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RESUMEN

A través de un disefio experimental adecuado se pretende mostrar
la influencia de la Inunedad en el ensayo a compresion de los
ladrillos de suelo-cemento, obteniendo las ecuaciones que
muestran esta relacion.

Su generalizacion posterior permitié elaborar una matriz de
correlacién de las resistencias con las diferentes hmedades de
ensayo, de forma tal que se pueda ensayar con una himedad
dada y estimar la resistencia que tendra esa muestra para
diferentes valores de humedad, con un buen nivel de confianza.
Esto posibilita que se puedan realizar comparaciones de
resistencia entre elementos ensayados en condiciones desiguales de
humedad, verificar el cumplimiento de los valores recomendados
de resistencia y referirlos a un valor de humedad base, defecto
actual de las Instrucciones Técnicas vigentes.
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SUMMARY

The article seeks to show the influence of humidity on the
compression test of the soil-cement bricks through an adapted
experimental design. The equations showing this relation are
obtained.

The subsequent generalization provides the possibility of making
a pattern of correlation of strengths with different test humidities.
Thus, the tests could be performed with a given humidity and
the strength of the particular specimen for different humidity
values could be estimated with a high degree of certainty. This
makes possible the comparison of strength between tested elements
in different humidity conditions, verification of fulfillinent of
recommended strength values and their expressing in terms of a
basic humidity value, which is what the currently valid Technical
Instructions lack.

INTRODUCCION

Con el actual renacer de las técnicas de "bajo con-
sumo" o "alternativas" como algunos prefieren lla-
mar, tienen un papel destacado las producciones de
suelo-cemento (ladrillos, bloques, machimbloques,
bovedillas, tapial, etc).
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El control de calidad de estos elementos estd siendo
efectuado mediante ensayos de laboratorio basados
en parametros no estandares (tipo de probetas,
velocidad de rotura, humedad del material en el
ensayo), debido a la falta de una Nggma Cubana
(NC) al respecto y de bibliogratia de consulta en
general.
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Ademas los documentos emitidos al abordar el con-
trol de calidad se tornan ambiguos al no especificar
los pardmetros de ensayo; no conocemos que nin-
guna Instruccion Técnica (IT) haya sido emitida
para especificar como debe efectuarse el ensayo a
compresion de los elementos de suelo-cemento,
cuil debe ser la velocidad de rotura ni cudl la
humedad del material a la hora del ensayo; aspecto
ya tratado en el hormigdn celular 2.

Por ejemplo la IT 07-91 plantea que la resistencia a
compresion debe ser 2 MPa como promedio y 1,7
MPa para valores individuales pero no especifica la
humedad del ladrillo en el ensayo®, lo cual afecta
sensiblemente al valor obtenido de resistencia a
compresion del mismo, como se aprecia en la grafi-
ca. 1. Referido a este Gltimo aspecto, algunos espe-
cialistas recomiendan ensayar saturado el material,
otros plantean 4 horas de inmersion en agua como
minimo y otro grupo numeroso esti ensayando sus
producciones con la humedad que tenga en ese
momento en la obra o en el lugar de almacena-
miento, lo cual tiene gran variabilidad; por tanto,
los datos aportados por ellos tienen poca base para
hacer comparaciones, ¢ incluso conocer si se cum-
ple con un parimetro recomendado. Vale la pena
destacar que con igual tiempo de inmersién en
agua podrd lograrse igual saturacion, pero no se
logra igual humedad, producto de que esta ultima
depende de la porosidad del material.

METODO EXPERIMENTAL

Tratar de conocer como influye en la resistencia la
humedad en elementos de suelo-cemento fue nues-
tro objetivo en una investigacion realizada con
ladrillos elaborados en la Empresa de
Construcciones Varias del Poder Popular en Morén.
Estos estaban elaborados con suelo de un préstamo
conocido por Guanito (clasificacion: SUCS=ML y
HBR=A-4) y cemento P-350 de Siguaney; elabora-
dos con las siguientes relaciones en volumen: 1:10;
1:12; 1:14; 1:16; 1:18; 1:20.

Conociendo que la resistencia a compresion estaba
afectada por los siguientes factores fundamentales:

1.— Humedad
2.— Densidad
3.— Dosificacion

y que la humedad del ladrillo en condiciones de
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obra estuba entre 1% y 19%, relacionando las resis-
tencias obtenidas y la resistencia para el 15% de
humedad en cada dosificacion, obtuvimos la rela-
cion que muestra la tabla 1 y la grafica 1. De esta
forma eliminamos el factor dosificacion.

Griafica |
Relacion humedad vs resistencia para el suelo-cemento

R! (kg/cmz) R' (MPa)
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Fuente: Lab, Morén ECI n2 1

Tabla 1
Dos h=15% R715h | % hum R7i R15/Ri
10 14,55 70 0 125 0,56
12 15,83 54 3,7 123 0,44
12 15,83 54 9,5 7 0,70
14 14,60 65 9 92 0,71
14 14,60 65 3.8 129 0,50
14 14,60 65 11,8 85 0,76
16 15,27 53 2,8 132 0,40
16 15,27 53 7.6 84 0,63
18 15,40 43 19,3 7 1,16
18 15,40 43 3,2 81 0,53
20 15,10 45 6,6 54 0,83
20 15,10 45 9,8 55 0,82
Donde:

Dos : Relacion de suelo de la dosificacion.
h= 15% : Promedio de los porcentaje de humedad
cercanos al 15%.
R“15h : Promedio de las resistencias cercanas al
15%.
%Hum : Porcentaje de humedad del material a la
hora del ensayo.
R’i : Resistencia a compresion de los ladrillos
para diferentes humedades.
R15h/Ri : Relacion entre R"15h y R'L
La recta minimo cuadratica ajustada, tomando al
15% de humedad coémo patrén, seria la siguiente:
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R"15h/R’i= 0,46+0,036% hum (N
por tanto:
R“15h= R"i (0,46+0,036% hum)
llamandole coeficiente de correlacion (coef) a:
coef= 0,46+0,036 hum
quedando la ecuacion I de la siguiente forma:
R715= R’i*coef )]
que se muestra en la grifica 2, y su generalizacion
posterior en forma de matriz de correlacion de las

Resistencias en funcién de la humedad.

Grafica 2
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% humedad

« R' 15%hum/R'i
=t} Coef = 0,46 + 0,036 %hum

Fuente: Lab, Morén ECI n® 1

Matriz de correlacion de los coeficientes de la

Resistencia:
De:
% Hum 0 3 5 10 15 20 25
0 1.00 1,24 1,39 1,78 2,17 2,57 296
A 3 081 1,00 1,12 1,44 1,75 2,07 239
5 0,72 0,89 1,00 1,28 1,56 1,84 213
10 0,56 0,70 0,78 1,00 1,22 1,44 1,66
15 0,46 0,57 0064 082 1,00 1,18 1,36
20 0,39 048 0,54 0,69 0,85 1,00 1,15
25 0,34 0,42 0,47 0,60 0,74 0,87 1,00
Ejemplo:

Si se obtuvo una R= 2,8 MPa con una humedad del
20%. Se estimo6 la resistencia seca del material
(%hum)= 0:

RO%h = Coef.*R20%h
=257%28
=7,2 MPa
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Gorchakov'", para el hormigon celular, plantea afec-
tar a la resistencia por el coeficiente kw siguiente:

Humedad en masa (%) 0 5 10 15 20 25y +

valor de kw 0,8 09 1,0 105 1,10 1,15

*Coef. p/ 15 % hum. 076 0,86 095 1.0 105 1,10

*valores calculados.

y Makaritchev® formulo la siguiente relacion entre
el hormigén hiumedo (Rh) y seco (Rs):

Humedad en peso (%) 0 5 10 15 20 25y+

Rh/Rs 1 09 08 075 070 0,65

*Rh/Rs p/15 % hum. 0,75 083 094 1,0 107 115

“ valores calculados.

Comparando los valores calculados para el hormi-
gon celular con los obtenidos para el suelo-cemento
(fila 5 de la matriz) podemos darnos cuenta que los
elementos de suelo-cemento estan mds afectados por
la bumedad durante el ensayo de Resistencia a
Compresion.

RESULTADOS
Mediante el empleo de los coeficientes anteriores

procesamos la resistencia obtenida (Ri) para las
distintas humedades, y logramos adecuarlas a una

Tabla 2
Dos %hum Dseca (kg/m*) R (kg/em?) ReorR (kg/cm?)
10 0,00 1.855 _ 125,10 37,55
10 14,60 1.754 Xx= 178606 7248 x= 8093 71.44 x= 06,51
10 1480 1.707 S= 51,17 69.80 S= 2214 (9,29 S= 4.76
10 1480 1.815 &= 2,87 07,72 8= 27,35 6723 &= 7.15
10 14,00 1.800 69,55 67,05
12 370 1.851 12255 72,70
12 1470 1.795 x= 180644 57,30 x= 7228 356,08 Xx= 60,21
121620 1.777 S= 29,29 4946 S= 26,75 51,60 S= 7.03
12 9.50 1.830 6= 1.62 76,74 8= 37,01 061,55 &= 11,68
12 16,60 1.779 55,35 38,54
14 9.00 1.832 _ 91,87 _ 72,02 _
14 380 1.801 x= 1.838,02 128,69 x= 80,85 76.80 x= 70,06
14 15,70 1.817 S= 14,20 57,12 S= 2404 58,56 S= 0.48
14 11,80 1.843 6= 77 84,71 8= 27.68 7495 8= 9,25
14 13,50 1.837 71,84 67,96
16 1640 1777 5250 55,15
16 1490 1.783 x= 1.806,01 50,48 x= 7501 50,30 x= 59,22
16 2,80 1.850 S= 2992 131,85 S= 3095 7394 S= 8,23
16 7.60 1.834 8= 1,66 84,31 8= 41,27 06185 &= 13,89
16 14,50 1.786 55.89 54,89
18 2030 1715 _ 49.88 5039
18 1540 1.764 x= 170980 43.14 x= 46,88 43,77 x= 43,77
18 1850 1.662 S= 7230 19,29 S= 19,75 21,72 S= 12,20
18 19,10 1.602 &= 4,23 41,48 6= 4214 4761 6= 28,02
18 3,20 1.806 80,61 40,37
20 3,00 1.695 49,23 27,96 _
20 980 1.818 x= 1.765.83 535.07 x= 49,69 =70 x= 40.19
20 15,10 1.758 S= 40,81 41,03 S= 492 11,18 S= 7.29
20 15,10 1.770 &= 231 4935 8= 9,90 19,52 8= 18,13
20 0,00 1.787 53,79 37.52
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humedad patron (15%), lo que permitié una mayor
claridad en el analisis. Notese como en la tabla 2 se
aprecian mucho mds claramente, en los valores
corregidos, las relaciones resistencia vs dosificacion
y resistencia vs densidad; asi como la disminucion
de la dispersion de los valores de resistencia.

Donde, segun la tabla 2:

Dos : Relacion de suelo de la dosificacion.
%Hum : Por ciento de humedad del material a la
hora del ensayo.

Dseca : Densidad seca.
R’i : Resistencia a compresion de los ladrillos
para diferentes humedades.
RcorR : Resistencia estimada para el 15% de
humedad segun la recta minimo cuadra-
tica ajustada.

x : Valor medio correspondiente a la dosifi-

cacion.

:Desviacion estandar de los valores de

una misma dosificacion.

d : Coeficiente de variacion de los anterio-
res.

w

La tabla 3 muestra una estimacion de resistencia
para cada valor de humedad.

Donde:

Dos, %hum, Dseca, R7i y RcorR ya fueron definidas
para la tabla anterior.
RRest : R"15h/coef.

ji : Prueba de ji cuadrado= (observado-esti-
mado)*/estimado.

%Rteo : Relacion porcentual entre cada valor de
RRest y RcorR.
%Rreal : Relacion porcentual entre cada valor de

R’iy RcorR.

Como ji* (45,77) es menor que ji* .99 (48,3) no
podemos rechazar el ajuste realizado con un 99%
de confianza.

La estimacion a través de la recta fue mds precisa
que la realizada mediante el polinomio de segundo
grado; por tanto, la matriz de correlacion fue elabo-
rada segin la recta minimo cuadritica.

Si tomamos como 100% de resistencia el valor
correspondiente a 15% de humedad, la relacién
entre % de resistencia y % de humedad (que apare-
cen en las dos ultimas columnas) quedaria como
muestra la grafica 3:

Grifica 3

Tabla 3 Relacion porcentual humedad vs resistencia

Dos %hum Dseca Rii RcorR  RRest ji* %Rteo  %Rreal Relacién %

10 000 1855 12510 57.55 14459 263 25126 217.39 00

10 1460 1754 7248 7144 6748 037 9446 10146

10 1480 1707 69.80 6929 6699 0,12 9668 100.73 260

10 1480 1815 6772 67.23 6699 001 9965 10073 -

10 1400 1800 69,35 67,05 69,00 0.00 10290 103,73 200 \

12 370 1851 12255 7270 10150 436 139.63 10838 180 e .

12 1370 1795 5730 5668 60,87 021 107.39 101,09 : \\M

121620 1777 4946 51,60 5772 1,18 11186 9586 00 : ——

12950 1830 7674 6155 7508 004 12199 124,69 e
121660 1779 5535 5854 5693 004 9726 9455 50 .

14 900 1832 9187 7202 8936 007 12407 127.55

14 380 1861 12869 7680 11739 1,09 15285 167.56 o L ! . 1

14 1570 1817 5712 5856 6834 18& 11670  97.54 ° 5 0 * 20 265
14 11,80 1843 8471 7495 7918 039 10564 113,02

14 1350 1.837 7184 6796 7406 007 10898 10571

161640 1777 5250 5515 5638 027 10224  95.20

16 1490 1783 5048 5030 3944 135 11816 100.36

16 280 1850 131.85 7394 10561 652 14283 17832

16 7.60 183 8431 6185 8073 016 13054 136.31

16 1450 1786 5589 5489 60,31 032 109.88 10183

18 2030 1715 4988 5939 3676 4068 6189 8398

18 1540 1764  43.14 4377 4315 000 9859 9858

18 18550 1.662 1929 2172 3887 987 17900 8881

18 1900 1.602 4148 4761 3814 029 8012 87.14 % Rteo = 191-5.72 % hum

18 320 1806 8061 4637 7609 027 16412 17385 9 2‘ X

30300 1605 1933 2706 7076 655 23305 1606| % Rreal =191-598 % hum -

200 980 L1818 3507 4476 4945 064 11046 123.03

20 1510 1758 4103 4118 4004 002 97.25  99.6i - '
201510 1770 4935 49,52 40,04 216 80.86  99.04 que muestran mas claramente la influencia de la
200 660 1787 5379 37.52 5761 _025 15354 143.35

suma_45.77 humedad del suelo-cemento a la hora del ensayo.
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CONCLUSIONES

e Se debe siempre que se ensayen a compresion
elementos de suelo-cemento, determinar la hume-
dad del mismo y referirla a un valor base, por ejem-
plo: el 15% de humedad.

e Recomendamos ensayar los elementos con una
humedad proxima a la de saturacion, debido a que
en su estado seco se producen en ocasiones des-
trucciones locales dentro del mismo, sin alcanzar su
resistencia final; lo cual se elimina con la lubrica-
cion que provoca la humedad entre las particulas
del suelo-cemento.

e Cuando aparezca un valor de resistencia reco-
mendado para el suelo-cemento, debe referirse a su
contenido de humedad a la hora del ensayo.
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e Se recomienda el empleo de la matriz de correla-
cion de la resistencia vs diferentes humedades para
realizar comparaciones referidas a una humedad
base.
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Bohdan Lewicki

Este libro trata de los problemas relativos a
la construccion de los edificios de viviendas
o publicos realizados con elementos prefa-
bricados de grandes dimensiones. Se han
estudiado los problemas de arriostramiento,
asi como los que plantea la resistencia de
los elementos y de la estructura; se han
examinado las cuestiones de orden higrotér-
mico, acustico y de resistencia al fuego;
también se ha profundizado en el estudio
de la estanquidad de los muros exteriores y
de las juntas.

La obra incluye numerosas ilustraciones
que dan detalles de diversas soluciones, asi
como ejemplos de calculo, tablas de valores
numéricos, diagramas y &bacos.

Un volumen encuadernado en tela, de
24 x 17 cm, compuesto de 616 pags.

Zorislav Franjetic

En la obra de Franjeti¢ se expone de una
forma minuciosa, ordenada y sistematica,
todo un cuerpo de doctrina que reune el co-
nocimiento actual sobre el endurecimiento
rapido del hormigén. Parte el autor de los
principios basicos y llega a las ultimas con-
secuencias y realidades técnicas y econo-
micas.

Es una obra de consulta, tanto para el in-
vestigador sobre la materia, como para el
proyectista y el realizador y montador de
plantas e instalaciones y equipos de curado
y endurecimiento rapido.

Un volumen encuadernado en cartoné, de
17 x 24,5 cm, compuesto de 385 pags. 110
figuras y 10 tablas.
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A. M. Haas

Al escribir este libro el autor intenté poner
a disposicion de los estudiantes y de los
ingenieros unos conocimientos practicos,
adecuados para servir de guia en el disefo
y construccion de laminas delgadas de hor-
migon.

El autor esta convencido de que el éxito en
el disefio de una lamina exige, por parte del
proyectista, un examen de las tres fases por
las que pasa la materializacion de la lamina:
el disefic, el andlisis estructural y la cons-
truccion de la estructura.

Un volumen encuadernado ep tela, de
17 x 24,5 cm, compuesto de 420 pags., 141
figuras, 22 fotografias y 6 tablas®
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