO: 767.4 gr.

UBICACICIN: RESIDENCIAL SANTA ELEMNA

TARA: 41.3 gr.

PESO NETO: 726.1 gr.

MALLA PESO RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
PARCIAL gr. PARCIAL ACUMILADO LA MALLA

No4 0.50 0.07 0.07 99.93
Noeg 12.00 1.65 1.72 98.28
No1é 22,50 3,10 4,82 95.18
NO30 47,00 6.48 11.30 88.70
N250 75.10 10.35 21.65 78.35
NQ100 93,10 12.83 34,48 65.52
NO200 90.40 12.45 46,93 53.07
PASAN NO200 385.10 53,07 100,00 0.00
SLMAS 725.70 100.00

%

100

P 90 e

A 80 T

S 70 “‘-HH\

A 60 P~

50

7} 40

A 30 AN

L 20 \

L 10 \

A 0 \

4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150 . 0.075

Didmetro de las particulas en mm.

MALLA N2 & 8

16 30

50 100 200



B.P. Ne3

PESO BRUTO: 851.0 gr.

ANALISIS GRANULGMETRICO
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UBICACION: KM 714 CARRETERA A STO.

TOMAS. SAN MARCOS

TARA: 165.3 gr.

PESO NETO: 685.7 gr.

MALLA PESO RETENIDO | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
PARCIAL gr. PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
No& '
Nos 0.90 0.13 0.13 99.87
Nol16 0.60 0.09 0.22 99,78
N230 12.70 1.86 2.08 97.92
NO50 27.60 4,04 6.12 93.88
NC100 54,40 7.96 14.08 85.92
NQ200 83.50 12,21 26,29 73.71
PASAN N2200 504.00 73,71 100.00 0.00
SUMAS 683.70 100.00
% .
100 e
P 90 —
s 70 N
A 60
50 N\
M 40 \
A 30 \
L 20 \
L 10 \
A 0 :
4.750 2.360. 1.180 0.600 0.300 0.150 0.075
Diémetro de las particulas en mm.
MALLA No &4 8 16 30 50 100 200



- 48

RESUMEN DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS

De acuerdo a los

resultados obtenidos, podemos

clasificar las muestras de suelo de la siguiente forma:

BANCO DE PRESTAMO No 1:

BANCO DE PRESTAMO N2 2:

BANCO DE PRESTAMO N2 3:

Arena limosa, ya que mas del 50%
del material quedé retenido en la
malla N2 200.

Limo arenoso, mas del 50% del
material pasa la malla N2 200 y
mas del 40% se retiene en dicha
malla.

Mas del 50% del mat;;ial pasa la
malla N2 200 vy menos del 30% se
retiene, Para efectos de poder
diferenciarlos del material del
B.P. N22, a este suelo se le

denominara "“Limo".

CUADRO RESUMEN

BANOO DE PRESTAMOD ARENA (%) LIMO (%) CLASIFICACICN
i 70.02 29.98 ARENA LIMOSA
2 46.93 53.07 LIMD ARENOSO

3 26.29 73.71 LIMO
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3.1.2 ELABORACION DE MEZICLAS

Para garantizar la uniformidad del suelo durante }as
pruebas de laboratorio y evitar distorsiones, é&ste se
tamizé por la malla N24, con el.propésito de impedir la
presencia de grumos de suelo en los que al no penetrar el
cemento produzcan zonas de baja resistencia; eliminando a
la vez las gravas gruesas de pémez, que por su tamafio,
d?ficultan el libre movimiento de las aspas de la

mezcladora.

La mezcladora utilizada para 1a elaboracién de estas
mezclas, es de flujo forzado (eje horizontal), en las que
las aspas giran independientes del tazén, despreﬁaiéﬁdo de
esta forma el material adherido a las paredes, razén para’
la eleccién de este tipo de mezcladora respecto a las de

tolva basculante (ver fotografia N2 3,1).

Para las do;ificaciones de las mezclas de suelo
cemento semifluido, se tomo como parametros algunos
resultados de investigaciones anteriores, asi como una
serie de mezclas previas elaboradas con diferentes
porcentajes de cemento y agua. Las cuales no se consignan

eneste documento ya queGnicamente sirvieron para establecer
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Fotografiia N23.]1 Mezcladora de Eje Horizontal

parAmetros bAsicos para la serie de pruebas preliminares,
optandose en base a todo ello por estudiar las
dosificaciones 1t:8, 1:10, 1:12 y 1:14 {(cemento-suelo)

(proporciones en volumen).

Para efectos de realizar las pruebas en el laboratorio
y tener una informacién mas confiable, estas proporciones
volumétricas se trasladaron a pesos en funcién del peso
seco, Yy para ello se hizo necesario determinar el peso
volumétrico suelto de cada material para transformar las

proporciones volumétricas a proporciones en peso.



DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO

a) ARENA LIMOSA

TARA 9.6514 KG

PESO 1 l4.640 KG

PESO 2 14.612 KG

PESO PROMEDIO 14.626 KG

Volumen del recipiente: 14.33 lts = 0.01435 m®
Peso voluméirico hamedo: 1019.23 _kg/m3

Peso volumétrico seco suelto: 993.4 Kg/m®

b) LIMO ARENOSO

TARA 9.65k4 KG

"PESO | 13.294 KG

PESO 2 ' 13,081 KG

PESO 3 N 13.287 KG

PESO PROMEDIO 13.221 KG

Volumen del recipiente: L4.35 1ts = 0.01435 m?
Peso volumétrico hamedo: 921,32 kg/m?

Peso volumétrico seco suelto: 887.5 kg/m?
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c) LINO

TARA 9.6514 KG

PESO 1 12.231 KG

PESO 2 12.459 KG

PESO 3 12.459 KG

PESO PROMEDIO 12.383 KG

Volumen del recipiente: 14.35 lts = 0.01435 m?
Peso volumétrico hdamedo: 862.93 kg/m2

Peso volumétrico seco suelto: 753.00 kg/m?

EJEMPLO DE COMO SE TRANSFORMO DE VYOLUMEN A PESO:

ARENA LIMOSA : 1:8
1 BOLSA DE CEMENTO : 0.0283 m?
SUELO = 0.0283 X 8 : 0.2264 m?

PESO DEL SUELO = 0.2264 m® * 993.4 kg/m® = 224,91 kg
CEMENTO : 42.5 kg

% DE CEMENTO : 42.5 kg/ 224.91 kg = 18.9%



De igual forma
materiales, cuyos

siguientes:

se calculd

resultados se encuentran

53
para cada wuno de los

en los cuadros

ARENA L IMOSA

PROPO@C[ON EN VOLUMEN PORCENTAJE DE CEMENTO EN PESO
1:8 18.90
1:10 15.00
Lil2 12.60
L:1% 10.890

LIMO ARENOSO

PROPORCION EN VOLUMEN PORCENTAJE DE CEMENTO EN PESO
1:8 21.00
1:10 16.90
1:12 14.00
1314 12.00

LIMO

PROPORCION EN VOLUMEN

PORCENTAJE DE CEMENTO EN PESO

1:8 20,90
l:10 19.90
1:12 16.60
1:1% 14.20
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Para la determinacién de los contenidos de humedad,
que proporcionen la trabajabilidad que permita que el suelo
cemento se comporte como semifluido, se elaboraron varias
mezclas variando los porcentajes de agua Y de jando
constante el cemento. Para mantener la consistencia de las
mezclas elaboradas, se wutilizaron tres métodos, que
sirvieron como indicadores de la trabajabilidad de estas
mezclas. De estos métodos se eligié el mas sensible a los
cambios de contenido de humedad para ser utilizado en todas

las mezclas elaboradas.

a) MESA DE FLUIDEZ

Debido a la consistencia de las mezclas en estudio,
clasificadas como semifluidas, el wuso de este método, no
presento ningdn parametro de medicién de la trabajabilidad
para mezclas semifluidas, ya que la maxima consistencia que
se logro establecer, no cumple con los requerimientos de

consistencia para este tipo de mezclas.

b) BOLA DE KELLY
A pesar que se ha demostrado que este método es
sencillo en su aplicacién, para 1la determinacién de la

trabajabilidad, presenté la dificultad de no poder efectuar
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las lecturas de penetracién de la bola, debido a que ésta
se sumergid totalmente, sobrepasaﬁdo la maxima lectura del
equipo, por lo que ‘no sirvio para diferenciar la
trabajabilidad de las mezclas al nivel del contenido de

humedad.

c) CONO DE REVENIMIENTO

Al hacer uso del cono de revenimiento, se comprobdé que
es un método efectivo para medir ia trabajabilidad de la
mezcla, y poder clasificarla de acuerdo a su consistencia:
esto se debe a que permitié con mucha facilidad apreciar
las variaciones en el revenimiento de las mezclas? al
variar los contenidos de humedad de estas, (o que permité
controlar los porcentajes de agua de las mezclas a

elaborar.

LA PRUEBA DE REVENIMIENTO PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA

DEL SUELO CEMENTO CONSISTE EN:

Se coloca el cono para determinar el revenimiento
sobre una superficie plana que no sea absorbente. Se
mantiene firmemente en su sitio mientras el operador lo
llena parandose sobre las dos orejas especiales. El cono se

llena en tres capas, cada una de éstas de aproximadamente
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un tercio del volamen del cono, ¥ cada una de ellas se

apisona velnticinco veces, Se levanta el . cono
cuidadosamente en posicién vertical. El revenimiento se
mide inmediatamente, valiéndose del apisonador y de una

regla, cuando el suelo-cemento se ha revenido, se mide
cuidadosamente la distancia de la parte superior media del
suelo .cemento a la parte superior del molde para determinar

"el revenimiento"!'_/. (ver fotografia N@3.2).

Fotografia N23.2. Proceso de Obtencidédn de Revenimiento.

tLi

#11 {1/ Concretos-De ‘Cemento~Portlandwiy Asfalticos ;W ThomasiiDyy

Larsson, Texto,
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Teniendo establécido. el método que—permlte meﬁir la
trabajabilidad de las.mezclas, se procedid al an&ll;is de
los porcentajes de agua para cada uno de los tres suelos
seleccionados, para conocer la incidencia que tiene el agua
en dichas mezclas, y de esta forma. poder establecef los
rangos de humedades - que permi tan qﬁé las mezclas se

comporten como semifluidas.

Para el material del Banco de Préstamo N21, arena
limosa, se elaboraron mezclas con humedades comprendidas
entre el 26% y el 32%, habiéndose. encontrado qué con
humedades inferiores a 28%, las mezclas presentan
dificultad en su colocacién al no responder a la vibracién,
necesitando de excesivo tiempo y energia de compactacién
para lograr reacomodarse; pbr tal razén se dice que Sse
encontraban dentro del rango semirigido. Mientras que en el
intervalo comprendido entre 28% y 30% de humedad, la mezcla
si respondidé a Ila vibracién, pese a la pérdida de
trabajabilidad que las mezclas presentan con el transcurso
del tiempo debido a la absorcién de agua libre por parte de

las particulas de! suelo.

Las mezclas elaboradas con humedades mayores del 30%

presentaron wuna consistencia fluida, es decir que no
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requirieron de vibracién para su reacomodo, usandose é&sta

anicamente para la eliminacién del aire atrapado.

En base a estas observaciones, y con el objeto de
cumplir algunos de los obijetivos planteades en esta
investigacién, en cuanto a mezclas semifluidas, se opté por
trabajar con humedades del 28, 29 y 30%, para estudiar la
influencia de la humedad en la resistencia del suelo

cemento.

Se hizo el mismo anadlisis para el limc arenoso y el
limo, encontrandose que el primero alcanza el estado
semifluide con humedades comprendidas entre 41 "y 43%,
mientras que el segundo alcanza el mismo estado con
humedades que oscilan entre &1 y 45%, lo que se refleja en
el siguiente cuadro, cuyos valores se usaron en las pruebas

preliminares.

ARENA LIMOSA LIMO ARENOSO L IMO
28% 41% 4%
29% 42% 43%
30% 43% 45%

Como puede observarse, existe una notable diferencia

en cuanto a Jlas humedades requeridas para alcanzar el
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estado semifluido entre:un material y otro, 1o que se debe
basicamente al tamaRo de las particulas que- componen un
suelo, ya que entre mayor sea el tamafo de las particulas,

menor sera el area especifica.

Habiéndose establecido los porcentajes de cemento y
agua para cada material se procede a la dosificacién de las

mezclas.

EJEMPLO DE CALCULO DEL PROPORCIONAMIENTO DEL MATERIAL EN

PESO Y PORCENTAJE

Material: L 1MO
Proporcidn Volumétrica: 1:8
Porcentaje de cemento en peso: 24.9%
Porcentaje de agua de la mezcla total: #&5%

CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente _ NS 1 Ne 2
Peso hiamedo + Tara 144.9 148.6
Peso séco + Tara 106.7 136.5
Agua 38.2 12.1
Tara 2.2 2.2
Peso Seco 64 .5 . 94.3
% w 12.7% ) 12.8%

% w Promedio . 12.75%
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Peso de suelo hamedo 100 kg

Peso de suelo seco 100 = 88.69 kg.
L +# 0.1275
Peso de cemento ‘0.249 (88.69) = 22.08 kg
Peso de agua (0.45-0.1275) (88.69) + 0.45 (22,08) = 38.54 kg

De igual forma se calculd para todos los materiales.

COMPOSICION DE LA MEZCLA EN PORCENTAIJES

Tomando como 100% el suelo hamedo se tiene:

Suelo 100% Porceniaje de suelo _J100 x 100 = 58.8&%
169.9

Agua 4.5% Porcentaje de agua b5 x 100 = 26.48%

. 169.9
Cemento 24, Porcentaje de cemento _24.9 x 100 = [4.66%

169.9
TOTAL 169, 9%
RELACICN A/C = 26. 48 = 1.81
14.66

be jgual forma se calcularon los porcentajes para las
demas mezclas consignAndose los resultados en los cuadros

3.1, 3.2, 3.3 gque se presentan a continuacién:



CUADRO 3.1

OCMPOSICION DE LA MEZCLA EN PORCENTAJE
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ARENA-LIMOSA 1:8

HUMEDAD | .CILINDROS | % SUELO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
28% 11-20 68.07 19.06 12.87 | 1.48
29% 21-30 | 67.61 19.61 12.78 1.53
30% 1-10 67.16 20.15 12,69 1.59
ARENA-LIMOSA 1:10
HUMEDAD | CILINDROS | % SUELO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
28% 131-140 69.93 19,58 10,49 1.87
29% 161-150 |  69.44 20. 14 10. 42 1.93
30% 151-160 68.97 20.69 10.34 2.00
| ARENA-LIMOSA 1312
HUMEDAD |- CILINDROS % SUELO % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
20% | 201-210 71.12 C19.92 | 8.9 2.22
29% . | 211-220 | 70.62 20.48 8.90 2.30
30% | 261-270 70.13 21.03 8.84 2.38
| ARENA-LIMOSA 1: 14 _
HUMEDAD | CILINDROS | % SUELO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C

29% 281-290 | 71.53 20.74 7.73

2.68




GIADRO 3.2

OOMROSICION DE LA MEZCLA BN FORCENTATE
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LIMO-ARENOSO 1:8

HUMEDAD [ CILINDROS | % SUELO '| % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
11% 31-40 61.73 - | 25.31 12.96 1.95
42% 51-60 61.35 25.77 12.88 2.00
53% 41-50 60.98 26.22 12.80 2.05
L IMO-ARENOSO 1: 10
HUMEDAD | CILINDROS % SUELO % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
wi% | 111-120 63.33 25.97 10,70 2.43
2% | 121-130 62.93 26,43 10.64 2.48
u3% | 171-180 62.5 26.89 10.57 2.5
L IMO-ARENOSO 1 12 |
HUMEDAD| CILINDROS | % SUELO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
41% | 221-230 64. 52 26.45 9.03 2.93
2% | 191-200 64.12 26.92 8.97 3,00
«3% | 181~190 63.69 26.39 8.92 3.07
L IMO-ARENOSO 1: 14
HUMEDAD| CILINDROS | % SUELO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
w2% | 271-280 64,9 27.27 7.79 3.5




CLUAIRO 3.3

OOMPOSICION DE LA MEZCLA EN FORCENTAJE
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LIMO 1:8
HUMEDAD | CILINDROS { % SUELO [ % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
41% 71-80 éo.zs 24,71 15.01 1.65
“3% 61-70 59, 56 25,61 14.83 1.73
4.5% 81-90 58.86 26.48 14.66 1.81
LIMO 1310
HWMEDAD | CILINDROS | % SUELO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
©1% 91-100 62.15 25.48 12.37 2.06
3% 101-110 61.39 26.39 12.22 2.16
b5% 161-170 60.64 27.29 12.07 2.26
LIMO 1:12
HUVEDAD | CILINDROS | % SUBLO | % AGUA | % CEMENTO | RELACION A/C
51% 231-240 63.45 26.02 10,53 2.47
4% 241-250 62.66 26.94 10.40 2.59
4% |- 251-260 61.38 27.85 10,27 2.71
LIMO 1:14
HUMEDAD | CILINDROS | % SUBLO | % AGUA | % CEMENTO RELACION A/C
3% | 291-300 63.62 27.35 9.03 3.03
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3.1.3 ELEMENTOS DE PRUEBA

En esta serie de pruebas preliminares se procedié a
elaborar, diez cilindros de cada mezcla, para disponer de 8
para ser probados a compresibén por parejas a las edades de
7, 14, 28 y 66 dias, y los dos restantes ensayarlos a

tensién, mediante la prueba brasilefia, a los 28 dias.

3.1.4 PRUEBAS
COMPRES ION

El ensayo de resistencia a la compresién del suelo
cemento semifluido endurecido, &se hizo en base a la norma
ASTM C39-846 (ver anexo NO1) para cilindros de muestra, a
los 7, 14, 28 y 60 dias, con el fin de obtener un indlice de
la resistencia del suelo cemento semifluido a diferentes
edades, y asi poder elaborar una curva de Resistencia-Edad
para cada wuno ‘de los tipos de suelo y para cada

dosificacidén (Ver cuadros 3.4 al 3.15 pags. 67 a la 87).
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TENSION

Para el ensayo de resistencia a la tensidn se probaron
cilindros a los 28 dias utilizando la Norma ASTM 496-86
conocida como prueba brasilefia (ver anexo NO2), cuyos
resultados se presentan en los cuadros N2 3.16 al 3.21,

pags. 90 ~ 91).

CONDICIONES GENERALES DE ELABORACION DE ESPECIMENES.

1) Las mezclas se elaboraron en una mezcladora de eje
horizontal (ver fotografia Ne3.l, pag. 50). Se mezclo
inicialmente el agua y el cemento durante 1 minuto,
agregando posteriormente el suelo, dandole al conjunto
5 minutos de mezcla adicional, para garantizar la
uniforme distribucién del cemento y el agua en la

mezcla.

2) Con la mezcla elaborada, se hicieron los elementos de
prueba, colandolos en moldes cilindricos metalicos

estandar de 12 pulgadas de altura por 6 pulgadas de

didmetro.

3) Cada cilindro se colé en doé capas, vibrando cada una
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con un vibradoer de vastago de 7/8 de pulgada Yy de

10,000 revoluciones por minuto, durante un tiempo

comprendido entre 3 y 5 segundos.

Los cilindros-se desmoldaron 72 horas después de su
elaboracién, con el objeto de evitar el
desmoronamiento de las aristas superiores de los

cilindros.
El curado de los cilindros de muestras se realizd

sumergiéndolos en agua durante el tiempo de curado

requerido para cada una de las pruebas.

Los resultados de ensayos de compresiéﬁ de cilindros

elaborados con diferentes dosificaciones y humedades para

cada

uno de los materiales se muestran en los siguientes

cuadros y graficos:
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CUADRO NO3. 4 )
RESISTECIA A LA OCOMPRESION DE CILINDROS DE SUELC CEMENTO SEMIFLUIDO

ARENA LIMOSA
m
RESISTERCIA A LA CONPRESION {KG/CH!)
\ EDAD BN DIAS 'sc -
S humspan | wo cARcA | AREA REVEN
(%) |ciiinoro | (ies) § (cut) | 7 { prow | uv | enow | 28 | rrow { s0 | pnow | PLC
M 17000 | 767 | w
1. 4.0
i2 16500 | 1863 | w0
13 5000 | 1e8.7 | 60
$2.0
. I 26500 | 188.7 6 | ,
15 39000 | 181.5 97
: 1)
16 42000 | 188.7 101
17 59000 | 183.9 186
Y
1§ 59000 | 181.5 i
2 (500 | 1951 | @
0.5
o) 000 | 180.5 | 35
B {200 {ea | 57
: 55.5 .
" n 2500 | 179.1 5 | Y
25 | w000 | 186.3 T4
— %
2% 18000 | 184.5 .
27 §0000 | 188.7 ' I
: b
29 ses00 | 183.9 m
] 12500 | 18,5 | 31
29.5
? toon | 1815 | 2
3 21000 | 191.1 50
150.0
" v 21000 | 1911 50 5
5 34000 | 181.5 15
8
6 37000 | 183.9 91
7 56500 | 181.5 14l
‘ 139
g 57000 | 188.7 oy




150

( Kg/cmz2 )

5
o

DE COMPRESION

ESFUERZO

50+

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ARENA - LIMOSA
PROPORCION |:8

YE

28
EDAD (DIAS)
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CUADRO No3.5
RESISTECIA A LA OCCMPRESION DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO
ARENA LIMOSA
1:10
RESISTENCIA A LA COMPRESION {KC/CH'}
: EDAD EN DIAS ['s¢
HUREDAD Ho CARCA | AREA REVEN §
(X) [ CILINDRO | (LBS) ) (CH*) | 7 | pnost | 16 { pno@ | 28 ] prow | 60 | PrRow | PLG
131 11500 | 1815 | 29
1.5
132 11000 | 181.5 | 28 |
133 17500 | 181.5 "
1)
" 136 {16500 | 181.5 » 13
135 {30500 | 183.9 75
_ _ 7.5
136 | 28000 | 186.3 1
137 | 000 | 183.9 13
113
141 9000 | 181.5 | 23
7
i 1500 | 191,01 | 23
£ 13500 | 181.5 It "
2 1 | vo00 | 1767 3% il
s | 23000 | 181.5 57 @
166 {26000 | 1es.9 i
187 }3ss00 | 181.5 : 9%
. 1]
15t 500 s | |
2
152 3500 | 183.9 | 21
153 14000 | 19,1 13
1.5 ‘
" 15% 12000 | 181.5 10 | 6 12
155 {23000 | 183.9 57
57
156 {23500 | 186.3 51
157 8000 | 181.5 N §5
. 34,5
158 | 39500 | 191.1 . 9"




COMPRESION ( Kg/cm2)

ESFUERZO

1501

100+

S04

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ARENA - LIMOSA
PROPORCION 1:10°

)
EDAD ( DIAS)
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CUADRO N23.6
RESISTECIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO
ARENA_LINOSA
1:12
RESISTERCIA A LA COMPRESION (KG/CM!)
) EDAD EN DIAS I'sc .
HUBEDAD He CARGA | AREA : REVEN
(% CILIKDRO | (LBS) | (CH®) { 7 | pmos ]| 18 { pRoM | 28 | Prod | 60 | PROM | PLG }
201 gs00 | 181.5 | 21
n
202 9000 { 181.5 | 23
203 15000 | 176.7 33
37.5
2 204 1vooe | 176.7 % 3
205 26500 | 183.9 1
1
206 26500 | 181.5 b4
207 32500 | 143.9 20
: ' 20
2l 000 | 181.5 | 1s
13
U2 7000 | 1805 | 18
ik} 13500 | 181.5 n
35 ‘
23 21 18000 | 176.7 3 5
215 21000 { 176.7 54 g
216 20000 | 181.5 60
11Y; 29000 | 183.9 1
1
261 6000 | 18k.5 | 15
: 15.5
262 6500 | 183,y | 16
263 12000 | 181.5 10 "
1 264 Looe | 179.5 2 61/ |
{3 18006 | 17%.1 (Y]
52.%
266 20000 | 133.9 59
247 28500 | 183.% - 70
70




(Kg/cm2)

DE COMPRESION

ESFUERZO

{ /

kY

RESISTENCIA A LA COMPRESION
ARENA — LIMOSA

150+
PROPORCION 1:12
(% W)
28 %
———— 29 %
— —— 30 0/0
00—

) i
L T 1

7 ) 28 60

EDAD (DIAS)
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CGUADRO N2 3.7
RESISTENCIA A LA OQOMPRESICON DE SUELO SEMIFLUIDO

ARENA LIMOSA
H 1
RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM!)
HUMEDAD o CARGA | AREA EDAD EN DIAS f'sc
{%) ] CILIKDRO | {LBS} | (cust} REVEN
7 {PROM | 1o f PROM | 28 | PROM | 60 { PRou | PLG
281 woo | 1815 |10
10.5
22 bs00 | 1215 |11
3 8500 | 131.5 21
20
29 1Y 7500 | 17%.1 1% 5
25 15500 | 181.5 3]
39
216 15500 { 181.5 £}
299 20000 | 188.3 ' 59
59
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CUADRO N23.8
RESISTECIA A LA OCMPRESICN DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO
- LIMD ARENOSO

1:4
RESISTENCIA A LA COHPRESION. (KG/CH?)
EDAD BN DIAS E'sc . - k
HUHEDAD Ko CARGA | AREA : ' REVEN' [
{%) CILINDRO | (LBSY | (CM®) | 7 |l emow | 14 { PROU | 28 | pmoM | 60 | PROM. | PLG
3 so0e { 188.7 | 22
22.0
32 %000 | 188.7 { 22
1 17000 | 173.1 1]
. 4%.0
" ]} 20000 | 136.3 » 1 )
35 15000 | 181.5 88
—1 3t
3 35500 } 133.) 13
37 W00 | 1815 ) 120
: 122
3% 51508 | 188,7 124
51 7000 | 1815 | 18
‘ 17.5
52 7000 | 1839 |17
53 15500 | 176.7 Y]
8.5
W 1 14500 § 1791 3 5
55 34000 1 194.1 81 .
: 20,5
56 312500 | 83,9 80
57 V0500 | 179.1 Lo
: ‘ . 108
58 Wooo | 181 105
| 6500 | 1889 | 16
- 16.5
] gs00 ) 11 | 17
a3 | asoon §ose.d 17
‘ 35.5
" " 13500 | 11,5 3 . 5 18
1 32500 | 186.3 . 1 7
— : o
W 30500 | 176.7 7%
Y} 42500 | 1%1.1 | e
. 101,5
" #1000 | 1315 B 1T




COMPRESION (Kg /cm2)

DE

ESFUERZQ@

150 1

RESISTENCIA A LA COMPRESION

LIMO — ARENOSO
PROPORCION !:8

100+ _____..-——__—:_-—__:_",":_.."'.::._-._.—._._
’,-—"/,/ .
o=
/./'
Pt (% W)
7
s 41 %
//_/ ———— 42 %
/// —————— 43 °/o
/./
”
P
50 z
.
2
P
=z
////.
/'//
/-//
//
7 149 28 " 60

EDAD ( DIAS)
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RESISTECIA A LA OOMPRESION DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

LIMD ARENOSO

H i

RESISTENCIA A LA COMPRESION {KG/CW?)
EDAD EN-DIAS f'se

HUMEDAD No CARGA | AREA REYEN
(%) CILINDRO | (LBS) { (CH') | 7 | pmoW | 1% { PROM | 28 | PROM | 60 | PRON | PLG
1 gooo | 131.5 | 20
19.5
12 7500 | 176.7 | 19
s 18500 | §83.9 3
18
" 1 15508 { 176.7 ¥ 31
15 32500 { 1839 30
76.5
16 30500 | 188.7 n
s 45000 { 181.5 112
12
121 7000 | 1839 | 17
: 16.5
122 6500 | 188.7 | 16
123 13000 { 181.5 33
1
W 12 12508 | 181.5 31 610
125 23500 | 1363 57
59,5
126 25000 | 183.% 52
127 38006 | 181.5 15
85
171 5000 | 13015 | 13
13.5
172 5500 | L85 | 1
1n 500 | 176.7 25
25
3 (11 10000 | 181.5 25 2172
175 19560 | 17%.1 1)
8.5
176 18500 | 126.7 "
1 7500 | 1815 it
63




COMPRESION (Kg/cm2)

DE

ESFUERZO

9
7

"RESISTENCIA A LA COMPR-E_SION

(% W)
LIMO — ARENOSQ . 41 %
PROPORCION 1I1:10 —_————— 4279,
———= 43 %

~ 4

3
T

28
EDAD (DIAS)

&0
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CUADRD
RESISTECIA A LA OCMPRESION DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

LIMD ARENOSO

1:12

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CH')

EDAD EN BIAS f'sc

RUMEDAD Ke CARCA | AREA , REVEM
} 3] CELINDRO | (LBS) J¢cHt) | 7 {pmott | 14 | pRow | 2¢ | vrow | 60 | prow PiC
4| se08 |15 ) 13
1
122 seen J176.7 | 13
) 9500 { 181.5 N
n.5
" 22 10800 | 133,% 25 5 3
125 17500 | 179.1 "
b5
226 18568 | 183.9 1]
227 27500 | 183.9 68
68
191 w500 ez | 12
12
19 5000 { 188.7 | 12
i3 060 | 14L.5 3
§|
" ] 9000 { 179.1 3 6 14
135 15500 | 1315 1
1]
196 16600 | 179.1 1
197 25500 | 184.) £
62
1Y 0000 f1ren )1
1.5
182 3500 | g5 | 9
i3 8000 { 17%.1 2
21
" 134 8508 | 179.1 n 711
185 15600 | 121.5 37
37
186 ] tasos i 17
187 24000 | 181.5 80
80




(Kg/ cm2)

COMPRESION

DE

ESFUERZO

- / A

RESISTENCIA A LA COMPRESION

' ) LIMO — ARENOSO
' PROPORCICN |:12

100+

7 14 28 : eo
EDAD (DIAS )



CQUADRO N2 3,11
RESISTENCIA A LA QCMPRESION DE SUELO SEMIFLUIDO
LIMD ARENOSO

80

[H 1!

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CHt)

HUREDAD Ne CARCA | AREA EDAD EM DIAS f'sc
(% CILENDRO | (LBS) | (CHS?) REVEN
7 JPROM § Io-|-PROM [ 28 | PROML | 60 | PROM | PLG
71 3680 § 176.7 )
: 8.0
272 - | 3508 | 1911 ]
i 7500 | 185.3 1%
15.5
A i T EYN 15 5 34
75 13500 | 183, N
3.5
76 17008 | 191.1 30
274 17008 § 191.1 : . Y| \
I
80 16508 § 181.5 Y]
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CUADRO Ne3. 12 .
RESISTECIA A LA COMPRESION DE' CILINDROS DE- SUELO 'CEMENTO SEMIFLUIDO

LIMD-
8 _
RESISTENCIA A LA COMPRESION (KC/CH!)
: EDAD EN DIAS 1'se
weeab | we CARCA | AREA REVEN
{%) | ciLinono § (Los) F(cu®) | 7 | onow | 1a-)vnow | 28 | omouw | ¢0 | erow | PLS
nn 12000 | 181.5 § 30
n.$
1 12500 | 181.5 { 31
n 25600 | 118.7 T - ;
: 5%.0 :
" ] 23000 | 179.1 5t -
75 W00 | 179.1 H3
11,
7% V500 { 191.1 o | 9
17 §2000 { 179.1 157
157
73 61000 | 176.7 st
6l 19000 | 179.1 } 2 '
6.6
62 10500 { 181.5 | 27
83 20000 | 184.5 50
: 50.9
3 64 21000 | 1911 50 ;
85 37500 | 183.9 93
92,0
6 36500 § 181.5 "
&7 56000 [ 1415 140
, 149,
88 57000 | 1839 _ T8 B
8 9000 | 115 { 23
: 2.5
n 1500 | 179.1 § 22
1 17500 | 179.1 As _
1)
85 32000 § 181.5 20
79.5
8 11500 | 1915 7"
87 | w500 | aan.s . P B I 12
128,
[} 43560 | 175.7 ) : 125 5




(Kg/cm2)

COMPRESION

DE

ESFUERZO

T — /

RESISTENCIA A LA COMPRESION

LIMO
PROPORCION I '8

150+
P -‘”"“’
’/”- .
’—‘
—
I/,/ - —
- .-
- | —
// .-
- , -
/// /'/./
- L
// /'/
1001 - -
i -~ "
-7 ~
PR -
g /
-~ /./ (% W)
S 41%
Rt —~————43%
- - - ———45%
s 7
s 7
/ .
50 - e e
1 X -/
e
i e
Wl
/,//
//'//
7
D
/'//
/2
1 i { t
? 4 28 60

EDAD ( DIAS)
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CUADRO N23.13
RESISTECIA A LA CCMPRESION-BE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

LIMD
I:19
RESISTEHCIA A LA COMPRESION (KG/CMt)
: EDAD EN DIAS 1'sc
HUEEDAD Ho “CARGA | AREA REYEN
%) CILENDRO | (LBS) | (CH} | 7 | proM | 14 | PROW | 28 | PRoM | ¢0 | PROW PLG
" 9500 | 176.7 | 2%
5.8
9 16500 {1815 | 2¢
1 15000 | 181.5 'H
: 1.5
" " 20000 | 183.9 (1) 3 I
'3 33000 | 181.5 |}
13.0
9% - | 3000 | 181.5 i
87 skoe0 | 174.7 138
13,5
93 58580 | 191.1 139
101 we s |
.0
102 10000 | 180.5 | 25
103 17500 §179.1 M
Y] .
" 104 16000 { 188.7 3 V12
1985 29500 | 181.5 "
5.0
106 31000 { 143.9 7%
107 13000 ] 181.5 197
10%.5
108 §4000 § 179.1 112
161 7508 f13y | 19
26.5
162 1560 11701 | 22
13 16000 § 151.5 1)
1)
' 164 15500 §176.7 | . 1] 7
165 4§ 26500 § 1281.5 13 .
113 27000 § 181,5 1]
167 34500 § 180.5 "
%
162 3500 | 131.5 . 3%




COMPRESION ( Kg/cmz2)

DE

ESFUERZO

15804

RESISTENCIA

/
A LA COMPRESION
LIMO
PROPORCION |: 10

o

4

E

28
DAD (DIAS)
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CUADRO NO3, 14
RESISTECIA A LA COMPRESICN DE CILINDROS-DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

LIMD
1212
RESISTENCIA A LA COHPRESION {XG/CH!}
. * EDAD EN DEAS I'se
HUKEDAD K CARCA | AREA REVEN
(%) | CILIKDRO | (LBS) | (Cit) | 7 PRON I¢ | PROM |-2¢-|-PRoM | ¢0 |-PRoM | PLG
231 %00 |15 | 22
23
m 9500 170,11 o
33! 16500 | 181.5 0.5
.65
" r4] 16500 | 179.1 M. | 31/
235 13560 | 184,5 59
59
2% 23500 | i81.5 59
37 26560 | 183.9 13
: : 13
21 g500 |19} 12
21,75
1Y) 8500 | 179.1 { 21.5
w3 | osee {1791 3 \
3
" M 15500 ) 181.5 1% \
r13] 19500 | 179.1 ' %)
: t8.5
{13 19560 { 183.9 . 1]
1Y 26000 § 191.1 ' 6l
: 4
251 6508 s | 17
T}
‘252 7500 f176.7 | 19
253 12080 | 131.5 30
N
5 &25‘ 1v080 | 179.1 3 7 11
255 17500 { 131.5 "
: 0.5
256 18000 | 181.5 1]
257 22000 | 183.9 1
5




RESISTENCIA A LA COMPRESION

150+ - LIMO
- PROPORCION 112
(% W)
~ 4] %
g ————= 43%
~ ———= 45%
L=
h-"4
L -
2
Q|
W 100+
Ll .
c
o
=
Q
O
L
o
O
N ——
el et——— =
x e
a . —-—-_—____,_——-—"'_ - ——m s —
W sor e ——— T T
w e — e —
—— —
l-’
,,’ /_-—-'
- i
- /'
7
it
///'/
47
-/
: l t .
7 7} . . 28 €0

EDAD ( DIAS)
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QIR0 Ne 3.15
RESISTENCIA A LA OMPRESICN DE SUELO SEMIFLUIDO

LIND
1114
: RESESTENCIA.A-LA COMPRESION (KG/CH?)
KUKEDAD Ko CARGA |  AREA EDAD EN DIAS ['se
5} | ciuinono | (LBS) ] (ciist) REVEN
7 | vnod | 1o | prow | 28 | onow | 6o | prow | PLG
291 3000 § 1767 | 8
8.5
m 3500 | a5 | 9
1} 7000 | 181.5 1
1.5
" 1] 7500 [ I8L.5 1 I
295 | zsed § 13,9 31 '
13
296 §ussen | 1.9 35
299 19500 | 103.9 ' "
V.5
300 | agsen | 171 V) '




" COMPRESiul Ly /s wiing )

DE

ESFUERZO

RESISTENCIA A LA COMPRESION
ARENA LIMOSA — LIMO ARENOSO — LIMO
PROPORCION 1:14
75T (% W)
ARENA LIMOSA 28 %
————— LIMO 43 %
——————— LIMO ARENOSO 42 %
50 +
—-‘—-".-”
//___’ —
— T
— e
// _/'/.
/,//' A
//f’/
25~ //)"./
-~ .
// / N
-~ - '
2
~
A
7
//' -
7t
ol
7~ ;
o .
' -14 28 80

EDAD (DIAS)
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ENSAYO DE TENSION (PRUEBA BRASILERA)

La prueba brasilefia’ es facil de efectuar y produce
resul tados mas uniformes que otras pruebas de tensién. La
resistencia determinada en'la prueba brasilefia es, segdin se
cree mas apegada a Ia verdadera resistencia a la tensién
del concreto que el médulo de ruptura; la resistencia a la
tensidon por separacién longitudinal es del 5 al 12 por
ciento mas alta que la resistencia a 1la tensién directa.
Otra de las ventajas de la prueba brasilefia consiste en que
se puede usar el mismo tipo de muestra para las pruebas de

compresién y tensién*=_/,

Continuando con la serie de pruebas preliminares
establécidas. se presenta a continuacién, los cuadros con
los resultados de los ensayos a [a tensién de cilindros de
suelo cemento semifluido, realizados a la edad de 28 dias
para cada tipo de suelo y para las proporciones 1:10 y

1:12.

t2_/ Tecnologia del Concreto, Tomo 1II, A. M. Neville, IMCYC, Lla
Impresora Azteca, Pag. 200,
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RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO A LOS 28 DIAS

PROPORCTON 1:10
oo wo-_3.1¢
ARENA LIROSA
HUMEDAD Ne | DIAWETRO | ALTURA | CARGA | RESISTEMCIA A LA | PRONEDIO | % QUE REPRESENTA
s civinero | tcusy | teusy | cues) | TeMsion (kescut) OF LA COMPRESION
139 5.2 ] 30.3 | 1950 12.2 '
2 : i2 6.4
140 154} 30.1 | isoo6 1.8
49 15,0 | 3008 | 17000 10,8
2 1,65 7.
150 5.0 | s0.3 | 16500 19.5
159 15.5 | 30.3 | 15500 3.5
30 9.65 16.9
69 150 | 30.3 | 5500 9.8
CUATRO B0_3.17
LIEO ARENOSO
AUMEOAD- | Me | DiAwETRO | ALTURA | CARGA | RESISTENCIA A LA | PROMEDIO | % QUE REPRESENTA
% |ciuiimo | (CHS) | -(cusy | (LS} | -TENSION [KG/cut} - OF LA COMPRESION -
1s 5.3 | 0.3 | 15500 5.7
M ‘ , 9.9 128
120 15,2 | 30.2 | L6600 19.1
129 5.1 | e | 13500 1.5
0 1.3 3.9
130 5.2 | 30.4 | 13000 t.1
179 15.2 | 0.4 | 11500 7.2
W — 7.1 1.6
180 5.0 | 30.3 | 11000 2.9
; CURGRO W2 3. 1%
LINO
Huuedad | w2 | oiasetro-{ aLtura | carca | mesistemcia a 1a |-proueoio | ¢ ouE RepresEnTA
s |ciivoro | cusy | cas) | (tes) | TENSION (k¢/cur) D LA COMPRESION
9 15.1- | 3e.3 | 1es00 1.4
" 1.5 1.8
100 5.0 | 0.5 | 17000 19.6
109 15,2 30.6 | (5508 1.7
Y .55 12.7
110 15.2 ) so.¢ | 15000 1.4
- | 151 10.3 | 13699 1.2
9 8.2 5.4
178 15.2 | s0.2 | 13000 1.2
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RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS DE SUELO CEMENTO- SEMIFLUIDO A 1OS 28 DIAS

PROPORCION 1:12

CUADRO HO" 3,19

AREMA LIBOSA |
HOEDAD | HO | DIAMETRO | ALTURA | CARGA | RESISTEHCIA A LA | PRONEDIO | % QUE REPRESENTA
$ |cuimoro | tcus) | cas) { (LBs) | Tewsion (Ke/cat) OF LA COMPRESION
209 5.0 | 0.6 | 17500 10,72
28 10.9 18,5
210 15.3 | 0.4 | 13000 TR,
219 5.4 | 306 | 15000 1.2
2 ‘ 9.4 16.5
220 s | 30,3 | 1sses 1.4
29 1.2 | 30.6 | 1a000 8.7
30 1.6 16.4
270 15 | 302 | 13500 3.4
CUADRO W93, 20
LIBO ARENOSO
KUMEDAD | MO | OIAMETRO [ALTURA | CARGA [ RESISFENCIA A LA | PRONEDIO | % QUE REPRESERTA
% fcwmono | fcusy | qcas) | {ias) | rewsion [ke/cut) DE LA COMPRES [OK
2% 5.0 | 304 | 13000 1.1
M $,3 (8.4
230 5.2 ) s0.6 | u3s00 8.4
99 5.0 | 0.6 | 1usoe 7.1
) . 7.0 17.5
200 15.2 | 30.8 | 11000 5.9
1 15.5 1 302 | ese0 5.9
3 5.9 5.9
130 5.2 | 300 | 9500 5.9
CUATRO W2 3.21
LINO
HUMGOAD | o DIMMETRO | ALTURA | carGA | RESISTENCIA A 1A | ProwEDIO | % QUE REPRESENTA
% |cruivoro |ogeas) | (cus) |-(uas) | remston fxo/cut) DF LA COMPRESION
23 15.2 30.0 | 15008 "4
M 9.6 16.3
240 15,2 0.0 | (5500 9.7
249 15.2 0.4 { 12500 7.4
" 8.1 16,7
250 15.1 0.4 | 13500 5.5
259 15.2 0.2 { 11580 1.2
W 7.1 16.0
260 1.5 | 0.3 | wio0o 6.9
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Los suelos utildizados para estas pruebas variaron
desde una arena limosa con un contenido dé arena del
70%, un limo arenoso con un contenido de arena de 47%,
hasta un limo con un contenido de arena de 26%, con el
objeto de cubrir todo el espectro granulométrico y asi
conocer su comportamiento en la elaboracién de suelo

cemento semifluido.

Para medir la consistencia de las mezclas se'opté
por el cono de revenimiento, ya que este ademas de
tener la ventaja de la sencillez.del procedimiento vy
equipo, proporciona una adecuada eficiencia en
diferenciar leves varlaciones en el contenido de
humedad de la mezcla fresca. La Bola de Kelly y la
Mesa de Fluidez para mortero, no son capaces de medir
la variacién en la consistencia del suelo cemento

semifluido con la precisién que este estudio requiere.

Para realizar la revoltura, después de diversas
pruebas, se optd por mezclar inicialmente agua -y
cemento y posteriormente afiadir el suelo, dando un

periodo de mezcliado adicional de 5 minutos, 1o que
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garantiza la unifofmidad de la mezcla, ya que al
mezclar inicialmente el suelo y el cemento vy fuego
afiadir el agua, se forman grumos de cemento Yy suelo en

los cuales el agua no penetra.

Cuando se realizan mezclas con los contenidos de
humedad menores para cada material, se presenta el
fenémeno que durante el proceso de revoltura, se
obtiene una trabajabilidad adecuada, pero debido al
tiempo de colocacién, la mezcla tiende a endurecerse
por la absorcién del agua por parte de las particulas
de suelo, lo que obliga a realizar la revoltura vy
colado en un periodo de tiempo demasiado corto, para

ser practico fuera del laboratorio.

Al realizar las mezclas con los diferentes
contenidos de humedad, se observé que las menores
humedades que permiten wun tiempo de colocacién
comprendido entre 10 y 15 minutos son, 29% para la
arena limosa, 42% para el limo arenoso Yy 43% para

limo.

De los graficos para la arena limosa ¥ limo

arenoso, se puede observar que el incremento del 1% de
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la humedad en la mezcla, no produce mayor variacién en
la resistencia, notandose variaciones considerables en

la trabajabilidad.

A manera de conocer el incremento de la resistencia a
la compresién, comprendida entre los 28 y 60 dias de los
tres materiales, para las proporciones 1:8, 1:10 y 1:12, se
presenta a continuacidén un cuadro comparativo entre los

aspectos antes mencionados.

CUADRO 3.22
CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

A LOS 28 Y 60 DIAS

NATERIAL RESITENCIA A LA COMPRESION (KG/CH?)
PROPORCION 1:8 PROPORCION L:10 FROPORCION [:12
28 DIAS a0 DIAS 28 DIAS 60 DIAS 28 DIAS 60 DIAS
ARENA 9% 144 60 99 a7 72
LIHOSA
Ia*® 1.63 * 1.26 *
LIHD 80.3 104 39.5 93 40 62
ARENOSD
1.29 * 1.6 ° 1,55 *
72 140.5 13 109,5 49 61
LIHO :
1.a3 * 1.46 ¢ 1.24 *

* % DE INCREMENTD DE RESISTENCIA DE 28 A 60 DIAS,
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Del cuadro an%erior de la resistencia a la
compresidén correspondientes a arenas limosas y limos,
se concluye gque ~ se produce un incremento de
resistencia ﬁe'za a 60 dias, comprendido entre el 40 y
60% de la resisfencia a Jlos 28 dias para las
proporclones 1:8 y 1:10, Observandose al mismo tiempo
que en la proporcién 1:12, dnicamente se produce un
incremento comprendido entre el 20 y 30%. Respecto al
limo arenoso no se observa un comportamiento légico,
por tal razén no se puede concluir respecto a este

material.

De acuerdo a los porcentaijes de cemento,
establecidos en los cuadros contemplados en la pag.,
53, y resultados de resistencia a la compresién
obtenidos para los diferentes materiales, se concluye
que la arena limosa alcanza mayores resistencias con
porcentajes menores de cemento, esto se debe a qué
requiere menor porcentaje de agua para mantener igual
grado de trabajabilidad que los otros materiales por

tener menor superlicie especifica.

De los graficos correspondientes al limo, pags.

82, 84 y 86, para las diferentes ©proporciones
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estudiadas, se oﬁserva un cambio notable de
resistencia de .la proporcién 1:12 a la 1:10, esto se
debe al hecho que en la proporcién 1:12 la cal libre
hidratada del cemento no es suficiente para reaccionar
con la puzolana que contiene el suelo, en cambio en la
proporcién‘ 1:10 1l1la cal libre hidratada del cemento
reacciona practicamente con la puzolana del suelo, por
tal razénm en la proporcidon 1:8 el incremento de

resistencia respecto a la 1:10 no es muy notable,

En los graficos elaborados de resistencia a la
compresion contra edad de curado, para la proporcién
1:10, se observa que la resistencia a la compresién de
el limo es mayor que de la arena limosa; para la
proporcidn 1:12, la resistencia a la compresidn de la
arena limosa es mayor que el limo, y para la

proporcién l:1%&, se observa el mismo comportamiento de

la proporcién 1:12 para los tres materiales. De “lo * -

anterior se deduce que, conforme disminuye el
porcentaje de cemento, el efecto de la puzolana
también se reduce, la razén de este efecto se puede
atribuir a que la cantidad de cal libre del cemento no
es suficiente para reaccionar con la puzolana del

suelo y adquirir propiedades cementantes.
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Para los treS materiales y las diferentes
proporciones estudiadas en esta serie de pruebas
preliminares, se elaboraron graficos de resistencia a
la compresién contra edad de curado, pudiéndose
observar en todos ios graficos, que la resistencia a
la compresién del limo arenoso es menor respecto a las
de los otros materiales, y esto se debe a que el limo
arenoso tiene mayor Area especifica que la arena
limosa, por lo que  representa la desventaja de
requerir mayor cantidad de agua para mantener igual
grado de trabajabilidad; y respecto al limo, la

desventaja es por tener menor cantidad de puzolana.
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CAPITULO IV

YPRUEBAS FINALES"

Después de realizadas las pruebas preliminares
contempladas en el capitulo III, y obtenidos los resultados
del comportamiento y propiedades mecanicas de las mezclas,
tanto en estado fresco.como endurecido, y en funcién de las
variaciones de las proporciones y contenidos de humedad, se
ha determinado la proporcién y el porcentaje de agua que
sera considerado como éptimo en cada mezcla, para la
elaboracién de las muestras que se utilizaran en esta serie

de pruebas finales, g

Los procesos de elaboracién, vibrado y curado de los
elementos, asi como el método de controlar la
trabajabilidad de las mezclas seran los mismos que se

usaron en el capitulo III.

De esta manera se procedidé a elaborar tres mezclas de
cada tipo de material, para con ellas hacer los especimenes
a fin de obtener los valores de las propiedades mecanicas

investigadas en este estudio.
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4.1 PROGRAMA DE PRUEBAS FINALES
4.1.1 ELABORACION DE MEZCLAS

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas

preliminares, y en la basqueda de la dosificacién mas

econdémica, pero que presente propiedades mecanicas
adecuadas, se descarto la proporcién 1:14 por sus bajos
resul tados en las pruebas de compresidon y tensiodn

preliminares y se opto por +trabajar la proporcidédn 1:12

{cemento-suelo).

En esta segunda serie de pruebas se investigaron las

siguientes propledades:

a) Resistencia a la compresién
b) Resistencia a la tensidn

c) Resistencia al cortante

d) Adherencia

e) Absorcidn

f) Peso volumétrico seco.

Al igual dque en las pruebas preliminares (ver pags. 59

y 60), las dosificaciones de las mezclas se haran en base a
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peso, transformando la dosificacién en volumen, mediante

los pesos volumétricos sueltos de los materiales

constituyentes.

CUADRO NO2 4.1

COMPOSICION DE LA MEZCLA EN PORCENTAJE

PROPORCION 1:12

MATERIAL CILINDROS | HUMEDAD % % % RELACION
% SUELO| AGUA | CEMENTO A/C
ARENA-L IMOSA 1-10 29 70.62] 20.48 8.90 2.30
L IMO-ARENGSO 11-20 42 64.121 26.92 8.97 3.00
LIMO 21-30 43 62.66[ 26.94| 10,40 2.59
h.1.2 ELEMENTOS DE PRUEBA

Una vez establecida la proporcién en peso de las
mezclas a utilizar para la elaboracién de los elementos, se

procedid a colar por cada una de ellas:

a) 10 cilindros
b) 2 vigas

c) 3 Prismas
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a) CILINDROS

Se elaboraron diez cilindros, disponiendo seis para
ser probados por pareja, a la prueba de compresion a las
edades de 7, 14 y 28 dias, dos para ensayo de tensién,
mediante la prueba brasilefia a los 28 dias, uno para la
determinacién de absorcién y wuno para obtener el peso

volumétrico seco.

CONDICIONES'GENERALES DE ELABORACION DE CILINDROQS
1. La mezcla se elaboro en una mezcladora de eje
horizontal.
2. Se cold la mezcla en cilin&ros metalicos con
dimensiones:
Altura: 12 plg.
Diadmetro: 6 plg.
3. Cada cilindro se coldé en dos capas, vibrando cada capa

durante un tiempo comprendido entre los 3 y 5

segundos, <con un vibrador de vastago de 7/8 de
pulgada.
4, Los cilindros se desmoldaron a las 72 horas después de

su elaboracién.
5. El curado se realizo sumergiéndolos en agua durante el

tiempo requerido para cada una de las pruebas.
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VIGAS

Se colaron dos vigas de 15X15X60 cm. de cada material,

cuales fueron aserradas a los 28 dias de curado, para

obtener prismas que se sometieron al ensayo de cortante.

CONDICIONES GENERALES DE ELABORACION DE VIGAS

Las mezclas se elaboraron en una mezcladora de eje
horizontal.

Se co}é la mezcla en moldes metalicos de 15X15X60 cm.
Cada viga se coldé en una sola capa, vibrandola durante
un tiempo comprendidoe entre 8 y 10 segundos, con un
vibrador de vastago de 7/8 pulg., insertando el
vastago a cada 15 cm. a lo largo de la viga (ver
fotografia 4.1).

Se desmoldaron a las 72 horas después de su
elabaracién, con el propésito de no dafiar las aristas
y la superficie de los elementos.

El curado se realizo sumergiéndolas en agua
inmediatamente después de desenmoldarlo, durante 25

dias adicionales para completar los 28 dias de curado.
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PRSI

Y-

Fotografia 4.1 Elaboracidon de vigas.

PRISMAS

Se colaron tres prismas por cada mezcla, dos de ellas

dos partes con un intervalo de 24 horas entre colados,

con el objeto de formar una junta fria, y uno en una sola

jornada, para ser sometidos al ensayo de adherencia a los

28 dias {(ver fotografia &.4).
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CONDICIONES GENERALES DE ELABORACION DE PRISMAS

1.

Las mezclas se elaboraren en la mezcladora de eje

AN

horizontal.

Los moldes utiiizados presentan las dimensiones

v

siguientes:

Altura: 16 plg.
Ancho: 8 plg.

Largo: l6 plg.

Los prismas que preseﬁtan junta fria se colaron en dos
etapas, en la primera se llego hasta la mitad del
molde, compactando el material mediante la aplicacién
de vibracién con un véprador de 7/8 de ﬁlg. durante un
tiempo comprendido entre 8 vy 10 segundos, el
complemento se co{@ transcurridas 24 horas, previa
escarificacién de la capa anterior para asegurar la
adherencia entre capas; el tiempo de vibrado fue el
mismo que para la primera capa.

Los prismas dgque no poseen junta fria, se colaron en
dos capas, en una sola jornada, vibrando cada una

durante un tiempo entre & y 10 segundos con el

vibrador de 7/8 de plg.

El curado se llevo a cabo regando los prismas tres
veces al dia hasta el momento de realizarse su

respectiva prueba.
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4.1.3 PRUEBAS
a) COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresién. se hizo en
base a la norma ASTM C3%-86 (ver anexo N2 1), en §
especimenes cilindricos de suelo cemento que se colaron en
condicién semifluida, de diametro 6 plg. y altura 12 plg.,
probandclos con las edades de 7, 14 y 28 dias con el objeto
de obtener resultados de la resistencia del suelo cemento
para diferent;s edades vy para cada tipo de suelo, y asti
elaborar una curva de resistencia a la compresidén contra
edad. Los resultados se eontemplan en los cuadros &#.2 al

L.4 pag 110, ¥ su correspondiente griafico en la pagina 111!,
b) TENSION
Las pruebas de tensidn por compresidn se hicieron de

acuerdo a la prueba brasilefia ASTM C~496-86 (ver anexo

N2 2 y fotografia 4.2). Estas se realizaron a los 28 dias,

"tomando un promedic de 2 cilindros de cada tipo de suelo,

Los resultados se encuentran en el cuadro NC 4.5 pag 111.
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R

Fotografia 4.2 Prueba de tensidn por compresién en elemento

cilindrico.

Como puede observarse én la fotografia anterior la
prueba a la tensién (prueba brasilefia), consiste en someter
un cilindro a compresidén lineal diametral, distribuyendo la
carga a través de un material relativamente suave, como

triplay, corcho o fibrex, en nuestro caso se usé fibrex.
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c) CORTANTE

Se elaboraron 2 vigas de 15x15x60 cm. de cada
material, las cuales a 1los 28 dias se aserraron para
obtener prismas de 15x15%x5 cm., seleccionando 6 de estos
para ser sometiqos a la prueba de cortante. El ensayo se
realizo bajo la norma ASTM E519 (ver anexo N& 3 vy
fotografia #.3), Los resultados se presentan en el cuadro

4.6 pag 112.

Fotografia 4.3 Prisma sometido al ensayo de cortante

.



108
Esta prueba se realiza con el objeto de predecir la
resistencia del suelo cemento ante esfuerzos tangenciales,

cuando se aplica cargas diagonales.

d) ADHERENCIA

Para esta prueba se colaron tres prismas de cada
material, dos colados en dos capas formando una junta fria:
y uno colado en una sola jornada. El ensayo se realizé a
los 28 dias segin la norma ASTM C-952-76 (ver anexo N2 &).
Los resultados se encuentran-en los cuadros 4.7, 4.8 y &.9

pag. 113.

Fotografia 4.4 Prisma sometido a prueba de adherencia.
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La carga es aplicada en un apoyo del brazo metalico
que se coloca sobre el prisma (fotografia 4.4), produciendo
una excentricidad aproximada de 25 cm. Esta prueba
considera un comportamiento del material elasto-plastico
ideal, por lo gque se basa en la formulg:
M C

Fadh = —— (fé6rmula de la escuadrilla)
I

e) ABSORCION

Las pruebas de absorcién se elaboraron de acuerdo a la
norma ASTM C-90. Estas se realizaron a discos y  cubos
cortados de cilindros de cada tipo de suelo y dosificacién
a la edad de 14 y 28 dias. qu resul tados se muestran en

los cuadros 4.10 y &4.11 pag. 114.

1) PESO VOLUMETRICO SECO
Los pesos volumétricos secos fueron obtenidos de
mitades de cilindros a los 28 dias. Ver resultados en

cuadro Ne &4.12 pag. 11&.

A continuacidén se presenta los cuadros con los
resul tados obtenidos de las diferentes pruebas realizadas

en esta serie de pruebas finales.
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RESISTENCIA A LA QCMFRESICN DE CILINDROS DE -SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

1:12 -
CUATRO 4.2
ARENA LIMOSA
—_ -
RESISTEHCIA A LA COMPRESION [KG/CH!)
EDAD EM DIAS f'se . :
HUNEDAD % | NOCILIMBRO { CARGA | AREA : : REVENIMIENTO
(LBS) J(Cut) § 7 oo | 24 |PROR | 20 |PROM] - PG
“1 7000 | 188.7 | 16.9
15.7
2 6500 | 179.1 ] 15.5
2 3 -f 1000 | 19i.1 33.2 s Vi
4 13500 | 181.5 3.7
5 22500 | 176.7 57.%
51.7
6 23000 { 181.5 57.5
CUADRO 4.3
LIMD ARENOSO
-RESISTENCIA A LA COUPRESION (KG/CH?)
- EDAD EM DIAS f'sc -~
HUMEDAD & | NOCILINDRO | CARGA | AREA REYENIRIENTO
(LBS) J (CH®) § 7 (pmom | 1¢ JpROW | 28 [pPROd PLG
i 6500 | 183.9 | 1s.6
“15.5
2 000 | 1315 | 15.0
) . . .
" $500 | 141.! 20.2 . 51
' 8000 | 181.5 20.0
5 17500 } 181.5 4.7
1.3
§ 16000 { 176.7 | M.
CUADRO &. 4
LIMD ARENOSO
RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CH?)
EDAD EN DIAS f'sc
HUMEDAD % | NOCILINDRO -] CARGA | AREA REVENINIENTO
(LBS) J(CH*) } 7 |vpmow | 14 |[rroil | 28 §prol PLG
1 s000 | 179.1 | 20.3
21.%
2 9000 | 188.7 | 21.8
" | 16060 | 181.5 4.9 " 5
Y 16500 | 13L.5 .2
5 20506 | 17¢.7 52,6
51.1
¢ 21500 | 131.5 53.7
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RESISTENCIA A LA COMPRESION - (KG/CM? )

ARENA-LIMOSA, -LIMO-ARENOSO, LIMD
E . - PROFORCICN 1:12
s 10Q
F
U (%Ww)
E
R ————  ARENA LIMOSA 29%
z ——-——  LIMO ARENOSO 42%
o ——— LI 43%
D
E
C
o
M
P
R
E
s
I
o
N
EDAD EN DIAS -
- CUADRO 4.5
CILINDROS ROTOS A TENSION (PRUEBA BRASILERA) -
‘PROPORCION 1:12
RESISTENCIA % QUE REPRESENTA DSL
BATERIAL | BUMED | Mo | DIAK. | ALT. | CARGA | A LA TENSION | PROM. ESFUERTO DE
$ | CILIE | (CA) | {cE) | (LBS} | {WG/CEt] | xG/cu COUPRES | ON
AREHNA S | 150 |3y fasee | 4 ' -
LIBOSA | 29 3.45 16.4
] o1 s |3 ] asese 1.4
L Lo 1 |15 s | Hseo 1.3
AREHOSO | W2 1.15 1.8
20 | 15.8 | 30.3 | 11080 7.0
LIE0 29 | 15.0 | 30.4 | 12000 1.4
4 - 1.9 TR
30 | 15.1 §30.3 § 13000 3.2
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CUADRO N2 4.6

RESULTADOS DE PRUEBAS DE PRISMAS A CORTANTE 1:12

A LOS 28 DIAS

HATERTAL | HUESTRA DINENSIONES () CARGA | CORTANTE | PROMEDID | % QUE REPRESENTA
Na . b \ (LBS) | (KG/CH?) | (KG/CNt) | DE LA COMPRESION
! 15 15 4,5 | 4000 19.0
2 15 15 4.6 | 3300 16,27
REHA 3 15 15 4.8 | 3500 15.59
LINOSA 4 14.9 | 149 | 4.5 | 3000 14,35 15,42 29.6
5 15 15 4.8 | 3000 13.36
& 15 15 4.6 | 3000 13,94
1 4.7 | 14,7 | 4.4 | 2500 12,39
2 15 15| 4.5 | 3000 14.25
10 3 15 15 4,3 | 2500 12.42
ARENOSO 4 148 | 148 | 4.5 | 2500 12,60 12,53 24.9
g 149 | 149§ 4.7 | 2500 11.45
§ 14.8 | 148 ] 4.5 | 2500 12,04
I 15 15 4,6 | 2500 11.62
2- | 150 | 151 | 4.5 | 3000 14.16
3 15,0 |} 15,0 | 4.8 | 3000 13.27
LINO 4 15 - 15 4,8 | 3000 13,36 13.23 26,7
5 15 15 4.5 ] 3000 14,25
& 15.1 15.0 | 5.0 | 3000 12,74

a=h: longitud de los lades del prisaa en ca.

t: espesor de los prismas em ca.



RESULTADO DE ADHERENCIA DE ESPECIMENES ELABORADOS CON SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO 443

PROPORCION 1312 ,
CUADRO N -4.7
ARENA_LIUOSA
DISTARCIAS -
o | ounco | me G | cmen | ssreRo 35
) § (o) || et (Xc) | AvEREMCEA OBSERVACICHES
I C (KGR )
COLADO EN DOS PARTES, S8 OBSERVA
AR E RN RE N EXE R 13.53 | ACRIETAMIERTO Y uu&P 1-:: LA URIGN DE CAPA ¥
QOLADO EH DOS PARTES, S& OBSERVA
1.2 | w0 | o7se § 2ssnas {255 | ses | 150 13.60 | AGRIETAMIENTO Y FALL&P n: LA URIOH D5 CAPA ¥
- QOLAD COMPLETO, SE PRESENTA LA FALLA EN LA
9.7 { wae 1 78 { sz fans | 0 | 1m0 18,02 PARTE SUPERIOR JUSTO EN LA ZOKA DE APOYO
CUADRO NO ¥.8
LILO ARENOSO
DISTACIAS | '
Moo | e | e (e | canca | ssrueco o5
i) oo | o(ce) |t (rc) | ADHERENCIA OBSERVACICHES
1 |¢ (XG/CH?)
O0LADO EN DOS PARTES, HO PRESENTO GRIETA EN
Lh UNION B CAPA Y CAPA, DANDOSE LA FALLA
9.5 | w0 | 70 | 2nezs ez los | us 10.47 EN LA PARTE SUPERIOR DEL ESPECLEEN EN LA
208A DE APOYO DE LA PLACA
ODLADO EH XS PARTES, HO PRESENTA CRISTA EN
LA UKIOH DE CAPA Y CAPA, DAYDOSE LA FALLA EN
0. | w.s | s | osie.ses foss 4o | s 10.61 LA PARTE SUPERIOR DEL ESPECIEN EN LA Z0HA [
DE APOTO DE LA PLACA -
- . COLADO OCKPLETO, CBSERVANDO AGRUIETAHIENTO
5.4 | vt § o | avseasz s o | 1o0e 1148 EN LA PARTE SUPERIOR PARA ABATO D LA Z08A
DE AROYO DE LA PLACA
CUADRO NO &.9
L0
_ BISTANCIAS ESFUERZO b5
pco | ueco | men |1t (ca) CARGA | ADEREMCEA
i ] | (e ey | (xc/aw) OBSERVACIONES
1 {¢ :
' COLADD EN D03 PARTES, SE OBSERVA
9. | v |z |asoas [ e | o 10.83 ACIETAUIENTO Y rm.:&g«\ LA UNIGH DE CAPA Y
COLADO EN 005 PARTES, SE OBSERVA
8 | v Lo | assersz 25 F o7 | s 1045 | ARIETAIEN Y FALLA £ L INICN D5 CAP Y
t0.5 | so.t | sonss | 25395.507 |25 J o7 | 1350 1L52 COLADO CORFLETO, LA FALLA SE DIO A LA BITAD
- BEL ESPECIEN
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FROPORCICON 1:12
CUADR0 Ko 4,10

HATERSAL bIsco CUBO
PESO PESO | CONTENIDO | ABS. | ABS. PESO PESO | CONTENIDO | ABS. ABS.
HUNEDO SECO DE AGUA ] PROW. | HUNEDO | SECO DE AGUA ) PROY,
{GR) (CR) {CR) $ | (GR) (GR} {GR) %
ARENA 1003.0 | 766.39 2.1 30.90 396.20 ] 305.30 90.90 9.8
LINOSA 30.70 29.30
§119.30 1 856.90 262,80 30.460 157,10 | 27h70 $2.40 30.0
LIk 115620 § 842.70 311,50 36.96 173,50 | 126.8 A 70 36,43
ARENOSO 38,79 36.85
103140 { 755.0 276,40 36.84 183,80 | 1340 .00 38.47
L0 1116.30 1§ 302,30 LI 38143 126.40 ) 125.50 50,90 40,60
38.87 - 40.73
JLLg8. 60 | 258,20 33120 38,60 167.90 § 119.20 .70 40,86

CUADRO NO _&.11

HATERIAL bisco Cugo
PESO PESQ- | CONTENIDO § ABS. | ABS. PESO PESO | CONTENIDO | ABS. ABS.
HUNEDO SECO DE AGUA ) PROA. | HUHEDO | SECO DE AGUA X PROM.
{GR) {GR) (GR} 5 {GR} (GR) {GR)
ARENA 343.20- | 656,70 186,50 28,40 279,90 | 220.%0 5%.30 26,88
LI#0SA 28.55 7.2
161.50 | 125.50 36.0 28.70 235.30 | 18430 51.00 27.67
LI 831.1 | 634,00 137.18 31.09 i13.50 | $1.30 23.20 30,89
ARENOSO 3135 p— 30.96
1162.70 | 883.50 m.u 31.60 276,60 | 211,10 65.50 31.03
1140 1015.80 §775.00 236,80 30.%0 139.80 |} 163,50 35.90 38.55
30.19 34,50
1100.50 | 847.00 251.90 .4 272,40 | 202,60 69,80 .55
CUADRO M2 4.12
PESO YOLEETRICO SECO
1% DIAS 28 DIAS
MATERIAL | PESO SECO {KG) | YOLUMEN {H3 ) PESO PESO SECO {KG) | voLuusw (u} ) PESQ
YOLUKETRICO ] VOLUHETRICO
ARENA .55 - 4.002575 137 1828 0.002353% 145740
L1EOSA
Lill0 3.5t 9.002631 128%.6 3.493 0.002432 1327.13
ARENOSO
LIk b9 1) 0.0026%% 1276. 0% .51 0.0025%¢ 1377.60
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ANALISIS DE RESULTADOS

- En el grafico 4.1 correspondiente a la serie de
pruebas finales, se puede observar que la mayor
resistgncia a la compresidén a los 28 dias, corresponde
a la mezcla semifluida elaborada con arena limosa.
Esto se puede atribuir a que este material requiere de
menor porcentaje de agua para mantener igual grado de
trabajabilidad que los otros materiales, reduciendo al
mismo tiempo la relacién agua cemento, lo cual

contribuye al aumento de su resistencia.

- Para tener una mejor idea de como incrementa la
resistencia a la compresién con la edad de curado en
cada mezcla, se presenta a continuacién un cuadro
resumen en el que se muestran los resultados de
resistencia a la compresién para los tres tipos de

materiales a las edades de 7, 14 y 28 dias.
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CUADRO #.13
CUADRO RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS
DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

PROPORCION 1:12

RESISTENCIA PRONEDID 1 OUE REPRESENTA LA
A LA CORPRESICN RESISTENCIA A LOS 28 DIAS REVEN
HATERIAL T HUHEDAD (PLG)
7 DIAS | 14 DIAS | 28 DIAS 7 DIAS 14 DIAS
ARENA LIMESA 23 16.7 33.3 57.8 297, 58% 4 I
LIHO ARENDSO 42 15,9 20.t 42,3 KT 48% 5112
LIHO 11 21.0 4.6 33.1 40% 761 5]
Del cuadro anterior se puede concluir lo siguiente:
10 Un revenimiento de 5 mas o menos 1 plg.:

a) Permite una trabajabilidad adecuada durante un periodo

comprendido entre 10 y 15 minutos.

b) Corresponde aproximadamente en los diferentes tipos de
suelo a los porcentajes de humedad escogidos para

mezclas semifluidas.

20 Un gran incremento de resistencia con el tiempo, lo

que indica una gran dependencia de la resistencia con el

curado; mucho mayor que en el concreto.
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Al relacionar los datos de adherencia con los de
tensidén obtenideos en la prueba brasilefia, se encuentra
una discrepancia, ya que los esfuerzos de adherencia
son mayores a los de tensién, lo que en realidad se
debe - a los diferentes métodos de prueba, ya que la
prueba brasilefia determina el esfuerzo de tensién, y
la prueba de adherencia, por basar su calculo en la
formula T=MC/I, que es utilizada danicamente en
materiales elasto-plasticos ideales, determina un
esfuerzo denominado modulo de ruptura, que no es el
esfuerzo real de tensién, aunque sirve para algunos

andlisis.

E!l maximo esfuerzo de tensién representa el 16.4% del
esfuerzo de compresién para la arena limosa con una
proporcién 1:12 y una humedad del 29%, el 16.9% para
el limo arencdso con la misma proporcién y con una
humedad del 42%, ¥y 14.9% para el limo con igual
proporcidn y humedad del #4#3% (ver cuadro &4.34). Segdn
esto, el porcentaje que el esfuerzo de tensiodn
representa de la resistencia a la compresién, varia
entre 15 y 17%, por lo que se concluye que la
resistencia a la tensidén, no depende fundamentaimente

de la granulometria del material.
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De los resultados obtenidos de la prueba de absorcidn

se concluye lo siguiente:

a)

b)

c)

La absorcién disminuye conforme se incrementa el
tiempo de fraguado de la mezcla, lo cual indica que es
inversamente proporcional a la resistencia de cada

material.

La absorcién del material es inversamente proporcional
al peso volumétrico del material, independientemente

del tipo de suelo con que se trabaje.

El hecho de que practicamente sean iguales las
absorciones en cubos, que representa la zona central
del elemento, Yy en los discos, indica que la

compactacién de la seccidn es uniforme.
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CAPITULO V

T"TRABAJO DE CAMPO!

El suelo cemento, como material de construccién ha
sido estudiado de acuerdo a las diferentes aplicaciones que

se le han deseado dar.

En este capitulo, se concluye el presente estudio con
la aplicacién del suelo cemento semifluido en la
construccidén de un muro de retenciédn, con el objeto de
verificar en que medida difieren los resultados de campo de

los de laboratorio.

Al mismo tiempo se determinara, si el revenimiento
responde en forma tan efectiva en el campo comoc en el
laboratorio, para controlar la trabajabilidad de las
mezclas y contribuir a mantener constante la relacién agua
cemento, asi como el espesor de capas a colar y diametro de

vibrador que logra una compactacién efectiva.

Para cuantificar .lo anterior, se establecera 1la
resistencia a la compresién que posee el suelo cemento
semifluido, elaborado en el campo, mediante la extraccidn Yy

prueba a compresién de ndcleos extraidos del muro a la
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fecha de prueba.
5.1 DISENO DE MUROS

Como parte de los objetivos que se han planteado en
este trabajo, corresponde a esta etapa final, la
construccién de un muro de retencién; Para 1o cual se
realizé un disefio que considera las condiciones de
estabilidad de un muro de gravedad, y a partir de esto
determinar la seccidn del muro, verificando que los
esfuerzos generados en las secciones criticas no sobrepasen
los esfuerzos permisibles para el suelo cemento semifluido

obtenidos en este estudio.

Los factores de seguridad utilizados para el analisis
de estabjlidad en el muro, son los que establece el
REGLAMENTO DE EMERGENCIA DE DISERO SISMICO DE EL SALVADOR.

Los que se presentan a continuacién:

CONTENIDO G G + 8§
F.8.V. 1.2 1.1
F.8.D. 1.2 1.1

El factor de seguridad por asentamiento considerando

cargas de trabajo y esfuerzos reducidos son:
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G G + S
Si ot/agp > 0.25 3 2
Si ot/op £ 0.25 2.5 1.5
Donde: ot: Esfuerzo de talén
op: Esfuerzo de punta

Las secciones criticas analizadas son aguellias donde
se generan los esfuerzos maximos de compresidédn, tensidn vy
cortante, debidos a las diferentes condiciones de carga a
las que esta sometida la estructura. Las secciones

consideradas como criticas son:
a) SECCIONES CRITICAS EN ZAPATA

Fc: Esfuerzo de compresién

Ft: Esfuerzo de tensidn
Ft Fc
a)
1
|

Fv: Esfuerzo de cortante

Ay Trv
1

Fc F1

al) UNION DE PUNTA Y CUERPO DE MURO

Fo

g

£t
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az) UNION ENTRE TALON Y CUERPCO DE MURO

Ft

[Fv

Fe

b) SECCIONES CRITICAS ANALIZADAS EN PANTALLA

bl) PUNTO DE CONTACTO ENTRE PANTALLA Y ZAPATA

NN,

Para conocer el comportamiento de los esfuerzos en la

pantalla, se ha seleccionado la altura vista del muro en 35

tramos. La 2zona entre la altura vista vy el punto de

contacto de zapata y pantalla en 3 tramos, analizando en

cada tramo, F¢, Ft y Fv.

EL REGLAMENTO DE EMERGENCIA DE DISERO SISMICO DE EL
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SALVADOR, establece aplicar un factor de reduccién de 0.66
cuando se trabaja con esfuerzos Gltimos y cargas de
trabajo.

Adicional a esta reduccién se considera un factor de
reduccién de 20%, debido a que las mezclas se realizan en
el campo, dosificandolas por volumen y no por peso.

La revisién de la estabilidad del muro y de los
esfuerzos en la pantalla, punta y talén se realizo por
computadora.

NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL PRCGRAMA Y SECCICONAMIENTO PARA

CALCULO DE AREAS.
] a —] b

¢ | d ‘_+

| | }
d
Ha

S ZN NN +

3 I 1

4 i

_.l__'.__ L }_
A continuacidén se presentan los resultados del

anadlisis por computadora del muro.



DATOS VALORES CALCULO MURO DE RETENCION DE SUELO —CEMENTO
Pv suelo 1.80ton/m3 SEMIFLUIDO, PROPORCION 1:12
PvS-C 1.33 ton/m3
N relle, 11 golpes FECHA: JULIO-1995
N cimen, 20 golpes )
Ah 0.20 PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
Av- 0.10
Ft= 7.50 Kgfem2 LOCALIZACION: UES
Fe = 40.00 Kgfem?
Fv = 12.50 Kg/cm2

CALCULO PESO, EMPUJES Y MOMENTOS RESISTENTES Y ACTUANTES SOBRE EL MURO

DATOS VALORES AREA  AREA P.V. W BRAZO Mr Ma
# {mis?) (ton/m3) ton m ten-m ton-m
a 0.30 1 0.72 1.60 1.15 1.25 1.44
b 0.50 2 0.60 1.60 0.96 0.93 0.90
G 0.30 3 0.12 1.60 0.19 0.15 0.03
d 0.30 4 0.60 1.33 0.80 0.77 0.61
e 0.00 5 072 1.33 0.95 0.45 0.43
f 0.00 6 0.56 1.33 0.74 0.70 0.52
g 200 7 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00
i 0.40 <] 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00
j 0.40
r 0.00 Er = 0.00 0.00 0.00
q 0.00 Eq= 0.00 0.00  0.00
Area = 1.88 SumW = 4,80
muro —=m==== ===
EMPUJE BRAZO
L{m) = 1.40 ton m
hp (m) = 0.80 Ep =1/2*PVS*hp2*Kp = 1.52 0.27 0.40
Ha(m) =  2.80 Ea = 1/2*PVS*Haz*Ka = 212 0.93 1.97
Nq = 22.08 Ehs = 3/8*PVYS*Haz*ah = 0.594 1.68 1.58
Nr = 22,19 Evs = 1/2*PVS*Haz*av = 0.63 0.56 0.35
Ocim. = 31.50 Eq = q*Ha*Ka = 0.00 0.00 0.00
Orell= 2970 = e o
Kp = 2.96 SumG = 0.60 4,33 1.97
Ka = 0.34

o = 3150 Sum G+85: 217 4.33 3.91

124
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CALCULO Y REVISION DE ESTABILIDAD DEL MURO Y ESFUERZOS EN EL SUELO

CONDICION G Gi8

FSV = SUM(MR)/SUM(MA) = 2,19 1.1

FSD = Ep+{W~Evs)*(1—sen(0cim) = 1.80 1.15

{Ea+Ehs+EQ)
Xa = SUM(MR)-SUM(MA/W = 0.49 0.09 m
e = L2 -Xa = 0.21 081 m
L = 0.23 0.23 m

FACTOR DE SEGURIDAD 2.50 1.50

Esluerzo admisible = 21.24 35.41 ton/m=

Esfuerzo de punta = 6.50 36.42 tonfm2
P Esfuerzo de talon = 0.35 0.00 tonfmz

REVISION PANTALLA POR ESFUERZOS DE TENSION Y COMPRESION

e 1 - E- -1 F B B B R E e p—

ESFUERZOS ULTIMOS DEL MATERIAL
FT = 7.50Kglem2
f¢ = 40.00 Kgfem2

M*y
fi=fc = ———-——~ = esfuerzo de tensién y compresién,
l
M = momento flexionante producido por la combinacién de esfuerzos
del suelo en la seccidn analizada

y =050*d = distancia del eje neutro a la fibra extrema

= == = momento de inercia de la seccién analizada
12 respecto al eje neutro

b = ancho de la seccién analizada

'd = peralte de la seccién analizada
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CALCULO DE MOMENTOS EN LA PANTALLA

Pl e e T T - T T —r

No  ALTURA ACTIVO SISMICO PASIVO COMBINACIONES

(A (S) (P)
m ton-m ton-m ton-m A+S-P A-P

Mo M d y I ftofc Tensidn Compresién
ton—-m m m m*4 Kgfecme
1 0.00  0.30 015  0.0023 0.00 Cumple Cumple
2 0.01 0.38 0.19  0.0047 0.03 Cumple Cumple
3 0.06 0.47 023 0.0085 0.17 Cumple Cumple
4 0.21 0.55 0.28 0.0139 0.42 Cumple cumple
5 0.50 0.83 0.32 o0.0212 0.74 Cumple Cumple
6 0.97 0.72 0.36 0.0307 1.14 Cumple Cumple
7 1.18 0.74 0.37 0.0344 1.27 Cumple Cumple
8 1.38 0.77 0.39  0.0384 1.39 Cumple Cumple
9 157 0480 040  0.0427 1.47 Cumple ' Cumple

Para la revision de los esfuerzos de tensién y compresién se utilizan
los esfuerzos de frabajo, para lo cual los eshierzos Gltimos del ma—
terial se redujerdn con un factor de 0.66%0.80 = 0.528



REVISION PANTALLA POR ESFUERZO CORTANTE
Esfuerzo Liltimo del material,

fv = 12.50 Kgfcm=

v .
V= —=--- =esfuerzo cortante

b*d

V = contante producido por los esfuerzos del suelo
en la seccién analizada

= peralte de la seccidn analizada

b = ancho de la seccidén analizada

CALCULO DE CORTANTES EN LA PANTALLA

No  ALTURA ACTIVO SISMICO PASIVO COMBINACIONES

(A) (8) (P)

m ton ton ton A+S-P A-P
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.04 0.02 0.00 0.05 0.04
0.80 0.17 0.08 0.00 0.19 017
1.20 0.39 0.17 0.00 0.42 0.39
1.60 0.69 0.31 0.00 0.75 0.69
1.08 0.48 Q.00 1.17 1.08
213 1.23 0.55 0.04 1.30 1.18
2,27 1.39 0.62 017 1.38 1.22
2,40 1.55 0.89 0.38 . 1.40 1.18

O DO~ o, o N
no
o
(=]
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CALCULO Y REVISION DE ESFUERZO CORTANTE

No v d fv Observacion
ton m Kg/em?
i 000 030 0.00 Cumple
2 005 038 0.01 Cumple
3 0.19 0.47 0.04 Cumple
4 0.42 0.55 0,08 Cumple
5 0,75 0.63 0.12 Cumple
¢] 1.17 0.72 0,16 Cumple
7 1.30 0.74 0.17 Cumple
8 1.38 0.77 0.18 Cumple
9 1.40 0.80 0.17 Cumple

Para la revisién del esfuerzo cortante se utiliza el esfuerzo de
trabajo, para lo cual el esfuerzo (itimo del material se redujo
c¢on un factor de 0.66%0.80 = 0.528

REVISION ZAPATA

Esfuerzos ditimos del material

Ft = 7.50 Kgfem2
F¢c = 40.00 Kg/cm?
Fv = 12.50 Kgfem2

fs1 = esfuerzo resultante en el suelo, en la parte delantera
del pie o talén

ts2 = esfuerzo resultante en el suelo, en la parte posterior
de{ pie o talén

M = momento flexionante producido por el esfuerzo resultante del suelo

en el pie o talén

V = fuerza cortante producida por el esfuerzo resultante del suelo en

el pie o talén

“ft=fc = M*y = esfuerzo de tensién y compresién
|
v
¥ = —~-———— = esfuerzo cortante
b*d

128



y =050%*J = distancia del eje neutro a la fibra extrema
b*J*3
l= e = momento de Inercia de la seccién analizada
12 respecto al eje neutro
b = ancho de la seccién analizada del pie o talén

J = peralte de la seccién analizada del pie o talén

CALCULO Y REVISION DE ESFUERZOS EN EL PIE

CONDICION G G+S

fst (fon/m2) = 8.50 36.42

fs2 (ton/m2) = 5.18 0.00

M (ton—-m) = 0.27 1.02

V (ton) = 1.756 4,80

ft (kgfecm?) = 1.02 Cumple 3.82 Cumple
fe (Kgfem?) = 1.02 Cumple 3.82 Cumple
fv (kgfem?) = 0.44 Cumple 1.20 Cumple

CALCULO Y REVISION DE ESFUERZOS EN EL TALON

CONDICION G G+$

fs1 (ton/m?) = 1.67 0.00

fs2 (ton/m2) = 0.35 0.00

M (ton-m) = 0.04 0.00

vV  {ton) = 0.61 0.00

ft (kg/em?) = 0.14 Cumple 0.00 Cumple
fe {(kg/em2) = 0.14 Cumple 0.00 Cumple
fv (kgfem?) = 0.16 Cumple 0.00 Cumple

Para ia revisién de los esfuerzos de tensién, compresién y cortante
se utilizan los esfuerzos de trabajo, para 1o cual los esfuerzos (jl-
timos del material se redujerén ¢on un factor de 0.66*0.80 = 0,528
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5.2 CONSTRUCCION DE MURO DE SUELO CEMENTC SEMIFLUIDO
5.2.1 ESCCGITACION DEL SITIO

En el presente trabajo, se han estudiado tres tipos de
suelo que cubren todo el espectro granulométrico, desde un
limo hasta una arena, lo que permite aplicar los resultados
obtenidos al disefio, basadndose en una granulometria por
lavado del material del lugar.

En base a esto, la zona escogida para la construccién
de la seccién experimental del muro de retencién, presenta
la ventaja de estar constituida por un suelo que posee
caracteristicas granulométricas comprendidas dentro de los
limites estudiados en el presente trabaio.‘.ubicéndose al
costado nor-poniente del estadio wuniversitario de la

Universidad de El Salvador (Ver ubicacién en esquema 5.1).

i
MURQ !

L1
‘SHIAINN 01GYLS3
1

ESQUEMA 5.1. Zona de ubicacién del muro construido.
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5.2.2 ANALISIS DEL SUELO
Como paso previo para el disefio de las mezclas, se
hizo 1la granulometria por lavado del material del lugar,
con lo que se clasificé el suelo como una arena limosa, con
un porcentaje de arena de 57.9% y un porcentaje de limo de

42.1%.

5.2.3 DISERC DE LA MEZCLA

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio hechas en ia investigacién final para una arena
limosa, y tomando en cuenta los esfuerzos de tensién,
cortante y compresidén requeridos para el funcionamiento de
un muro de retencién del tipo de gravedad, se escogid la
dosificaciép 1:12 (cemento-suelo), la que permite esperar
las siguientes propiedades mecanicas de la mezcla
endurecida.

RESULTADOS ESPERADCS DE LAS PROPIEDADES
DE LA MEZCLA ENDURECIDA

EDAD (EN DIAS)
PROPIEDAD
1% 28
RESISTENCIA A LA OCMPRESION 33,5 57.6
RESISTENCIA A LA TENSION 9.45
RESISTENCIA AL OORTANTE 15.42
PESO VOLLMETRIOO 1378.5 1457.4
ABSCRCICN 29.9 27.28
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Las mezclas de campo se dosificaron por volumen y no

por peso, como en el laboratorio, con el 1fin de poder
establecer parédmetiros de comparacién de las propiedades
mecanicas que se logran entre las dos formas de
dosificacién, ya que la dosificacién por volumen es la
comanmente usada en el pais aun para la elaboracién de

concretos.

5.2.4 PROCESC CONSTRUCTIVO

El proceso de elaboracién de las mezclas, se puede

resumir de la siguiente manera:

1o El suelo se tamizé por la malla #&, con el propésito
de eliminar grumos y gravas de pémez, ya que los
pyimeros al no penetrarles el cemento producen zonas
de baja resistencia, mientras que: los segundos
dificultan el libre movimiento de las aspas de la

mezcladora.

29 La mezcla se elabord en una mezcladora de eje
horizontal, revolviendo inicialmente el agua y el
cemento durante 1 min., agregando posteriormente el

suelo y revolviendo durante un tiempo adicional de 5

min.
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Para controlar la trabajabilidad de las mezclas, se
utilizo el equipo del CONO DE REVENIMI1ENTO,
manteniendo el revenimiento comprendido entre & vy 6
ples. io que segin el estudio final capitulo 1V,

garantiza mantener:

a) La relacién A/C dentro de los parametros de
disefio,

b) La trabajabilidad durante 15 minutos

El° muro se coldé en tres partes, c¢on esto se pretende

verificar la adherencia de! suelo cemento semifluido
en el .campo, la que segdn resultados obtenidos en el
laboratorio es efectiva en este tipo de materiales.

La vibracidén inicialmente se hizo con un vibradoer 1de
vastago 7/8J, pero debido a su baja potencia vy rédio
de influencia, se requirié de un tiempo excesivo para
lograr una adecuada compactacién, lo que genero
retraso € inconvenientes en el proceso constructivo,
por lo que sé opto por sustituirlo por otro de 2" de
diémet}o, con él cual se agilizé el reacomodo &e la
mezcla con un tiempo de vibrado de 5 segs. Este
proceso se realizo hasta garantizar el vibrado

uniforme de la mezcla.
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69 Durante el vibrado, se introdujo el vibrador de tal

forma que penetrara al menocs 2" en la capa ante

para "ELIMINAR" las juntas entre capas.

rior

7@ El espesor de las capas vibradas oscilo entre 12 y 15
cm.

go Las juntas frias se escarificaron para mejorar la
adherencia entre el suelo cemento endurecide vy el
fresco.

90 El curado se inicio una hora después de terminar el
colado, humedeciendo 2 veces al dia el muro, durante

los primerocs 7 dias.

o

10¢ Se desenmoldo a los siete dias para no danar la

superficie del muro, vya dgque no se cepillaron

rostros internos de la madera usada en el molde,
5.3 EXTRACCION DE NUCLEOS Y PRUERA A LA COMPRESION

Con el objeto de poder comparar los resultados

resistencia a la compresidén obtenidos en el campo, con

obtenidos en el laboratorio, se extrajeron a los 1l&

los

de

los

y 28
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dias, ndcleos del muro de 4" de didmetro (vVer fotografia

5.1), para ser sometidos al ensayo de compresién.

FOTOGRAFIA 5.1. Equipo y proceso de

extraccién de nicleos.

ENSAYO DE COMPRESION

Los nicleos extraidos se cortaron con disco de

diamante para conformar cilindros de aproximadamente &"xg",

los que fueron probados a compresién.
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Los resultados de esta prueba se presentan en el
siguiente cuadro.
CUADRO 5.1

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NUCLEOS
DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

EDAD: 14 DIAS

RESISTENCIA
No | DIAMETRO { ALTURA CARGA AREA COMPRESION PROMEDIO
{CM) {CM) (LBS/CM* ) (cM?) (KG/aM2) (KG/CM2 )
1 9,85 | 20.0 6000 76.2 35,7
31.8
2 9,65 20.1 4500 73,14 27.9
EDAD: 28 DIAS
10.00 19.2 8000 78.54 46.20
47,7
4 10.00 19.8 8500 78.54 49,10

PESO VOLUMETRICO Y ABSORCION

Con la porcidn sobrante del ntcleo después de obtener
la mue;tra para compresién, se determin6 el peso
volumétrico suelto y absorcién del suelo cemento del muro.

CUADRO 5.2

PESO VOLUMETRICO SECO Y ABSORCION DE NUCLEOS
DE SUELO CEMENTO SEMIFLUIDO

EDAD | No | PESO VOLUMETRICO | PFROMEDIO % DE PROMEDIO
DIAS SEQD (KG/M?) (KG/M?) | ABSCRCION | %
. 1 1271.4 _ 31,2
1 1273.4 30.2
2 1283.3 29.2
3 1359.8 25.6
28 |, 1354.7 25.45

1343.6 25.3
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos en el laboratorio en las
pruebas finales, se determino que la resistencia a la
compresién a los 14 dias para la arena limosa es en
promedio igual a 33.5 kg/cm?, Yy de acuerdo al resultado
mostrado en el cuadro 5.1, pag 136 de resistencia a la
compresién de niGcleos, que corresponde a los obtenidos en
el campo, en el cual la resistencia es en prbmedio de 31.8
kg/cm? y un valor minimo de 27.9 kg/cm?, lo que respecto a
la resistencia obtenida en el laboratorio representa el
95%., Lo que debera tomarse en cuenta para “estableéer las

graficas finales de disefio de mezcla.

Con respecto al peso volumétrico seco y la absorcidn,
puede decirse de acuerdo a los resultados obtenidos del
muro, que la absorcién y el peso volumétrico seco obtenidos
en el campo, no dependen de la forma en que se dosifique la

mezcla, ya sea con proporciones en peso o en volumen.

5.5 ANALISIS ECONOMICO

Con el objeto de visualizar en forma cuantitativa la

relacién de costos del sueleo cemento semifluido con la
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mamposteria de piedra, se incluye el siguiente anadlisis de
costos unitarios por m* en el que se involucran Gnicamente

los costos directos.

FACTCR DE MANO DE OBRA

POR OBRA
AGUINALDO 5 %
VACACIONES 8 %
DESCANSO SEMANAL 27 %
SEGURO DE VIDA COLECTIVO 2 %
82 %
ISSS Y FSV = 13%
FACTOR = 1.42 X 1.13 = 1.605
POR DIA
AGUINALDO 0.05
VACACIONES 0.08
FINES DE SEMANA 0.217
SEGURO DE VIDA COLECTIVO 0.02
ASUETO REMUNERADO 0.043
ENFERMEDAD Y PERMISOS 0.028
0.438

FACTOR = 1.438 x 1.13 = 1.625



MURO DE SUELO CEMENTO
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"HECHURA DEL MOLDE"™

MOLDEADO DE TABLERO FRONTAL

Altura

Largo

Varas de

10

= 2.4 mts.

= 3.00 mts.

Tablas: 2.4/0.25 = 10 tablas

tablas de 3.00 mts. = 30 mts.
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2.0m

0.40

1040

36 varas



Varas de Cuartones:

* Colocando | a cada 0.45 mts.: 3/0.45 = 7 cuartones

7 cuartones de 2.4 mts., = 16.8 mts.

140

Colocando un cuartédn en la parte superior y otro en la

parte inferior del tablero: 2 cuartones de 3 mts. = & mts.

Colocando 4 cuartones de contrafuerte de 2 mts.
b x 2 = 8§
Cuatro cuartones comec itensores de 1.5 mts.

4 x 1.5 = 6 mts.

Total mts. de cuartén = 3.68 mts. = 44 varas.

Clavos de 2 I": para fijar una tabla se requiere de
clavos.

14 x 10 = 140 clavos

Clavos de 4": Para colocar el cuartén superior

necesita 7 clavos:

Cuartén inferior 7 clavos
Cuartén contrafuerte & clavos
Cuartén como tensor 8 clavos

Total 26 clavos

14

se
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MOLDEADO DE TABLERO POSTERIOR

Altura 2.5 mts.

Largo : 3.0 mts.

varas de tablas: 2.5/0.25 = 10 tablas
10 x 3.0 = 30 mts. = 36 varas

varas de cuartén colocando 1 a cada 0.45 mts.: 3/0.45 =7
cuartones.

7 x 2.5 =17.5 mis.

1 cuartén en la parte superior del tablero, otro en la

parte inferior: 2 x 3.0 = 6 mis.
Total metros de cuartones = 23.5 mts= 28 wvaras

Clavos de 2 % ": para fijar una tabla se requiere de

‘14 clavoes: 14 x 10 = 140 clavos

Ciavos de 4%: Para colocar el cuartén superior se

necesita 7 clavos. El cuartén inferior necesita 7 clavos

Total = 14 clavos.
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MOLDEADO DE TABLEROS LATERALES

7
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Varas de tablas = 2.4/0.25 = 10 Tablas
10 tablas a 0.73 mts. = 7.5 mts = 9% varas

como sonh dos tableros: son 18 wvaras de tabla

Clavos 24": &4 clavos por tabla
4 % 10 = 40 clavos por tablero o sea

80 clavos de 2 1",

40 x 2

Totgl del material para el molde:

90 varas de tablas ’ -
85 varas de cuartén

4.5 1bs. de clavos de 24".

2 lbs. de clavos de 4%,
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HECHURA DE MOLDE
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MATERIALES
DETALLE CANT IDAD UNIDAD PRECIO SUB-TOTAL
UNIDAD ¢ ¢
CUARTON &5 . VARAS 8.25 701.23
TABLA 90 YARAS 11.35 1021.5
CLAVO DE 21in 4.5 LIBRAS 3.5 15,75
CLAVO 4t 2 LIBRAS 3.5 7.00
1745.50




MANO DE OBRA
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DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO FACTCR | SUB-TOTAL
UNITARIO ¢ ¢

CARPINTERO 7.2 M2 40 1.605 462.24

462.24

Considerando 10 usos,

debido al proceso repetitivo del

molde.
Volumen cubierto por el molde = 5.64 m=,
Precio Unitario = (1745.5 + 462.24} / 10 x 5.64
39.14
INSTALACION DE MOLDE POR 5.64 M2 DE 3 MTS. DE LONGITUD.
MATERIALES
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO SUB-TOTAL
UNIDAD ¢ ¢
MANO DE OBRA
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO FACTCR SUB-TOTAL
UNITARIO ¢ ‘ ¢
CARPINTERO 7.2 M2 10 1.605 115.56
AXILIAR &/7 DIA 37 1.625 34.36
149,92




PRECIO UNITARIO = ¢ 149.92/5.64 = ¢ 26.58

- Tiempo de colocacién de molde = 2 horas
- Personal: 1 carpintero y 2 auxiliares

SUELC CEMENTO
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MATERIALES
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO SUB-TOTAL
UNIDAD ¢ <
CEMENTO 19/5.64 BOLSA 36.00 121.28
AGUA 430 LITROS 0.10 4.3
COMBUSTIBLE 2.5/6.1 GALONES 13.0 5.33
ALQ. CONCRET. 1/6.1 DIA 250.00 uo.sé
PALA Y PIOCHA 1/6.1X80 DIA 70.00 0.1l4
CARRETILLA 2/6.1X80 DIA 250.00 1.02
Y IBRADOR 1/6.1 DIA 125.00 20.49
193.54
MANO DE OBRA
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO FACTCR | SUB-TOTAL
UNITARIO ¢ ¢
CPERALCR 1/6.1 DIA 50 1.605 13.16
AUXILIAR 4/6.1 DIA 37 1.625 39.43
52.59

PRECIO UNITARIO = ¢ 193.54 + ¢ 52.59 = ¢ 246.13
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Haciendo las consideraciones:

- Tiempo de mezcla 6 minutos

- N2 de mezclas por m=® 8

- Jornada diaria ‘ 7 horas

- Colocacidédn de equipo 0.5 horas

- Retiro y limpieza de equipo 0.75 horas
1.25 horas

- Tiempo de produccidn 5.75 horas

- Eficiencia en el uso del

tiempo 0.90

Se tiene que 5.75 x 1.06 = 6.1 m?/dia
P.U, m® de s-c = L.l (39.14+ 26.58+ 246.13) = ¢ 343,04

MURO DE PIEDRA

SN

2.00
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MAMPOSTERIA DE PIEDRA
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MATERIALES
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO SUB-TOTAL
UNIDAD ¢ <
PIEDRA 1.25 M2 120 150
ARENA 0.33 M2 70 23.1
CEMENTO 1.78 M2 36 64.08
AGUA 60 LITROS 0.1 6.0
243,18
MANO DE OBRA
DETALLE CANTIDAD UNIDAD PRECIO FACTCR | SUB~TOTAL
UNITARIO ¢ ¢
ALBANIL 1 M3 72 1.605 115.56
PECN 0.5 M 37 1.625 30.06
145.62

PRECIO UNITARIO = (243.18 + 145.62) X 1.1 = ¢ 427.68

Considerando:

- 1 albanil

- 0.5 pedn,

Ya que sSe asume que un

pedn sirve mezcla y

ayuda a alcanzar materiales a 2 albabfiiles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUS IONES

1.

La mejor forma de realizar la revoltura es mezclando
inicialmente el agua y el cemento durante un periodo
de | minuto y posteriormente afadir el suelo, dandole

un periodo de mezclado adicional de 5 minutos.

El método mas adecuado para contreolar la
trabajabilidad de este tipe de mezclas, es el cono de
revenimiento, ya que presenta una adecuada efiéiencia
en diferenciar leves variaciones en el contenido de
humedad de la mezcla fresca y por su sencillez en el

procedimientec y equipo.

Al realizar las mezclas con los diferentes contenidos
de humedad se observéd que los menores contenidos de
humedad que permiten un tiempo de colocacién

cbmprendido entre 10 y 15 minutos son 29% para la

arena limosa, 42% para el limo arenoso vy 43% para
limo. Pudiendo observar al mismo tiempo que los
contenidos de humedad del material aumentan en

relacién inversa al tamafio del grano, estos contenidos
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de humedad pueden obtenerse en el campo con  un

revenimiento entre 4 y é pulgadas.

Con el incremento del 1% de la humedad en la mezcla,
no existe variacién significativa de la resistencia a
la compresién, pero si lo hay en la trabajabilidad de
la mezcla, 1a que mejora notablemente de manera que

ésta se puede reacomodar con facilidad.

De acuerdo a los porcentajes de cemento utilizados en
la elaboracién de las mezclas y de los resultados de
la resistencia a la compresién obtenidos se concluye
que: la arena limosa alcanza mayores resjistencias con
porcentajes menores de cemento, esto se debe a que
requiere menor porcentaje de agua para mantener igual
grado de trabajabilidad que los otros materiales por

tener menor superficie especifica.

Al observar el incremento de la resistencia con el
tiempo de curado, se puede concluir que este parametro
en el suelo cemento semifluido, depende en gran medida

del curado, mucho mias que el concreto.
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Los resultados de las pruebas hechas al muro
construido indican que la resistencia a la compresién
obtenida en el campo, representa el 95% de la obtenida
en el laboratorio a los l4& dias v el 20% a los 28

dias.

En cuanto a 1los resultados que se obtuvieron de las
propiedades mec&nicas del suelo cemento semifluido, vy
los resultados del analisis de costo, se puede
concluir que es factible desde los puntos de vista
técnico y econémico para la construccién de muros de

retencidn.

En el caso de las pilas de suelo cemento semifluido,
es evidente que el costo por metro cubico de este
elemento, resulta ser mucho menor que el establecide
para un muro del mismo material; vya que las pilas no

requieren de molde para su elaboracién.

El uso de un vibrador de 2 pulgadas para compactar el
muro, resulté ser muy efectivo comparado con uno de
7/8 de pulgada, debido a que su potencia y radioc de
influencia es mayor, lo cual proporciona mayor energia

de compactacién.
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11. E! espesor de las capas que pueden ser vibradas
eficientemente oscila entre 12 y 15 cms.
12. Las juntas entre capas se eliminan introduciendo el
vibrador por lo menos 2 pulgadas en la capa anterior a
la gue se esta +vibrando, cuando l2 primera se
encuentra aan en estado fresco.
. RECOMENDACIONES
1. Realizar las revolturas de las mezclas en una
mezcladora de eje horizontal.
2. Se recomienda investigar la utilizacidén de piedra de
- escoria volcanica con suelo cemento semifluido, de
manera de Zformar un conglomerado similar al concreto
", ciclopeo, ya dque esto reduciria el costo vy el tiempo
de construccién de los elementos construidos a base de
suelo cemento semifluido.
3. En los casos donde se requiera wutilizar material de

préstamo para la elaboracién del! suelo cemento
semifluido, se recomienda utilizar arena limosa ya que

alcanza mayores resistencias con porcentajes menores
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de cemento.

Cuando los elementos de suelo cemento semifluido se
moldean se recomienda ‘cepillar e impregnar de un
desenmoldante los rostros internos del molde para
permitir su retiro al maAs corto tiempo sin dafar el

acabado.

Realizar un control estricto en la etapa de curado,
especificamente en los muros, vya gque las pilas por
encontrase confinadas en el suelo, su pérdida de

humedad es menor, permitiendo un mejor curado.

Se recomienda mezclar inicialmente el agua vy cemento vy
luego afRadir el suelo ya gque esto garantiza una mayor
uniformidad de la mezcla y una mayor eficiencia de ia

mezcladora.

En las cabezas de las pilas se recomienda c¢olocar una

capa de 10 a 15 cm. de concreto para transmitir de

mejor forma la carga de la viga a la pila, v de esta

manera evitar posibles agrietamientos en los bordes.

Diseriar moldes que faciliten el desenmoldado vy que
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permitan el mayor namero de usos de éste, ya que el
costo del muro se ve notablemente afectado por el

costo del molde.

9. Tamizar el suelo wutilizado por la malla NS4 para
eliminar grumos de suelo donde el cemento no penetra,
y para eliminar particulas que puedan impedir el libre

movimiento de las aspas de la mezcladora.

METODOLOGIA DE DISERO DE MEZCLA SEGUN EL TIPO DE SUELO

Y RESISTENCIA DESEADA

Con el objeto de aprovechar el material (tierra
blanca), que se encuentra en el lugar donde se pretenda
elaborar elementos a base de suelo cemento semifluido, se
proporciona un método que permita alcanzar resistencia a
compresidén deseada, el que incluye un gréafico que involucra

los siguinetes parametros:

1. Clasificacidén del suelo por su granulometria.
- Arena Limosa
- Limo Arenoso

- Limo
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Resistencia a la compresién.

Dosificacién en volumen.

NORMAS MINIMAS DE CALIDAD PARA REPRODUCIR

LOS RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO

La mezcla de suelio cemento semifluido se hara én una

mezcladora de eje horizontal.

Se usard un revenimiento comprendido entre & Yy 6

pulgadas.

Se compactard el suelo cemento semifluido con un

vibrador de al menos 1 1/2 pulgada de diametro.

Se mantendréd el curado durante 14 dias.

APLICACION DEL METODO

Realizar granulometria (por lavado) al material

encontrado (tierra blanca).

100 50 20 0
% de arena
ARENA LIMO LIMO
L IMOSA ARENQOSO
% limo

0 | 50 70 100



a)

b)

c)

d)
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Definir la resistencia a la compresién con la que se
desea trabajar, incrementando en un 20% para cubrir

las variaciones de campo.

Entrar al grafico 5.1 con la resistencia incrementada
en el eje vertical (f'sc), interceptando con la curva
que corresponde a la clasificacién del material segan
el literal 1, y proyectandose en el eje ﬁorizontal
(prop. volum.), donde se obtiene 1la lectura de la

proporcién en volumen a usar.

EJEMPLO:

Resistencia deseada es de 40 Kg/cm?.
En la granulometria por lavado se obtiene que el suglo‘
esta formado por 60% de limo y 40% de arena, entonces
el material se clasifica como un limo arenoso.
Resistencia de cilculo = 40 X 1.20 = 48 Kg/cm2.
Entrando al grafico con 48 Kg/cm? e interceptando la
curva de limo arenoso y proyectandose en el eje (prop.
volum. ), se obtiene la proporcién a utilizar de 1:12

(cemento : agua).
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ANEXO N2 1

ASTM DESIGNACION: C 39 - 86
METODO ESTANDAR DE ENSAYO PARA RESISTENCIA A LA

COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
ALCANCE

Este método cubre la determinacién de la resistencia a
la compresidén de especimenes cilindricos de concreto
tales como cilindros moldeados y nfcleos. Esta
limitado al concreto que tenga un peso unitario mayor

de 50 1b/it> (800 kg/m3).

Los valores estipulados en libras-pulgadas deben ser

considerados como las unidades estandar.

Esta norma puede involucrar materiales, operaciones y
equipos peligrosos. Esta norma no pretende dar toda
las direcciones de los problemas de seguridad

asociados con su uso. Es responsabilidad de quien use

esta norma consultar vy establecer la seguridad
apropiada, préacticas sanas Yy determinar la
aplicabilidad de las limitaciones regulatorias

prioritarias para su uso.



2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS.

2.1 Estandares ASTM:

C 31: Practica para elaboracién y curado de especimenes
de concreto en el campo.

C 42: Obtencion y ensayo de nGeleos y vigas de concreto
aserradas de concreto.

€ 192: Método de elaboracién y curado de especimenes de
concreto, en el laboratorio.

C 617: Practica para cabecear especimenes cilindricos de
concreto.

C 873: Método de ensayo para resistencia a la compresién
del concreto colado en el lugar en moldes
cilindricos.

E 4: Practica para verificacién de 1a carga de
maéquinas de ensayo.

E 74 Practica para calibracién de instrumentos de
medicién de fuerza para verificar el indicador de
carga de Miquinas de Ensayo.

2.2 Otras:

Manual de Agregados y Ensayos al Concreto.



SUMARIO DEL METODRO

Este Método de Ensayo consiste en aplicar una carga
axial de compresiéon al cilindro moldeado o nGcleo, a
una razén que estid dentro del rango prescrito antes de
que la falla ocurra. El esfuerzo de compresién del
e;pécimen es calculadeo dividiendo la carga maxima
obtenida durante el ensayo por el Area de la seccién

transversal del espécimen.
SIGNIFICADO Y USO.

Se necesita ser cuidadoso en la interpretacién del
significado para determinar la resistencia a la
compresion por este Método de Ensayo, porque la
resistencia no es una propiedad fundamental o
intrinseca del concreto hecho con materiales dados.
Los valores obtenidos‘dependerén del tamafio y forma
del éspécimen, bachada, procedimiento de mezclado, los
métodos de muestreo, moldeo, fabricacién y edad,

temperatura, condiciones de humedad durante el curado.

Este Método de Ensayo puede ser usado para determinar
el esfuerzo de compresién en especimenes cilindricos

preparados y curados de acuerdo con los métodos C31,



C 42 y C 192, Practica C 617 y Método de Ensayo C 873,
APARATOS .

Maquina de Ensayo. La Maquina de Ensayo ser& de un
tipo que tenga suficiente capacidad y que permita

aplicar la carga continuamente y sin impactos.

La Maquina de Ensayo estari equipada con dos placas
met&licas, con caras endurecidas (Nota 2}, wuna de las
cuales tendrd asiento esférico y se apoyaria en la
parte superior del especimen y la otra sera una placa
rigida donde descansara el especimen. Las caras de
carga de las placas tendran una dimensién minima de atl
menos 3% mayor que el diadmetro del espécimen a ser
ensayado. Excepto por los articulos concéntricos
descritos adelante, las caras de carga no deberan
diferir de un plano pof mas de 0.001 pulg. (0.025 mm)
en placas de 6 pulg. (152 mm) de diametro o mayores, o
por mas de 0.001 pulg. en e! diametro de cualquier
blogque menor; las placas nuevas deberian ser fabricadas
con la mitad de éstas tolerancias. <Cuando el diametro
de la cara de carga de la placa con asiento esférico
exceda al didmetro del especimen por mas de { pulg.

(13 mm), circulos concéntricos de no mas que 1/32



Nota

NOTA

pulg. (0.8 mm) de profundidad y no mas que 3/64 pulg.
(1.2 mm) de ancho seran inscritos para facilitar su

propio centrado.

2. Es deseable que las caras de carga de las placas
usadas para el ensayo de compresién del concreto
tenga una dureza Rockwell no menor de 55 HRC,

ESPECIMENES.

Los especimenes no seran ensayados si el diametro

individual de algan cilindro difiere de otro diametro

del mismo cilindro por mas del 2%.

7. Esto puede ocurrir cuando se usan moldes
descartables y son dafiades o deformados durante
el transporte, cuando moldes descartables
flexibles son deformados durante el moldeo o
cuando un nécleo se curva durante el taladrado.

La longitud debera ser mediaa con una presicidén de

0.05 D cuande la relacién longitud/diametro es menor
gue 1.8, o© mas que 2.2, o cuando el volumen del

cilindro es determinado de las dimensiones medidas.



PROCEDIMIENTO.

7.1 Los ensayos de compresién de especimenes curados en
hdmedo seran hechos tan pronto sea practico, después
de removerlo del lugar del curado.

7.2 Los especimenes de ensayo estaran guardando la humedad
por algin método conveniente durante el periodo entre
la remocidén del lugar de curado y el ensayo. Seran
ensayados en condicién hameda.

7.3 Todos los especimenes de ensayo para una edad dada,
seran rotos con las tolerancias de tiempo permisibles
prescritas a continuacién:

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE
24 HORAS 2 0.5 h., 6 2.1%
3 DIAS 2 h., 6 2.8%
7 DIAS 6 h. 6 3.6%
28 DIAS 20 h., &6 3.0%
90 DIAS 2 dias & 2.2%
7.4

Colocacidén del Especimen. Coloque la placa inferior,
con su cara endurecida hacia arriba, sobre la mesa o
bloque de la maquina de ensayo, directamente abajo de

la placa de apoyo con asiento esférico. Limpiar las



superficies de apoyo de las placas superior e
inferior. Cuidadosémente alinear el eje del especimen
con el centro de carga de la placa con asiento
esférico. Mientras 'la placa superior baja gbbre el
especimen, girar lentamente su porcién mbévil con la

mano, para obtener un contacto uniforme.

Razén de Carga. Aplicar la carga contihuamente y sin

impactos.

Durante la aplicacién de la primera mitad de la
fase de carga prevista, sera permitida una razén

mayor de carga.

No efectuar ajustes en la razén de movimiento de
la placa en ningdn momento, cuando el espécimen
estd en fluencia rapida e inmediatamente antes de

la falla.

Aplicar la carga hasta que el espécimen falle Yy anote
la carga maxima soportada por el espécimen durante el
ensayo. Note el +tipo de falla y apariencia del

concreto.



8. CALCULOS

8.1 Calcule el es#uerzo de compresién del espécimen
dividiendo la carga maxima soportada por el espécimen
durante el ensayo por el area de la seccién
transversal promedio detgrminada como se describe en
la seccién 6 y exprese el resultado con una precision
de 10 psi (69 KPa).

8.2 Si la relacién L/D es menor de 1.8 corrija el
resultade obtenldo en 8.1 .multiplicando por el
apropiado factor de correccién mostrado en la
siguiente tabla:

L/D _ 1.75 1.50 1.25 1.00
FACTOR 0.98 0.96 0.93 0.87
(Nota 8}
Nota 8. Estos factores de correccidn se aplican a

concreto de peso ligero pesando entre 100 y 120
I1b/ft2 (160 - 1920 kg/m?) y a concreto de peso
normal. Son aplicables a concreto seco remojado
al momento del ensayo.Los valores que ho se dan
en la tabla deberan ser determinados por
interpolacién. Los factores de correccidn son
aplicables para resistencias nominales del

concreto de 2000 a 6000 psi (13.8 a &41.4 MPa).



ANEXO No 2

NORMA ASTM #96-86

METODO ESTANDAR DE ENSAYO PARA RESISTENCIA A LA TENSION DE

ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO (PRUEBA BRASILERNA)

1.

ALCANCE

Este método cubre la determinacién de la resistencia a
la tensidén de especimenes cilindricos de concreto

tales como cilindros moldeados y nicleos.,

Los valores estipulados en libras-pulgadas deben ser

considerados como las unidades estandar.

Esta norma puede involucrar materiales, operaciones y
equipos peligrosos. Esta norma no pretende dar toda
las direcciones de los problemas de seguridad
asociados con su uso, Es responsabilidad de quien use
esta norma consultar y establecer Ila seguridad
apropiada, practicas sanas Yy determinar la
aplicabilidad de las limitaciones regulatorias

prioritarias para su uso,



2!1

c 31

C 42

C 192:

DOCUMENTOS REFERENCIADOS.
Estandares ASTM:

: Practica para elaboracidén y curado de especimenes
de concreto en el campo.

H Obtencion y ensayo de nicleos y vigas de concreto

aserradas de concreto.

Método de elaboraciédn y curado de especimenes de

concreto, en el laboratorio.

APARATOS.

Maquina de Ensayo. La Maquina de Ensayo cumple -con los
requerimientos del método de ensayo C-39% y sera de un
tipo con suficiente capacidad que permita aplicar la

carga continuamente y sin impactos.

Placas de Apoyo o Platinas. Las superficies de las
placas o platinas no deberan diferir de un plano por
mas de 0.00) pulg. (0.025 mm). Las placas o platinas
seran usadas de manera que la carga sea aplicada sobre

toda la longitud del espécimen.

Tiras de apoyo. Dos tiras de un material de empaque



como triplay, corcho o {fibrex, de 1/8" (3.2 mm) de
espesor y 1" (25 mm)—de ancho, y wuna longitud igual a
la del espécimen de prueba, que son colocadas entre el
cilindro y las platinas o placas. Las tiras de apoyo

no deben ser reusadas.

k. ESPECIMENES ENSAYADOS

5.

Los especimenes ensayados cumplen los requerimientos
de practica para la elaboracién y curado de
especimenes de concreto en el campo segin método C-31

0 método C-192 para especimenes de laboratorio.

Los especimenes de ensayo estaran guardando la humedad
per algin método conveniente durante el periodo entre
la remocidon del lugar de curado y el ensayo. Seran

ensayadas en condicién hameda.

Procedimiento.

Trace lineas que marquen los diametros de cada extremo
del espécihen usando algin tipo de aditamento que

garantice que estos se encuentran en el mismo plano.

Determine el diametro del espécimen de prueba



aproximando a la centesima de pulgada (0.0l plg.),
como un promedio &e ires diametros extremos y el
centro del espécimen de tal forma que esten contenidos
en el plano determinado por las marcas en las caras
extremas. Determine el largo del espécimen al 0.1 de
plg.; mediante el promédio de las dos longitudes
medidas en los extremos del plano determinado por las

lineas indicadas en los dos extremos.

5.3 Centre una de las cintas de apoyo, coloque el
espécimen en ella y alinee la tira, las marcas y la
maquina para que los didmetros marcados queden
verticales; coloque la segunda tira a lo largo del
cilindro centrandola con las lineas marcadas én los

extremos de los cilindros.

5.4 Colocado el conjunto en el centro de la plancha de la
maquina, aplique la carga en forma continua ¥ sin
impacto,.

Anotar la maxima carga aplicada, tipo de falla vy

apariencia de la mezcla.

5.5 cCalculos: Calcule el esfuerzo de tension por
agrietamiento del espécimen como sigue: T = 2P/LD

Donde:



It

N

fl

Esfuerzo de tensién por agrietamiento, psi (MPA).
Maxima carga apficada, indicada por la maquina de
prueba,

Longitud en pulgadas.

Diametro en pulpgadas.



ANEXO No 3
PRUEBA DE CORTANTE EN PRISMAS

ORJETIVO:

Determinar la capacidad de adherencia existente entre
el mortero y el bloque, en conjunto en el prisma, cuando se

aplican cargas diagonales.
EQUIPO:

Maquina manual para compresidén de cilindros

Dos piezas angulares que transmiten la carga

PROCEDIMIENTQ:

Se emparejan las superficies de contacto del prisma

con la pieza angular.

Se hace el montaje de la prueba.

Se aplica la carga a una velocidad de un mm/min.
El esfuerzo cortante se determinara con la férmula
siguiente:

V = F/t/(b2+L2)



Donde:

Esfuerzo cortante en kg/cm?

v =
F = Carga aplicada en kg

L = Longitud del prisma én cm

b = Ancho del prisma en cm

t = Espesor del prisma en cm ‘

Esta prueba se realizara a prismas de suelo cemento
con dimensiones que tienen una relacién uno a uno c¢con el
objeto de evitar que exista excentricidad al instante de

aplicar la carga.



ANEXO Ne &
ENSAYO ESTANDAR DE ESFUERZOS DE ADHERENCIA DEL MORTERO EN

UNIDADES DE MAMPOSTERIA.
Designacién C - 952 - 7¢
1. ALCANCE

Esta designacién cubre los procedimientos para obtener
los esfuerzos de adherencia entre unidades huecas de

mamposteria o solidos.
2. PREPARACION DEL MORTERO DE UNION.
Procedimiento aplicando los siguientes documentos:

El mortero de unién se prepara de acuerdo a la norma

ASTM C ~ 305, verif{cando las pruebas siguientes:

- Contenido de humedad del mortero (ASTM C- 230).
- Retencidén de agua del mortero: ASTM C - 91.

- Esfuerzos de compresién del mortero: ASTM C - 109 Y

C - 270.



DONDE :

fg
fn

Ig

In

Ag
An

Esfuerzos de adherencia en Area gruesa.

Esfuerzos de adherencia en &rea neta,

Distancia del‘brazo de carga aplicada al eje del
espécimen.

Carga aplicada. .
Distancia al eje neutro a la cara del! espé&cimen
complemento de X.

Momento de inercia de la seccién gruesa, de la
cara de contacto entre bloques, o sea del mortero
que los une con el eje a lo largo de los bloques.
Momento de inercia de la seccién neta y dato en
la cara de contacto sobre el eje a jo largo de
los bloques.

Largo del bloque.

Ancho del bloque.

El menor espesor de la carga hueca.

Area gruesa de la seccién.

Area neta de la secciébn.



ANEXO No 5

PRUEBA DE ABSORCION EN BLOQUES DE CONCRETO

OBJETIVO

EQUIPO

PROCEDIMIENTO

NORMA ANSI/ASTM C - 90 ~ 75

Estudiar un procedimiento de
laboratorio para determinar la

absorcién de bloque suelo-cemento.

Balanza, con una sensibilidad de
aproximadamente 20 gr.

Regla metalica graduada con 1/32" (6 1
mm. ).

Horno, con regulador de temperatura,

Debe marcarse cada espécimen no
ocupando para ello mas del 5% del Area
superficial del espécimen.

Sumergir los especimenes de pﬁuebé en
agua durante el periodo necesario a ‘una
temperatura de 15.6° a 26.7°C, para
saturar los especimenes.

Pesar el espécimen sumergido en el agua
para cada periodo establecido (l& y 28l
dias), obteniendo asi Wss.

Remover del agua los especimenes y



dejarlos escurrir por un minhuto.

- Remo#er el agua visible con un paiio
hamedoe y pesar cada espécimen.

- Secar al horno durante 24 horas por lo
menos a una temperatura de 110° % 5°C y

pesar nuevamente.

CALCULOS:

Calcular la absorcién por medioc de la formula:

~ Absorcién maAxima absoluta en Kg/m?= _Wsat - Wseco x 100

sat - Wss

donde: Wsat

Peso saturado superficialmente seco en Kgs.

Wseco = Peso seco en Kgs.
Wss = Peso sumergido en Kgs.
~ Absorcidén maxima en~porcentajel= _Wsaf?— Wseco X 100
Wseco
donde: Wsat = Peso del espécimen saturado superficialmente
seco en kgs,
Wseco = Peso del espécimen completamente seco en

kgs.



ANEXO No 6

NORMA ASTM C-117

METODO ESTANDAR DE PRUEBA PARA MATERIAL MAS FINO QUE LA

MALLA 200, EN AGREGADO MINERAL, POR LAVADO.

ALCANCE

EQUIPO

RECIPIENTE

Este método cubre el procedimiento para
determinar, por lavado, la cantidad de

material mas fino que la malla 200, que

contiene un agregado. Durante la

prueba, se separan de los agregados
tanto las particulas de arcilla y otros
tipos_de particulas del agregado que se
dispersan con el agua de lavado, como

los materiales solubles en el agua.

Balanza de precisién del 0.1%
Juego de mallas, la inferior la N2 200

y la superior la N2 8.

De tamafio adecuado para contener la
muestra cubierta de agua y permitir una
vigorosa agitacién sin que se de la

perdida de muestra o agua.



HORNO

MUESTRA DE

PRUEBA

PROCEDIMIENTO

De tamano adecuado y capaz de mantener

la T2 Cte, a 110°% 5°C,

La muestra de agregado que se va a
probar deberia mezclarse completamente y
reducirse por cuarteo a wuna cantidad
adecuada para la prueba. El agregado
deberéa humedecerse antes de realizér ia.
reduccion para minimizar la segregacién
y perdida de polvo. El espécimen de
prueba serda el que se obtenga al final
del proceso de reduccién. El peso del
espécimen de prueba después de secado,
debe ser el que se indica a

continuacién:

Tamafio Noninal Haximo Peso Minimo de la Huestra (Gr)
ne 4 - 900
Noa 100

No se permite reducir a un pero exacto,

predeterminado.

Séquese la muestra de la prueba hasta
lograr peso Cte. a una T2 de 110°+ 59C

Y peso aproximado al 0.1% mas cercano



NOTA 2

del peso de 1la muestra. Después de
secar- Y pesar la muestra de prueba,
coléquela en un recipiente y afiada agua
suficiente como para cubrir (nota 2).
Agite el conjunto con suficiente vigor
como para lograr una completa
separacién de todas las particulas mas
finas que la malla 200, de las
particulas grandes y que el material
fino quede en suspensién.
Inmediatamente, vierta el agua de
lavado que contiene los solidos de
suspensién y solucién en la malla 200,
tengase cuidado de evitar en lo posible
la decantacién de fas particulas

gruesas de la muestra.

No deberan afadirse al agua
detergentes, dispersos, ni otro tipo de
sustancias.

Afaddase una segunda carga de agua a la
muestra de prueba, agitelo y decantese
comoe ya se indico. Repitase esta
operacién hasta que el agua de lavado

quede limpia.



- CALCULQOS

CALCULOS:

Incorpérese por lavado de la malla todo
el ﬁaterial retenido en ella a la
muestra lavada., Seque el agregado
lavado hasta obtener peso constante a
una temperatura de 110°+ 5°C y péselo
aproximandolo al 0.1%, mas cercano.
Calculese la cantidad de material que
pasa la malla N2 200 por lavado,
aproximandola al 0.1% mas cercano, como
se indica a continuacién:

A= ((B-C)/ B) x 100

Donde:

A = Porcentaje de material mwas fino
que la malla N2 200 por lavado.

B = Peso seco original de la muestra
en gramos,

C = Peso seco de la muestra después

del lavado,

Calcular esfuerzo total por medio de:

Donde:

[

C

P/A

Esfuerzo de compresién (Kg/cm?)
Carga maxima aplicada (Kg).

Area bruta de la superficie de carga.

(émz).
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ANEXO N2 7

ASIGNACION ASTM: C 42-87
METODO ESTANDAR ‘DE ENSAYO PARA OBTENCION

Y ENSAYO DE NUCLEOS TALADRADOS

L. ALCANCE :

1.1 Este método de ensayo cubre la obtencién, prepargcién
y ensayo de nGcleos taladrados de concreto para

determinar su resistencia de compresién.

1.2 Los valores establecidos en unidades {ibras—pulgadas

deberan ser consideradas como estandar.

1.3 Esta norma puede involucrar materiales, operaciones y

equipo peligroso.

Esta norma no proporciona todas las direcciones de los
problemas de seguridad asociados. con  su uso. Es
responsabilidad del wusuario de esta -norma, establecer Ila
seguridad apropiada y practica sana y determinar 1a

aplicabilidad o limitaciones regulatorias prioritarias para.

SU uso.



2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS
2.1 Normas ASTM

- C 39 M.E. para resisiencia a la flexién del concreto
(Usando viga simple con carga al tercio del claro).

- C 192 Método de Elaboracién y Curado de especimenes
para ensayo del concreto, en el laboratorio.

- C 617 Practica para cabecear especimenes cilindricos
de concreto.

- M.E. = Método de Ensayo.

3. APARATOS

Extractor de Nacleos, para obtener especimenes
cilindricos (nacleos). Para especimenes gque van a ser
movidos por taladro descendente perpendicular a una
superficie horizontal, un taladro gastado puede ser

satisfactorio; para especimenes tomados por taladro en otra
direccién o cuando el didmetro del especimen de ensayo debe
ser exactamente determinado para mayor precisién en los
cadlculos de resistencia a la compresién, se debera usar un

taladro de diamantes.



L.

L.l

MUESTREO

General:

Las muestras de concreto endurecido para usar en
la preparacién de especimenes de ensayo no
deberan ser tomadas hasta que el concreto se
vuelva bastante duro para permitir que la muestra
se remueva sin perturbar el enlace entre el
mortero y el agregado grueso. En general el
concreto debera tener 1&# dias de edad antes de
que el especimen sea removido. Cuando en la
preparacién de los especimenes de ensayc para
resistencia de las muestras de concreto
endurecido, éstas presentan defectos anormales o
que sea dafada en el proceso de rémocién, no

deberan ser usadas.

Taladrado del nacleo. Un nacleo tomado
perpendicularmente a la superficie horizontal! debera
ser localizado, cuando sea posible, siempre gque su eje
sea perpendicular a la cama de concretoe como
originalmente fue colocado y nunca cerca de juntas o
bordes de un elemento o depésito. Un especimen tomado

perpendicularmente a una superficie vertical, o



a0

perpendicular a una superficie con deterioro debera
ser tomado en las cercanias de la mitad de la unidad o
depdésito, cuando sea posible y no cerca de juntas

formadas o bordes de una unidad o depésito.
RESISTENCIA A LA COMPRESION.

El Especimen de Ensayo. El diametro del niicleo para
determinacién de la resistencia a la compresién deberé
ser preferiblemente de al menos tres veces el tamafio
nominal maximo del agregado grueso usadﬁ. en el
concretoc y puede ser de al menos dos veces el tamaﬁo
nominal maximo del agregado grueso en el ndcleo
obtenido. La longitud del- ndcleo, cuando sea
cabeceado, debera ser tan préximo como sea posible a
dos veces su diadmetro. Un nacleo que tenga una altura
maxima menor del 95% de su didmetro antes de
cabeceado, o altura menor que su diametro después de

cabeceado, no deberan ser ensavados.

Preparacién Final. Los extremos del nGcleo a ser
ensayado a compresién, estaran esencialmente llsos,
perpendicular al eje longitudinal y del mismo diametro

como el cuerpo del especimen.



Ensayo. Ensayar el especimen de acuerdo con las

provisiones aplicables del Mé&todo de Ensayo C 39.

Calculos, Calcular ‘'la rsistencia a la compresion de
cada especimen usando el area de la seccioén
transversal basada en el diametro promedio del

especimen.

Si la relacién longitud-diametro del especimen
excede 2.10, debera ser reducida su longitud para
caer entre los limites de la relacion de 1.94 a
2.10, Especimenes con estas .relaciones no

requieren correccién.

Si la relacién longitud-diametro del especimen es
menor que 1,94, aplicar los factores de

correccién mostrados en la siguiente tabla:

RELACION L/D FACTOR DE CORRECCION (A)
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.?3
1.00 0.87




