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I.- GEN2RALIDADES. 

La creciente demanda du Tdenicus Especiali-

zades un las diferentes ramas de la Inuni¿ria Civil ha hu 

cho indispensable la transmisión de cunocillientus y expe--

riencia que poseen los elementos ras plepaiadus pala pudor 

continuar y perfeccionar la tarea que su han encumendadu. 

En el campo de Vías Terrestres los problemas 

que se presentan son tan variados y adquieren tal impurtan 

cia que requieren frecuentemente la interverlión de dife—

rentes Especialistas para su crrecta suluión. Pero'hay 

problemas que se pueden resolver en el .ampo aplicando p/o 

cedimientus expoditus que se basen en crite/ius aceptables 

tEhto teO/i:a cetro experimentalmente. 

Ese es el espíritu de este trabaju, pugnar - 

pur la difusión de tales criterios que presentados en for-

ma sencilla ayuden a resolver much.s de los problemas con 

que se enfrenta el Ingeniero en el campo. 

Como ilustracien, se escogieron 5 problemas 

que se presentan con frecuencia y son los sieuienues: 

1) Cene obtener el porcentaje do coi.,pactacien 

de una terracerfa sin efectuar pruebas de humedad 

2) C&.0 estimar la humedad de una terracería 

compactada sin llevar muestras al laburaturie 

3) Cómo estimar rápidamente en el campo la ca 

pacidad de carga de una arena 

4) Cónu estimar rdpidamiln'ue en el campo la ca 

pacidad de carga de una arcilla 

5) Ceno dosificar una mezcla de concreto "co-

hesiva" 

Sit31101-Fr'A Off LA 
f.ka. LJ(JCTORAOO 
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Los dos primeros problemas se resulvierun con 

la ayuCa de un métoo ideado por J.W. Hili del USBR, emplean 

do para el objeto un cilindro de compactaciJn con su pisen y 

una báscula. 

Los problemas relativos a capacidad de carga 

se resolvieron aplicando los criterios de Telzashi y Skeuptun 

con la ayuda de un penetrómetro estándar. 

El dltio problem se resolvió aplicand::, un -

proceso ideado por el autor, con la ventaja de que se puede 

variar la compacidad de la mezcla a voluntad según los fines 

que se pe.sian. 

De una manera semejante se pueden seguir pie- 

sen 	Lótur:.os pr:',c.t.icus, auxiliares del In serie. u que - - 

desarrolla sus actividades en el campo. 

2 - 



II.- iMUDIO DE LOS PROCEDINIIIAJTOS 
L) CONTROL DE LA COMPA.CTACION EN nRRACERIAS  

Si llamamos wr  a la humedad del material en el luk,ar y wp 
la humedad óptima de compactación, el peso volumétrico máximo a 

la humedad del lugarliDn(l+w) se puede expresar en la forma siguien 

pr,1(1 + yQ _  Dm  ki + "4 _ 	k(1 + w 	,
Dm(1 + wc)  Y „ 

1 + w. 	(1 + wf) + (w, - 1,1,)  1 + wu mr, 	(1) 

1 + w,r. 	1 + wT 	 1 + WT 

siendo: IlDhi = Peso voluAtrico seco máximo del material, compactado 

a la humedad wu . 

Si ahora llam.J.s w a una humedad cualquiera del material, el 

peso volumétrico c:rrespondiente a la humedad del lugar será: 

	

YD(1+-*) 	rD, + w) ,ri.) ( ,. + w) iD, + w, = 	_ 	 = + w 	(  +w, + (w 7  wl) 	w— wr 	(2) 1 + 

	

1 + WT 	 1 T WT 	 1 T WT 

siendo: YD = Peso volumétrico seco del material coi pactado á la 
humedad w. 

Llamando Ws al peso de los sóli¿as del material, el incremen-

to de agua respecto a la del lugar (2) queda expresado por la si—

' guiente fórmula: 

w W - w Ws 	- VIr-r 
- 	 

8(1 + wr) 	+ Wy  

pudiendo ser este incremento positivo o negativo. 
Substituyendo (3) en (2), queda: 

te : 

( 3 ) 
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)6(1 + w) 
1J D(1 + w-r) _ 

1 + 

Si hacemos 	1)(1 "I") 	\‘11 	Y 

\I D(1 + w ) 	h 	, resulta: 

\1h 

Puesto que el polcenta e de compaLtacidn se determina 	vi...-

diendo el peso volumétrico seco del material en el. lugar ( DI  ) 

entre el peso voluidt:ico seco máiimo obtenido en el laboratorio 

conforme a un procedimiento especificado. ( m ) 'se obtendrá el 

mjsmo resultado sL ambos pesos volumétricos están con una hume-

dad igual a la del lugar; esto se comprueba examinando la siguion 

te expresión: 

	

)1D T (1 + wr.) 	fi:) r  

ID
m(3. + WT) 	

y D
m 

siendo: 	)Dir(1 + wr) = Peso volumé tri.L. o del material en el lugar 

IDm(1  + w+) = Peso volumétrico máxio d,..1 material a la 

humedad de. lugar compactado según un pro 

cedimiento especificado 

%C Porcentaje de compactaci3n.- 

	

Haciendo p DT(1- + w+) 	 Y 

	

)Dni(1 + wr) 	V14 , queda: 

= 	 (7) 

Por lo ulnto, el po: centaje de compactaciln en las teliace-- 

.13 se puede calcul¿r con la ayuda de las expresiones 5 y 7 

-4- 
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(5)  

%a- (6)  



en la forma siguiente: 

a) Determinar el peso volumétrico del materir1 en el lugar - - 

( YT) por cualquier procedimiento. 
vi 

b) Construir una gráfica "oh 
 - Z " para diferentes Z (compac- 

tando el material conforme a un procedimiento especificado) apli- 

cando la fórmula 5, y determinar la ordenada mdxima ( 	) que -

representa el pes, volumétrico raf`,.ximo del material compactado a -

la humedad del lugar. 

0 1 2 3 4 

c) Calcular el porcentaje de compactación aplicando la fórmula 

7. 
Para fines de control en el campo, se ha construido el Nomogra 

rea I (parte III-A) que facilita mucho los cdlculos. 



B) CONTROL DL 	HUILDAD DL  COMPACTACION LN TLRRACDRIAS.  

Si substituimos en la fórmU_a 3,. por Zm 
(abcisa correspon-

diente a la ordenada má-,d.ma 
\ii  
hi de la curs,a "Vh  - Z " obtenida 

al hacer vaiar Z en la fórmula 5), w se transforma en w0, --

resultando: 

Z 
	W, - wT 	

(8) 
+ 

De la fórmula i se dedw,e que: 

+ w 

( 9 ) 
1 + Z 

SubstituyendJ en (9) Z po Z y w po] w„, pueda: 

1 + w, 

1 + w +  	 (10) 
1 + Zm 

Despejando (wo- wT) en (8) y haciendo lu substitución (9), -

el incremento de agua respecto a la óptima quedará expresado en 

la siguiente fórmula: 

Zm 
w0  - w-. 	 (1 + wo) 	 (11) 

1 Z 

Para valones peque os de Zm (menores' de 3%), lu -relación 

Zm/(1 + Zm) es prá,Aicameste igual a Zm, o sea, que pala fines 

prácticos la fó:mula (11) se ,Ilede escribir bajo la forma siguien 

te: 

wo  wT Zy(1 + we) 

- 6 - 

(12) 



Por consiguiente, el incremento de agua (positi'o o negativo) 

respecto a la optima se puede determinas aproiEadw:iente en la --

forma siguiente: 
/1  

a) Construii J. gráfica " l h -Z" pala difeientes Z, (oom-- 

jactando el material conforme a un pl. oedivlento especificado) y 

determinar la abcisa Zm 
correspondiente a la ordenada nóxima 

Yhi  

   

   

     

     

0 	1 	2 	3 	4 	(4-z) 

b) Calcular el incremento de agua /espeito a 1a 3ptiiiia apli—

cando la fórmula 12.- 

-Pala prop6sitor de control en el campo, se ha construido el --

Nomograma II (pa/te III-A) cue nimplica los cálculos. 

991 '03i z  
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C) CA:JLULO DE LA CAPACIDAD D- CARGA EN SUELOS - BICCIONNTL'S. 

Segun K. Terzaghi (Theostical Soil Mechanics, C4). VIII) la 

capacidad de carga a la falla por corte genea:. en un suelo homo 

géneo viene dada 	la fórmula: 

/) u, 2 	(c Nc + hf  N 	N 	 (1) 

siendo: 

2 D , ancho de la zapata 

QD 	capacidad de ca.•¿a por unidad de longitud 

de zapata 

= cohesion en la ecuación de Coulomb (s , c +crtantf) 

peso volumétrico del suelo 

D
f 	profundidad de desplante de la zapata 

Ne. Nvy NI  son coeficientes que deenden del árl,,ulo 
, 	1 

de fri,,ción inteina ki? que aparece en la ecua-

cAn de Coulomb, 

Si consideramos la capacidad de cara p() uía(1  de área de 

una zapata apoyada en un suelo friccionarte (c 	o), la fórmula 
1 se tranbfora en: 

Q 
qd 
	

N + 
	

(2) 
2B 

Llamando ahoIa "B" al ancho de la zapata, resulta: 

qd 	1/2.G 1\1/  + 	D. Nq 	 ( 3 ) 

La capacidad de carga adi. aible con un factor de eellurided 

de 3 (F.S. 	3), 

8 



qad = --7-- 	' 13 	'1( pf -7--- 
qd 1 
	

(4) 
N/ 	 NI 

Si hacemos: R = -r--- y S 	 la fóruia 3 se convierte 

en: 

qad = R \113 + S 	Df 	 (5) 

Si valuamos los coeficientes R y S para diferentes valores de 

y éstos los relacionamos con el núme-:o de _;(i -pes en la prueba 

de penetración estándar (N) de acuerdo con la Figura I, resulta -

la Tabla I siguiente: 

TABLA I .- VALORES DL "R Y S" PARA DIFERENTES 
	"N" 

N 

ARENAS DL GRANO GRUESO A MEDIO ARENAS FINAS 	ARENAS LIMOSAS 

‘k Pi NI  R S N / Nq  R S 

10 30.0 20.0 22.0 3.33, 7.34 29.9 19.0 22.0 3.16 7.33 

15 31.5 25.5 27.0 4.25 9.00 31.0 23.0 25.2 3.83 8.40 

20 33.0 31.5 33.0 5.25 11.00 32.0 27.5 29.0 4.58 9.66 

25 34.5 40.0 41.5 6.66 13.83 33.0 31.5 33.0 5.28 11.00 

30 36.0 51.5 52.0 8.59 17.33 33.8 36.5 37.5 6.10 11.50 

35 37.3 62.5 62.5 10.40 20.83 34.5 40.5 41.5 6.74 13.83 

Al construir las gráiices "iog R-N" y "log S-N" se ve que son 

sensiblemente paralelas tanto para arenas gruesas cono finas (ver 

la Figura II).- Por lo tanto: 

log R + log K log S 
	

(6) 
siendo K una constnnte. Aplicando lns propiuckdus de los 7,-.gnrit- 

mos, tenemos: 

lug RK = log S 

RK = S 

K = S 2 
R 

( 7 ) 

9 - 
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De aquí resultn la importante relata in: 

! S = 2 R 	 (8) 

que para finen prácticos se puede considerar riril0 co- ecta.-

Si hacemos b -7- semiancho de la zapata y tomamos en 

cuenta (8), la f 'mula 5 se cambia en: 

qad Sfib) +11 	 (9) 

Por consiguiente, aplicando la fórmula 9 se puede calcular fácil 

mente la capacidad de carga admisible (con F.S 	3) en un suelo --

friccionante homogéneo, conociendo el nánaro de golpes en la prue-

ba de penetración estándar bajo el nivel de desplante, el peso vo-

lumétrico del material, el smi-ancho de la zapata y la profundidad 

de desplante de la zapata.- Si el suelo no es homogéneo, conviene 

expresar (9) en la forma siguiente: 

ciad , S 	+ S Df 	 (10) 

Llahando: 7 	Df  = presión (efectiva) al nivel de desplante, 

resulta: 

qad = 	+ S p (11) 

siendo: 	peso volumétrico del material bajo la zapata en una 

profundidad 	1.5 B.- 

HaciendoU , 	 queda: 

qad = 
Ub + V 

1 
(12) 

Para fines prácticos, se construyó el Nomograma I (parte III- 

B) que simplifica mucho los cálculos.- 

- 12 - 
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D) CALCULO Di LA CAPACIDAD DA CARGA EN SU LOS "CORJSIVOS".. 

De acuerdL con Skumpton ("Foundati,ns" por A. L. Littlu, Cap. 

II), la capacidad du carga a la falla (rdpida) un arcillas humo-

gnuns su puudu Uxprusar por la Vrmula: 

¥qd = c Nc + 'Df? 	 (1) 

siunC,: 	e = "cohusi],n" del suele. 

Nc = cceficiunte que depende du la f rna du la zapata 

y do la relaciJn Df/B 

Df = pr,,fundidad du dusplantu de la zapata' 

= puso vlundtric, del material 
8 ,.. Jr)cho de 11_, zp- ti 

PuustL que c = qu/2 = 1/2 resistencia a la cap si:n sinple, 

la (1) su escribir: 

qu 
qd = Nc ----+ Df 

2 

Si se dispunu de una prueba do penutraciJn estándar, se puedo 

dar 11U', ida "burda" de "qu" utilizando la exprusini recolrlundada-

per Turzaghi: 

qu = 1.25 N 

siendo: 	N = náraule de culpes en la prueba de penutracijn están 

dar 

Si se substituyo (3) en (2) so obtiene: 

qd - 1.25  N Nc + Df 
2 

Za capacidad de caiga adLisible (-1 F.S = 3 será para (2) y 

(4): 

(2) 

-13- 
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r--- 	Nc 

Iqad = 	qu + p 
6  

qad = 0.2 N, Nc + p 

siendo: p ='Df = pleslon al nivel de desplante. 

Con los valores de Nc dados en la Fi¿pra I y las formulas (5) 

y (6) se construyó el Nomosraa II (parte III-B). 

De la Fisura I se deduce que en la superficie (Df/B = O) No 

varía entre 5.2 y 6.2, valores que sustituidos en (5) para p = O 
da lugar a la siguiente e: presión: 

	

0.07 cu 	qad r 1.03 qu 

Si tomamos qad = qu, el F.S. en la superfi-ie variará de 2.6 
a 3.1 llegándose a la siguiente conclusión practica: 

" LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE EN UN SUELO "COHESIVO" 
ES EQUIVALENTE A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE 
DE UNA PROBETA REPRESENTATIVA ENSAYADA EN EL LABORATORIO " 

( 5 ) 

(6) 

- 15 - 



E)- CALCULO DL PROPORCIOnMILNIOS DL CONCRETO. 

a) Lxpresiones volumétri(as de la ,i-ava 	arena. 

Supongamos un recipiente lleno de grava saturada y superficial 

mente seca con determinada compacidad y cue sepa: amos la materia -

sólida de los vacíos según muestra el Lsquena I. 

7 / / // 
/ /GR,,V,', y 

ESQULHA I 
• 

Ln esta representación esquemtica, los símbolos significan: 

Vv = volu_en de vacíos. 

Vg = volumen absoluto de lo. grave. 

Wg = peso de la grava 

Vm = volumen aparente de la grava = volumen del 

re(ipiente. 

De acuerdo con la Mecánica de Suelos, la porosidad de la gra- 

va viene dada por las fórmulas: 

Vv 
n% = (1)  

Vm y 
Odg 

n% = 1 - 17  

Wgsiendo: )1dg = 
Vm 

= peso específico aparente do los sólidos 

= peso volumétiico de la grava 

- 16 - 

Vv 
VLI 

(2)  



= 	=peso esroc:rf:co le lo.. od.Lido, 

I,u:.1. r.C.o (1) y (2) se obtiene: 

1 - 	 (3) 

Despejwido Vv de (3), quedr.1: 

Vv 	Vm(1. - 	 (4) 
686 

Si substituimos los vacles (Vv) per arena saturada y superfi—
cialmente seca, según muestal el Esquema II, resulta: 

siendo: 

Vv 	Va + Va' 	Vm(1 

Wa = peso de la arena 
Va = volumen absoluto de la (nena 

volumen ocupado por el aire 

(5) 

          

          

    

Va' 

   

         

         

  

Vv 

     

         

         

         

Vra 

       

         

         

         

         

    

Vg Wg 

         

      

'7 

       

       

Ahora, según el Esquema I: 

Vg = Vm - Vv 	 (6) 
- iv - t I& 
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Substituyendo (5) en (6), resulta: 

Vg = Vm - Vm(1 - 	- Vm 	 (7) 

	

\lag 	 sg 

De] Esquema II se deduce oue: 

Va = Vm 	(Vg + Va') 	 (8) 

Substituyendo (7) en (8), obtenemos: 

Va , Vm - Vm 
Ovdg- 

 Va' 	 (9) 
sg 

Haciendo: 	 = p Vm 	 (10) 

donde "p" representa el porcentaje do aire respecto a Vm, substi-

tuyendo este valor en (9) y simplificando, se llega a la siguiente 

expresión: 

Haciendo: 

donde: 

  

p)  __51£1 

sg 
Va = Vm 
	

(1 

  

= g 
sg 

Vm = K 	val(); conocido 

1/6 	G, y 

Va 	A, las fórmulcs 7 y 11 :Je tlE..nsfo]man --
lespectivamente en las (13) y (14) --
si¿suientes: 

G Kg (13) 

r
A  = K rc.1  -  

-18- 
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b) Determinación de la constante "y" 
\!. 

c115 
Según la fórmula 12, el valor de "g" depende de ,1 	y 1sg  per s  

manece contante y Ids  varía se,ún la compacidad de la grasa. 

Según el Dr. K. Terzaghi, una medida de la compacidad en are—

nas es la Compacidad Relativa expresada por la siguiente fórmula: 

emd - e x 
Cr -  

	

	 (15) 
- e e

mdx 	mín 

En esta formula, "e" reprenenta la )e]acion de vacíos, que d) 

acuerdo con las fórmulas fundamentales de 	Mecdnica de Suelos, se 

puede expresar de la manera siguiente: 

Vv 
e = 	 (16) 

Vg 

cig 
e1 	 (17) 

Ydg 

Llamando I 
dM  al peso volumétrico c:ompacto de la rava, 

al suelto y tomando en cuenta (17), se obtiene de (15): 

1 ) - 	 1) 
h dr, 	 dg 

Cr 

tl dm 

1) 
dm 	 \I dm 

s 	ru_ 

\I, dm 	d dg 	dm dm )  

C 

	

\I 13  g 	ng 	Keg 	• 
( 

	

din 	 dM 	1.1 	ivr  
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Cr 

Haciendo: 

y dividiendo numerador 

dg 	dm 

)dg 	dM Vdm 

I(dM 

Ydm 

y denominador de (18) po 

Rd 

dr' resulta: 

dg 

Cr Rd dm  

dg 	Rd 	1 
	

(20) 

dm 

   

Si hacemos: Idg = m  IdM1 	 (21) 

siendo "m" un factor conveniente, resulta al substituir en (20): 

Cr - 
	Rd 	m Rd 1 

m Rr 	Rd - 1 

m Rd - 1 

Rd - 1 

Despejando "m" de 	(22): 

m Cr(Rd - 1) m Rd - 1 

m [Rd 	Cr(Rd - 1)J . 1 

m (Rd - Cr Rd + Cr) = 1 

m jRd(1 - Cr) + Crj = 1 

1

m - 	  

_ 	Rd(1 - Cr) + Cr 

- 20 - 

(22)  

(23)  



Por lo tanto, para una Cr dada, el valor de "m" dado por (23) 

define \I'S dg  (formula 21) que dividido entre y 	determina "g" - - 
(fórmula 12). 

c) Determinación de la constante "K". 

Si llamamos "V" al volw. on absoluto de concreto en litros que 

resulta para un saco de cemento de 50 4, y "C" al consumo de ce-

mento en Kg/m3, se puede establecer la siguiente proporción: 

50 
(24) 

C 	1000 

Esta fórmula representa la ecuación de la hipérbola: 

CV= 50 x 103j 
	

(25) 

cuya representación gráfica se muestra en la Figura I.- 

Si llamamos "Am" y "As" a las cantidades de agua por metro cúbi 

co y por saco respectivamente, en función de la relairSn agua-comen 

to en peso las podeu.os escribir: 

Am = (a/c) C 	 (26) 

As = (a/c) 50 	 (27) 

Despejando "V" de (25) tomando en cuenta (26) y (27), resulta: 

	

50 x 103 	50 	 50 (a/c) 

V - 	 = 	x 103 	1000 	  
C 
	

Am 

a/c 

= 1000 	 (28 ) 
Am 1  
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Haciendo que "K" represente el voluen ab:•oluto de agregados (in 

eluyendo el aire) por saco de cemento, se deduce que: 

K = V - Ce - As 	 (29) 

siendo: Ce 	volul:en absoluto de un saco de cemento, en litros. 

Substituyendo (28) en (29): 

As 

K = 1000 	-Cs-As 
Am 

1000 
K = As ( 	- 1) - Cs 

Am 

d) Valuación de la contante ":14 

Al mezclaise la grava y la arena con la lechada (cemento y agua), 

el porcentaje de vacíos "p" (fórmula 10) se rochue notublemente que 

para fines prácticos se puede considerar como un volumen equivalen-

te de arena, transformándose la fórmula 14 en la eitpiente: 

i A = K (1 - G)I 	 (31) 

Repitiendo, poi comodidad: 

LG = K g i 	 (13) 

Dividiendo la (13) entre la (31), se obtendrá la elación gra-

va-mena en la mezcla: 

(32) 
A 	1 - g 

(30) 
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Para transformar a relación en pesos, .fl,ultipliamolo nuluerador 

y denominador de (32) por 	respectivas densidades, teniendo en 

cuenta (12), o ea: 

)(dg 

R 	---(on pesos) 
A 

og  J ea 

riendo: R = relación grava-aJena, en pesos 

Ysa . densidad de la wena 

simplificando: 

d, 	sg 

R 	 
- .517 

Puesto que en el laboratorio es dificil trabajar con los mate—

riales saturados y supe::(icialmente secos, se haidn las transforma-

ciones convenientes para que se pueda aplica' la fórmula 33 con da-

tos correspondientes a materiales secos. 

$12; 

(33) 

Llamaremos: 

Abg = a3sorción de la grava 

Abc. = ab,,orción de la w:ena  

poso de la grava patulada y supor-
ficialmente seca -meso seco  

peso seco 

peso do la a:ena saturada y super-
ficialmente seca - peso seco 

peso seco 

PVg - 	
eg 	= peso volun.6trico seco de la brava 

1 + Abg 

- 24 - 



Dag , 	 densidad aparente de la grava - pei seco de la 
1 + Abg 

grava entre el volumen descjonado po la misma 

saturada y superficialmente rece,. 

Daa = 	
ea  
	densidad aparente de la arena 	peso seco de la 

1 + Aba arena entre el volumen desalojado por la misma 

saturada y superficialmente seca. 

Por lo tanto, efectuando las substLucionee: 

PVg(1 + Abej .Dag(1 + Abg) 	1 
R , 

Dag(1 + Abs) - PVg(1 + Abg) Dtra(1 + Aba) 

Denominndo: 

1 + Aba 
- - - — - - — • - 

y haciendo las simplificaciones, resulta: 

PV . 

Dag PVg Dau 

Similarmente, de la fórmula 12 se deduce cue: 

	

1dg 	PVg(1 + Lbs) 

	

g = Ti76; 	Ing(l + 

( 36 ) 

forma semejante, de la (19) se )1c 

	

Rd 	
tlf11 	PVcg(..1  + AbL)  

bdm 	Pvbg(1 + Ab, ) 

	

11-11d 	PY21  
Pvsg 

(37) 

+ Abg 

q (34 ) 

R ( 35 ) 
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siendo: 

PVcg peso volum6tri-o compacto y seco de la grava 

FIrsg . peso voluiétrico suelto y seco de la. grava 

E igualmente, e deduce de (21) que: 

1-PVg = m PVcgi 	 (38) 

Este peso volurát:ico de la grava (PVg) cue llamare: os "pero --

volumétrico de la grava necesario para dar cohesividad a la mezcla% 

juega un papel muy importante en el diseño de provionnmientos de 

concreto, ya que devine la relación que deben guaidcr los agregados 

entre sí (fórmula 35), pa:a que la mezcla resultante sea manejable 

y cohesiva, es decir, no propensa a la segregación. 

Una mezcla rica en cemento es de por sí bastante cohesiva y re-

quiere un poco menos de arena que el fuera pobre, por consiguiente, 
la relación grava-aena se ;ruede aumentar ligeramene pera contra-

rrestar los efectos de cohesión cue proporciona el aglutinante. 

En. cambio, si la mezcla es pobre en cemento, la relación grava-are 

na se puede disminuir, ya cue la pérdida de cohesividad que propor 

ciona el aglutinante se co:.pensa en parte con la acción cohesiva 

que trae consigo el aumento de arena. 

Además se debe considerar también el efecto cue sobre la cohe-

olvidad tienen: la cpanulometrla y tipo de los agregados, y princi 

palmente la fineza de la arena y del comento. 

Ahora, si PVg es mlyimo, R también lo será si Cr = 1 (fórmula 

23 teniendo en consideración la 37), ya que entonces m = 1 y por- 

consiguiente: PVg 	PVce. Por el contreLio, si Cl = 0, m se:á --

igual a PVsg/PT12, (fórmula 23 tomando en cuenta 1, 37), resultan- 

do entonces el PVz mínimo cue corresponde a R 	,cmbién, o -- 

se: PVg = PVsg. 
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CLASIFICACION: ARENA [MUY FINA FINA 	GRUESA MUY GRUESA 

(a) MODULO DE FINURA 

(b) OET.MALLA NO.30 
1.7')-2.50 

20-50 

2.50-2.85 

r-0-60 

2.V-3.25 

60-75 

3.25-3.60 

75-97 

Con base a lo anteriormen'.e expuesto se construyeron las si--

guientes Tablas, sin considerar adn el efecto del tipo de grava. 

TABLA I.- VALORES DE "Cr" II FUNCION DE LA RIQUEZA DE LA DIEZ 

CLA Y DE LA FINEZA DL LA ARENA 

RLLACION AGUL-CEM_NTO 

EN PESO (a/c) 0.40 O.  0.46 

ARENA MUY FINA 1.00 0.92 0. 

i ARENA FINA 1.00 0.83 O. 

ARENA GRUESA 1.00 0.75 0. 

ARENA MUY GRUESA 1.00 0,60 0. 

52 0.58 

83 0.75 

67 0.50 

0.25 

30 0.00 

La arena es t, clasificada de acuerde, coi, la Tabla II.- 

TABLA II.- CLASIFICACION DE LA FINEZA DE LA ARENA EN FUNCION 

DEL MODULO DE FINURA Y DEL PORCENTAJE RETENIDO ACU 

MULATIVO EP LA MALLA No, 30 

'Esta clasificaión tentativa de la arena se realizó después de 

examinar 80 arenas y tiene la ventaja de que Jincida prácticamen 

te con la clasificación visual. 

Con los valores de "Cr" dados en la-Tabla I se calculó la Tabla 

III para diferentes valoies de Rd (ver la f6Imula 23 considerando 

la 37). 

-27- 
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TABLA III.- VALORES DE "m" EN POR CIENTO EN AINCION DE LA FINEZA DE LA ARE 
NA DE LA RELACION AGUA-CEMENTO (a/c) Y DE LA RELACION ENTRE --
LOS PESOS VOLUMETRICOS COMPACTO Y SUELTO DE LA GRAVA (Rd) 

Ld 1.10 1.20 1.30 

I 	ah 1 
0:40 0.46 	0.521 0.58 0.40 0.46 0.521 0.58 0.40 0.46 0.52 0.58 

I- 
ARENA Pi! FIN-i 

; ARENA IIY;. 
1 
!ARENA t.d7,-ESA 
t 

1001 

100 

100 

100 
1 

99.5 

98.5 

97.5 

97.0 

98.5 

97.0 

95.0 

94.0 

97.5 

95.0 

523.0 

91.0 

100 

100 

100 

100 
1 1 

98.5 

q7.0 

95.0 

94.0 

97.0 

94.01 

91.0 1  
! ' 88.0; 
I . 

I 

95.0 

91.0 

87.0 

83.5 

100 

100 

100 

100 

97.5 

95.5 

93.0 

91.0 

95.5 

91.0 

87.0 

83.5 

93.0 

87.0 

81.5 

77.0 :iRE%a ?fl 	GliUtS1 
I 

Si la clasificación (a) de la Tabla II no coincide con la (b), se promedian 
lor valores de "ma" con los de "mb", o sea, mi = valor de "m11  obtenido de la Tabla II 
d- aeueldo con la clasificación (a), y "mb", 31 obtenido cón -la clasificación (b). 



Con el objeto de c.oncer e. valor de "m" co.reu, undzenle a la 

	

6ptima e.rava-arena, £8 efetuaron 	 prác- 

tical, en el leboratcr.io con mate3- iales :,ecos cuyas ,artrter:rtti-

cas se mue,:tran en la Tabla IV. 

Un la Tabla V se indican las combinaciones de materiatel corres 

pondientes a les curvas experimentales de la Figure II. 

De la f6rmu1L 35 se deduce que: 

R 	Daa 	PVg 

q 	Dad 	Dag - PV6 

R 	Daa 	R 	Daa 

Da„- 	. 	PVg-. PVg 
Dag 	q 	Dag 

Daa 

PV (L + 	. 	) = 	Daa 
q 	Da¿s 

R 
PVb 	Daa 
	

(39) 
q 

14.  h Daa 
q Dag 

_d valor de "a" calculado en la Tabla V se obtu.  o a partir de 

la fórnila 38 teniendo en cuenta (39) 	a ROp (relacion !ptima 

grava-arena., en pesos). 

De un análisis estadístico de los dato. di37onibles pa:a "m", 

se dedujo que el valor medio de los datos clasificc_dos es 0.96, -

o sea, que el valor de "m" correspondiente a 116,) eu 0.9(. De es-

tos experientos se pueden sacr las siL;uienteo onclusines: 
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1) Para fines prácticos, se puedo considea-1 CDO mezcla mr's 

compacta la que se proyecto con m = 1, estarpio de esta Laneia -

los agregados en su relación óptima. 

2) En materiales secos, el tipo de 6rwa no mostio'influen-

cia en la determinación de "m". 

3) En materiales se_.Los, la granuloetria de los auegnijos no 

afectó sensiblemente a la valuación de 

Ahora bién, el comporta:liento de los materiales en estado 

seco es diferente que si estuvieran saturados, sieAc además es 

te dl-Limo difícil de conocer exactamente. 21 :ompoitamiento 

real de los ingredientes que foiman una mezcla de ..)riúIeto solo 

se puede definir a base de una. e.eriei„cia intensa. 

Con los valores de "m" propuestos en la Tabla III se han pro 

yectado hasta la fecha más de 300 proporciJnamientos con resulta 

dos satisfactorios, salvo 3 casos en que se tuvo que añadis' algo 

de arena para logras la cohesividad deseada pOi cl laboratorista. 

Se ha encontrado además de estos ensayos que el tilo y t;ranulome 

tría de la grava no son factores decisivos ria 	 "m", - - 

siendo en cambio la clasificación de lo arena elef4unto indispen-

sable para su elecci6n. 

1 cemento emplem''o en casi todos los prl.porricnalnientos fuó 
Portland del Tipo I, de baja densidad y superficie especifica, 

no haciéndose observaciones al lespecto. 
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TABLA IV.- CARACTERISTIOAS MAS IMPORTANTES DE LOS MATERIALES UTI-

LIZADOS PARA DETERMDAR LA RELACION OPTIMA GRAVA-ARENA. 

GRAVA TIPO 

No. 

1 DE RIO 

2 TRITURADA 

3 DE RIO 

4 TRITURADA 

5 TRITURADA 

6 DE RIO 

7 DE RIO 

8 DL' RIO 

ARENA TIPO 

No. 

	

1 	DE RIO 

	

2 	DE RIO 

	

3 	DE RIO 

	

4 	DE RIO 

	

5 	DE RIO 

	

6 	DE RIO 

	

7 	DE RIO 

	

8 	Di RIO 

	

9 	DE RIO 

	

10 	DE RIO  

PROCEDENCIA 

ZAPOT IT LAN 

CERRO DEL CUATRO 

BARRA DE NAVIDAD 

GUAD. (ATEMAJAC) 

GUADALAJARA 

COCULA 

AYO EL CHICO 

CD. GUZMAb 

PROCEDECIA 

ZAPOTITLAN 

LA VENTA 

BARRA DE NAVIDAD 

GUAD.(ATEMAJAC) 

GUADALAJARA 

STA. ANA DE LOS 
NEGROS 

ARENAL, JAL. 

COCULA 

AYO EL CHICO 

CD. GUZMÁN  

TAMAÑO MÁXIMO 

3/4" 
1 — 1/2" 

1 - 1/2" 

1 - 1/2" 

1 - 1/2" 

1 - 1/2" 

1"  
2"  

CLASIFICACION 

MUY FINA 

FINA-GRUESA 

MUY GRUESA 

FINA-GRUESA 

FINA-GRUESA 

GRUESA 

FINA-MUY FINA 

MUY GRUESA 

GRUESA 

MUY FINA 

NOTA: 	to.b1 eoryLinút,. en 1c pll,ginn ei¿uiente 
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TABLA IV.- CARACTLRISTICAS D1 LOS MATLhIALLS U1ILIZADOS PARA 

DETLRMINAR LA RLLACION OPTIMA GRAVA-ARLNA. 
(Continuación) 

PORCLNTAJLS RLT. ACUM. LN LAS MALLAS 
PVc. PVsé Dag bg 

2" 
	1-1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 (KJLt) (Kb/Lt) (K6/1.,t) (%) 

- - - 3 76 95 99 1.70 1.48 2.73 1.16 

- 6 38 57 75 86 98 1.50 1.25 2.62 1.30 

- - 32 54 75 89 100 1.64 1.4C 2.54 2.50 

- - 14 42 70 87 98 1.4E5 1.2( 2.63 1.36 

- - 26 54 73 88 100 1.67 1.44 2.57 1.92 

- 2 14 26 49 70 100 1.62 1.41 2.37 4.62 

- - _ _ _ - 1.42 1.29 2.60 2.25 

18 28 45 57 73 83 100 1.34 1.65 2.47 2.70 

PORCENTAJES RJT. ACUM. LN LAS MALLAS 

M.F. PVsg 	Daa Aba 

No.4 8 16 30 50 100 200 (Kg/Lt) (Kg/Lt) (%) 

- 1 4 23 77 98 100 2.03 1.58 2.91 1.87 
- 9 31 61 80 93 98 2.74 1.28 2.05 5.80 
- 20 49 77 97 100 100 3.43 1.42 2.34 5.10 
- 6 30 63 87 96 97 2.82 1.235 2.19 8.30 
- 12 34 61 81 91 94 2.79 1.19 2.17 9.10 

10 35 63 84 96 99 2.38 1.21 2.11 6.00 
- 8 21 45 81 97 99 2.52 1.24 2.05 5.80 
- 23 54 80 95 98 99 3.50 1.48 2.19 7.14 
- - - .. - - - 2.89 1.43 2.42 4.1.E 
- 3 17 48 75 91 100 2.34 1.4.1 2.40 4.40 

NOTA: Las curvas granulomoticas se pueden dibujar en las gráficas 
de la Fi¿ura III. 
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TABLA V.- CALCULO DEL VALOR DE "m" PARA DIFERENTS MEZCLAS 
GRAVA - ARENA. 

CURVA 
i.. 

GRAVA

__ 
ARENA R6p. q Daa 

T 
Dag 	iPVg Pvcg m 

A 1 1 1.50 0.99 2.91 2.73 1.68 1.70 0.989 
B 2 2 1.58 0.96 2.05 2.62 1.47 1.50 0.980 
C 3 3 1.85 0.98 2.34 2.54 1.61 1.64 0.982 
D 4 4 1.40 0.93 2.19 2.63 1.46 1.465 0.995 
E 5 5 1.87 0.93 2.17 2.57 1.62 1.67 0.970 
F 2 6 1.67 0.96 2.11 2.62 1.53 1.50 1.020 
G 2 7 1.58 0.96 2.05 2.62 1.47 1.50 0.980 
H 6 8 1.63 0.98 2.19 2.37 1.44 1.62 0.890 
I 7 9 1.10 0.97 2.42 2.60 1.34 1.42 0.945 
J 8 10 1.84 0.98 2.40 2.47 1.56 1.84 0.850 

NOTA: Las curvas están representadas gráficamente en la Figu-

ra II. 
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e) Valuación de "1 	Ar,1". 

Ll valor de "As" se o')-tu,,o en la mayo:-ia de lo. casos, a pal-ttr 

de datos experiEcntalcs sin embargo, cuando no se disóne de es--

tos datos, las Curvas de AbTíams son de mucha utilidad (ver Grell-fica 

I de la Parte III-C). 

Los valoies de "=.m" se obtuvieron experirental7ente, a base de 

hacer ajustes a los proporcionamientos. In la Tabla II do' la Par 

te III-C se indican los valores de "Am" en función del Tipo y Ta.. 

he ml:Ixigb de la 1J;rava y del revenimiento deeado. 

-35- 



AGR. M A X. 3/4" ARENA 	TRITURADA 

Ch 100 	50 	30 	16 	8 	4 	N0  4 3/8" 1/2" 3/4" 	" 

• 100 

U • 90- 

u 
SO 

• 70 

ARENA 	NATURAL 

60 

• 50 

t 40 

30 

20 

10 

30 	16 	1 

AGREGADO MAXIMO 2" 	 AGREGADO MAXIM O 1-1/2" 
	

A G R. MA X 
	

I" 
100 

90 

80 
C) 

> 70 

1— 60 

ct 
50 

D 40 

y 
30 

D 

J 20 
ct 

10 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

Na
o  

4 3/8" I/2" 

   

1172" 2" 3/4" I- 

LIMITES GRANULOMETRICOS DE AGREGADOS 
FIGURA IIL 



III.- Mi.TODOS PROPUI.STOS 

A) METODO RÁPIDO PARA CONTROLAR LA COMPACTACIW Y  LA HMJDAD DE 

COMPACTACION 	LAS TEERACJAIIAS. 

1.- Se extrae del lugar una muestra del mate:ial, se pesa (Wm) 

y se mide el volumen ocupado (Vm) por niedio del procediiento de 

la arena, aceite u otro conveniente, teniendo cuidado en no per-

der material. Con estos datos 8C calcula el peso volumétrico 

del material en el linar ( 1T ) utilizando la fórmula siguiente: 

Yr= W
m 

Vm 
2.- Se compacta el material a la humedad del lugar (Z = 0%) 

conforme a un procedimiento especificado y se determina su peso 

volumétrico ( Yh). Utilizando el Nomograma I se calcula X h. 

3.— Si la humedad del material es sensiblemente menor que la 
óptima de compactación (w0), se le añade a la muestra de material 

un 2% de agua respecto a Wm  (Z = 2%) y se de'leimina su peso volu-

métrico (o h). Usando el Nomograma I se calcula el ,h correspon-

diente. 

4.- Se vuelve a compactar el mismo material con un Z mayor -  ••• 

(por ejemplo: 4%),  se le detelmina su peso volumétrico ( h) y --

con el Nomograma I se calcula O h. 

5.- Se construye una grdfica " (1.1 - V' con los datos obtoni 
dos en (2), (?) y (4) y se obtiene a pulso la ordenada mdxima que 

se llamará OH, correspondiente a la abatida 
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)11  
h 

.‘01 	( 	Zm) 	 (Los valo]cs de Z be -- 

elien con base en 1m-

eypuriencia del opera-

dor. Si es necesario se 

pueden tomar mds puntos 

h 	Z para definir me 

0 	+1 	+2 	+3 	+4 
	jor la curva y fija/ -- 

vuonlz DL "Z" EN % 	
punto máximo A H) 

con más exactitud el 
vi 

6.- Si la humedad del material es sensiblemente mayor que la 

óptima de compactación (w0), se deja secar el tiempo suficiente pa- 

ra obtener una reducción en la humedad de un 4% respecto a Wm  - 	ONF 

(Z = -4%), se compacta segdn el procedimiento especificado y se ob-

tiene su peso volumétrico ( I). Utilizando el Nomograma I se calcu 

la )G1. 

7.- Se vuelve a compacta/ el mismo material con un Z mayor (por 

ejemplo: -2%) y se obtiene h. Con el Nomograma I se calcula Yh. 

8.- Como une,  comprobación, se vuelve a compactar el. ma" .erial - 

con Z = O% y se obtiene Vh; con el Nomograma I obtenemos 	h. 1/  
$ 

Los datos asi obtenidos deben ser aproximadamente iguales a Las - 

obtenidos de (3). 

9.- Se construye una grr!ica " Y f 	̀ h - Z " con los datos obteni- 
dos de (6), (7) y (8) -1. (3) y Le oieLe 	. 	l• 	i• f.' ;....z..da ..¿', 1 

1 
ii (3,10 %):.e ende a -11 nb ..isa Y, . 

v, 

lh
-1L-1---- 	

Zm) 

O -1 -2 -3 -4 

VALORES DL "Z" EN % .- 38 - 

ow. 

(11:. 	obser,: 

ción 	 (, ) 

yeefJcto a L ZAI 

aquí). 



V I  
10.- Con lobtenAo en (1) y con houtenido ei. (5) ó en (9), 

se calcula el po enteje de coi pactaciU1 (VoC) ha(leA., uso del 

Nomog/ahia I. 

11.- Para controlar la hu edad de compa(tacidn uizal-os el 

Fol:iograma II. 11 valor do Zm  se tol.a do (5) ó de (9) y el de 

de pruebas periódicas de control o do valOres deducidos de es 

tudios estdisticos efectuados en muchos sue10S (Curvas PESO VO-

LULTRICO MAIJMO-HUTZDAD OPTIMA); lo irme correc to sería tow.r 

el valor de wo  do ensnyes periódicos de corpnctrción 7.ra contro 

l.r la variabilidad do este dato. 
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E) METODO RÁPIDO PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARGA EN UN SUELO  

"FRICCIONANTE O COHESIVO" 

SI EL SUELO ES"YRICCIONANTD"  

1) Efectuar una pueb-. de punetiacion outdndaJ interesando bajo 

el nivel de desplante por lo menos 1.5 veces el ancho de 	zapata 

(B). 

2) Estimar la presión (efectiva) al nivol de desplante, (D) 	- 

.multiplienndo los pesos volumétricos de los materiales arriba de -

este nivel por 811.5 espesores correspondientes y sumar estos produe 

tos. Si no se dispone de datos do laborntoio, la Tabla II puede 

ayudar en la estiación de algunos pesos volumétricos sumergidos 

que se presentan con frecuencia. 

TABLA II.- PESOS VOLUMMUCOS SUMUGIDOS DR DIFERENTES SUELOS 

EXPRESADOS EN TONELADAS POR METRO CUBICO. 

Arena graduadr. , 	compacta 1.20 Limo arenoso 0.75 

Arena uniforme, 	colupa(ta 1.10 Limo arcilloso 0.70 
Arena graduada, suelta 1.00 Arcilla arenosa 0.65 

Arena unifolme, suelta 0.90 Arcilla liosa 0.60 

Arena limosa 0.85 Arcilla blanda 

Arena arcillosa 0.80 lijuanmente 016. 0.50 

Arcilla blanda 

muy orgdnica 0.40 

Bentonitr blanda 0.30 
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NOMOGRAMA PARA CAL-
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CALCULO Ing. Raúl Vicente Orozco S 
FORMO Y DIBUJO 1na R.V.Orozco S. 
REVISO ing. Gabriel Moreno P. 
APROBO,  

 

  

NOMOGRAMA I 



3) Estimar el peso volumétrico del .material bajo el nivel de 

desplante (y) dentro do una zona aproxiaadaiente igual a 1.5 ve 
ces B. Si no se dispone de datos de lboratorio, la Tabla II -

puede ser muy útil. 

4) Calcular la capacidad de carga admisible (qud) utilizando 

el Nomograma III. 

SI EL SUELO ES "COHESIVO"  

5) Efectuar una prueba de resistencia a la compiesion simple 

(qu) en una: muestra inalterada extraída bajo el. nivel de des--,  

plante dentro de unn zona igual al ancho de la zapata (B). 

Si la profundidad de desplanto (Df) es nula, la capacidad - 

de carga admisible con F.S. 	3 (qad) so puedo toma práctica-

nente igual a la resistencia a la compleción simple (qu). 

Si la profundidad de desplanto no es nula, qad so puede cal-

cular con el. Nomo¿rama II; la presión al nivel de doslante se 

puedo calcular andlogamente al paso (2). 

6) Sólo en el (aso que no se pueda realizar una prueba de coro 

presión simple se podrá hace' uso de los 7- esultados de una prue-

ba de penetración estándar que interese bajo el nivel de desplan 

te por lo menos una voz el ancho de la zapata (B). Con el mi:d.-

lio del Nomograma II se puede estimar aproxiodamente la capaci-

dad de carga admisible (qad). 
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C) METODO RÁPIDO PARA DOSIFICAR MEZCLAS DL CONCRETO. 

a) DATOS SOBRE LA RESISTENCIA Y TRABAJABILIDAD: 

Fatiga a la ruptura a les 28 días 	 f'c 
	

(Kg/cm2) 

Revenimiente e asentaniento. 	 rey. 	(cm) 

b) DATOS SOBRE LOS MATERIALES:  

GRAVA: (Nes ensaye) 

Puse velumdtrice suelte y seco, 	 PVsg 	(Kg/Lt) 

Puse veluLdtrice cumpacIe y seco 	 PVcg 	(Kg/Lt) 

Densidad aparente 	 Dag 	(Kg/Lt) 

Absercin 	 Abg 	(%) 

Tamaño r¿alme 	 T.M. 	(", pulg) 

Tipo, (Angulosa e redendoada). 

ARENA: (Nc. ensaye) 

Puse volumdtric suelte y seco 	 PVsa 	(Kg/Lt) 

Densidad aparente 	 Dan 	(Kg/Lt) 

Absorción 	 Aba 	(Yo) 

MCdule de finura 	 M.F. 

Porcentaje retunide,  acunulative 
un la malla Ne. 30 	 r (%) 

CEMENTO: (marca) 

Pese velumdtricL suelte y seco 	 PVsc 	(Kg/Lt) 

Densidad aparente 	 D^c 	(Kg/Lt) 

Tipe 

c) . PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 
1.- Selecci-nar la cantíad do agua/sac, de ceun.be para sa-.  

tisfacer les requisitos de rusisteLcia (As.1 
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'kg 

5.- Determinar el volumen abseluto Cyb/S) de cemento os) 
o grdficamente.- 

d,.. -sr(Ju 

Este date se puede dutu:11:linw 

Este da-,o se puede omar de lns Curvas de Abrams (Grfica I), 

de otra ley establecida o de valor.:,s uxperimenales. La Tabla 

I es útil con frecuencia. 

2.- Seleccionar el contenido neto de, '.gua/Metro cúbico de concreto 

para satisfacer los recluisitos d, trabajabi,lidad (Am).  

,ste dato se obtiene de la Tabla II. 

3.- Determinar el peso volumótiico de la grava necesario para dar 

cohesividad a la mezcla. (PVg).  

Este date se obtiene aplicando la fórmula si¿uiente: 

PVg = m PVcg 	 (1) 

IJ1 factor "m" se toma de la Tabla III. 

4.- Calcular la relación entre el peso volumótrice de la grava (no 

ces-rio para la cullesividad) y su densidad aparente ( 

Este dato se calcula cen la siLuiente expresión: 

6 = 
PVg 

(2) 

 

Analíticamente, aplicand,_, la fórmula siguiente: 

1000 
K = As ( 	1) - Cs 
	

(3) 
Am 

siendo: 

Cs = volumen absoluto de un anee de cemente, en Lt. Se 

calcula dividiend,, el peso du un saco de cemente 

(50 Kg) entre su densidad aparente (Dac). 

Gráficamente, utilizande el Nem,:grama I. 
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TABLA I.- CANTIDADES D2 AGUA/SACO DE CEMENTO EXPRESADAS EN 

LITROS PARA LAS RESISTENCIAS A LA COMPRLSION MAS COMUNES. 

1 
CANTIDAD DE AGUA/SACO DL 
CI1KLAITO EN LITROS (As) 

29 26 23 20 

FATIGA PROBABLE A LA RUP 
TURA POR COMPRESION A LO7 140 l'M 210 250 
28 DIAS EN Kg/cm2  (Ve) 

TABLA II.- CONTENIDO NETO DL AGUA/m3  D- CONCRETO (Am) EXPRESADA 

EN LITROS, EN FU14CION DEL TIPO Y TLMAÑO MAXIMO DE LA 

GRAVA (T.M) Y DEL RETENIMIENTO (Rey.) DESEADO EN --

CENTIMETROS. 

GRAVA ANGULOSA 
(TRITURADA) TAMAÑO 	MÁXIMO 

REVATIMIENTO 3/4" 1" , )II 

1 

6 

11 

a 

a 

a 

5 

10 

15 

185 

205 

215 

180 

195 

205 

165 

180 

1(90 

155 

170 

180 

GRAVA REDONDEADA 
( DE RIO ) T A M A N O 	MAXIM° 

REVENIMIENTO 3/4" 1" 	1-1/2" 

1 

6 

11 

a 

a 
r 

5 

10 

15 

165 

180 

190 

155 

310 

180 

145 

160 

170 

135 

150 

160 
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TJ3LA III.- VZJORJS D3 "m" ZN POR CINTO 3N FUNCION D3 Lá FIN3Zá DJ L3 

D3 Lá CáNTIDáD D3 áGU1 POR SáC0 DJ CZMINTO N LITROS 

(ás) Y D3 L: RILáCION 2NTRJ LOS PESOS VOLUM3TRICOS S.1COS - 

COMPáCTO Y SUZLTO DJ L. GRáVA (Rd). 

Rd 1.10 1.20 
r 

1.30 

is 20 	23 26 29 20 23 26 29 20 23 26 29 

áRJNá AUY FINá 100 99.5 98.5 97.5 100 98.5 97 95 100 97.5 95.5 93 

,R.2,17, 	Fr7.-, 100 	98.5 97 95 100 97 94 91 100 95.5 91 87 

áR111 GRUZSA 100 	97.5 95 93 10) 95 93 87 100 93 87 81.5 

11:i1;Nit MUY GRU3Sá 100 	97 94 91 10) 94 88 83.5 100 91 83.5 77 

Para clasificar la finaza da la arana, utilizamos la Tabla IV. Si la 

clasificación (a) no coincide con la (b), sa promadian los valoras da "ma" con 

los da "mb"; o saa, ma = valor da "m" obtaniio da la Tabla III da acuardo con -

la clasificación (a), y "mb", al obtanido coa la clasificación (b). Sí :gis > 29 

sa usar al mismo "m" da ás = 29; si ás < 20 al valor da "m" corraspondar al da 

ás = 20. 
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11111L1 1Y. 	viJtVIJ1J:1~-,1ViX LL 1JIL 	 LL 1.111 11.111 	1.41‹:'U1V L Ull LLIJ 

MODULO DE FINURA (M.F.) Y DEL PORCENTAJE RETENIDO ACU 

MULLTIVO EN LA MALLA No. 30 (r). 

CLASIFICACION: 	ARENA MUY FINA FINA GRU.bl, MUY GRUESA 

(a) SI EL M.F. ESTA 
ENTRE LOS LIMITES: 1.75-2.50 2.50-2.85 2.85-3.25 3.25-3.60 

(b) SI EL "r" ESTA 
ENTRE LOS LIMITES: 20-50 50-60 60-75 	75-97 

6.- Determinar el volumen absoluto de  la 'raya r  de la arenaco 

de cemento (G y A).  

Este dato se puede determinar analítica o ,.;raficamente. 

Analíticamente, aplicando las fórmulas siGuientes: 

G = K 	3 	 (4) 
A = K 	- 	 (5) 

Graficamente, usando el Nomo3rama I. 

7.- Transformar a pesoi, los volúmenes absolu-,os deteil.inados  hasta 

el peso anterior.  

C = Cs x Dac= peso de un saco; do cemento (50 KG) 

As = As x 1 = cantidad de aGua/saco de cemento, en Lt. 

Ar = A x Daa= peso do la alena/sa,o de cemento, en KG. 

= G x DaG= peso de la Grava/saco de cemento, en KG. 

8.- Establecer el proporcionamiento base. 

CEMENTO 	AGUA 	ARENA 	GRAVA 

	

50 	 As 	 Ar 	 Gr 

	

50 	 50 	 50 	 50 

	

1 	 a/c 	 X 	 Y 
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3 0 0 

K+Cs 

2 5 O — 

4 0— 

5 0 

—O . 40 

K+Cs 

(3)  

(4)  

E CUACION: G=g[As(1000/Am- I) -Cs] 

G :Volumen absoluto de la grava/saco de cemento (L t ) 
g :Relación entre peso vol, de la grava y densidad 
As:Cantidad de agua/saco de cemento (Lt) 

Am= Contenido neto de agua/m1  de concreto (Lt) 
Cs= Volumen absoluto de un saco de cemento (Lt) 

A = Volumen absoluto de la arena/saco de cemento (L t 
K = Volumen absoluto de agregados/saco de cemento (L t 

A=K—G 

2 0 	-- 

1 8 0 

1 6 0 

1 4 0 

1 2 0 

Trazarnos una recta desde "K" 

(leida en la escala "K + Cs") 

hasta "g", obteniendo en la 

intersección con la escala"G", 

el volumen absoluto de .la 

giava/su,L busoddo — 
Re':tcíndole a K el va-

lor de G obtenemos A — 

As G 
40 	1 00 

- 9 0 

35 

7030-   

20 	
—50 

 

Am 
2 5 0 	0.80 

2 3 0 
.70 

2 I O 	 

-- 	0.60 

I 9 0 

7  n 	0.50_  

MANERA DE USARSE 	Unimos con una recto, el contenido neto 

de agua/metro cubico"Am"(tomado de la TABLA II) con la canta 

'ad de eguo/soco(tomada de la TABLA 1 o de las curvas de - 

Abrams), hasta cortar a la escala"K +Cs" donde leeremos el vo-

lumen absoluto de los agregados/saco incrementado por el de un 

saco de cemento - A este valor le restamos"Cs",quedandc "K".- 

Este nomograma se- 

complementa con las 

TABLAS  III  y -13r- 

CLAVE 

As G 

(2 

(6) 

(4).(3)—Cs 

NOMOGRAMA 

7:-40 

I 5 —_-,-_, 

Am 	730  

3 0 -- 

2 0 -- 

1 0 — 

O — 

(5)  

10 O 

9 0 

8 0 - 

7 0 

6 0 

50 

NOMOGRAMA PARA 
PROPORCIONAMIENTO DE 

CONCRETO 



siendo: 

a/c 	relación agua-cemento, en pesos 

X -,, re3aci6n arena-cemento, en pesos 

Y - relación grava-cemento, en pesos 

9.— Hacer una mezcla de prueba y corre6ir,por eveniento o cohe-

sividad. 

CORRECCIONES: 

a) Si la mezcla resulta demasiado noca, debemos añadir lechl.das 

de cemento y agua (con la misma (a/c) elegida), hasta lograr 

el rey. . deseado. Se recomiendan lechadas do 1/2 Kg. de 

monto. 

b) Si la mezcla resulta demaaLndo húmeda (aguada), entonces so 

tiene que ahadir agregado en la relación ya determinada - -

R Y/X (junto con su agua de absorción), hasta lograr el - 

rev. deseado. Se lecomiendan incrementos de 1/2 Kg. 

c) Si la mezcla tiene una apariencia dspera y f_e filts. plasti-

cidad (cohesividad), podemos anadir arena (con su agua de -

absorción) en pequeñas cantidades, hasta lograr la cohesivi 

dad y trabajabilidad deseadas. 

d) Si la mezcla es excesivamente pinstica (muy (ohesiva), se -

pueden uftadir pequcos incrementos de grava (con su agua de 

aboorcion), hrsta lograr la cohesividad y tInbajnbilidad 

1C'.- Lstablecer las nuevas proyerciones en ,peso. 

Habiendo corregido la mezcla de prueba, se fijan las propolcio 

nes finales de la mezcle buscada, que son las siguientes: 

CZ:MENTO 	AGUA 	LREPA 	GRAVA 

1 	 a/c 	 X' 	 Y' 

siendo: 
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MATLBILLLS 1RLL.P 	PI= Kg i  VOL. Lt RLL. V. 	Lt ABS. 	Kg/m3 	Lt/m3  

CL1VLNTO 	1 	50 	33 33/33 Cs 

.1•••••00.,...Y 

AGUA n/c As As As/33 As Am 

ARLNA X' 50 X' 50 X' mr.  VOL.Lt 50 X' Arm Arm/PVela 
77117. 

GRAVA Y' 50 Y' `O Y' VOL.Lt Grm Grm/PVsg 
33 ug 

1 = cemento empleado (k)/cemento empleado (Kg) 

a/c = cantidad neta de agua utilizada (Lt)/cemento emplea- 

do (Kg). No se incluye la de absorción. 

X'. peso de la arena seca empleada (Kg)/cemento empleado 

(Kg). 

Y'= peso de la grava seca empleada (Kg)/cemento empleado 

(Kg). 

Es conveniente hacer otra mezcla de prueba con estas nuevas pro 

porciones, con el único objeto de comprobar el proporcionamiento-

final adoptado. 

11.- Cuadro general de reporte. 

En la prime/ columna están anotadas lt:s proporciones finales ado2 

tadas, en pesos. 

Para obtener la segunda columna, basta multiplicar por el peso - 

de un saco de (eL:ento (50 4,) las cantidades respectivas de la pri-

mera. 

La tercer ':olumna se obtiene, dividiendo los valoes de la colum-

na anterior entre sus pesos volumétricos sueltos y secos respectivos. 

La cuarta columna la obtenemos, dividiendo entxe el volumen apa- 

rente de un saco de cemento (33 Lt) cada una de las cantidades - -

correspondientes de la columna anterior. 
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La quinta columna so obtiene, dividiendo entre las densidades -

aparentes cada uno de los valores anotados en la segunda columna. 

La sexta columna se calcula, dividiendo un mateo cubico (1000 Lt) 

entre la suma de los vlumenes absolutos de la cuinta c)lumna y mul 

tiplicando este valor por cada una do las cantidades de la segunda 

columna. La suma de estos pesos Me el peso del agua de absorción 

de los agregndos) nos dala el pese volumétrico del concreto fresco, 

en Kg/m3. 
La séptima columna la obtenemos, dividiendo cada una de las can-

tidades de la columna anterior, entre sus respectivo3 pesos volumé-

tricos sueltos y secos. 

1.ste cuadro de reporto corresponde a materiales secos. Si se --

quieren reportar saturados basta agregarles sus aguas de absorción. 

.J.JMPLO NULJRICO: 

a) DATOS SOBR.,J LA  R-SIST£JNCIA Y TRABAJABILIDAD: 

f'e - 210 Kg/cm2  

rev = 10 cm 

b) DATOS SOBRIJ  LOS MATERIAUS: 

GRAVA: G-2 (Tri-Atiado-Corro del cuatro) 

PVsg = 1.25 Kg/Lt 

PVsg = 1.50 " 

Dng = 2.62 " 

Abg = 1.30 % 

T.M. = 1-1/2" 

Tipo: Angulosa 
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'RLNA: A-2 (De rio-Ln Vontn) 

PVs- = 1.28 Kg/Lt 

Dna = 2.05 " 

= 5.80 % 

M.F. = 2.74 

r , 61 % 

CLE-NTO: "Mojoncrn" (Puzolnico) 

PVsc = 1.H.5 K6/Lt 

D .c = 2.90 
	

I I 

Tipo: Portlnnd I 

e) PROCLDIMILNTO DL CALCULO: 

1.- Bns1<.ndonos en drtos expelimentnles, su tiene: 

As = 26 Lt/er.co 

2.- Do 1r. Tnblr. II, obtenemos: 

Am = 180 Lt/m3  

3.- De ln T.-.131c. IV, se obtiene: AR PA: Fina-gruusn (Pelfectn) 

PVcg 	1.50 
Rd - 	- ------= 1.20, se obtiene du ln Tr.bln III. 

PVsg 	1.25 

m = 92.5 % 

Por lo tanto, nplicnndo 	mula (1): 

PVg = m PVcg = 0.925 x 1.50 = 1.35 KJLt 

4.- Aplicando la f6rmuln (2): 

PVg 	1.385 
g   _ 0.53 

2.62 

5.- Aplicando lr f6Dmuln (3): 

1000 1000 	 50 
K = As ( 	 1)-Ca= 26(------ - 1) 

- m 	 180 A 	 2.9 
K . 118.8 - 17.2 . 101. Lt 
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Utiliznndu u1 Nurogrnnn I: 

K = 119 - 17.2 = 101.8 Lt. 

6.- Aplicando; 1n fk.nuln (4): 

G = K g = 101.6 x 0.53 = 53.9 Lt. 

Aplicando 1n frnuln (5): 

A = K - G = 101.6 - 53.9 = 47.7 Lt. 

Utilizando. u1 Numugrama I: 

G = 53.3 Lt. 

Por 1u tanto: 

A = K - G = 101.8 - 53.3 = 4844 Lt 

7.- Jfuctunndu los cilcul,s: 

C = Cs x Dnc = 17.2 x 2.90 = 50 Kg. 

As = As x 1 	=26 	x 1 	= 26 Lt. 

Annlíticaruntu: 

Ar = A x D. 	= 47.7 x 2.05 = 98 Kg. 

Gr = G x Dng = 53.9 x 2.62 =141 Kg. 

GrIficnmuntu: 

Ar = A x Dna = 48.5 x 2.05 = 99 Kg 

Gr = G x Dng = 53.3 x 2.62 =140 Kg 

8.- Las prupLrciunus bnsu sun: 

Annliticnmuntu:  

CiIMENTO AGUA ',RAZA GRAVA 

50 	26 	98 	141 
- : 

50 	50 	50 	50 

1 	0.52 : 1.96 : 	2.82 
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Gr 4.ficanuntu: 

CEMIZTO AGn ARIZA GRAVA 

50 26 99 140 

50 50 50 50 

1 : 0.52 : 1.98 2.80 

Tumnrumus c,m, basu, pL r ujumpl , ul analluicu. 

9.- Las canti(dus para la muzcla du 

Cunsum du cum 	Am = 180
untu = = 346 Kjm3 

a/c 	0.52 

Vulumun par alunar = 22 Lt. 	 346 x 22 

Puso, dul cumuntu 

MLZCLA DL PRUEBA: 

CumuntL : 7.610 x 1 = 7.610 K. 

Acun: 7.610 x 0.52 = 	3.960 Lt. 

Arana: 7.610 x 1.96 =14.950 Kg 

Grava: 7.610 x 2.82 =21.500 Kg 

Agua du absurcidn: 

Arunn: 	14.950 x 0.058 = 0.870 Lt. 

Grava: 	21.500 x 0.013 = 0.280 Lt. 

Agua t(,tal un la muzcla: 

At = 3.960 + 0.870 + 0.280 = 5.110 Lt. 

	- 7.610 Kg 
10)0 

-58 



CORRLCCIONLS:  

   

OkPft 
P.7.11:1 cbt,nur (J1 ruvunii,nt, du 10 	su ..1z...die.rc. n ¿50 gr. 

du cul:,untL y 130 cm3 du 

10.— Lc.s nuuvr.s p/ percionus sun: 

CEMLNTO AGUA ARLNA GRAVA 

7.860 4.090 14.950 21.500 

7.860 7.860 7.860 7.860 
1 : 0.52 : 1.90 2.74 

11) Ll cuc.dr_ t,run,rn1 du rupertu ,s: 

MATERIALES 1 REL.P PESO Kg 1 VOL.Lt 	I RLL.V Lt.ABS K6/113  Lt/r; 

CLMLNTO 1 50 33 1 17.2 354 --- 
.,GUA 0.52 26 26 — 26 184 --- 
-R1JNL 1.90 95 74.1 2.25 46.3 671 528 
GRAVA 2.74 137 109.7 3.32 52.2 969 772 

SUMA: 141.7 

NOTA: Lus maturinl,s ustri sucus. 
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