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1.1 INTRODUCCIÓN 

 En la actualidad, en laboratorios de ingeniería civil se utiliza el método de 

curado convencional que consiste en envolver los especímenes en papel periódico 

humedecido dentro de bolsas plásticas de manera que no se pierda la humedad 

de los mismos, luego de finalizado el período de curado, son sumergidos en agua 

durante 4 horas y finalmente se procede a realizar el ensayo a compresión1. 

 El presente ante-proyecto estudia la manera en que se implementará  el  

método del “curado acelerado con altas temperaturas aplicado a mezclas de 

suelo-cemento compactable en laboratorio” como una prueba alternativa para la 

verificación de la resistencia requerida en el diseño de bases de carreteras en El 

Salvador. 

 El estudio incluye antecedentes del tema de investigación, los que amplían 

el conocimiento que se tienen sobre el mismo y la importancia que éste toma en 

las construcciones de obras civiles. 

 En toda elaboración de una investigación existen limitantes que impiden la 

realización de la misma de manera óptima; y la que se realiza no es la excepción, 

por lo que en este anteproyecto, además de las limitantes que se exponen, se 

encuentran los alcances a los que se aspira con la realización del proyecto en 

cuestión. 

                                                
1
 Norma ASTM D 1633, Volume 04.08. 
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 Para el desarrollo del tema “Evaluación en Laboratorio del curado acelerado 

en mezclas de suelo-cemento compactable para bases de carreteras” se presenta 

la metodología a emplear durante todo el período de ejecución del mismo, para el 

cual se ha realizado un cronograma de actividades, tomando en cuenta que la 

investigación en su fase de ejecución se realice durante el año 2011. Los recursos 

a utilizar tanto humanos como tecnológicos son desglosados de manera que 

muestren lo que se necesita para cada una de las actividades programadas. 

 Con la elaboración de este anteproyecto se pretende ahondar más en el 

contenido que compone el trabajo de grado, justificando así su realización y su 

importancia. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 GENERAL 

 Implementar el método de curado acelerado con altas temperaturas 

aplicado en especímenes elaborados con mezclas de suelo-cemento 

compactable en el laboratorio. 

1.2.2 ESPECÍFICOS 

 Identificar las ventajas y desventajas de la aplicación del método del curado 

acelerado en laboratorio. 
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 Obtener el diseño de una mezcla de suelo-cemento basándose en 

contenidos óptimos de cemento, tanto de C91 y C1157 para alcanzar la 

resistencia de 27 kg/cm2 a los 7 días según especificaciones técnicas del 

Fondo de Conservación Vial (FOVIAL). 

 

 Efectuar pruebas de laboratorio en especímenes de suelo-cemento curados 

por el método convencional y por el método del curado acelerado. 

 

 Comparar los resultados obtenidos de pruebas realizadas a especímenes 

de suelo-cemento con el método del curado acelerado versus los resultados 

obtenidos de especímenes curados por el método convencional según 

ASTM D 1632. 

 

 Evaluar el curado acelerado en especímenes elaborados en laboratorio, a 

temperaturas de 40 y 60°C a edades de 1, 2 y 3 días, utilizando el horno de 

secado. 

 

 Definir cuál de las temperaturas propuestas es la más idónea para hacer 

efectivo el método del curado acelerado para especímenes elaborados con 

mezcla de suelo-cemento compactable en laboratorio. 
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1.3 ANTECEDENTES
2 

En civilizaciones como la Inca o la Azteca los caminos estabilizados fueron 

clave para el desarrollo de diversas actividades. Ya en el siglo XX se lograron 

avances en la producción de conglomerantes y en el desarrollo de equipos de 

construcción y técnicas de ejecución. Con el tiempo, se crearon las condiciones 

óptimas para la realización de muchos experimentos en mezclas de suelo y 

cemento, que mostraron las posibilidades de aprovechamiento de los suelos 

existentes, modificados en mayor o menor grado por la mezcla de los mismos con 

cemento Portland, agua y su posterior compactación. 

La aplicación del suelo-cemento empezó a estudiarse metódicamente entre 

1910 y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley empleó con éxito una mezcla 

de cemento con suelos arcillosos en la construcción de carreteras. Sin embargo, a 

pesar de los excelentes resultados, la técnica no fue usada posteriormente. En los 

Estados Unidos, el uso del suelo - cemento se incrementó a partir de la patente de 

Joseph Hay Amies en 1917, de una mezcla de suelo con cemento llamada 

“Soilamies”. El esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association (PCA), el 

Bureau of Public Roads y el Highway Department del estado de Carolina del Sur 

contribuyó al desarrollo tecnológico de la estabilización de suelos con cemento, 

realizando diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y 1940, cuyas 

                                                
2
 Basado en el documento técnico “El Estado del Arte del Suelo-Cemento en Estructuras de 

Pavimentos”. Federación Interamericana del Cemento. Departamento Técnico del ISCYC, pág. 11 
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publicaciones han hecho que esta técnica sea conocida internacionalmente, y se 

valore como una alternativa confiable y eficiente para la estabilización de suelos. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, se inician en España y 

Latinoamérica las primeras experiencias con suelo-cemento aplicado en 

carreteras, siendo Argentina, Colombia y El Salvador ejemplos de países con más 

de 50 años de experiencia en la construcción de caminos de este tipo. 

 

1.4  EL SUELO-CEMENTO EN LA ACTUALIDAD 

Existen diversas razones que actualmente determinan un mayor uso del 

suelo-cemento en la construcción de estructuras de pavimentos. Tanto consultores 

como entidades encargadas de la administración vial coinciden en que la 

demanda de un transporte de calidad requiere una mayor durabilidad de los 

materiales, estructuras de pavimentos y subrasantes. 

Para lograr la misma, es indispensable contar con estructuras de pavimento 

con capas de elevada capacidad de soporte y resistentes a los agentes 

atmosféricos. Otra razón para usar suelo-cemento en carreteras es el aspecto de 

protección del medio ambiente, el cual cada vez impone mayores limitaciones para 

la búsqueda y explotación de bancos de materiales, práctica por muchos años 

utilizada. Finalmente, la posibilidad de reducir espesores de capas que conforman 

la estructura del pavimento sin disminuir la capacidad estructural de la misma, es 

uno de los logros que pueden obtenerse de las características que tiene el suelo-
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cemento, debido a su relativamente elevado módulo de elasticidad. Esto se 

traduce en ahorros de materiales y aumento en los rendimientos de construcción. 

Debido a las múltiples ventajas que tienen los suelos tratados con cemento, 

diversos países lo aplican de forma casi generalizada.  

Por ejemplo, en nuestro país El Salvador, el 95% de los caminos rurales 

pavimentados tiene base de suelo-cemento y en los últimos 10 años, el 100% de 

nuevas vías urbanas e interurbanas y pisos industriales tienen bases de suelo-

cemento. 

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

En El Salvador la importancia de efectuar el curado en las mezclas de 

concreto, muchas veces se deja de lado ya que es una tarea que puede llegar a 

requerir mucho tiempo dependiendo de la magnitud de la obra; sin embargo, la 

falta de éste procedimiento afecta negativamente a la resistencia de la mezcla y 

por ende la de los miembros o estructuras que conforma. En el suelo-cemento no 

es la excepción pues como su nombre lo indica posee polvo de cemento, si bien 

en menor cantidad que en el caso del concreto; pero es necesario lograr 

desarrollar en su totalidad la resistencia proporcionada por el cemento dentro de la 

mezcla. Existe una norma para el curado acelerado de especímenes de concreto 

que serán sometidos a ensayo de compresión3, pero las mezclas de suelo-

cemento no cuentan con especificaciones que ayuden a establecer una manera 

                                                
3
 Norma ASTM C 684. 
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para realizar el tipo de curado ya mencionado; por lo que se vuelve interesante la 

ejecución de una investigación que permita establecer un procedimiento para 

llevar a cabo los ensayos a compresión de especímenes de suelo-cemento que 

hayan sido sometidos a altas temperaturas para curarse aceleradamente.  

 La aplicación de este método de curado acelerado, es de muy poca 

utilización en El Salvador, por lo que se requiere efectuar un análisis de la 

efectividad de la aplicación del mismo en mezclas de suelo-cemento compactable, 

en cuanto a la temperatura y tiempos de exposición dentro del horno más idóneos 

para dicho tipo de mezclas, cuyos resultados puedan ser conocidos y evaluados 

para conocer a una edad temprana, la resistencia que se obtendrá en el campo, 

con una mezcla obtenida en laboratorio. 

1.6 ALCANCES GLOBALES: 

 El suelo a utilizar para la elaboración de la mezcla de suelo-cemento será 

extraído de un único banco de material, ubicado en Cantón San Jacinto, 

Municipio de Coatepeque en el Departamento de Santa Ana, ya que se ha 

tomado a bien, clasificar un banco de suelo que se encuentre cercano a la 

ciudad de Santa Ana. 

 
 Se elaborará una mezcla para cada uno de los tipos de cemento más 

utilizados a nivel nacional para la construcción de bases en proyectos 

viales, los cuales son: cemento C 91 y C 1157, más conocidos como 

cemento de Albañilería y cemento Tipo GU de uso general, 
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respectivamente, dando como resultado dos diseños de mezcla de suelo-

cemento. 

 El estudio se enfocará en el análisis de dos mezclas de suelo con 

contenidos óptimos de cemento C 91 y C 1157 necesarios para cumplir con 

la resistencia requerida por el Fondo de Conservación Vial (FOVIAL). 

 
 Utilizando el método del curado acelerado, se realizarán únicamente 

pruebas a compresión simple a especímenes elaborados con las mezclas 

de suelo-cemento antes mencionadas, para conocer su resistencia y 

predecir el comportamiento que éstas tendrían al ser utilizadas en 

proyectos de carreteras.  

 
 Se realizará el curado acelerado sometiendo grupos de especímenes a dos 

tipos de temperaturas diferentes mediante el horno de secado, para el caso 

40° y 60° C, los cuales se ensayaran a compresión en periodos de distintas 

edades: 1, 2 y 3 días; resultados que serán comparados con los obtenidos 

en bachadas de control, ensayadas a los 7 días por el método 

convencional.  

 Se realizará el método de curado convencional en laboratorio (envoltura de 

los especímenes de suelo-cemento en papel periódico y aislándolos  

utilizando bolsas plásticas para evitar la pérdida de humedad, durante un 

periodo de 7 días) en especímenes de suelo-cemento para tener parámetro 

de control de la resistencia en la mezcla elaborada.  
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 Se efectuará una comparación de los resultados obtenidos de las pruebas 

de laboratorio de la mezcla de suelo-cemento curado convencionalmente 

en el laboratorio4, posterior al compactado del mismo, y el curado acelerado 

utilizando altas temperaturas. 

 
 Finalmente se elaborará un documento que contenga el resultado de los 

análisis realizados durante la investigación y que aporte información sobre 

los efectos que tiene la aplicación del método de curado acelerado en el  

suelo-cemento. 

1.7  LIMITACIONES 

 La falta de información bibliográfica sobre la aplicación del curado 

acelerado en mezclas de suelo-cemento en el país, provoca la toma de  

parámetros indicados en documentos relativos al proceso de curado de la 

estabilización de suelos con cal y el curado acelerado de especímenes de 

concreto a ser ensayados a compresión, por lo que la investigación se limita 

al desarrollo de cilindros de suelo-cemento en el laboratorio y no en el 

campo. 

 Reducida capacidad instalada del laboratorio de ISCYC, para el acopio de 

materiales que son necesarios para la realización de cada una de las 

pruebas a desarrollar durante el desarrollo del trabajo, puesto que la 

institución por ser un ente privado realiza otras investigaciones. 

                                                
4
 Según  ASTM D 1632. 
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  Debido a los trabajos que como institución realizan a otras empresas y el 

apoyo que el ISCYC brinda a otros grupos de estudiantes, las pruebas a 

realizar deben de ser programadas y no salirse del rango de fechas 

propuestas, de manera que estas no afecten las actividades que el personal 

del laboratorio deben realizar y asegurar la atención que se brinde al grupo 

de investigación.  

1.8 JUSTIFICACIÓN 

 En la construcción de toda obra civil y en especial en la construcción de 

carreteras es indispensable el uso del suelo-cemento para conformar la base en la 

cual estará soportada la estructura de la capa de rodamiento.  

 El Salvador presenta en los últimos años un aumento en el desarrollo vial, 

por lo cual se vuelve necesario desarrollar métodos que reduzcan tiempo y 

recursos para elevar el desempeño de las carreteras que actualmente se 

construyen. 

 Debido a la falta de investigaciones realizadas en el país referentes al 

método del curado acelerado en mezclas de suelo-cemento compactado, se 

vuelve importante llevar a cabo investigaciones acerca de éste tema para conocer 

las ventajas y desventajas que conlleva la aplicación de este procedimiento con 

enfoque en laboratorio, de tal manera que dentro de esta área se innove en los 
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procesos de curado, mismo que facilite una predicción de los resultados de 

resistencia que en el futuro se esperan en el funcionamiento de una carretera. 

 Es por todo lo anterior que es necesario desarrollar investigaciones que 

impulsen a la ejecución de nuevos métodos de observación práctica en laboratorio 

de los parámetros que son evaluados durante los procesos constructivos; como lo 

es el caso del curado acelerado empleando altas temperaturas a especímenes de 

suelo-cemento, los que mostraran el alcance de resistencia que se confía obtenga 

la mezcla que se aplicaría en campo, abonando así al desarrollo tecnológico de 

apreciaciones esperadas en obras viales. 



 
 

13 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2: DEFINICIÓN Y 

CLASIFICACIÓN 
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2.1 INTRODUCCIÓN 

 El suelo-cemento suele ser definido de una manera muy general como una 

mezcla de suelo y cemento, la cual debe cumplir con determinadas características, 

además de agregar una cantidad óptima de agua para su fraguado y posterior 

compactación; en este capítulo se presentan múltiples definiciones las cuales 

ampliaran el conocimiento sobre estas clasificaciones. 

 

2.2 DEFINICIONES 

En cada país y a lo largo del tiempo  se le ha dado diversas connotaciones al 

concepto de suelo-cemento; algunos lo describen en términos amplios y otros los 

restringen. En esta investigación se incluyen diversos puntos de vistas que  han 

enriquecido el tema. 

El contenido de cemento y el tipo de suelo han generado distintas definiciones 

y clasificaciones de mezclas de suelo-cemento. 

De acuerdo al ACI 230-1R5 se puede definir el suelo-cemento como: “Una 

mezcla de suelo con cantidades medidas de cemento portland y agua 

compactados a una alta densidad”. De acuerdo al proceso de elaboración el suelo-

cemento puede definirse como un “material que se produce mezclando, 

compactando y curando una combinación de suelo, cemento portland, agua y 

                                                
5
 ACI: American Concrete Institute reported by ACI Committee 230 
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posiblemente incluyendo adiciones como la puzolana para tomar un material 

endurecido con propiedades específicas de ingeniería”6.  

La Portland Cement Association (PCA) lo define de la siguiente manera: “El 

suelo-cemento es una mezcla íntima de suelo, convenientemente pulverizado, con 

determinadas proporciones de agua y cemento  que se compactan y curan para 

obtener mayor densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma 

en un material duro, durable y rígido”. Se le usa principalmente como base de 

carreteras, calles y aeropuertos. 

Suelo-Cemento Plástico La Portland Cement Association (PCA) lo 

considera como: “La mezcla de cemento con un suelo fino muy húmedo en estado 

plástico. Cuando se coloca tiene la consistencia de mortero plástico. 

Frecuentemente se usa en zonas difíciles donde no es posible compactar. 

Requiere una cantidad de cemento mayor que el tipo compactado esto es mayor 

del 10% y no se compacta”, este tipo de suelo-cemento es más conocido como 

lodocreto (Lavalle E. d., 1995). 

2.3 EL SUELO-CEMENTO, SUS VENTAJAS Y LIMITACIONES  

2.3.1 PRINCIPALES VENTAJAS 

Entre las ventajas que el suelo-cemento ofrece están: 

a) “La estabilización de los suelos aumenta enormemente la potencialidad de 

uso de los bancos de materiales existentes” (Lavalle E. d., 1995). Esto 

                                                
6
 Traducción de ACI 230-1R, State-of-the-Art Report on Soil Cement, pág. 2. 



 
 

16 
 
 

radica en la importancia de aplicar los tratamientos adecuados para 

satisfacer las especificaciones de diseño que deben cumplir los materiales 

que son extraídos de los bancos para no ser excluidos de los proyectos.  

 

b) Presenta un reducido daño al medio ambiente, ya que su uso permite que 

exista una menor  necesidad de la utilización de bancos de materiales que 

aún no han sido explotados (FICEM: Quintanilla, 2007). 

 

c) La base de suelo-cemento ya colocada y endurecida es bastante más rígida 

que las bases usuales de gravas, lo que permite transmitir de una mejor 

manera las presiones que son ejercidas por los vehículos que transitan 

sobre la capa de rodadura a la sub-base. 

 

d) Experimenta prolongada durabilidad bajo condiciones adversas, ya sean 

estas provocadas por el hombre o por los efectos climáticos desfavorables. 

 

e) Permite reducir considerablemente tiempos en la construcción, esto cuando 

se presentan urgencias en la ejecución de un proyecto, siempre y cuando 

se apliquen las técnicas y maquinarias apropiadas. 

 

f) Su resistencia aumenta con el tiempo, incrementando su vida útil, la que en 

ocasiones es mayor que la de los tratamientos asfálticos (FICEM: 

Quintanilla, 2007). (FICEM: Quintanilla, 2007). 
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2.3.2 PRINCIPALES DESVENTAJAS 

 En el libro de IMCYC7 sobre el “Suelo-Cemento: Usos, propiedades y 

aplicaciones”  se encuentran las desventajas más comunes del suelo-cemento, las 

cuales se mencionan a continuación: 

 

 El incremento del costo de la mezcla, debido a la adición del cemento y 

cada una de las actividades constructivas que estas conllevan. 

 La colocación y compactación de las capas deben realizarse con gran 

rapidez debido al fraguado rápido que la mezcla de suelo con cemento 

obtiene al ser humedecida, de lo contrario puede provocar la obtención de 

pésimos resultados. 

 En algunas ocasiones, al no alcanzar una buena compactación, puede 

producir agrietamientos en los pavimentos. 

 Debido a la reducida resistencia al desgaste que el suelo-cemento 

presenta, las bases de esta mezcla necesitan capas de rodadura de 

concreto asfaltico, tratamientos superficiales o capas de rodadura de 

concreto hidráulico, para contrarrestar este efecto. 

2.4 CLASIFICACIÓN 

El suelo-cemento se puede clasificar de acuerdo a la cantidad de cemento que 

sea incorporado a la mezcla. 

                                                
7
 IMCYC: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto 
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2.4.1 SUELO-CEMENTO COMPACTADO  

El suelo-cemento compactado generalmente denominado suelo-cemento, 

“es un material que requiere una cantidad de cemento que varía entre el 3 y el 7% 

en peso de materiales secos, su resistencia a compresión suele ser superior a 4 

MPa” (FICEM: Quintanilla, 2007). Para que la mezcla elaborada sea capaz de 

soportar la compactación con rodillo, es necesario que se elija la cantidad de agua 

suficiente y óptima. 

Este es el tipo más usado8, “se utiliza generalmente como capa de apoyo 

(sub-base) de otros materiales tratados con elemento cementante o concreto 

hidráulico, o bien como capa resistente (base inferior) bajo capas bituminosas”. 

2.4.2 SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO 

Los suelos estabilizados con cemento también llamados “suelos tratados 

con cemento” suelen utilizarse también como sub-rasante especialmente en 

estructuras de pavimento para tráficos pesados. 

Se define “como una mezcla de suelo, cemento y agua, con un contenido 

mínimo de cemento en peso del 2%, con el propósito de obtener un material que 

posea cierta rigidez y buena resistencia mecánica. Si la porción granular del suelo 

es elevada, ésta última puede ser importante, obteniendo un material insensible al 

agua, es decir un material impermeable capaz de resistir a largo plazo las 

                                                
8
 Como lo indica el libro de El Estado del Arte del Suelo Cemento en Estructuras de 

carretera, página 15. 
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deformaciones que el tráfico produce con el paso del tiempo” (FICEM: Quintanilla, 

2007). 

El suelo tratado con cemento puede ser hecho con: 

 Suelo granular limpio (Mezcla de grava y arena) 

 Mezcla de suelos granulares y finos, predominantemente limosos. 

 Mezclas de suelos granulares y finos, predominantemente arcillosos. 

 Suelos limosos. 

 Suelos arcillosos. 

Se debe considerar que mientras más fino tenga el suelo, principalmente de 

tipo arcilloso, mayor cantidad de cemento requerirá y por tanto mayor será su 

costo. 

2.4.3 SUELO-CEMENTO PLÁSTICO 

 Consiste en una mezcla de suelo fino, cemento, agua y/o aditivos 

suficientes para conseguir una consistencia fluida, por lo que a este tipo de mezcla 

se denomina comúnmente lodocreto. Sus propiedades permiten que sea 

englobada dentro de los denominados Materiales de Resistencia Baja Controlada 

(CLSM9, por sus siglas en inglés). Controlada por el Comité ACI 229R. Entre las 

aplicaciones de este material está la construcción de bases de pavimentos, en 

cuyo caso se usan mezclas plásticas y no fluidas, diseñadas de tal forma que se 

puedan colocar y enrasar fácilmente teniendo además la menor contracción 

                                                
9
 CLSM: Controlled low-strength material, ACI 229R 
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posible; además este tipo de mezclas son utilizadas como “camas” de tuberías 

colocadas en trincheras o para construir pavimentos en áreas confinadas, en 

pendientes pronunciadas o de difícil acceso, tales como cunetas, o estructuras de 

control de erosión, en donde un equipo de pavimentación tradicional no tenga 

acceso. Los valores de resistencia a compresión simple que el ACI sugiere en 

capas de base de suelo-cemento plástico varían entre 3 y 8,5 MPa (FICEM: 

Quintanilla, 2007) . 

2.4.4 BASE GRANULAR TRATADA CON CEMENTO 

La PCA ha definido ésta mezcla como “la unión de agregados pétreos, 

cemento Portland y agua, que endurece después de ser compactada y curada 

para formar un pavimento de material durable. Se usa como capa de base en 

estructuras de pavimentos, volviendo necesaria una capa de rodadura bituminosa 

o de concreto hidráulico. Las propiedades estructurales de este tipo de bases 

dependen de los agregados, del contenido de cemento, de las condiciones de 

compactación y curado, y de la edad. Los valores de resistencia a la compresión 

de 3 a 6 MPa, módulo de ruptura (resistencia a flexo-tensión) de 0,7 a 1 MPa y de 

módulo de elasticidad 7,000 a 14,000 MPa, son por lo general los más habituales.  

2.4.5 PAVIMENTOS UNICAPA DE ALTO DESEMPEÑO 

Son una estructura de pavimento formada por una sola capa usando el 

suelo existente en el camino, mezclado con un porcentaje de cemento Portland de 

entre 11 y 20% en peso, que compactada al porcentaje de diseño es capaz de 
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soportar las cargas y el desgaste producido por el tráfico, proporcionando a la vez 

una superficie de rodaje adecuada. 

Este tipo de pavimento tiene un campo de aplicación específico en la red 

vial no pavimentada y constituye una alternativa a las tradicionales intervenciones 

de colocación de balasto que se hacen dos veces por año (antes y después de la 

época lluviosa). Las propiedades estructurales de los pavimentos unicapa, 

dependen del tipo de suelo y del contenido de cemento así como de la energía de 

compactación y del curado. Los valores más frecuentes de resistencia a 

compresión varían entre 5 y 13 MPa, el módulo de ruptura entre 1 y 2.3 MPa y el 

módulo de elasticidad entre 10,000 y 20,000 MPa (FICEM: Quintanilla, 2007). 

2.4.6 PAVIMENTOS RECICLADOS CON CEMENTO 

Son varios los motivos que hacen que el uso de reciclado de cemento sea 

una solución viable. Regularmente se trata de pavimentos flexibles agrietados o 

fisurados debido a la cantidad de tráfico pesado que circula a lo largo de su vida 

útil, o bien por dificultades con el drenaje y los ahuellamientos. 

 Comparada a otras soluciones de rehabilitación, el reciclado de estos 

pavimentos con cemento permite la utilización de las capas deterioradas logrando 

rescatar y en la mayoría de casos aumentar la capacidad de soporte y 

características mecánicas en general, lo que se convierte en una mejora del nivel 

de servicio. Técnicamente se logra un pavimento más duradero y con menor 

susceptibilidad al daño que el agua pueda producir (FICEM: Quintanilla, 2007). 
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 Ya se han aclarado algunos conceptos de lo que son las mezclas de suelo 

con cemento en este capítulo; se vuelve importante detallar el tipo de materiales 

que conforman la mezcla, por lo tanto en el capítulo 3 se ampliará las 

características que los mismos deben cumplir. 
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CAPÍTULO 3: MATERIALES 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se muestran las definiciones y características que 

deben tener los materiales que componen la mezcla de suelo-cemento, debido a 

que no es posible obtener un resultado favorable en ellas si sus componentes  no 

cumplen con los requisitos que algunas normas como las ASTM se especifican. 

El suelo-cemento es una mezcla de suelo pulverizado con determinadas 

cantidades de cemento portland y agua que se compactan y curan, para obtener 

densidades altas y para que se produzca su endurecimiento más efectivo. 

 De esta forma se obtiene un nuevo material resistente a los esfuerzos de 

compresión prácticamente impermeable termo aislante y estable en el tiempo. De 

los tres componentes del suelo-cemento, el del mayor volumen y más complejo es 

el suelo. 

 

3.2 SUELOS  

La mayoría de suelos son aptos para la elaboración de suelo-cemento, con 

excepción de los suelos orgánicos, las arcillas altamente plásticas y los suelos 

arenosos pobremente  reactivos10. Es necesario realizarle pruebas pertinentes a 

los suelos para clasificarlo y verificar si es apto para ser estabilizado con cemento. 

                                                
10

 Basada en el documento técnico Dosificación de Mezclas de Suelo Cemento. Colombia, Instituto 
Colombiano de Productores de Cemento ICPC. (Pág. 3) 
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Existen diferentes formas de clasificar el suelo; los más ampliamente 

usados son, el sistema de clasificación SUCS  (Sistema Unificado de Clasificación 

Suelos)  y el AASHTO (American Association of State Highway and Transportation 

Officials). 

 

La American Standard for Testing and Materials (ASTM) presenta el 

sistema de clasificación de suelos SUCS bajo la designación ASTM D-2487 y el 

sistema de clasificación AASHTO11 bajo la designación ASTM D-3282. 

 

La American Association of State Higways and Transportation Official 

(AASHTO) usa un sistema de clasificación de suelos orientados a indicar el 

comportamiento de materiales usados como sub-bases de carreteras. La 

clasificación entonces se fundamenta en describir las propiedades, buenas o 

malas, del material a usarse como sub-base considerando las condiciones y 

propiedades mecánicas deseables para ese fin. Se utiliza sobre todo para vías 

terrestres donde resulta ser de mucha utilidad al determinar la calidad de suelo de 

sub-rasante. El sistema agrupa a los suelos con base en su capacidad para 

soportar cargas basándose en los límites de plasticidad e índice de plasticidad y 

en ciertas propiedades granulométricas. Esta clasificación divide los suelos en dos 

clases: Una formada por suelos granulares y otra formada por suelos de 

granulometría fina. 

                                                
11

 AASHTO  M-145 
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 Existen siete grupos básicos de suelo los cuales están designados desde la 

A-1 hasta la A-7, los suelos son designados en estos grupos de acuerdo a su 

funcionamiento, el A-1 resulta ser el mejor y el   A-7 es el peor suelo. Desde la A-1 

hasta la A-3  los suelos son arenas y gravas, siguiendo con A-4 hasta A-7 los 

cuales son limos y arcillas.  

 Dentro de cada uno de estos grupos se hace una distinción de sub-grados 

de acuerdo a la calidad, lo que es indicado por una letra adicional o un número. 

Además cada grupo designado se complementa con un índice de grupo. Aquellos 

suelos que tiene un comportamiento similar se hallan dentro del mismo índice de 

grupo; la clasificación de un suelo en un determinado grupo, se basa en su grado 

de plasticidad y el porcentaje de material fino que pasa el tamiz N°200 (0.075mm);  

 La Tabla 3.1 representa de manera resumida la clasificación AASHTO, en 

donde se procede de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo y en la primera 

columna, donde el suelo cumple con las especificaciones señaladas en cada 

columna; se leerá en el renglón correspondiente la clasificación de grupo y sub-

grupo.  

El Sistema Unificado de Clasificación Suelos (SUCS)  describe los 

suelos de manera general  como grava, arena, limo y arcilla; la mayor parte de 

suelos naturales resultan ser una mezcla de dos o más de estos elementos, 

pudiendo o no contener materia orgánica.  
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TABLA 3.1: CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN AASHTO 

CLASIFICACION 
GENERAL 

Materiales Granulares 
(Igual O Menor Del 35% Pasa El Tamiz N°200) 

Materiales Limo-Arcillosos 
(Más Del 35%  Pasa El Tamiz 

N°200) 

GRUPOS A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 A-6 

A-7 

A-7-5 

SUB-GRUPOS A-1-a 
A-1-

b 
A-2-

4 
A-2-

5 
A-2-

6 
A-2-

7 
A-7-6 

%Que Pasa El 
Tamiz 

           

N°10 
50 

máx. 
          

N°40 30máx. 
50 

máx. 
51 

máx. 
        

N°200 
15 

máx. 
25 

máx. 
10 

máx. 
35 

máx. 
35 

máx. 
35 

máx. 
35 

máx. 
36 
min 

36 
min. 

36min. 36min. 

Características 
del material que 

pasa el tamiz 
N°40 

           

Limite liquido   
No 

plástico 

40 
máx. 

41 
máx. 

40 
máx. 

41 
min. 

40 
máx. 

41 
min. 

40 
máx. 

41 
máx. 

Índice de 
plasticidad 

6 máx. 
6 

máx. 
10 

máx. 
10 

máx. 
11 

min. 
11 

min. 
10 

máx. 
10 

máx. 
11 

min. 
11 

min. 

Índice De Grupo 0 0 0 0 0 
4 

máx. 
4 

máx. 
8 

máx. 
12 

máx. 
16 

máx. 
20 

máx. 

Tipos De 
Material 

Fragmentos 
de piedra 

grava y arena 

Arena 
fina 

Grava, arenas limosas y 
arcillas 

Suelos 
limosos 

Suelo arcilloso 

Terreno De 
Fundación 

Excelente a bueno Regular a deficiente 

NOTA: el índice de plasticidad de los suelos A-7.5 es igual o menor que su límite líquido (LL-30), 

El índice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL-30. 
El grupo A-7 es sud-divido en A-7-5 o A-7-6 dependiendo de su límite plástico (L.P.) 

Si el LP≥ 30, la clasificación es A.7-6 
Si el LP < 30, la clasificación es A.-7-5 

FUENTE: AASHTO 

El sistema unificado (SUCS) utiliza  la siguiente simbología, para suelos 

gruesos: 

I. Gravas: GW, GC, GP Y GM. Arenas: SW, SC, SP Y SM. 
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Donde las siglas representan: 

  G: Gravas o suelos gravosos, S: Arenas o suelos arenosos, W: Bien 

  graduado, C: Arcilla inorgánica, P: Mal graduado, M: Limo inorgánico 

  o arena muy fina. 

Así por ejemplo, SM significa suelos arenosos con cierto contenido de limo. 

 

II. Para los materiales finos, limosos o arcillosos: suelos de baja o 

mediana compresibilidad ML, CL y OL, Suelos de alta 

compresibilidad MH, CH y OH.  

Donde las siglas representan: 

 O: Limos, arcillas y mezclas limo-arcillosas con alto contenido de 

 materia orgánica, L: baja o mediana compresibilidad, H: Alta 

 compresibilidad.  

Así por ejemplo  CH significa suelos arcillosos con alta compresibilidad. 

 Existen diversos criterios que limitan y especifican las características que 

debe tener un suelo para considerarse apto para la elaboración de mezclas de 

suelo-cemento. 

El ACI 230-1R  establece que la granulometría de los agregados no es tan 

restrictiva como en los hormigones, pero señala que los materiales con pasante 

por la malla N°200 de entre 5 y 35% producen un suelo-cemento más económico. 
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También indica que el tamaño nominal máximo debe limitarse a 50mm, con no 

menos de 55% de material pasante por la malla No. 4 (4.75mm). 

Los suelos que pueden ser utilizados para la elaboración de Suelo-Cemento 

deberán cumplir con las siguientes características: 

a) Contenido de finos que pasa tamiz No. 200 inferior a 50%. 

b) Contenido de arcilla inferior a 15%. 

c) Retenido en la malla No. 4 menor del 45%. 

d) Contenido de materia orgánica inferior al 2%. 

e) Suelos con clasificación GW, GP, SW, SP, GM, SM, GC, SC, ML, Se 

descartan los desechos de construcción y suelos orgánicos. 

f) pH mínimo = 12.1 

g) La humedad de la mezcla tendrá una tolerancia máxima de 5% por encima de 

la humedad óptima. 

h) Límite líquido menor al 50%. 

i) Índice plástico menor a 25%. 

j) Contenido de arcillas y limos menor al 25%. 

3.3 CEMENTO 

El cemento debe cumplir con las normativas AASHTO M-85 o ASTM C-150. 
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 Cualquier tipo de cemento puede utilizarse en la estabilización de los 

suelos. El cemento portland normal Tipo I es el más utilizado, aunque también se 

puede usar  cemento de alta resistencia inicial del Tipo II.  Estos cementos deben 

cumplir con la norma ASTM C 150. Se han realizado varios trabajos de 

investigación que concluyen que el cemento Portland  Tipo I permite a la mezcla 

alcanzar mayor  resistencia que el Tipo II, pues contiene mayor cantidad de 

Aluminato Tricalcico12 y sulfato de calcio, pero el Tipo II es preferible al Tipo I 

cuando se trata de reducir agrietamientos. Los cementos expansivos han 

demostrado ser muy efectivos en suelos granulares gruesos para minimizar el 

agrietamiento. Cuando se trata suelos con cantidades apreciables de finos 

plásticos los cementos expansivos han demostrado eficazmente una disminución 

en el agrietamiento que se produce. 

 La Portland Cement Association (PCA) establece que cualquier tipo de 

cemento Portland que cumpla con los requisitos y pruebas de las últimas 

especificaciones ASTM C 150, C 595, C 1157 o   C 91, puede ser utilizado. 

 Los requerimientos de cementos varían según el tipo de suelo y de las 

propiedades deseadas para el suelo-cemento. El contenido de cemento puede 

variar  entre valores tan bajos como el 4% o tan altos como el 15%  del peso seco 

del suelo. De una manera general, el contenido de cemento requerido aumenta a 

medida que aumenta el contenido de arcilla del suelo utilizado. 

                                                
12 El aluminato tricálcico es el compuesto químico que reacciona inmediatamente al 
agregar agua al cemento. 
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  La Tabla 3.2 proporciona el rango normal de cantidades de cemento 

requeridas  para los varios tipos de suelos, clasificados por las AASHTO. 

TABLA 3.2: CANTIDADES DE CEMENTOS REQUERIDAS, PCA. 

GRUPO DE SUELO SEGÚN 
AASHTO 

GRUPO DE 
SUELO SEGÚN 

LA SUCS 

PORCIENTO POR 
VOLUMEN 

PORCIENTO POR 
PESO 

A-1-a GW,GP,GM, 
SP,SM  Y SW 

5-7 3-5 

A-1-b GP,GM, SM Y SP 7-9 5-8 

A-2-4 GM,GC,SM,SC 7-10 5-9 

A-2-5 GM,GC,SM,SC 7-10 5-9 

A-2-6 GM,GC,SM,SC 7-10 5-9 

A-2-7 GM,GC,SM,SC 7-10 5-9 

A-3 SP 8-12 7-11 

A-4 ML,CL 8-12 7-12 

A-5 CL, CH, MH 8-12 8-13 

A-6 CH, CL 10-14 9-15 

A-7 OH , MH, CH 10-14 10-16 

FUENTE: AASHTO 

3.4 AGUA 

La calidad del agua debe cumplir con la norma ASTM C 1602. 

 El agua se utiliza para la hidratación del cemento Portland  al igual que para 

conseguir la máxima compactación de la mezcla. Los contenidos del agua del 

suelo-cemento varían usualmente dentro del rango del 10 al 20% del peso del 

suelo-cemento en suelos plásticos y menores al 10% en suelos granulares. 

 El agua tiene como funciones principales: 
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 Hidratar el cemento para producir la aglutinación de las partículas sólidas. 

 Producir la lubricación entre las partículas para facilitar la compactación. 

Se recomienda que el agua a utilizarse sea relativamente limpia y libre de 

cantidades apreciables de ácidos álcalis y materia orgánica que puedan afectar al 

cemento, puede usarse agua potable, aguas relativamente limpia, libre de ácidos o 

materiales orgánicos. 

Durante la construcción, el suelo-cemento se hidrata completamente hasta 

después de 43 días en suelos plásticos,  y en unos 28 días en suelos granulares. 

 

3.5 ADITIVOS  

La mayoría de aditivos utilizados en mezclas de suelo-cemento, están 

destinados a retrasar el proceso de fraguado y es utilizado cuando la mezcla se ha 

elaborado en planta y es transportada al sitió de colocación. 

Debido a las  condiciones climáticas es necesario agregarle algún tipo de 

adición como por ejemplo puzolanas y cenizas volantes según ASTM C 618, han 

sido usadas en mayor cantidad que los aditivos químicos.  

Este tipo de adiciones puede llegar a incrementar la resistencia a largo 

plazo de las mezclas, optimizar la dosificación de cemento y mejorar en algunos 

casos la trabajabilidad de las mezclas. 
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Los aditivos más usados son13: 

a) Aditivos Higroscópicos: Azúcar, Cloruro de sodio, cloruro de calcio. 

b) Aditivos para reducir el contenido de agua durante el mezclado: Ligno-

sulfatos (Pozzolith 8). 

c) Agentes fluoculantes: Cal 

d) Agentes reductores de calor de hidratacion de la mezcla: FlyAsh y 

carbonatos de sodio.  

e) Agentes endurecedores y selladores de superficie: Sales de sodio, 

silicatos de sodio, hidróxido de sodio, silicato de sodio. 

f) Aditivos expansivos: Sulfato de sodio, sales, aluminio. 

g) Cementos expansivos: Cemento Portland tipo IV. 

h) Agentes para favorecer la liga entre la capa de suelo-cemento: 

Lignosulfato de calcio y ácido carboxílico hidroxilatado. 

     La efectividad de cada aditivo es en función del tipo de suelo y de las 

condiciones ambientales, generalmente existe una cantidad óptima de aditivo que 

produce un mejor resultado. 

                                                
13

 Basado en el documento técnico Suelo-Cemento Usos, Propiedades y Aplicaciones (pág. 23). 
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. 
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 Los aditivos que han resultado ser más beneficiosos para reducir el 

agrietamiento, en base a ASTM C618,  son los siguientes: 

 Cenizas volantes (FlyAsh), Pozzolith, Cloruro de calcio, Sulfato de 

magnesio, sodio y calcio, Cementos expansivos, Hidróxidos de sodio (solamente 

en caolinitas). 

 Si se cumple con exactitud con cada una de las especificaciones de los 

materiales del suelo-cemento, algunas de las propiedades que esta mezcla posee 

se verán favorecidas. Para ampliar el conocimiento sobre estas, en el siguiente 

capítulo se explica la influencia que las mismas tienen en el suelo-cemento. 
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CAPÍTULO 4: PROPIEDADES 

DEL SUELO-CEMENTO 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

 Las  propiedades del suelo-cemento están influenciadas por algunos 

factores  como los siguientes: Tipo y proporción de suelo, del cemento  y  del 

contenido de agua; grado de compactación, uniformidad de la mezcla, condiciones 

de curado y edad de la mezcla compactada. 

 Como consecuencia de estos factores existe un amplio rango de 

propiedades específicas, las cuales se despliegan a lo largo del contenido de este 

capítulo 

4.2 DENSIDAD  

De acuerdo al ACI 230-1R (Institute, 2009) la densidad del suelo se suele 

medir en términos de la densidad en seco, no obstante la densidad húmeda se 

puede utilizar para campo de control de densidad. La prueba de la humedad-

densidad designada bajo la norma ASTM D 558 (ASTM, 2003), se utiliza para 

determinar el contenido de humedad adecuado y la densidad (se refiere al 

contenido de humedad óptimo y la densidad seca máxima) para que la mezcla de 

suelo-cemento se compacte. Una curva típica de la humedad y densidad se 

muestra en la Imagen 4.1. 

La acción de floculación del cemento tiende a producir un aumento en el 

contenido de humedad óptima y una disminución de la densidad máxima, mientras 

que la alta gravedad específica del cemento en relación con el del suelo tiende a 

producir una mayor densidad. 
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IMAGEN 4.1: CURVA DE HUMEDAD-DENSIDAD. 

 

FUENTE: ACI 230-1R, (FIG. 4.1) 

Se ha demostrado que para un determinado contenido de cemento, a 

mayor densidad, mayor será la resistencia a la compresión de mezclas de suelo-

cemento-cohesivos14. 

También se ha demostrado que si se producen retrasos prolongados entre 

la mezcla de suelo-cemento y su compactación estos retrasos influirán en la 

densidad y la fuerza de resistencia de la misma.  

A través de estudios15 se ha constatado  que un retraso de más de 2 horas 

entre los resultados de la mezcla y la compactación ocasiona una  disminución 

significativa en la densidad y  fuerza de compresión. Los efectos provocados por 

estos retrasos pueden ser minimizados si el suelo-cemento es mezclado de 

                                                
14

 Estudios realizados por el Instituto Colombiano de Productores de Cemento. 
15 Estudios realizados por el Instituto Colombiano de Productores de Cemento. 
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manera intermitentemente varias veces por horas y si  el contenido de humedad al 

momento de la compactación corresponde al óptimo o ligeramente por encima del 

óptimo. 

4.3 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 

La resistencia a la compresión simple es la propiedad de suelo-cemento 

que se toma generalmente como referencia y se cuantifica con base a la norma 

ASTM D 1633.  Sirve como criterio para determinar el mínimo de cemento para 

diseñar la mezcla de suelo-cemento. Esta propiedad se ve afectada de la misma 

manera que la densidad tanto por el grado de compactación como por el contenido 

de agua. 

Puesto que la mayor parte de la estructura de suelo-cemento puede 

permanecer  saturado o confinado durante su vida de servicio, y como las 

resistencias del suelo-cemento son menores en condiciones saturadas  al aplicar 

el procedimiento del ASTM D 1633 deben determinarse la resistencia a 

compresión saturando los especímenes antes de ser sometidos a la rotura por 

compresión sin confinamiento. 

Las Tablas 4.1 y 4.2 presentan los rangos de las resistencias a la 

compresión sin confinamiento a los 7 y 28 días, agrupados según los materiales 

más comúnmente usados para las bases de suelo-cemento. La resistencia 

corresponde a especímenes saturados. 
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TABLA 4.1: ESPECÍMENES CURADOS A 7 Y 28 DÍAS 

TIPO DE SUELO 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 
ESPECIMENES SATURADOS* 

(Kg/cm
2
) 

7 DIAS 28 DIAS 

 
Suelos 

de arena 
y grava: 

SUCS AASHTO 

21.0 – 42.0 28.0 – 70.0 
GW, GC, GP 

GM, SW, SC, SP, 
SM  

Grupos 
 A-1, A-2, A-3 

Suelos 
limosos 

ML y CL 
Grupos 

 A-4 y A-5 
18.0 – 35.0 21.0 – 63.0 

Suelos 
arcillosos 

MH y CH 
Grupos 

 A-6 y A-7 
14.0 – 28.0 18.0 – 42.0 

* Especímenes curados a 7 y 28 días, luego saturados en agua antes del ensayo de resistencia. 

FUENTE: MONOGRAFÍAS, CENTRO TÉCNICO DEL HORMIGÓN, BASES DE AGREGADOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO 

TABLA 4.2: REQUISITOS MÍNIMOS A COMPRESIÓN SIMPLE PARA SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO. 

RESISTENCIA MINIMA A COMPRESION A 7 
DIAS 

(Kg/cm2) 

27.0 

FUENTE: CONDICIONES TÉCNICAS MR0232 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CEMENTO, FOVIAL 2009. 

 

En general se exige en capas de sub-rasante estabilizada valores de 1.5 

MPa (15.30 Kg/cm2) a 7 días y en capas de base o sub-base  valores 

comprendidos entre 2.0 MPa (20.39 Kg/cm2) y 2.5 MPa (25.49 Kg/cm2). 

Es importante mencionar que la resistencia a la compresión simple aumenta 

apreciablemente con el tiempo. Como se ha podido comprobar a través de un gran 

número de ensayos y mediciones. La resistencia a la compresión simple aumenta 

considerablemente en los primeros 90 días de una a tres veces  más que  los 7 
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días, según el tipo de suelo, tipo y contenido de cemento. Mientras que en edades 

posteriores se muestra un crecimiento más lento16. 

4.4 RESISTENCIA A FLEXIÓN 

 El comportamiento del suelo-cemento respecto a su resistencia a la flexión 

se ha conocido directa e indirectamente a través de diversos ensayos, como por 

ejemplo el de elaboración de vigas según ASTM D1635, o bien mediante ensayos 

de tracción indirecta. 

 La resistencia a tracción por  flexión en suelo-cemento fluctúa 

aproximadamente entre un tercio de la resistencia sin confinamiento a la 

compresión para  mezclas de baja resistencia y un quinto para mezclas de altas 

resistencias. Una buena aproximación para determinar el módulo de rotura a la 

flexión se obtiene mediante la siguiente formula: 

   (Valores en kg/cm2)  

Siendo: f’c = Esfuerzo a compresión del concreto a los 28 días. 

Ref.: Monografías, Centro Técnico del Hormigón, Bases de Agregados Estabilizados con Cemento 

 Los valores de resistencia a la tracción deducidos de los resultados de las 

pruebas de tracción por flexión, de la tracción indirecta por compresión y de la 

tracción directa, pueden diferir como consecuencia del efecto de la concentración 

                                                
16 Quintanilla, C.A. (2007). Capítulo 4: Propiedades en El Estado del Arte del Suelocemento  en 
Estructuras de Pavimentos (Primera Edición, Pág. 24) Panamá: Federación Interamericana del 
Cemento - FICEM 
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de los esfuerzos  y de las diferencias entre los módulos elásticos por compresión y 

por tracción. 

4.5 RETRACCIÓN 

 La retracción de la mezcla de suelo-cemento es el resultado de la perdida 

de agua por el secado y de las reacciones ocurridas durante la hidratación del 

cemento. 

 En el suelo-cemento, durante el proceso de secado,  se produce retracción. 

Como resultado de esta retracción se produce una fisura, las características de la 

fisura dependen del contenido de cemento, del tipo de suelo, del contenido de 

agua, del grado de compactación y de las condiciones de curado. 

 El patrón de la fisuración del suelo-cemento depende fundamentalmente del 

tipo de suelo utilizado para la mezcla. En los que se emplean arcillas, se producen 

las mayores retracciones totales, pero las fisuras son más finas y menos 

espaciadas (entre 300 y 600 cm). 

 Con el fin de minimizar la fisuración por retracción en el suelo-cemento su 

superficie debe mantenerse húmeda durante todo el periodo de curado y debe 

colocarse con un contenido de humedad ligeramente mayor al contenido óptimo. 

4.6 MÓDULO DE ELASTICIDAD 

Esta es una propiedad muy importante en el diseño estructural de 

pavimentos, ya que si se obtiene un elevado módulo de elasticidad, se puede 
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lograr que las deformaciones posibles generadas por las cargas impuestas por el 

tráfico vehicular sean menores. 

Para obtener elevados módulos de elasticidad, es necesario el tratamiento 

de suelos con cemento, por lo que se obtiene una rigidez tal que es aprovechada 

para una distribución de carga y un buen desempeño de la estructura del 

pavimento durante su vida útil. 

El módulo de elasticidad estático y dinámico es muy variable y depende del 

tipo del suelo y de la cantidad de cemento principalmente. En general, este 

módulo es bajo comparándolo con el del concreto y muy alto si se le compara con 

el del suelo natural compactado. 

Los valores más comunes a los 28 días de curado del módulo de elasticidad 

estático en mezclas de suelo-cemento que en cierta proporción son granulares 

varían entre 4,000 (40,788.64 Kg/cm2) y 7,000 Mpa (71380.13 Kg/cm2)
17. 

Los resultados obtenidos de los ensayos a realizar para determinar esta 

propiedad serán con la finalidad de que sea representativo del tipo del suelo y 

contenido de cemento a emplear en los diferentes proyectos que se ejecutaran. 

4.7 RESISTENCIA AL DESGASTE 

 Esta propiedad no es evaluada en el suelo-cemento cuando se utiliza en 

estructuras de pavimentos, ya que tal como lo ha demostrado la experiencia y 

                                                
17

 Quintanilla, C.A. (2007). Capítulo 4: Propiedades en El Estado del Arte del Suelocemento  en 
Estructuras de Pavimentos (Primera Edición, Pág. 26) Panamá: Federación Interamericana del 
Cemento - FICEM 
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diversas investigaciones, es un material excelente para soportar esfuerzos 

perpendiculares a la superficie, pero muy deficiente para resistir las fuerzas 

abrasivas del tránsito circulando directamente sobre él. En este tipo de 

aplicaciones se recurre a proteger las capas de suelo-cemento colocando sobre 

ella una capa de rodadura de concreto hidráulico, concreto asfáltico, o 

tratamientos superficiales asfálticos. 

4.8 PERMEABILIDAD 

La permeabilidad de la mayoría de suelos se disminuye con la adición de 

cemento Portland. Dicha reducción de la permeabilidad, depende principalmente 

del tipo de suelo, contenido de cemento y de una compactación adecuada. 

Cuando se diseñan mezclas de suelo-cemento con fines de impermeabilización, 

como el caso de cimentaciones de rellenos sanitarios, estanques u otros tipos de 

obras para almacenamiento permanente o temporal de agua. Las mezclas de 

suelo-cemento elaboradas con suelos finos son las que presentan y mantienen 

con el tiempo una menor permeabilidad. 

Los valores típicos del coeficiente de permeabilidad K de mezclas de suelo-

cemento elaboradas con suelos areno-limosos, varían entre 0.4xl0-6 y 3x10-6  

cm/s. EI porcentaje de cemento en estos casos suele ser inferior al 5% en peso18. 

                                                
18

 Quintanilla, C.A. (2007). Capítulo 4: Propiedades en El Estado del Arte del Suelocemento  en 
ructuras de Pavimentos (Primera Edición, Pág. 28) Panamá: Federación Interamericana del 
Cemento - FICEM 
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 Al llegar a esta etapa del documento, se ha ampliado sobre los términos 

generales de la mezcla de suelo-cemento, desde sus definiciones e inclusive sus 

propiedades. Por lo consiguiente en los capítulos restantes se detallará el 

procedimiento que se ha realizado para las pruebas a las que fue sometido el 

diseño de mezcla que se evalúa para el curado acelerado en especímenes de 

suelo-cemento en laboratorio, incluyendo el análisis que conlleva los resultados 

que se han obtenido. 
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CAPÍTULO 5: PRUEBAS DE 

LABORATORIO Y DISEÑO DE 

MEZCLA DE SUELO-CEMENTO 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

 El contenido de este capítulo trata de una manera detallada el proceso de 

cada una de las pruebas de laboratorio que se han llevado a cabo para realizar la 

caracterización del suelo que se utilizó en el desarrollo de la investigación, dentro 

de las cuales se encuentran la Granulometría, Límites de Atterberg y Gravedad 

Específica. 

 Se explica la forma en la que el diseño de la mezcla se llevó a cabo para la 

elaboración de especímenes de suelo-cemento, con el fin de mostrar con detalle 

todo el camino que es necesario recorrer para evaluar el curado acelerado de los 

especímenes. 

5.2 SELECCIÓN DEL BANCO PARA LA EXTRACCIÓN DE LA MUESTRA DE SUELO 

 La selección del lugar para la extracción del material con el cual se elaboró 

la mezcla de suelo-cemento se realizó con la ayuda del ingeniero consultor del 

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto, ISCYC, tomando la decisión de 

estudiar el suelo de un banco de material cercano a la ciudad de Santa Ana. El 

banco que cumplía con las características de un suelo areno-limoso bien 

graduado. Dicho suelo se encuentra ubicado en el Cantón San Jacinto, Municipio 

de Coatepeque, en el Departamento de Santa Ana, como lo muestra la Imagen 

5.1. Este suelo fue sometido a pruebas de caracterización previas al diseño de la 

mezcla de suelo-cemento, como se muestra en la Sección 5.3 del presente 

capítulo. 
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IMAGEN 5.1: VISTA SATELITAL DE LA UBICACIÓN DEL BANCO DE SUELO
19. 

 
FUENTE: © 2011 GOOGLE EARTH. 

 

IMAGEN 5.2: BANCO DE EXTRACCIÓN DE SUELO. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

                                                
19

 © 2011 Google Earth. 
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5.3 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 

 Para iniciar el desarrollo de las pruebas fue necesario caracterizar los 

materiales; es decir, tanto del suelo como de la mezcla, La Imagen 5.3 presenta 

un diagrama resumen de las muestras que se realizaron al suelo para su 

adecuada caracterización, mismas que se detallan a continuación. 

 

5.3.1 GRANULOMETRÍA (SEGÚN ASTM D 422)20 

 La granulometría de un suelo es el ensayo en el cual se efectúa una 

medición y gradación de los suelos, con fines de análisis, tanto de su origen como 

de sus propiedades mecánicas, y el cálculo de los a cada uno de los tamaños 

correspondientes, provistos por una escala granulométrica. 

 El método consiste en hacer pasar las partículas por una serie de mallas de 

distintos anchos de entramado (a modo de coladores) que actúen como filtros de 

los granos que se llama comúnmente columna de tamices. 

 Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se procede a 

realizar la curva granulométrica, con los valores de porcentaje retenido para cada 

diámetro de tamiz. La curva granulométrica permite visualizar la tendencia 

homogénea o heterogénea que tienen los tamaños de grano (diámetros) de las 

partículas. 

                                                
20 Ver norma completa en Anexo 1. 
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IMAGEN 5.3: PREPARACIÓN DE MUESTRAS Y ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN DE SUELOS. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

5.3.1.1 MATERIAL Y EQUIPO 

a. Muestra de Suelo: Representativa del lugar de extracción antes 

mencionado en la Sección 5.2 y en condición “secada al aire”. 
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b. Agente Dispersor: Solución de hexametafosfato de sodio o metafosfato de 

sodio. 

c. Agua: Destilada o desmineralizada. 

d. Balanzas: Con sensibilidad de 0.01g para determinar masas de material 

que pase el tamiz No. 10. 

e. Aparato Agitador o Batidora. 

f. Termómetro: Con precisión de 0.5°C. 

g. Juego de Tamices: Un juego en los que se incluyan los presentados en la 

Tabla 5.1. 

TABLA 5.1: JUEGO DE TAMICES ESTÁNDAR. 

3” (75 mm) No. 10 (2 mm) 

2” (50 mm) No. 20 (850 µm) 

1 ½” (37.5 mm) No. 40 (425 µm) 

1” (25 mm) No. 60 (250 µm) 

3/4” (19 mm) No. 140 (106 µm) 

3/8” (9.5 mm) No. 200 (75 µm) 

No. 4 (4.75 mm) Tapa y Fondo 
 

FUENTE: NORMA ASTM D 422, VOLUMEN 04.08 

h. Vibrador Eléctrico o Rop-Tap. 

i. Recipiente de Baño María o Cuarto a Temperatura Controlada: En el 

cual pueda mantenerse la temperatura constante cerca de los 20°C. 

j. Beaker: Con capacidad de 250ml. 

k. Horno de Secado. 

l. Reductor de Muestras: Separador mecánico o partidor de muestras. 
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m. Misceláneos: Agitador, piseta, pala, brochas, recipientes para espécimen, 

cucharones, franelas, papel toalla, bandejas, guantes. 

5.3.1.2 PROCEDIMIENTO: 

I. Se expuso al aire la muestra de suelo a temperatura ambiente hasta que 

secara completamente. 

II. Se procedió a reducir el suelo a una cantidad representativa, por medio del 

partidor de muestras que se observa en la Imagen 5.4, de manera que la 

muestra de ensayo fuese la suficiente para proporcionar las cantidades 

requeridas según las Tablas 5.2 y 5.3. 

IMAGEN 5.4: REDUCCIÓN DE LA MUESTRA DE SUELO A TAMAÑO DE PRUEBA. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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Tabla 5.2: Masa Mínima de Porción de Suelo Retenido en Tamiz No. 10 a Usar en 

Tamizado, Según Tamaño Máximo de Partículas. 

Tamaño máximo 
nominal de la 

partícula, Pulg (mm) 

Masa mínima 
aproximada de 

porción, g 

3/8 (8.5) 500 

3/4 (19) 1000 

1 (25.4) 2000 

1 ½ (38.1) 3000 

2 (50.8) 4000 

3 (76.2) 5000 

FUENTE: NORMA ASTM D 422, VOLUMEN 04.08 

TABLA 5.3: MASA MÍNIMA DE PORCIÓN DE SUELO QUE PASA EL TAMIZ NO. 10, SEGÚN TIPO DE 

SUELO. 

Suelos arcillosos y limosos 65 g 
Suelos arenosos 115 g 

FUENTE: NORMA ASTM D 422, VOLUMEN 04.08 

III. Posteriormente se tamizó toda la muestra de ensayo por la malla No. 10 y 

se pulverizó cualquier grupo existente en la fracción retenida en dicha malla 

hasta que todas las partículas se encontraran desmenuzadas. 

IV. Se tamizó nuevamente por la malla No. 10 el material de la fracción 

retenida y se lavó este material después del tamizado como lo muestra la 

Imagen 5.5, para posteriormente secar y registrar su masa como la masa 

del material grueso (Mg).  

V. Se tamizó el material grueso del paso anterior en la malla No. 4 (4.75 mm) y 

se registró la masa que se retuvo. 

VI. Posteriormente, se mezcló completamente las fracciones del material que 

pasó la malla No. 10 (2mm) del paso 3 y 4, luego se seleccionó de acuerdo 
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a la Tabla 5.3 la masa mínima de la muestra a utilizar, dependiendo del tipo 

de suelo que se tuviera. 

IMAGEN 5.5: LAVADO DE MATERIAL LUEGO DEL TAMIZADO. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
 

VII. Se determinó y registró la masa de un recipiente o tara, limpio y seco para 

obtener la humedad higroscópica del material que pasó la malla No. 10. 

VIII. Se tomó una porción de 10 a 15 g de la muestra previamente seleccionada 

en el paso 6 y se colocó en el recipiente, para  secarla a masa constante en 

el horno a temperatura de 110 ± 5°C. finalmente se determinó su masa 

seca. 

 

A. ANÁLISIS POR TAMIZADO DE LA PORCIÓN RETENIDA EN EL TAMIZ NO. 10 

(2MM): 
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i. Se procedió a separar la porción del material grueso retenido en el Tamiz 

No. 10 (obtenida del paso  4), tamizando por medio del vibrador eléctrico, 

como lo muestran las Imágenes 5.6 y 5.7 

 

IMAGEN 5.6: COLOCACIÓN DEL MATERIAL 

EN EL JUEGO DE TAMICES. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

IMAGEN 5.7: CRIBADO DE LA MUESTRA 

POR MEDIO DEL VIBRADOR ELÉCTRICO. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
 

ii. Finalmente se determinó la masa de cada fracción retenida del material en 

cada una de las mallas, utilizando una balanza, verificando que la suma de 

las masas de cada tamiz fuese igual a la original de la muestra tamizada. 

  

 Los resultados obtenidos de la prueba de granulometría se muestran a 

continuación en la Tabla 5.4. 
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TABLA 5.4: TABLA DE RESULTADOS DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO. 

PROYECTO :                 TESIS:EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE

TIPO DE MUESTRA:

FECHA DE ENSAYO:

Masa de muestra humeda, g = 1035

Contenido de humedad, % = 2,61

M. De muestra seca corregida, g = 1008,674

M. De muestra seca despues de lavado, g = 669,6

Masa de f ino, g = 339,274

95.44

laboratorio del ISCYC

SM = Arena Limosacon Grava

4.56

7.14 11.70

0

20.14 68.17

100.00FONDO

SUMAS

No.40

No.10

1008.674

203.10

72.00

100.00

Arena = 57,13 %

Fino = 38,31 %

www.iscyc.org

386.37 38.31

100.0

88.30

OB SER VA C ION ES
M A SA  

R ET EN ID A  (%)

R ET EN ID O 

A C UM ULA D O 

(%)

QUE P A SA  LA  

M A LLA  (%)

11.50

3/4"

3/8" 1.14

0

No.4 34.50

Suelo, banco de extraccion ubicado en canton Sn. Jacinto, Coatepeque Santa Ana

12 de enero de 2011

M A LLA
M . R ET EN ID O 

P A R C IA L (g)

Clasificacion realizada en

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3
ra

 etapa Av. El espino  y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM D-422

SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

Grava = 4,56 %

HOJA DE LABORATORIO

No.200 301.20 29.86 61.69 38.31

31.83

3.42

0 0.00

1.14 98.86

0
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0.010.101.0010.00100.00
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FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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5.3.2 LÍMITES DE ATTERBERG (SEGÚN ASTM D 4318)21 

Los límites de Atterberg son también llamados límites de consistencias y 

estos se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos, y 

constituyen valores muy importantes para la caracterización de los conjuntos de 

partículas de suelo. 

Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino  solo 

pueden existir cuatro consistencias dependiendo de su humedad las cuales son: 

Estado Solido (cuando está seco) en el que el volumen del suelo no varía con el 

secado, Estado Semi-Solido en el que el suelo tiene la apariencia de un sólido 

pero su volumen disminuye con el secado, Estado Plástico cuando el suelo se 

comporta plásticamente y el Estado Liquido cuando el suelo se vuelve altamente 

incompresible. Los contenidos de humedad entre un estado y otro son los 

denominados límites de Atterberg y los ensayos que se realizan en laboratorios de 

ingeniería civil para obtenerlos son los siguientes: 

A. Límite Líquido: El Límite Líquido se define por convención como el 

contenido de humedad de un suelo para el cual una acanaladura en el 

equipo normalizado (Copa Casagrande) puede cerrarse mediante 25 

golpes, en una longitud de 13 mm. 

B. Límite Plástico: Se define por convención como el contenido de humedad 

para el cual un cilindro de 3.2 mm de diámetro comienza a desmoronarse. 

                                                
21 Ver normativa completa en Anexo 2. 
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Este se realizó con la misma muestra de suelo que se utilizó en la prueba 

de limite líquido, y se determina, presionando y enrollando la fracción 

pequeña de suelo plástico en forma de cilindro de un diámetro de 3.2 mm 

(1/8 pulg.), hasta que el contenido de agua es reducido a un punto en el 

cual, éste se desmorona y ya no puede ser alargado por presión y re-

enrollado, luego se registra la masa de la muestra que ha quedado. 

C. El índice de plasticidad: Éste se calcula como la diferencia entre el límite 

líquido y el límite plástico, datos que se habrán obtenido con anterioridad, y 

cuyos resultados forman parte de un mismo periodo de prueba. 

 El procedimiento a realizar para la determinación del límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad, será en base a la norma ASTM D 4318, 

cumpliendo con las condiciones técnicas nacionales. 

5.3.2.1 MATERIAL Y EQUIPO 

LÍMITE LÍQUIDO: 

a. Muestra de Suelo: Representativa de campo, manteniendo su contenido 

de humedad previo a la realización del ensayo (si será utilizado el método 

de preparación húmeda). 

b. Agua: Destilada o desmineralizada. 

c. Aparato del límite líquido (Copa de Casagrande): Es un dispositivo 

mecánico, constituido de una copa de latón suspendida en un carraje, 

diseñado para controlar su caída hacia una base de caucho duro. El 
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dispositivo puede ser operado manualmente o a través de un motor 

eléctrico. 

d. Calibrador: Fabricado de metal y utilizado para para ajustar la altura de 

caída de la copa. 

e. Ranurador plano: Es una herramienta fabricada de plástico o metal no 

corrosivo. El ranurador puede, pero no necesariamente, tener incorporado 

el calibrador para el ajuste de la altura de caída del aparato para determinar 

el límite líquido. 

f. Balanza: Con una legibilidad de 0.01 g. 

g. Recipiente para mezclado y almacenamiento: De material de porcelana, 

vidrio o plástico; de aproximadamente 4 ½ pulg de diámetro. 

h. Espátula o cuchillo: Con dimensiones de aproximadamente 2 cm de 

ancho y 10 a 13 cm de largo. 

i. Tamices: Tamiz No. 40 (425 µm) y No. 10 (2.00 mm), de 8” de diámetro y 

2” de altura. 

j. Botella de lavado: Para agregar cantidades controladas de agua al suelo y 

lavado de finos de las partículas gruesas. 

k. Horno de Secado: Que contenga circulación de aire y regulador de 

temperatura, capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5°C en toda la 

cámara de secado. 

l. Charola de lavado: De fondo plano, redonda, con una profundidad de 7.6 

cm y ligeramente más grande en el fondo que un tamiz de 8” de diámetro. 
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m. Mortero y Pistilo: Ambos son de porcelana, siendo el mortero el recipiente 

donde se coloca y tritura el suelo y el pistilo es el utilizado para 

desmenuzar. 

LÍMITE PLÁSTICO 

a. Placa de vidrio: Con dimensiones de 30 cm de ancho y largo y de 1 cm de 

espesor. 

b. Misceláneos: Cepillo plástico, franelas, bolsas plásticas, horno. 

5.3.2.2 PROCEDIMIENTO 

A. DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO: 

1. Se enrasó la copa Casagrande con una mezcla homogénea del suelo con 

agua, este se hace hasta formar una superficie horizontal como se muestra 

en la Imagen 5.8. 

2.  Luego se formó una zanja en el suelo, manteniendo perpendicular el 

acanalador a la superficie de la copa de bronce como muestra las Imagen 

5.9.  

3.  Se rotó  la manivela a una velocidad constante y posteriormente se cuenta 

el número de golpes necesarios para cerrar la zanja en una longitud de 13 

mm. 

4. Desde la zona en que se cerró la zanja se extrae el suelo para determinar 

su humedad como muestra la Imagen 5.10. 
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IMAGEN 5.8: COPA CASAGRANDE CON MUESTRA DE SUELO. 

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

IMAGEN 5.9: CANAL HECHO POR EL RANURADOR. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 
B. LÍMITE PLÁSTICO: 

1. Se toma una porción del suelo que se utilizó para obtener el límite líquido y 

se forma un cilindro de 3mm de diámetro como se muestra en la Imagen 

5.11. 
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IMAGEN 5.10: TOMA DE MUESTRA PARA DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 
 

IMAGEN 5.11: ELABORACIÓN DE CILINDRO CON MUESTRA DE SUELO. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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2. Cuando el cilindro comienza a desmoronarse como se muestra en la 

Imagen 5.12, y no puede formarse nuevamente, se determina su humedad.  

IMAGEN 5.12: CILINDRO LUEGO DE LA PRUEBA. 

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 
 Los resultados del ensayo de los límites de Atterberg se muestran en la 

Tabla 5.5. 

5.3.3 GRAVEDAD ESPECÍFICA (SEGÚN ASTM D 854)22 

 Es la relación de la densidad de los sólidos de suelo entre la densidad del 

agua a la temperatura de ensayo y multiplicada por un coeficiente de temperatura, 

dando como resultado un valor adimensional. 

 La gravedad específica de un suelo se utiliza en el cálculo de las relaciones 

de fase de los suelos, en los cálculos de los ensayos de granulometría por 

sedimentación, compresibilidad y potencial de expansión. 

 La realización de esta prueba fue con base a la norma ASTM D 854. 

                                                
22 Ver normativa completa en Anexo 3. 
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TABLA 5.5: TABLA DE RESULTADOS DE LÍMITES DE ATTERBERG. 
 

 

PROYECTO :                 

FECHA DE ENSAYO:

LIMITE PLASTICO (ASTM D 4318)

PRUEBA No 1 2 3

CAPSULA No

PESO  HUMEDO +TARA  (g)

PESO  SECO +TARA  (g)

PESO  AGUA  (g)

TARA  (g) NP = no practicable

PESO  SECO   (g)

CO NTENIDO  DE AGUA %

LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318)

PRUEBA No 1 2 3

No DE GO LPES -- -- --

CAPSULA No -- -- --

PESO  HUMEDO +TARA (g) -- -- --

PESO  SECO +TARA  (g) -- -- --

PESO  AGUA  (g) -- -- --

TARA  (g) -- -- --

PESO  SECO   (g) -- -- --

CO NTENIDO  DE AGUA% -- -- --

L.Liquido(%) =

L.Plástico(%)=

I. Plástico(%)=

TESIS:EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                

SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

12-ene-11

                          INSTITUTO SALVADOREÑO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO

            LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

                     LIMITES DE ATTERBERG

       ASTM D 4318

N P

areno limoso (SM)

OBSERVACIONES

Clasificación de la Muestra : 

El suelo no presenta plasticidad

19

20

20

21

21

22

22

10 100

CURVA DE FLUENCIA

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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5.3.3.1 MATERIAL Y EQUIPO 

a. Muestra de suelo: Suelo húmedo, representativo de los sólidos del 

suelo que se utilizará durante toda la investigación. 

b. Agua destilada 

c. Picnómetro: Frasco volumétrico con una capacidad mayor que 100 

ml. 

d. Balanza: Con una precisión equivalente al 0.1% de la masa de la 

muestra. 

e. Horno de secado: Horno controlado termostáticamente capaz de 

mantener una temperatura uniforme de 110 ± 5 °C en toda la cámara 

de secado. 

f. Termómetro: Capaz de medir el rango de temperatura dentro del 

cual se lleva acabo el ensayo.  

g. Desecador: Una cámara de secado, de tamaño suficiente, que 

contenga gel de sílice o sulfato anhidro de calcio.  

h. Aparato de extracción de aire: Una placa calentadora (hot plate) o 

mechero Bunsen, capaz de mantener una temperatura adecuada 

para hervir agua. 

i. Misceláneos: Tamiz Nº.4 (4.75mm), franelas, piseta. 

5.3.3.2 PROCEDIMIENTO 

A. CALIBRACIÓN DEL PICNÓMETRO (Se explica el procedimiento, pero se aclara 

que este literal no se realizó puesto que en el laboratorio de ISCYC los 
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mismos poseen una tabla con los valores obtenidos de la calibración, la 

cual es mostrada en el Anexo 4). 

1. Es necesario determinar la masa del frasco volumétrico seco y limpio, la 

cual se debe repetir por lo menos cinco veces para obtener una masa 

promedio. 

2. Es importante llenar el frasco volumétrico con agua desairada debajo de la 

marca de calibración, esto depende del tipo de frasco que se utilizará. 

3. Cuando el frasco se ha llenado, se sumerge en un recipiente para 

someterlo a baño de María, junto con un termómetro, un beaker con agua y 

pipeta; se dejan permanecer por lo menos tres horas, hasta que alcancen 

un equilibrio térmico. 

4. Al finalizar el periodo en el que se realiza equilibrio térmico, se retira el 

frasco volumétrico y se realiza ajustes al nivel del agua; luego es necesario 

determinar y registrar la masa del frasco volumétrico más agua. 

5. Para concluir el procedimiento de calibrado del frasco volumétrico, se 

determina y se registra la temperatura del agua dentro del mismo. Todos 

los pasos desde el punto 3 se repiten para obtener cinco medidas 

independientes. 

B. DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA 

Con los datos de calibración que se ha obtenido del paso A, se determinó la 

masa del frasco volumétrico limpio y seco a utilizar.  
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Es necesario que la muestra sea tamizada y se identifique si es húmeda o 

secada al horno, para determinar uno de los dos procedimientos que son 

especificados más detalladamente en la norma ASTM D 854. 

Para el caso de la presente investigación, se realizó con muestras de suelo 

húmedo, cuyo procedimiento fue el siguiente: 

1. Se determinó el contenido de humedad de la muestra. 

2. En seguida se colocaron aproximadamente 100 ml de agua y se agregó la 

muestra de ensayo hasta formar una lechada, dentro de un recipiente de 

mezclado.  

3. Luego de formar la lechada se vertió dentro del frasco volumétrico, 

procurando con la ayuda de una piseta que ninguna partícula quedase 

adherida en el cuello del frasco, tal como lo ilustra la Imagen 5.13.  

IMAGEN 5.13: LECHADA DE SUELO EN FRASCO VOLUMÉTRICO. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 
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4. Agregando agua hasta un nivel de entre 1/3 y un 1/2 de la altura del cuerpo 

principal de éste, se agitó el agua y suelo en el frasco, evitando que las 

partículas de suelo se adhieran en el interior del mismo. 

5. Se procedió a desairar la lechada de suelo extrayendo el aire atrapado, a 

través de aplicar calor para que la misma se mantuviere a ebullición, como 

se muestra en la Imagen 5.14, al mismo tiempo se procedía a agitarla tanto 

como lo necesitara para prevenir que cualquier partícula de suelo se 

adhiera o secase en el vidrio sobre la superficie de la lechada. Este proceso 

fue mantenido por una duración mínima de 2 horas, luego de que la 

lechada empezase a burbujear completamente se retira. 

IMAGEN 5.14: EXTRACCIÓN DEL AIRE DE LA LECHADA POR MEDIO DE CALOR. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

6. El frasco volumétrico, termómetro y el beaker con agua, se colocaron dentro 

de horno (apagado) dejándolos reposar hasta el siguiente día para que los 

mismos alcanzasen el equilibrio térmico. 
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7. Luego de que alcanzaron el equilibrio térmico, se ajustó el nivel del agua en 

el picnómetro hasta la marca de calibración, agregando agua con una 

piseta con un gotero, tal como se muestra en la Imagen 5.15. 

8. Se procedió a secar el borde y todo el exterior del picnómetro; además de 

determinar la masa del mismo, suelo y agua; fue tomada la temperatura y 

registrada como la temperatura de ensayo de la mezcla suelo-agua. 

IMAGEN 5.15: AJUSTE DEL NIVEL DE AGUA HASTA MARCA DE CALIBRACIÓN. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

9. Fue obtenida la masa de un recipiente (tara) y vertida en el la lechada, 

agregando agua al beaker cuando fuere necesario para depositar todo el 

suelo; para su posterior secado se colocó en un horno mantenido a una 

temperatura constante de 110 + 5ºC. Luego de un día de secado fue 

retirado del horno y después de enfriar  se obtuvo la masa de los sólidos del 

suelo más el recipiente. 
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10.  Con los datos obtenidos durante el ensayo, se obtuvo la gravedad 

específica del suelo, resultados que se muestran en la Tabla 5.6. 

TABLA 5.6: TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE  GRAVEDAD ESPECÍFICA. 

PROYECTO :

UBICACIÓN  DE BANCO DE EXTRACCION :            BANCO DE SUELO EN CANTON SN. JACINTO, COATEPEQUE, SANTA ANA

CLASIFICACION DEL SUELO: Areno-Limoso (SM)

2.377

2.375

722.000

116.000

201.500

85.500

672.468

2.371

[Mt+s] Masa de tara + muestra (g)

[Ms] Masa muestra secada al horno  (g)

[Gt] Gravedad especifica a temperatura de ensayo

[G20°C] GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO A 20° C

PICNOMETRO 1

174.040

499.717

23.500

[K] Coeficiente de temperatura

[Mρws] Masa de picnometro+agua+ muestra (g)

[Mt] Masa de tara (g)

0.999

[Mp] Masa frasco seco (g)

[Vp] Volumen del picnometro  (mL)

[Tt] Temperatura de ensayo (°C)

[ρwt] Densidad del agua (g/mL) 0.997

     Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto

Centro de Investigaciones ISCYC
Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS SOLIDOS POR PICNOMETRO DE AGUA

ASTM D 854-02

TESIS:EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS 

DE  SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

[Mpwt] Masa de Picnometro + agua (g)

[ρs] Densidad de la muestra (g/cm3)

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 Una vez obtenidos los datos de la caracterización del suelo, se procedió a 

realizar el diseño de la mezcla de suelo-cemento utilizando para ésta los dos tipos 

de cemento que se conocen mayormente en el país, estos son el C 1157 Tipo GU 

y el C 91 o Cemento de Albañilería. 
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5.4 DISEÑO DE LA MEZCLA 

 El diseño de la mezcla consistió en determinar el contenido óptimo de 

cemento para alcanzar la resistencia requerida por las especificaciones técnicas 

del FOVIAL23, con la cual posteriormente se pudo elaborar las probetas para 

ensayos de compresión.  

5.4.1 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE CEMENTO: 

a. Primeramente para obtener este valor se elaboraron 3 especímenes 

(Imagen 5.16) para 3%, y 3 especímenes para 5% con contenido de 

cemento tipo C 91, de igual forma para el cemento C 1157 tipo GU, 

teniendo un total de 12 especímenes. Estos porcentajes se muestran en la 

Tabla 3.2, en la cual se selecciona el menor valor, es decir, de 3 y 5%, los 

cuales en base a la clasificación SUCS corresponden a un suelo tipo SM. 

b. Habiendo fijado los porcentajes de cemento necesarios para encontrar el 

contenido de cemento óptimo, se procedió a encontrar la densidad máxima 

aparente y humedad óptima por medio del ensayo Proctor.24 Dichos 

resultados se muestran en las Tablas 5.7 y 5.8 para las mezclas con 3 y 5% 

de cemento C 91, como también, en las Tablas 5.9 y 5.10 para las mezclas 

con 3 y 5% de cemento C 1157, respectivamente. Posteriormente se 

elaboraron los cilindros mencionados en el literal anterior, para luego ser 

                                                
23 Ver Anexo 5. 
24 Ver Anexo 6. 



 
 

71 
 
 

ensayados a compresión según el procedimiento que se detalla en la 

sección 5.7. 

TABLA 5.7: RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD PARA MEZCLA CON 3% DE CEMENTO C91 

 
           

     PROYECTO: EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                           

 SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

    METODO     MARTILLO:

     FECHA DE ENSAYO:  del 19  al 20 Enero 2011     GOLPES P / CAPA

OBSERVACIONES:

1 2 3 4

14.0% 16.0% 18.0% 20.0%

420.0 480 540.0 600

5776 5805 5890 5861

4250 4250 4250 4250

1526 1555 1640 1611 0.83% de humedad

929.4 929.4 929.4 929.4 2975.3g masa seca

1642 1673 1765 1733 3% cemento= 89.26g

1,436 1,449 1,496 1,427

RECIPIENTE No. 3 2 v k

PESO HUMEDO+TARA (grs) 327.1 355.2 367.3 371.3

PESO SECO + TARA (grs) 307.0 329.8 337.7 335.3

PESO AGUA (grs) 20.1 25.4 29.6 36.0

TARA (grs) 166.8 165.7 172.5 167.8

PESO SECO (grs) 140.2 164.1 165.2 167.5

% HUMEDAD 14.3 15.5 17.9 21.5

 
 

 
 1762

1496

17.75

1

25/5

Porcentaje de cemento C91, 3%

3000

% De Humedad Optima = 

HUMEDAD

OBSERVACIONES

P.V.H. max.=  

P.V.S. max.= 

PESO MUESTRA+ MOLDE (g)

  PESO UNITARIO

OBSERVACIONESENSAYO No.

Masa de la muestra (gr):

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
AASHTO T - 180

Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

PESO VOL. SECO (kg/m 3)

% AGUA DE LABORATORIO

AGUA AGREGADA (C.C)

PESO MOLDE (g)

PESO MUES. HUMEDA (g)

CAPACIDAD MOLDE (cm 3)

PESO VOL. HUMEDO (kg/m 3)

10 lbA

1,395

1,415

1,435

1,455

1,475

1,495

1,515

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0

P
E
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V
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U

M
E
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R
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O

 
S

E
C

O
, 

K
g
/m

3
 

CONTENIDO HUMEDAD %

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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TABLA 5.8: RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD PARA MEZCLA CON 5% DE CEMENTO C91 

           

     PROYECTO: EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                           

 SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

    METODO     MARTILLO:

     FECHA DE ENSAYO:  del 19  al 20 Enero 2011     GOLPES P / CAPA

OBSERVACIONES:

1 2 3 4 5

15.0% 17.0% 19.0% 21.0%

375.0 425 475.0 525

5702 5776 5870 5840

4250 4250 4250 4250

1452 1526 1620 1590 0.83% de humedad

929.4 929.4 929.4 929.4 2479.4 g masa seca

1562 1642 1743 1711 5% cemento= 123.4g

1,361 1,417 1,493 1,424

RECIPIENTE No. B-16 C B G I

PESO HUMEDO+TARA (grs) 267.5 199.6 321.8 228.9

PESO SECO + TARA (grs) 243.5 183.2 298.0 204.1

PESO AGUA (grs) 24.0 16.4 23.8 24.8

TARA (grs) 81.0 80.0 156.0 80.9

PESO SECO (grs) 162.5 103.2 142.0 123.2

% HUMEDAD 14.8 15.9 16.8 20.1
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1494

16.8

1

25/5

Porcentaje de cemento C91, 5%

A

PESO VOL. SECO (kg/m 3)

% AGUA DE LABORATORIO

AGUA AGREGADA (C.C)

PESO MOLDE (g)

PESO MUES. HUMEDA (g)

CAPACIDAD MOLDE (cm 3)

PESO VOL. HUMEDO (kg/m 3)

10 lb

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
AASHTO T - 180

Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

PESO MUESTRA+ MOLDE (g)

  PESO UNITARIO

OBSERVACIONESENSAYO No.

Masa de la muestra (gr):

P.V.H. max.=  

P.V.S. max.= 

2500

% De Humedad Optima = 

HUMEDAD

OBSERVACIONES

1,350

1,370

1,390

1,410

1,430

1,450

1,470

1,490

1,510

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0
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S

E
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O
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K
g
/m

3
 

CONTENIDO HUMEDAD %

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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TABLA 5.9: RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD PARA MEZCLA CON 3% DE CEMENTO C1157 

           

     PROYECTO: EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                           

 SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

    METODO     MARTILLO:

     FECHA DE ENSAYO:  del 19  al 20 Enero 2011     GOLPES P / CAPA

OBSERVACIONES:

1 2 3 4 5

16.0% 18.0% 20.0% 22.0%

400.0 450 500.0 550

5785 5835 5830 5816

4250 4250 4250 4250

1535 1585 1580 1566 0.83% de humedad

929.4 929.4 929.4 929.4 2479.4g masa seca

1652 1705 1700 1685 3% cemento= 74.38g

1,429 1,458 1,430 1,401

RECIPIENTE No. I 3 2 V

PESO HUMEDO+TARA (grs) 407.5 428.4 438.4 454.8

PESO SECO + TARA (grs) 375.3 390.4 395.1 407.2

PESO AGUA (grs) 32.2 38.0 43.3 47.6

TARA (grs) 168.1 166.7 165.7 172.4

PESO SECO (grs) 207.2 223.7 229.4 234.8

% HUMEDAD 15.5 17.0 18.9 20.3
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1458

17

1

25/5

Porcentaje de cemento C1157 Tipo GU, 3%

2500

% De Humedad Optima = 

HUMEDAD

OBSERVACIONES

P.V.H. max.=  

P.V.S. max.= 

PESO MUESTRA+ MOLDE (g)

  PESO UNITARIO

OBSERVACIONESENSAYO No.

Masa de la muestra (gr):

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
AASHTO T - 180

Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

10 lb

PESO VOL. SECO (kg/m 3)

% AGUA DE LABORATORIO

AGUA AGREGADA (C.C)

PESO MOLDE (g)

PESO MUES. HUMEDA (g)

CAPACIDAD MOLDE (cm 3)

PESO VOL. HUMEDO (kg/m 3)

A

1,400

1,410

1,420

1,430

1,440

1,450

1,460

15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0
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K
g
/m

3
 

CONTENIDO HUMEDAD %

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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TABLA 5.10: RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD PARA MEZCLA CON 5% DE CEMENTO C1157 

           

     PROYECTO: EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                           

 SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

    METODO     MARTILLO:

     FECHA DE ENSAYO: del 19  al 20 Enero 2011     GOLPES P / CAPA

    OBSERVACIONES:

1 2 3

17.0% 19.0% 21.0%

425.0 475 525.0

5810 5850 5820

4250 4250 4250

1560 1600 1570 0.83% de humedad

929.4 929.4 929.4 2479.4g masa seca

1679 1722 1689 3% cemento= 74.38g

1,453 1,478 1,409

RECIPIENTE No. K S B-16

PESO HUMEDO+TARA (grs) 441.8 424.8 317.1

PESO SECO + TARA (grs) 405.0 388.4 278.0

PESO AGUA (grs) 36.8 36.4 39.1

TARA (grs) 167.8 167.3 81.3

PESO SECO (grs) 237.2 221.1 196.7

% HUMEDAD 15.5 16.5 19.9
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1479

16.3

1

25/5

Porcentaje de cemento C1157 Tipo GU, 5%

2500

% De Humedad Optima = 

HUMEDAD

OBSERVACIONES

P.V.H. max.=  

P.V.S. max.= 

PESO MUESTRA+ MOLDE (g)

  PESO UNITARIO

OBSERVACIONESENSAYO No.

Masa de la muestra (gr):

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
AASHTO T - 180

Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

PESO VOL. SECO (kg/m 3)

% AGUA DE LABORATORIO

AGUA AGREGADA (C.C)

PESO MOLDE (g)

PESO MUES. HUMEDA (g)

CAPACIDAD MOLDE (cm 3)

PESO VOL. HUMEDO (kg/m 3)

10 lbA

1,400

1,410

1,420

1,430

1,440

1,450

1,460

1,470

1,480

1,490
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CONTENIDO HUMEDAD %

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
 



 
 

75 
 
 

c. El promedio de la resistencia a compresión alcanzada por cada porcentaje 

se ubicó en dos tablas individuales (Tabla 5.11  y 5.12). 

TABLA 5.11: RESULTADOS DE ESPECÍMENES ELABORADOS CON 3 Y 5% DE CEMENTO C 91. 

CEMENTO C 91 

CILINDRO 
N° 

FECHA 
COLADO 

FECHA 
RUPTURA 

EDAD 
(días) 

DIAM 
(cm) 

ALT 
(cm) 

AREA 
(cm2) 

PESO 
(g) 

PESO-VOL 
(g/cm3) 

CARGA 
(kg) 

RESISTENCIA 
(kg/cm2) 

PROM. 

3.00% 

1 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1584.90 1690.77 2100.00 26.21 

27.42 2 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1608.30 1715.73 2330.00 29.08 

3 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1599.50 1706.34 2160.00 26.96 

5.00% 

1 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1601.10 1708.05 2940.00 36.70 

36.82 2 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1576.80 1682.12 2770.00 34.57 

3 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1603.40 1710.50 3140.00 39.19 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 

TABLA 5.12: RESULTADOS DE ESPECÍMENES ELABORADOS CON 3 Y 5% DE CEMENTO C 1157. 

CEMENTO C 1157 (GU) 

CILINDRO 
N° 

FECHA 
COLADO 

FECHA 
RUPTURA 

EDAD 
(días) 

DIAM 
(cm) 

ALT (cm) 
AREA 
(cm2) 

PESO (g) 
PESO-VOL 

(g/cm3) 
CARGA (kg) 

RESISTENCIA 
(kg/cm2) 

PROM. 

3.00% 

1 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1584.50 1690.34 2430.00 30.33 

33.76 

2 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1606.00 1713.27 2980.00 37.19 

5.00% 

1 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1601.30 1708.26 3482.00 43.46 

43.85 

2 20/01/11 31/01/11 7 10.10 11.70 80.12 1601.60 1708.58 3545.00 44.25 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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d. Finalmente para cada tipo de cemento, se obtuvieron las respectivas 

gráficas para cada tabla mostrada anteriormente (Gráfica 5.1 y 5.2), las 

cuales indican el contenido del mismo en porcentaje en el eje de las 

abscisas y la resistencia obtenida a compresión con dicho porcentaje en el 

eje de las ordenadas. Los puntos de las gráficas se unieron por medio de 

una línea recta con la cual se pudo encontrar una ecuación que se utilizó 

para obtener el contenido óptimo de cemento necesario para alcanzar la 

resistencia requerida, según especificaciones técnicas del Fondo Vial 

(FOVIAL)25, la cual es de 27 kg/cm2 como mínimo a los 7 días.  

 

GRÁFICA 5.1: RESULTADOS DE ESPECÍMENES ELABORADOS CON 3 Y 5% DE CEMENTO C 91. 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
 

                                                
25 Ver Anexo 5. 
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GRÁFICA 5.2: RESULTADOS DE ESPECÍMENES ELABORADOS CON 3 Y 5% DE CEMENTO C 1157 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

IMAGEN 5.16: ESPECÍMENES ELABORADOS PARA DISEÑO DE MEZCLA. 

 

FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 
e. Obtenidas las ecuaciones para cada tipo de cemento, se procedió a 

despejar el valor del contenido de cemento para el cual se obtuviera una 
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resistencia ligeramente por encima de los 27 Kg/cm2, para lo cual se 

efectuó con 32 kg/cm2, dando como resultado lo siguiente: 

 Despejando en la ecuación obtenida para el cemento C91: 

 

 

 

 

 

Redondeando el resultado, se obtiene un valor de 4% de cemento C 91. 

 Despejando en la ecuación obtenida para el cemento C1157: 

 

 

 

 

 

 

f. Habiendo encontrado los contenidos de cemento necesarios para alcanzar 

la resistencia mínima antes mencionada (27 kg/cm2), es decir, 4% para la 

mezcla con cemento C 91 y 2.61% para la mezcla con cemento C 1157, se 

procedió a determinar la densidad máxima aparente y la humedad óptima 

para dichos porcentajes de cemento. 
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5.4.2 DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD MÁXIMA APARENTE Y DE LA HUMEDAD ÓPTIMA  

 Esta se realizó con el contenido de cemento más probable y adecuado para el 

suelo en estudio, el cual se fijó de antemano en la sección 5.4.1, estos datos se 

obtuvieron mediante el ensayo Proctor, basándose en la especificación AASHTO T-180, 

método A26, y cuyos resultados se muestran en las Tablas 5.13 y 5.14. 

5.5 ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES CON MEZCLA DE SUELO-CEMENTO 

 El procedimiento que se realizó para la elaboración de los especímenes de 

prueba es el que se detalla a continuación: 

a. Se procedió a secar la muestra de suelo al sol para mantener la humedad 

del suelo dentro de la rama seca de la curva de humedad-densidad, como 

se muestra en la Imagen 5.17. 

IMAGEN 5.17: SECADO DEL SUELO UTILIZADO. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

                                                
26 Ver Anexo 6. 
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TABLA 5.13: RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD PARA MEZCLA CON 4% DE CEMENTO C91 

           

     PROYECTO: EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                           

 SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

    METODO     MARTILLO:

     FECHA DE ENSAYO: 14 de marzo de 2011     GOLPES P / C

    OBSERVACIONES:

1 2 3 4

17% 19.0% 21% 23.0%

425 475 525 575

5793 5850 5873 5793

4245 4245 4245 4245

1548 1605 1628 1548

929.4 929.4 929.4 929.4

1666 1727 1752 1666

1,434 1,461 1,471 1,370

RECIPIENTE No. 2 I V C

PESO HUMEDO+TARA (grs) 442.4 442.3 442.1 440.6

PESO SECO + TARA (grs) 404.0 400.1 399.0 392.2

PESO AGUA (grs) 38.4 42.2 43.1 48.4  

TARA (grs) 166.0 168.3 172.7 167.5

PESO SECO (grs) 238.0 231.8 226.3 224.7

% HUMEDAD 16.1 18.2 19.0 21.5
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1473

19.3

1

25/5

Porcentaje de cemento C91, 4%

PESO VOL. SECO (kg/m 3)

% AGUA DE LABORATORIO

AGUA AGREGADA (C.C)

PESO MOLDE (g)

PESO MUES. HUMEDA (g)

CAPACIDAD MOLDE (cm 3)

PESO VOL. HUMEDO (kg/m 3)

PESO MUESTRA+ MOLDE (g)

10 lbA

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
AASHTO T - 180

Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

  PESO UNITARIO

OBSERVACIONESENSAYO No.

Masa de la muestra (g):

P.V.H. max.=  

P.V.S. max.= 

2500

% De Humedad Optima = 

HUMEDAD

OBSERVACIONES
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CONTENIDO HUMEDAD %

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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TABLA 5.14: RELACIÓN DENSIDAD-HUMEDAD PARA MEZCLA CON 2.61% DE CEMENTO C1157 

           

     PROYECTO: EVALUACION EN LABORATORIO DEL CURADO ACELERADO EN MEZCLAS DE                           

 SUELO-CEMENTO COMPACTABLE PARA BASES DE CARRETERAS

    METODO     MARTILLO:

     FECHA DE ENSAYO: 14 de marzo de 2011     GOLPES P / CAPA

    OBSERVACIONES:

1 3 4 5

17% 21% 23.0% 25%

425 525 575 625

5805 5878 5830 5785

4245 4245 4245 4245

1560 1633 1585 1540

929.4 929.4 929.4 929.4

1679 1757 1705 1657

1,444 1,488 1,411 1,352

RECIPIENTE No. S O K R

PESO HUMEDO+TARA (grs) 437.8 439.3 417.9 441.9

PESO SECO + TARA (grs) 400.0 397.7 374.8 391.6

PESO AGUA (grs) 37.8 41.6 43.1 50.3  

TARA (grs) 167.4 167.4 168.0 168.5

PESO SECO (grs) 232.6 230.3 206.8 223.1

% HUMEDAD 16.3 18.1 20.8 22.5
 

 
 
 1758

1491

17.9

1

% AGUA DE LABORATORIO

% De Humedad Optima = 

HUMEDAD

OBSERVACIONES

Masa de la muestra (g):

PESO VOL. SECO (kg/m 3)

P.V.H. max.=  

P.V.S. max.= 

PESO MUESTRA+ MOLDE (g)

  PESO UNITARIO

OBSERVACIONESENSAYO No.

Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
Centro de Investigaciones ISCYC

RELACION DENSIDAD-HUMEDAD
AASHTO T - 180

Urb Madre Selva, 3a etapa Av. El Espino Boulevard Sur,                                         

Antiguo Cuscatlan, La Libertad Tel 2505-0162, 2505-0163 Fax 2505-0164

AGUA AGREGADA (C.C)

PESO MOLDE (g)

PESO MUES. HUMEDA (g)

CAPACIDAD MOLDE (cm 3)

PESO VOL. HUMEDO (kg/m 3)

10 lbA

25/5

Porcentaje de cemento C1157 Tipo GU, 2,61%
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RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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b. Luego de tener seco el suelo, se procedió a obtener el contenido de 

humedad de la muestra por medio de la máquina de humedad, para realizar 

la corrección de masa seca por humedad. 

c. A continuación se procedió a pesar las muestras de suelo y los contenidos 

de cemento según el diseño con cada uno de ellos. 

d. Para elaborar los especímenes se procedió a colocar el suelo en una 

bandeja junto con el porcentaje de cemento según el diseño. Mezclando 

continuamente de manera que se obtuviera una mezcla homogénea. 

e. Posteriormente al mezclado del suelo con el cemento, se procedió a añadir 

el agua para alcanzar la humedad óptima de la mezcla la cual fue calculada 

mediante la corrección de humedad realizada anteriormente, y mezclando 

para homogenizar todos los componentes de la mezcla  (ver Imagen 5.18). 

IMAGEN 5.18: HOMOGENIZADO DE MEZCLA DE SUELO-CEMENTO 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 
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f. Una vez homogenizada la mezcla de suelo-cemento, se procedió a elaborar 

los especímenes colocando 5 capas de suelo y luego compactando por 

medio de 25 golpes con la ayuda del martillo de 10 lb, por cada capa.  

Utilizando como molde los cilindros de 4” utilizados en la prueba AASHTO 

T-180 (ver Imagen 5.19). 

IMAGEN 5.19: ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

g. Luego de haber colocado y compactado las 5 capas de mezcla en los 

cilindros (ver Imagen 5.20), se procedió a la extracción del espécimen 

utilizando un extractor hidráulico manual. 

h. Finalmente los cilindros fueron colocados en bolsas para someterlos a 

curado tanto por método convencional como por curado acelerado usando 

temperatura. 
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IMAGEN 5.20: EXTRACCIÓN DE ESPECÍMENES. 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

5.6 CURADO DE ESPECÍMENES 

 Para la investigación se efectuaron dos tipos de curado, los cuales se 

detallan a continuación: 

5.6.1 CURADO CONVENCIONAL 

El curado convencional se efectuó aislando los especímenes por medio de 

la envoltura de los mismos en papel periódico humedecido y luego fueron 

colocados dentro de bolsas plásticas de manera que los mismos no perdieran 

humedad mientras alcanzaban la edad de 7 días. Alcanzada esta edad, los 

especímenes se sumergieron en una pila de curado durante 4 horas para 

posteriormente ser ensayados y obtener la resistencia de los mismos, dato que se 

tomaría como parámetro de control (ver Imagen 5.21 y 5.22). 
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IMAGEN 5.21: CURADO CONVENCIONAL. 

 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

IMAGEN 5.22: COLOCACIÓN DE ESPECÍMENES 

EN TANQUE DE CURADO 

 
FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

5.6.2 CURADO ACELERADO 

 Después de extraer los especímenes de los moldes, fueron introducidos 

dentro de bolsas plásticas para evitar la pérdida de la humedad  de éstos. 

Posteriormente, como se muestra en la Imagen 5.23, dichos especímenes 

embolsados fueron colocados dentro del horno de secado a dos diferentes 

temperaturas: 40 y 60°C, para posteriormente ser sacados de éste a tres 

diferentes edades, las cuales fueron 1, 2 y 3 días, con el fin de que el calor 

generado por el mismo, produjera vapor dentro de las bolsas en los cuales se 

encontraban los especímenes y se lograra el curado acelerado de los 

especímenes. La Imagen presenta la manera en la cual se evaluaron las dos 

temperaturas antes mencionadas en los diferentes especímenes elaborados, así 
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como también se presentan los resultados obtenidos en la Sección 5.8 de éste 

capítulo. 

IMAGEN 5. 23: CURADO ACELERADO 

 

FUENTE: GRUPO DE TESIS. 

 

 

5.7 ENSAYO DE COMPRESIÓN DE CILINDROS (SEGÚN ASTM D 1633)27  

 En el caso del presente estudio se elaboraron un total de 48 especímenes 

cuyas dimensiones fueron las mismas de los cilindros utilizados para las pruebas 

de compactación Proctor de 4 pulgadas. El procedimiento a realizar para esta 

prueba fue con base en la norma ASTM D 1633.  

 La metodología para la realización de ésta prueba se presenta por medio de 

un organigrama mostrado en la Imagen 5.24.  

                                                
27 Ver normativa completa en Anexo 7. 
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 Los resultados de los ensayos a compresión realizados en los especímenes 

curados tanto con el método del curado acelerado como con el curado 

convencional, se muestran en la sección 5.8.  

 

 IMAGEN 5.24: ORGANIGRAMA DE REALIZACIÓN DE ENSAYOS A ESPECÍMENES. 

 

FUENTE: GRUPO DE TESIS. 
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5.8 RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN 

 A continuación se presentan los resultados de la resistencia alcanzada por 

los especímenes sometidos a las diferentes temperaturas de curado reuniéndolos 

por medio de tablas y realizando gráficas para su mayor comprensión. Se 

presentan resultados tanto de la resistencia alcanzada por los diferentes tipos y 

edades de curado, así como también se muestra resultados del peso volumétrico 

que poseían dichos especímenes. 

5.8.1  ENSAYOS A COMPRESIÓN A ESPECÍMENES ELABORADOS CON MEZCLA AL 4% DE 

CEMENTO C 91 

5.8.1.1 ESPECÍMENES CURADOS A 40°C  

TABLA 5.15: RESULTADOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 (4.00%) CURADOS A 40°C 

VOLUMEN DE ESPECÍMENES: 929.4 cm³ 
   DIA 1 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,592.90 1,588.50 1,709.17 2,650.00 33.10 

E2 1,593.60 1,589.20 1,709.92 2,550.00 31.80 

E3 1,589.30 1,584.80 1,705.19 2,350.00 29.30 

PROMEDIO 1,591.93 1,587.50 1,708.09 2,516.67 31.40 

DIA 2 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1584.70 1580.80 1,700.88 3230.00 40.32 

E2 1602.80 1598.20 1,719.60 2850.00 35.58 

E3 1597.50 1593.60 1,714.65 3260.00 40.70 

PROMEDIO 1,595.00 1,590.87 1,711.71 3,113.33 40.51 

DIA 3 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1556.30 1544.00 1,661.29 3780.00 47.19 

E2 1560.00 1549.60 1,667.31 3820.00 47.69 

E3 1560.90 1542.00 1,659.13 3370.00 42.07 

PROMEDIO 1,559.07 1,545.20 1,662.58 3,656.67 47.44 

Nota: Los datos presentados en color rojo no fueron tomados en cuenda ya que no son cercanos a los demás 
resultados, sin embargo se requieren como mínimo dos resultados. 
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5.8.1.2 ESPECÍMENES CURADOS A 60°C 

TABLA 5.16: RESULTADOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 (4.00%) CURADOS A 60°C 

VOLUMEN DE ESPECÍMENES: 929.4 cm³ 

   DIA 1 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 
PESO VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 
CARGA 

MAXIMA  (kgf) 
ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,625.40 1,586.30 1,706.80 2,930.00 36.58 

E2 1,609.10 1,572.30 1,691.74 2,800.00 34.96 

E3 1,613.10 174.30 187.54 2,800.00 34.96 

PROMEDIO 1,615.87 1,110.97 1,195.36 2,843.33 35.50 

DIA 2 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 
PESO VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 
CARGA 

MAXIMA  (kgf) 
ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,587.90 1,557.70 1,676.03 3,910.00 48.80 

E2 1,600.40 1,568.10 1,687.22 3,820.00 47.80 

E3 1,589.60 1,558.40 1,676.78 3,780.00 47.20 

PROMEDIO 1,592.63 1,561.40 1,680.01 3,836.67 47.93 

DIA 3 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 
PESO VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 
CARGA 

MAXIMA  (kgf) 
ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,602.50 1,556.10 1,674.31 3,950.00 49.30 

E2 1,598.00 1,552.60 1,670.54 3,770.00 47.10 

E3 1,596.10 1,553.10 1,671.08 3,860.00 48.20 

PROMEDIO 1598.87 1553.93 1671.97 3860.00 48.20 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

5.8.1.3 ESPECÍMENES CURADOS CONVENCIONALMENTE 

TABLA 5.17: RESULTADOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 (4.00%) CURADOS 

CONVENCIONALMENTE 

VOLUMEN DE ESPECÍMENES: 929.4 cm³ 
   

DIA 3 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1567.40 1587.70 1708.31 1610.00 20.10 

E2 1569.70 1579.50 1699.48 1660.00 20.70 

PROMEDIO 1568.55 1583.60 1703.89 1635.00 20.40 

DIA 7 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1517.00 1598.70 1720.14 3400.00 42.45 

E2 1530.00 1589.70 1710.46 3160.00 39.45 

E3 1540.30 1608.10 1730.26 3160.00 39.45 

PROMEDIO 1529.10 1598.83 1720.29 3240.00 40.45 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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5.8.2 ENSAYO A COMPRESIÓN A ESPECÍMENES ELABORADOS CON MEZCLA AL 2.61% 

DE CEMENTO C 1157 

5.8.2.1 ESPECÍMENES CURADOS A 40°C 

TABLA 5.18: RESULTADOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 (2.61%) CURADOS A 

40°C 

VOLUMEN DE ESPECÍMENES: 929.4 cm³ 

   DIA 1 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,575.10 1,571.40 1,460.46 2,040.00 25.47 

E2 1,567.40 1,562.00 1,451.72 2,140.00 26.72 

E3 1,551.30 1,545.70 1,436.57 2,200.00 27.46 

PROMEDIO 1,564.60 1,559.70 1,449.59 2,126.67 26.55 

DIA 2 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,564.60 1,557.30 1,447.35 2,530.00 31.59 

E2 1,557.70 1,550.30 1,440.85 2,530.00 31.59 

E3 1,550.50 1,542.30 1,433.41 2,460.00 30.71 

PROMEDIO 1,557.60 1,549.97 1,440.54 2,506.67 31.30 

DIA 3 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,552.40 1,540.40 1,431.65 2,870.00 35.83 

E2 1,555.50 1,545.70 1,436.57 2,370.00 29.59 

E3 1,542.30 1,532.00 1,423.84 2,580.00 32.21 

PROMEDIO 1,550.07 1,539.37 1,430.69 2,606.67 32.54 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

5.8.2.2 ESPECÍMENES CURADOS A 60°C 

TABLA 5.19: RESULTADOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 (2.61%) CURADOS A 

60°C 

VOLUMEN DE ESPECÍMENES: 929.4 cm³ 

   DIA 1 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,553.00 1,539.30 1,656.23 2,220.00 27.70 

E2 1,548.60 1,538.40 1,655.26 2,130.00 26.60 

E3 1,554.30 1,544.30 1,661.61 2,150.00 26.80 

PROMEDIO 1,551.97 1,540.67 1,657.70 2,166.67 27.03 
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DIA 2 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,530.10 1,500.80 1,614.81 2,680.00 33.46 

E2 1,536.80 1,505.20 1,619.54 2,610.00 32.58 

E3 1,558.60 1,524.00 1,639.77 2,890.00 36.08 

PROMEDIO 1,541.83 1,510.00 1,624.70 2,726.67 33.02 

DIA 3 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,539.90 1,502.50 1,616.63 2,840.00 35.46 

E2 1,554.70 1,513.60 1,628.58 2,350.00 29.54 

E3 1,549.20 1,509.60 1,624.27 2,570.00 32.08 

PROMEDIO 1,547.93 1,508.57 1,623.16 2,586.67 33.77 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 

5.8.2.3 ESPECÍMENES CURADOS CONVENCIONALMENTE 

TABLA 5.20: RESULTADOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 (2.61%) CURADOS 

CONVENCIONALMENTE 

VOLUMEN DE ESPECÍMENES: 929.4 cm³ 
   

DIA 3 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,557.30 1,594.40 1,715.52 2,060.00 25.72 

E2 1,526.30 1,578.60 1,698.52 1,740.00 21.72 

E3 1,553.30 1,601.80 1,723.48 2,010.00 25.09 

PROMEDIO 1,545.63 1,591.60 1,712.50 1,936.67 24.18 

DIA 7 

ESPECIMEN 
PESO RECIEN 

HECHO (g) 
PESO ANTES DE 

ENSAYO (g) 

PESO 
VOLUMETRICO 

(kg/cm²) 

CARGA MAXIMA  
(kgf) 

ESFUERZO 
(kgf/cm²) 

E1 1,551.20 1,606.70 1,728.75 2,430.00 30.34 

E2 1,564.70 1,611.30 1,733.70 2,550.00 31.84 

E3 1,542.60 1,604.20 1,726.06 2,120.00 26.47 

PROMEDIO 1,552.83 1,607.40 1,729.50 2,366.67 31.09 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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CAPÍTULO 6: ANÁLISIS E 

INTERPRETACIÓN DE 

RESULTADOS 
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6.1 INTRODUCCIÓN 

 Los aspectos a tratar en este capítulo son los relacionados con el análisis y 

comparación de los resultados de los especímenes sometidos a la  prueba de 

compresión  son mostrados en graficas con el fin de poder hacer una mejor 

interpretación de los mismos. 

 También se realiza una comparación de los resultados obtenidos entre los 

especímenes sometidos al curado acelerado con cemento C 91 versus el cemento 

C 1157. 

 Además de ser comparados los valores de resistencia obtenidos, se 

pueden observar los datos de los pesos volumétricos que se calcularon y su 

variación de acuerdo a las condiciones que los especímenes fueron sometidos. 

6.2 2RESULTADO DE ANÁLISIS DE CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 

Se realizaron las pruebas correspondientes al suelo descrito en la sección 

5.2 para poder caracterizarlo. El ensayo de granulometría brindó resultados 

satisfactorios (Tabla 5.4) ya que se estableció que el suelo utilizado en la 

investigación cumplió con una granulometría aceptable con base en los 

porcentajes necesarios de suelo retenido por la malla No. 200, es decir más del 

50%. 

En relación a los límites de Atterberg los resultados mostraron que el material 

no contenía presencia alguna de arcilla ni materia orgánica. Con los datos que se 

han presentado en el Capítulo 5  de granulometría, límites de consistencia y 
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gravedad específica se puede clasificar el suelo de acuerdo a la norma ASTM D 

2487 como se muestra a continuación: 

Con base en el sistema SUCS del cual se basa la norma ASTM D 2487, se 

clasifica como una ARENA LIMOSA (SM por sus siglas en inglés) pues como se 

observa en la Tabla 5.1 más del 12% del suelo analizado pasa la malla No. 20028. 

El porcentaje presente de limo en la muestra de suelo, fue uno de los 

factores importantes en el incremento del consumo de cemento, puesto que si el 

suelo presenta arena en menor cantidad se obtiene baja resistencia a la 

compresión, valor que incrementa al agregarle más material cementante. 

6.3 RESULTADO DE ENSAYOS PROCTOR Y ENSAYO A COMPRESIÓN 

Estos ensayos se realizaron para la obtención del contenido óptimo de 

cemento C91 y C1157, los cuales fueron utilizados para elaborar la mezcla de 

suelo-cemento que alcanzaría la resistencia mínima requerida. 

6.3.1 EVALUACIÓN DEL CONTENIDO DE 3 Y 5% DE CEMENTO C 91 

 Con base en los resultados del porcentaje de humedad óptima de las 

Tablas 5.6 y 5.7, en las que se muestra el valor de 17.75 y 16.8 respectivamente, 

para el cemento C 91 se obtuvieron los resultados de resistencia de los 

especímenes elaborados con dichas humedades, los cuales arrojaron un 

promedio de 27.42 kg/cm2 para 3% y  36.82 kg/cm2 para 5% de cemento C 91. 

Estos resultados, tal como se muestra en la Sección 5.4.1, literal “e”; fueron 

                                                
28 Ver Anexo 8. 
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interpolados para obtener el valor óptimo de cemento que correspondiera a una 

resistencia de 32 kg/cm2 dando como resultado un contenido de cemento C 91 de 

4% del peso total de suelo seco. 

6.3.2 EVALUACIÓN DEL CONTENIDO DE 3 Y 5% DE CEMENTO C 1157 

 Tal como se muestra en las Tablas 5.8 y 5.9, los contenidos de humedad 

obtenidos para los contenidos de cemento de 3 y 5% de cemento C 1157 fueron 

de 17.0% y 16.3%, respectivamente. Dichas humedades se utilizaron para 

elaborar los especímenes con los cuales se encontró la resistencia óptima, los 

cuales alcanzaron una resistencia de 33.76 kg/cm2 para 3% y 43.85 kg/cm2 para 

5% de cemento C 1157. 

Realizando la extrapolación, como se muestra en la Sección 5.4.2, literal 

“e”, con el valor requerido de 32 kg/cm2, se obtuvo que para el peso del suelo seco 

se necesitó un 2.61% de contenido de cemento C 1157. 

6.3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMA PARA 4.00% DE CEMENTO C 91 Y 2.61% DE 

CEMENTO C 1157 

 Con el mismo procedimiento realizado en el ensayo Proctor para los 

contenidos de 3 y 5% de los dos tipos de cementos utilizados, se llevó a cabo la 

obtención del porcentaje de humedad óptima para los contenidos de cemento 

óptimos tanto para el C 91 como para el C 1157. 

 Para la mezcla con 4.00% de cemento C 91, el contenido óptimo de 

humedad que se obtuvo fue de 19.3%; y para la mezcla con 2.61% de cemento C 
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1157, el contenido óptimo de humedad que se obtuvo fue de 17.9%, lo que 

demuestra que la humedad requerida aumenta cuando se incrementa el contenido 

de cemento de la mezcla. Dichos contenidos de humedad fueron los que se 

utilizaron para la elaboración de los especímenes que fueron sometidos tanto a 

curado normal como a curado acelerado a temperaturas de 40 y 60°C.  

6.4 ESPECÍMENES CURADOS NORMALMENTE 

 Los especímenes que fueron sometidos a estas condiciones fueron 

envueltos en papel periódico mojado, para ser colocados en bolsas plásticas 

amarradas para mantener la humedad y luego ser ensayados a compresión a 

edades de 3 y 7 días. 

 Al cumplir el tiempo de curado en bolsas plásticas, cada uno de los 

especímenes fue sumergido en agua dentro de un tanque de curado a 

temperatura aproximada de 25°C por 4 horas previo al ensayo de compresión, 

esto para recrear las condiciones más desfavorables que se dan en el campo. Los 

resultados obtenidos de dichos especímenes sirvieron como parámetro de 

comparación entre la mezcla curada convencionalmente con las mezclas curadas 

con altas temperaturas. 

a) Para los especímenes elaborados con mezcla al 4.0% de cemento C 91, se 

obtuvieron resistencias promedio de 20.40 kg/cm2 a los 3 días y 40.45 

kg/cm2  a los 7 días, tal como lo muestra la Tabla 5.17 y que se presentan a 

continuación en la Gráfica 6.1. 
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GRÁFICA 6.1: CURADO CONVENCIONAL PARA SUELO-CEMENTO CON CEMENTO C 91 TIPO M 

(4.00%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 

 Puede Observarse que los especímenes ensayados a compresión a la edad 

de 3 días alcanzaron solamente un 50.43% (20.40 kg/cm²) de la resistencia total 

alcanzada por los especímenes ensayados a los 7 días (40.45 kg/cm²).  

 De igual forma se presenta en la Gráfica 6.2 una comparación de los datos 

promedios de los pesos volumétricos obtenidos de los especímenes sometidos a 

estas condiciones, basados en los resultados de la Tabla 5.17, lo cual muestra el 

incremento de su valor al séptimo día de curado.   
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GRÁFICA 6.2: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 TIPO M (4.0%) 
SOMETIDOS A CURADO CONVENCIONAL 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

b) Para los especímenes elaborados con mezcla al 2.61% de cemento C 

1157, se obtuvieron resistencias promedio de 24.18 kg/cm2 a los 3 días y 

31.09 kg/cm2  a los 7 días, tal como lo muestra la Tabla 5.20 y que se 

presentan a continuación en la Gráfica 6.3. 

GRÁFICA 6.3: CURADO CONVENCIONAL PARA SUELO-CEMENTO CON CEMENTO C 1157 TIPO 

GU (2.61%) 

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 



 
 

99 
 
 

 En este caso, los especímenes ensayados a los 3 días de curado lograron 

un 77.77% (24.18 kg/cm²) de la resistencia esperada a los 7 días, la cual fue de 

31.09 kg/cm², lo que muestra que a la mitad del tiempo de curado ya ha alcanzado 

más del 50% de la resistencia que obtendría a los 7 días. 

 De la misma manera se presenta en la Gráfica 6.4 una comparación de los 

datos promedios de los pesos volumétricos obtenidos de los especímenes 

sometidos a estas condiciones, basados en los resultados de la Tabla 5.20. Al 

igual que en el caso del cemento C 91, los valores del peso volumétrico 

incrementan desde que son sometidos al curado convencional. 

GRÁFICA 6.4: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 TIPO GU 

(2.61%) SOMETIDOS A CURADO CONVENCIONAL 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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6.5 ESPECÍMENES ELABORADOS CON MEZCLA CON 4.0% DE CEMENTO C 91  

Se presentan los resultados obtenidos mediante gráficas para observar el 

comportamiento de los especímenes con 4% de cemento C91 sometidos a curado 

acelerado. 

6.5.1 CURADO ACELERADO A 40°C 

 Luego de elaborados los especímenes en grupo de tres, fueron introducidos 

al horno de secado los cuales al cumplir el periodo de curado de 1, 2 y 3 días se 

sometieron al ensayo de compresión para evaluar la resistencia que cada uno de 

ellos obtenían, resultado que se comparó con la resistencia buscada a los 7 días 

de curado normal. 

 De los datos que se presentaron en la Tabla 5.15 se obtienen los promedios 

de resistencia que se muestran en la Gráfica 6.5. 

GRÁFICA 6.5: CURADO ACELERADO A 40°C PARA SUELO-CEMENTO CON CEMENTO C 91 TIPO 

M (4.00%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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 Claramente se puede apreciar un aumento de los valores de resistencia, 

sobrepasando en todo el momento el valor mínimo requerido por condiciones 

técnicas utilizadas en el país. 

 

GRÁFICA 6.6: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 TIPO M (4.00%) 
SOMETIDOS A CURADO ACELERADO A 40°C 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 

 En la Gráfica 6.6 se presentan los promedios obtenidos de los pesos 

volumétricos de dichos especímenes. 

 Como puede observarse al segundo día de ser sometido a curado 

acelerado, el valor se incrementa en tres puntos por encima del valor inicial de 

1,708.09 kg/cm², disminuyendo un 2.66% al tercer día de curado acelerado a 

40°C. 
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6.5.2 CURADO ACELERADO A 60°C 

 A continuación se presentan los datos obtenidos de la Tabla 5.16 de los 

cuales se obtienen los promedios de resistencia que se muestran en la Gráfica 

6.7. 

 

GRÁFICA 6.7: CURADO ACELERADO A 60°C PARA SUELO-CEMENTO CON CEMENTO C 91 TIPO 

M (4.00%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 

 Los valores mostrados indican que cada uno de los días de curado 

acelerado de especímenes elaborados con cemento C 91 a 60°C sobrepasa la 

resistencia para la cual se diseñó la mezcla de 32 kg/cm2, obteniendo su mayor 

valor al tercer día.   

Los valores presentados en la Gráfica 6.8 demuestran que el valor inicial en 

el peso volumétrico es el mayor de los obtenidos en el periodo de curado 
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acelerado, mostrando una disminución de 1.5% a los tres días de estar sometida a 

las condiciones de curado aquí evaluadas. 

GRÁFICA 6.8: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 TIPO M (4.00%) 
SOMETIDOS A CURADO ACELERADO A 60°C 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

 

6.6 ESPECÍMENES ELABORADOS CON MEZCLA CON 2.61% DE CEMENTO C 1157  

 A continuación se presentan los resultados de los ensayos a compresión 

realizado en los especímenes elaborados con mezcla con cemento al 2.61% de 

cemento C 1157. 

6.6.1 CURADO ACELERADO A 40°C 

 La Gráfica 6.9 presenta los datos recopilados de la Tabla 5.18, en la cual se 

muestra que el primer día de curado a esta temperatura no alcanza la resistencia 

mínima requerida, alcanzando su mayor valor al tercer día y sobrepasando la 

resistencia de diseño de 32 kg/cm2 un 1.7 %. 
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GRÁFICA 6.9: CURADO ACELERADO A 40°C PARA SUELO-CEMENTO CON CEMENTO C 

1157 TIPO GU (2.61%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

Al igual que en los casos anteriores, los pesos volumétricos calculados para 

este tipo de condición de curado acelerado a 40° indican una disminución cada día 

del periodo de evaluación como se puede apreciar en la en la Gráfica 6.10, donde 

son detallados los valores obtenidos. 

GRÁFICA 6.10: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 TIPO GU 

(2.61%) SOMETIDOS A CURADO ACELERADO A 40°C 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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6.6.2 CURADO ACELERADO A 60°C 

La Gráfica 6.11 muestra el incremento de la resistencia que la mezcla 

alcanza al someterla a curado acelerado, mostrando su  mayor valor de 33.77 

kg/cm2 al tercer día y logrando sobrepasar la resistencia de curado normal de 

31.09 kg/cm2, mostrada en el gráfico 6.3, un 8.6%.  

Los pesos volumétricos alcanzados durante el periodo de curado acelerado, 

con respecto al primer día muestran una reducción en su valor, tal como se 

observa en la Gráfica 6.12, siguiendo la tendencia a la baja que en las demás 

condiciones se han obtenido tal como se ha mostrado en las gráficas anteriores a 

esta. 

GRÁFICA 6.11: CURADO ACELERADO A 60°C PARA SUELO-CEMENTO CON CEMENTO C 1157 

TIPO GU (2.61%) 

 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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GRÁFICA 6.12: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 TIPO GU 

(2.61%) SOMETIDOS A CURADO ACELERADO A 60°C 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

6.7 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN 

 En la sección anterior se han presentado los datos graficados de los 

resultados que se obtuvieron de los ensayos a compresión en cada uno de los 

cilindros; en la Gráfica 6.13 se resumen los valores para una mejor comprensión 

de estos. 

6.7.1 ESPECÍMENES ELABORADOS CON MEZCLA AL 4.0% DE CEMENTO C 91  

 En los datos de la Gráfica 6.13 se observa la tendencia a aumentar de la 

resistencia que los especímenes alcanzan con la aplicación del curado acelerado 

en el periodo de evaluación de 1,2 y 3 días; superando así la resistencia que los 

mismos presentaron al realizar el curado convencional. Logrando en ambos casos 

en el día 3 un incremento de aproximadamente 18% de la resistencia alcanzada 

por los especímenes de control ensayados a los 7 días. 
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GRÁFICA 6.13: CURADO ACELERADO Y CURADO NORMAL PARA SUELO-CEMENTO CON 

CEMENTO C 91 TIPO M (4.00%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

  

GRÁFICA 6.14: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 91 (4.00%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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 Los pesos volumétricos de los especímenes de suelo-cemento muestran 

cambios en sus valores iniciales de acuerdo a la temperatura que los mismos 

fueron sometidos, como se observa en la Gráfica 6.14,  puesto que al segundo día 

en que se sometieron al curado acelerado con una temperatura de 40ºC su valor 

se ve incrementado, disminuyendo al tercero; no así aplicando la temperatura de 

60ºC ya que el peso volumétrico disminuye desde el primer día de curado; no 

alcanzando en ningún caso el valor obtenido a los 7 días de curado normal. 

El mayor valor obtenido con el curado acelerado a 40°C fue de 1711.71 

kg/cm2, con una diferencia de apenas 0.5% bajo el resultado de curado 

convencional de 1720 kg/cm2; comparando este último con el mayor valor arrojado 

por el curado acelerado a 60°C el cual es de 1697.48 kg/cm2, la diferencia fue de 

escasamente 1.3% 

6.7.2 ESPECÍMENES ELABORADOS CON MEZCLA AL 2.61% DE CEMENTO C 1157 

En la Gráfica anterior se puede observar el conjunto de resistencias 

obtenidas para el cemento C 1157; en donde se puede apreciar que el mayor valor 

de resistencia obtenida fue al tercer día de curado acelerado a 60°C con 33.77 

kg/cm2 estando arriba 2.68 kg/cm2 (8.6%) del valor obtenido a los 7 días de curado 

normal. 

En el caso de curado acelerado a 40°C a tres días igual sobrepasa al valor 

obtenido por curado normal a los 7 días con un 4.7%. 
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GRÁFICA 6.15: CURADO ACELERADO Y CURADO NORMAL PARA SUELO-CEMENTO CON 

CEMENTO C 1157 TIPO GU (2.61%) 

 

FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 

Los valores mencionados en los párrafos anteriores demuestran que el 

curado acelerado a los tres días por ambas temperaturas ha sobrepasado la 

resistencia del curado normal a los 7 días y por ende la de 3 días. 

GRÁFICA 6.16: PESOS VOLUMÉTRICOS DE ESPECÍMENES CON CEMENTO C 1157 TIPO GU 

(2.61%) 

 
FUENTE: RESULTADOS GRUPO DE TESIS. 
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Como se muestran en el Gráfico 6.16 los pesos volumétricos para ambas 

temperaturas evaluadas disminuyen desde el primer día que son sometidos los 

especímenes a esas circunstancias, siendo los valores más bajos los resultantes 

del curado acelerado a 40°C. 

La diferencia entre el peso volumétrico que se tiene a los 7 días, con el valor 

obtenido al tercer día de curado acelerado a 40°C es de 20.9% y con el de curado 

acelerado a 60°C se obtiene un dato de 6.6%, afirmando que los valores más 

alejados de los mostrados por el curado convencional son los obtenidos por las 

condiciones de temperatura a 40°C. 



 
 

111 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES 

Y RECOMENDACIONES 
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7.1 CONCLUSIONES 

 De acuerdo a la  investigación realizada se puede concluir que la aplicación 

del método de curado acelerado en especímenes de suelo-cemento solo es 

factible realizarla por un periodo no mayor de 3 días ya que durante este 

tiempo el espécimen adquiere la resistencia demandada. La aplicación de 

este método por  periodos mayores de 3 días es innecesario  ya que 

después del tercer día el espécimen no incrementa su resistencia de 

manera significativa. 

 La aplicación del curado acelerado a los especímenes elaborados con 

mezcla de suelo-cemento provoca la disminución del peso volumétrico de 

los mismos durante el paso de cada día de curado, esto debido a la perdida 

de humedad que cada uno sufría al ser manipulado previamente al ensayo 

de compresión luego de haberse abierto las bolsas, siendo mayor la 

perdida de humedad en los especímenes ensayados al tercer día ya que 

existía mayor vapor de agua en el interior de la bolsa. 

 Utilizando el método del curado acelerado con altas temperaturas se puede 

llegar a conocer, a temprana edad,  la resistencia que una mezcla de suelo-

cemento compactado tendrá a una edad posterior para la que fue diseñada. 

 Ambas temperaturas propuestas, es decir 40°C y 60°C, son aplicables para 

el estudio realizado ya que en ambos casos, la resistencia obtenida a los 7 

días es alcanzada a los 2 días de curado acelerado. 
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 Los especímenes curados aceleradamente a 60°C alcanzaron la resistencia 

de control esperada a los 7 días en un tiempo menor que los especímenes 

curados a 40°C, puesto que para la temperatura de 40ºC la resistencia para 

la cual se diseñaron las mezclas se obtuvo aproximadamente a los 2 días 

(48 horas); en cambio para la temperatura de 60ºC la resistencia de diseño 

se logró a edades de 1.4 días (33.6 horas) en el caso de la mezcla con 

cemento C 91; y 1.7 días (40.8 horas) en el caso de la mezcla con cemento 

C 1157. 

 Tomando en cuenta los factores que influyen durante la elaboración, curado 

y ensayo de los especímenes; tales como el porcentaje de suelo y cemento 

utilizado en la mezcla y el precio  actual de los mismos, el cemento C 91 es 

el que muestra mejores ventajas para ser utilizado en la elaboración de 

mezclas de suelo-cemento y su posterior evaluación en curado acelerado, 

ya que es el que presenta un precio más económico  en comparación con el 

cemento C 1157, y logra que la  mezcla elaborada con dicho material 

alcance más rápidamente su resistencia de diseño al ser sometido a dicha 

condición de curado. 

7.2 RECOMENDACIONES 

 Para la elaboración de los especímenes de suelo-cemento que serán 

sometidos a la prueba de compresión en laboratorio es necesario someterlo 

a una misma energía de compactación es decir que una sola persona 
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realice la compactación de los mismos ya que la misma  varía entre cada 

persona.  

 Al momento de realizar el curado acelerado de los especímenes de suelo-

cemento, es necesario colocar cada uno de los especímenes en una bolsa 

plástica individual para evitar que ocasionen daños por el contacto entre los 

mismos. 

 Es recomendable que antes de someter a la prueba de compresión los 

especímenes de curado acelerado se dejen enfriar por un periodo mínimo 

de 20 minutos. 

 Verificar el precio de los materiales utilizados en la mezcla de suelo-

cemento, para tomar una decisión más económica al momento de llevar a 

cabo la elaboración de los especímenes y curado acelerado de los mismos. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 

 Acanaladura: Sinónimo de canal, canaladura o estría, en cuanto que es un 

surco o moldura hueca más o menos redondeada, de sección semicircular 

o con ángulos vivos, que se hace en el sentido longitudinal a lo largo de una 

superficie. 

 Agrietamiento: Acción de producir una Grieta.  

 Ahuellamiento: Es una forma de deterioro superficial asociado con las 

condiciones de carga y climáticas a las que está sometido el pavimento en 

servicio o su base. Se desarrolla gradualmente y aparece como una 

depresión continua en las bandas de circulación de los neumáticos, 

dificultando la maniobrabilidad de los vehículos y ocasionando una 

disminución en la seguridad.  

 Fisura: Es una abertura pequeña, que tan solo es superficial. 

 FlyAsh: (cenizas volantes), son los residuos sólidos que se obtienen por 

precipitación electrostática o por captación mecánica de los polvos que 

acompañan a los gases de combustión de los quemadores de centrales 

termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados. 

 Grieta: Es una abertura profunda de mayor dimensión que la fisura y que 

generalmente afecta todo el espesor de un material. 

 Piseta: También llamada frasco lavador, es un frasco cilíndrico de plástico 

o vidrio con pico largo, que se utiliza en el laboratorio de química o biología, 
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para contener algún solvente, por lo general agua destilada o 

desmineralizada. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1: 

 ASTM D 422: STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE-SIZE ANALYSIS OF SOILS. 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2:  

ASTM D 4318: STANDARD TEST METHODS FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND 

PLASTICITY INDEX OF SOILS. 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 3:  

ASTM D 854: STANDARD TEST METHODS FOR SPECIFIC GRAVITY OF SOIL SOLIDS BY 

WATER PYCNOMETER. 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

ANEXO 4: TABLA DE CALIBRACIÓN DE PICNOMETRO. 

 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

ANEXO 5: TABLA DE MUESTREO, FRECUENCIAS Y TOLERANCIAS. 

Actividad o 
Material 

Característica AASHTO ASTM 
FRECUENCIA 

MÍNIMA 
VALOR 

MÍNIMO 
VALOR 

MÁXIMO 
PUNTO DE 
MUESTREO 

Suelo 
Cemento 

Granulometría T-11, T-27   Según Diseño 
Después 

Mezclado 

Límite Líquido T-89 D-4318 N/A N/A 25% Del Acopio 

Índice Plástico T-90 D-4318 N/A N/A 8 Del Acopio 

Relación Densidad-Humedad T-180   N/A N/A N/A Del Acopio 

Resistencia Compresión   
D-1632 Y 
D-1633 

27 kg/cm² a 7 
días 

27 kg/cm² a 7 
días 

N/A 
Después 

Mezclado 

Densidades de Campo(cono/densimetro nuclear) T-191/T-310 
  

95% de T-180 95% de T-180 
95% de T-

180 
Cada Capa 

Compactada 

FUENTE: ESTABILIZACIÓN DE  SUELOS CON CEMENTO, CONDICIONES TÉCNICAS FOVIAL, 2009. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6:  

ASTM D 1557: STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY COMPACTION 

CHARACTERISTICS OF SOIL USING MODIFIED EFFORT (56,000 FT-LBF/FT³)  

(EQUIVALENTE A AASHTO T-180) 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7:  

ASTM D 1633: STANDARD TEST METHODS FOR COMPRESSIVE STREGTH OF MOLDED 

SOIL-CEMENT CYLINDERS. 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8:  

FIG. 3: DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE GRANO GRUESO 

(MÁS DEL 50% RETENIDO EN TAMIZ NO. 200) (ASTM D 2487).



 
 

 
 
 

 

 FUENTE: NORMA ASTM D 248 


