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1. CAPITULO |

1.1.Introduccion.

El uso de cemento para estabilizar suelos ha sideiderado en el area de la
ingenieria como una contribucion significativa,quee tiene multiples aplicaciones en el
campo de la construccién especialmente para ldikzdaion de cimentaciones en
edificaciones de pequefia y gran magnitud, en &nias; bases para pisos, bases y
subbases para carreteras; requiriendo para suatteclesempefio, material selecto y
relativamente pequefias cantidades de cemento, ageloerasi un nuevo material
compuesto, comunmente conocido como “Suelo cemgetodual presenta una gran
versatilidad ya que permite ampliar de manera denable la utilizacién de casi todos

los suelos como materiales de construccion.

Uno de los usos mas generalizados del suelo cenmsmtba dado en la
construccion de vias terrestres, ya que es utdizad la conformacion de bases y
subbases de las estructuras de pavimentos poniltiples ventajas que presenta sobre

las préacticas tradicionales, en las que se utilmateriales granulares.

Para garantizar la buena calidad de las capasilestdhs con suelo cemento es
necesario que estas sean durables, para lograx diglabilidad es indispensable que
estas tengan elevada capacidad de soporte y redistaagentes atmosféricos, por lo que

la etapa de disefio es esencial para este fin.

Para lograr un buen servicio en capas de suelontenes preciso conocer las
propiedades del material y su comportamiento abwvaus elementos y sus respectivos
proporcionamientos. Es por ello que el estudicadepropiedades se hace cada vez mas
importante, por lo que la investigacion se enfatdaedeterminacion de algunas de las
propiedades del suelo-cemento como lo son la essiist a la compresion, el modulo de



elasticidad dinamico y el coeficiente de capa, pamporcionamiento de cemento en

peso entre el 2% y 8%, determinando ademas caoe&entre estas variables.

También se presentan aspectos del suelo cementoo adefiniciones,
aplicaciones, ventajas, desventajas, materiales cpmaponen el suelo cemento,
propiedades fisicas y mecanicas, disefio de suslente, proceso constructivo, control
de calidad, etc. Con el fin de proporcionar aldeain panorama general y al mismo
tiempo una herramienta que le permita optimizarsel del suelo cemento para bases y

subbases de pavimentos.



1.2. Antecedentes.

El progreso de una region depende en gran medidasieias de comunicacion,
ya que propician el buen funcionamiento de los dsey servicios dirigidos a la
poblacion y el desarrollo de la economia y de o#gsectos tales como la politica, la
cultura, el campo social entre otros. De aqui lpartancia de mantener en buen estado

las vias de comunicacion.

Desde tiempos ancestrales, el hombre ha buscaddemeanal menos las
condiciones minimas de operacion y funcionamiergosals caminos, esto lo llevo a

buscar nuevas alternativas de construccion y mamiento.

A través de los afios se han desarrollado metodsogtécnicas tales como la
utilizacion de materiales clasificados o selectizsbancos especificos que sean de buena
calidad, otra técnica desarrollada fue la mezclendteriales con el fin de modificar sus
granulometria y su plasticidad; la utilizacion deteniales como la cal y otros
conglomerantes puzolanicos en pequefas cantidaglesdatdas con suelo natural; todo
esto con el objetivo de mejorar las propiedadasafisy mecanicas de los materiales
utilizados en las vias. Ejemplo de ello, son ti@baealizados en la India y en las
pirdmides de Shaanxi en China construidas hace &066, las vias de comunicacion
durante el Imperio Romano y los famosos caminosacbia “sacbéh” de los Mayas,
construidos hace 2,500 afios en la zona norte deaviesica. Asi mismo, en otras

civilizaciones como el Imperio Inca y azteca.

El origen de la idea de mezclar suelo y cementa pavducir un material con
mejores propiedades, no ha sido establecido coctiexh En los Estados Unidos la
primera informacion oficial se refiere a una patemtgistrada en 1917 con el nombre de
“soilamies”, para uso en carreteras, pero se ti@grioios de que hubieron intentos para

combinar suelos con cemento que anteceden a €sa, fieero no existe un registro



formal y certero de estas experiencias. En 192@gstro otra patente con el nombre de
“soilcrete”, también para uso en carreteras. FeeahB932 que oficialmente se comenzo
a trabajar con este nuevo material, cuando el tlapanto de Carreteras del Estado de
California del Sur, inicio investigaciones con magcde Suelo-cemento, bajo la
direccion del Dr. C. H. Moorfiel; se hicieron digas pruebas en caminos entre los afios
de 1933 y 1934 con variados espesores, obteniéndoseaterial endurecido de gran

resistencia.

Después de 1945, terminada la segunda guerra nusglimician en Espafa y
Latinoamérica, practicas con suelo cemento aplicadmarreteras, siendo Argentina,
Colombia y El Salvador los paises con mas de 56 dé@xperiencia en la construccion
de caminos de este tipo. Al mismo tiempo, en algyraises de Europa como Alemania
y Francia, asi como también en Australia se lagr@ontinuo crecimiento en el uso del

suelo cemento especialmente después de 1950.

Desde entonces el uso del suelo cemento en Elddalve sido progresivo, ya
gue en la actualidad el 95% de los caminos rudesmentados tienen base de suelo
cemento, y en los ultimos 10 afios, la mayoria sleleevas vias urbanas e interurbanas
y pisos industriales se han construido utilizandsels de suelo cemento con excelentes
resultados.

Este crecimiento se debe a las multiples ventajastienen los suelos mezclados con
cemento, por eso en nuestro pais y en muchos p#ises el uso de esta practica ha

tenido una gran aceptacion.



1.3. Planteamiento del Problema.

Tradicionalmente se ha utilizado material granglara la conformacion de las
capas de la estructura de un pavimento, pero debidctores econémicos, técnicos y
ambientales generados por la explotacién de losdsaque proveen este material, su

uso ha disminuido, teniendo que buscar otras aliegas.

Es por ello que en la actualidad se esta utilizaao cemento como un
componente estabilizador de suelos, tomando ertacuambién una serie de ventajas
gue esta practica proporciona. El uso de suelo m@men nuestro pais tiene mas de 50
afos, tiempo durante el cual se han realizadoasi@nvestigaciones, las cuales han sido
de gran utilidad, pero aun es necesario ampliasteidio de algunas propiedades con el
fin de generar un registro de datos mas ampliu# ©os permitiria optimizar el uso de
este material, ya que en la actualidad la carefei@gistros propios nos obliga a utilizar
datos y correlaciones foraneas las cuales puedsarraplicables a nuestro medio.

Teniendo registros propios de estas propiedadéss tiomo el modulo de
elasticidad dinamico, la resistencia a la compregi@l coeficiente de capa, se pueden
establecer correlaciones propias, lo cual, nos ifiggnobtener disefios estructurales de
pavimentos mas acordes a la realidad, y utilizaionalmente las dosificaciones de

suelo cemento y tipos de cemento que mas convengaadapten al tipo de proyecto.



1.4 0Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Profundizar en el estudio del suelo cemento apticadbases y subbases de
pavimento, con el fin de optimizar los materialese¢ disefio de mezclas, el disefio la
estructura de pavimentos, su construccion y surabde calidad, a través de la
realizacion de diferentes disefios de mezcla queprositan cuantificar, analizar y

correlacionar las propiedades mecéanicas de estrialat

1.4.2. Objetivos Especificos.

¢ Realizar disefios de mezclas de suelo cemento paradntenidos de
cemento en peso del 2%, 4%, 6%, y &8lizando arena limosa y cemento
segun norma ASTM C-1157 tipo HE y ASTM C-91 tipo M

¢ Realizar ensayos de resistencia a compresion y Iméde elasticidad
dinamico a diferentes edades de prueba. Para Iderewles

proporcionamientos y tipos de cemento propuestos.

¢ Obtener las correlaciones entre el modulo de eidatl dinamico, la
resistencia a la compresion y el coeficiente deacdp las muestras

ensayadas.



1.5. Alcances.

La investigacion se enfocara en el estudio de dapigdades del suelo-cemento,
como material utilizado en bases para pavimentgged&ficamente en la determinacion
del modulo de elasticidad dinamico, la resistercia compresion y el coeficiente de
capa, a edades de pruebas de 3, 7, 28, 60, 90 gid20utilizando cemento ASTM C-
1157 tipo HE y ASTM C-91 tipo M, con porcentajes aemento en peso de 2%, 4%,
6% y 8%, el material a utilizar en la mezcla es arena limosa, la cual es uno de los
materiales predominantes en el area de San Salyaglootros lugares de nuestro pais.
Se estableceran relaciones y correlaciones entes gsopiedades. La energia de
compactacion que se utilizara para la realizac®mpmbbetas, obtencién de densidades

maximas y humedades 6ptimas sera segun la normaAAS -180.

1.6. Limitaciones.

Debido a la variedad de cementos existentes, se Hamasiado extenso el
realizar el trabajo de graduacion incluyendo toldsstipos disponibles en el mercado
local, por lo que la investigacion se limitara stiuglio del suelo-cemento compuesto por
los cementos ASTM C-1157 tipo HE y ASTM C-91 tipo Wsuelo areno-limoso.

Debido a que el equipo para determinar el coetfieiestructural de capa no esta
disponible en el pais, no se determinara directtangor medio de ensayos, se obtendra

a por medio de correlaciones con otras propiedades.

La investigacion esta enfocada al uso de suelo m@npara propdsitos viales.



1.7. Justificacion.

En los ultimos afios la utilizacién de suelo cemgraia la construccion de bases
de pavimentos ha tenido un mayor auge, ya quelacidr a las bases granulares, estas

tienen multiples ventajas, pero las mas importastedas siguientes:

No se producen cambios de volumen significativoasrsubcapas, debido a la
humedad o al secado; permite el reciclaje de nahideiun pavimento flexible existente,
posee una alta resistencia para soportar grandegascapor eso el espesor de la
estructura se reduce considerablemente del quersssesario para una base granular no
tratada con cemento y bajo las mismas condiciomesallga y subrasante; para la
realizacion de la mezcla puede ser utilizado caaiquier tipo de suelo que cumpla con
las especificaciones del proyecto.

Cuando las capas estabilizadas tienen un buen gefense pueden obtener
beneficios tanto técnicos como econémicos por @dncde tiempos en los procesos
constructivos, utilizacion de materiales nativosnmdnucién del impacto ambiental,
disminucion de costos de mantenimiento y a la eefoanulan nuevas alternativas de
construccion y rehabilitacién de estructuras dempentos.

Por lo que la investigacion de las propiedadesuelb cemento propuestas en el
trabajo y las correlaciones entre estas, son neagspor el hecho que en el disefio de
estructuras de pavimentos dichas variables sonrndettes, ya que los valores
utilizados hasta la fecha son extraidos de coilicglas de estudios realizados en otros
paises o0 simplemente son asumidos como valoresaobes que pueden no adaptarse a
las condiciones locales, generando disefios pocatcesxaPor lo que se busca optimizar
el uso de suelo cemento desde el punto de visesgkesores, porcentaje o cantidad de
cemento, tipo de cemento y tipo de suelo.



Asi mismo se pretende mejorar las practicas refadias con el uso de suelo
cemento, proporcionando la informacién obtenidaukl serd de gran ayuda para que la
utilizacion de este material sea mas eficientequ@ en la actualidad se cae en el error
de no disefar las mezclas y/o utilizar dosificae®gue no siempre seran las que mejor

se adapten a los requerimientos especificos deayego.



2. CAPITULO II: SUELO CEMENTO.

2.1.Generalidades del suelo cemento.

El desarrollo tecnoldgico alcanzado por las sociedamodernas en las dltimas
décadas ha brindado la posibilidad de producirimeaiente toda una serie de nuevos
materiales que les permiten satisfacer sus incesaatjuerimientos de construccioén. Uno
de esos materiales que han logrado tener un anggli@a partir de la década de los cuarenta
es el producto endurecido de mezcla compactadasite semento y agua, llamado suelo-
cemento, cuyas bondades ingenieriles se han dehosn la construccion de pequefas y
grandes obras en todo el mundo

2.1.1. Definiciones.

En cada pais y a través del tiempo los investigadde han dado distintas
connotaciones al concepto del suelo-cemento; adgooesideraron el término en el sentido
mas amplio y otros lo restringen. Algunas de ldmid®nes que en la actualidad se utilizan

son las siguientes:

¢ Definicion de La Pértland Cement Association (PCA
El suelo-cemento: es una mezcla intima de suelweoentemente pulverizado, con
determinadas porciones de agua y cemento que Sgactary cura para obtener mayor
densidad. Cuando el cemento se hidrata la meztriansdorma en un material duro, durable y
rigido. Se le usa principalmente como base en &dmentos de carreteras, calles y

aeropuertos.
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e Definicion de El Grupo Holandés de Trabajo
El suelo-cemento y también el suelo estabilizado cemento son una mezcla
homogénea de suelo con cemento y agua que se taragacuadamente. El suelo tratado
endurece por la reaccidon del cemento y el agua,lpajue mejora sus propiedades
ingenieriles, lo cual favorece su uso en la corstin de carreteras.

e Definicion Para Coleman A. O'Flaherty (Londres, Indaterra)
“Es un material endurecido formado por el curadaud intima mezcla de suelo,

cemento y agua que se compacta”.

e Definicion ACI 230.1R: Suelo cemento-ACI 116R.

Define el suelo cemento como “una mezcla de suptirgiones medidas de cemento
Pértland y agua, compactada a alta densidad”.
El suelo cemento puede ser definido ademas conmatgrial producido por el mezclado,
compactacion y curado de suelo/agregados, cemérntiarid, ocasionalmente aditivos y/o
puzolanas, para formar un material endurecido spacdicas propiedades ingenieriles. Las
particulas suelo, agregados son adheridas postia @@ cemento, pero a diferencia que en las
mezclas de concreto, las particulas individualesamocubiertas completamente por la pasta

de cemento.

¢ Definicion de El Instituto Espafiol del Cemento y ssiAplicaciones
Define al suelo cemento como un material fabricaosuelos granulares o zahdfras
cuyo contenido de cemento en peso suele ser deh el 3 — 7%. A largo plazo, su
resistencia a compresion suele ser superior a 4(SHRgin las especificaciones incluidas en el
PG3, a 7 dias debe ser mayor de 2.5 MPa), y su maluigasticidad presenta valores del
orden de 6,000 MPa con suelos granulares y sugeaot0,000 MPa si se emplean zahorras.

! Se define como zahorra el material granular, dmdometria continua utilizado como capa de
pavimento.

“ Pliego de Prescripciones Técnicas Generales Pam&t€ras y Puentes, de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento. Espafia.
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Se usa normalmente como capa de apoyo (Subbastedsienateriales tratados con cemento,
0 bien como capa resistente (base inferior) bagaschituminosas, se fabrica normalmente en
planta central, aunque se puede ejecutar in stiiante equipos similares a los empleados en
la estabilizacion de explanadas o subrasanteslaetriclado de pavimentos con cemento.

De acuerdo a la revista Argos publicada por laseogras colombianas, En la
pirdmide de la Fig. 2.1 se observa en cada unasdaristas uno de los componentes del suelo
cemento. Cuando ponemos a cada uno de ellos anpnadioen la mezcla, obtendremos
materiales resultantes con caracteristicas y mfagés distintas.

SUEL O CEMENTO
PLASTICO

SUELO MODIFICADO GRAVA CEMENTO
CON CEMENTO

Fig. 2.1 Mezclas de suelo cemento segun materiakgominante.

Los cuatro materiales que podemos derivar de estabinaciones son: el suelo-
cemento plastico, el suelo modificado con cemdatgrava cemento y el suelo-cemento

propiamente dicho.
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e Suelo-Cemento Plastico (Segun ACI Materiales de Rstencia Baja
Controlada).

Es un material cementante de consistencia fluide g@ermite su auto
compactacion, de resistencia inferior de 21 Kgi’/a 28 dias. Consiste en una mezcla
de suelo fino, cemento y agua suficiente para dar aonsistencia fluida. En nuestro
pais es popularmente conocido como lodocreto. Skzautprincipalmente en
recubrimiento de taludes, apoyo de tuberias y tenviesito de cunetas. Su aplicacion se
hace generalmente con llana, lo cual refuerza eteyto que el suelo utilizado en la

mezcla debe ser un material fino granular.

e Suelo Modificado Con Cemento
Como su nombre lo indica, el cemento aqui es atibzpara modificar las

propiedades fisicas y quimicas de algunos sueloa p#jorar su capacidad de
respuesta. Generalmente este proceso involucra tajdgidades de cemento, razén por
la cual se convierte en una buena alternativateacsones donde se necesita aumentar
levemente la capacidad de respuesta del sueloajos tostos. Aunque sabemos que la
cal es mas efectiva para cortar la plasticidadodestielos, cuando utilizamos cemento
estamos reduciendo plasticidad y aumentando resiate

e Grava-Cemento
Este material podriamos ubicarlo en un punto intéeimentre los concretos y el
suelo-cemento. Por lo tanto requiere de un prodeselaboracién mas cuidadoso. Se
caracteriza por altos contenidos de cemento queepuescilar entre 130 y 180 KgIm
obteniéndose resistencias de hasta 70 Kg./Esinormal entonces que ante contenidos
tan altos de cemento su elaboracion suela hacersana planta de mezclas en
condiciones controladas, pues tanto las resistemegueridas como las inversiones en

materiales son mayores.
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e Suelo-Cemento
Para definirlo podemos decir que es una mezclandntie suelo pulverizado,
cemento y agua que, en proporciones adecuadase moedertirse en un estupendo
aliado al momento de defender la subrasante dmlaettaciones del trafico.
Lo anterior trae como consecuencia un materialst&sie y durable con
excelentes propiedades mecanicas, que es amplemagiizado como base para

pavimentos en un gran numero de proyectos viales.

Debido a la cantidad de definiciones que se puedenntrar relacionadas con el suelo
cemento es necesario trabajar con una definiciérsga acorde a nuestra investigaciéon, como

la siguiente:

Suelo-cemento, es una mezcla destinada a mejwanladiciones de estabilidad
del suelo, en la cual mediante un analisis de labmio se establece el contenido, el
tipo de cemento y la cantidad de agua necesaria gambinar con el suelo y cumplir
con los requisitos minimos de resistencia y duiddd. La mezcla resultante se
compacta rigurosamente con una energia de compa@actaespecifica, asi las
propiedades de este material son el resultado dedeatacion del cemento y la energia

de compactacion inducida.

2.1.2. Aplicaciones del suelo cemento.

Teniendo en cuenta las propiedades de las capasliestdlas con cemento, es
normal en todo el mundo, verlo aplicado en difeenipos de vias, su uso permite una
gran flexibilidad, principalmente se ha aprovechadelo-cemento para la construccion
de bases y subbases de carreteras, cimentaciongss, maeropuertos, areas de
almacenamiento, protecciones de presas y proteximontra la erosion de corrientes de

agua.
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Por su relativo bajo costo en la construccion desg@ara pavimentos con trafico
industrial muy pesado, el suelo-cemento ha sidlizadio mundialmente para hacer
terminales portuarias de minerales y contenedotesninales de ferrocarriles,
terminales de vehiculos muy pesados, patios decalmaaniento industrial pesado y para

soportar la carga de vehiculos con ruedas de acero.

Es bastante atractivo su uso en la reparaciéndmeatos fallados, por su facil
aplicacion, ya que permite aprovechar integramehtmaterial usado para hacer una
nueva base. La reutilizacién del material colocadoecon6mica y rapida de hacer,
obteniéndose después de tratada una base duraida.rign general para estas
reparaciones no se requieren grandes cantidadesnakento. Los pavimentos flexibles
viejos pueden re-usarse escarificandolos y pulaedalos para aplicarles el cemento y
el agua para su posterior compactacion.

2.1.3. Ventajas del uso del suelo cemento.

La estabilizacién de los suelos aumenta enorment@metencialidad de uso de
los bancos de materiales. Esto se debe a que @ma Iparte de los materiales de los
bancos, que en un proyecto convencional se desachaomo deficientes por no
satisfacer los requerimientos de disefo, se puetlear mediante un tratamiento ade-
cuado con cemento. Con el tratamiento se mejoflaganaracteristicas fisicas para que
puedan ser aprovechados. El tratamiento con cemesnioo de los que, con mas amplio
campo de accién, han dado resultados muy satisifaEty mayores posibilidades de

uso.

En algunas ocasiones, donde los bancos de matddaliado estdn muy alejados
y sea incosteable o muy costosa su explotaciomr, keaposibilidad de utilizar econémi-
camente los bancos cercanos mediante tratamieatosetnento. Siempre y cuando el
costo de éstos compita con los costos adicionakds, es, aquéllos que se generan
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debido a la lejania de los bancos que no requieatammiento; y todavia resulta mucho

mejor, si se puede lograr un ahorro substancidabtan dinero como en tiempos de
construccion.

La base o subbase de suelo-cemento ya colocadduyeeida es bastante mas
rigida que las bases o subbases usuales de grayae le permite transmitir mejor que

ellas las presiones de las llantas a la subbasgh@sante dependiendo del tipo de
pavimento. (Ver Fig. 2.2)

Estado de distribucion ¢
esfuerzos segun PCA

Base Granular

Fig. 2.2 distribucion de presiones en las capas gavimento
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Por presentar mayor rigidez es posible reducir esgdesor requerido de los
pavimentos tratados para transmitir las presioneptables en las capas inferiores. Esta
disminucion es muy deseable en la construcciorasigistas de los aeropuertos donde
por los fuertes impactos que ocasionan las llagéats aviones en los aterrizajes se
requiere que se coloquen espesores considerabbesee granulares.

Ha sido notable su prolongada durabilidad bajo mimkes adversas. Se le ha
probado en forma exhaustiva en climas extremoslopgue se ha usado frecuentemente
para pavimentos en lugares con condiciones cliagtiouy desfavorables de América,
Europa y Asia.

En casos de urgencias constructivas, su aplicagiemmite reducir
considerablemente los tiempos de construccion rlesr& se utilizan las técnicas y

magquinarias apropiadas.

Aunque su construccién es muy versatil y tambiéedpuhacerse con equipos
muy sencillos para tener certeza de éxito se requetilizar las técnicas, equipos y
controles adecuados. Ademas de lo anteriormentgesiqp el suelo cemento presenta las

ventajas en las siguientes aplicaciones:

e Mayor uso de materiales locales.
El suelo cemento permite la utilizacion de grartidad de tipos de suelo para su
elaboracion, lo que permite reducir considerabléendas costos de transporte de

material de aporte y aumentar los rendimientosdstecuccion.

e Material adecuado para diferentes tipos de vias.
Su versatilidad permite un excelente desempen@dastlas estructuras, desde
los pavimentos flexibles, pasando por los articodag finalmente en los rigidos donde
su compatibilidad modular, permite que el desempesicuctural del conjunto en un
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pavimento rigido sea sustancialmente mayor quedouaon apoyadas las losas sobre

materiales granulares.

e Aporte a la solucion de problemas de estabilidad,udabilidad y
economia.
Al utilizar suelo cemento en la base o sub basendgavimento, mejoramos sus
propiedades mecéanicas y se pueden estabilizar ssugle en otras condiciones se

tendrian que reemplazar completamente.

Desde el concepto mismo de su funcionamiento dbsigmento presenta un
comportamiento a la fatiga bastante bueno, pemaitiealin en condiciones extremas,

cumplir su funcion de mantener su estructura iatemexcelentes condiciones.

El aspecto econdmico de una mezcla de suelo-cemmentgaciona con el ahorro
en transporte del material por la estabilizaciérsaelos nativos, los altos rendimientos
constructivos y la relacién modular de las capawdldase presentan ahorros importantes
por la reduccion de espesores de disefio.

e Reduccion del impacto sobre el medio ambiente.

Se puede reducir el impacto al medio ambiente ya cpn el uso de suelo
cemento ya no es necesario procesar materialesilgres y transportarlos a sitios
remotos para ser utilizados como materiales de yoasbbase.

Lo ideal seria analizar bien los componentes deslosdos nativos y agregar los
elementos faltantes para lograr que éstos se coempadecuadamente, reduciendo asi el

impacto que sobre el medio ambiente generen logptos viales.
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Ventajas de la utilizacion de capas estabilizadas gavimentos rigidos.

e Disminucién del fenébmeno de bombeo.
Es claro para todos que la socavacion de bordsempi@da en el material de
soporte de las losas rigidas, puede llevar a caldpsestructura ante la solicitacion de

cargas.

El suelo-cemento es un material con baja permedalilgue impide el ingreso
del agua y disgregacion por tal efecto. Como louexfm anteriormente, el suelo-
cemento tiene un comportamiento satisfactorio Enfresencia de agua, caracteristica
gue le permite mantenerse estable e impedir qeelantargas de borde, el material sea
bombeado a la superficie.

e Mejor distribucion de carga.

Las capas estabilizadas con cemento funcionanasesik las losas, teniendo en
cuenta que su resistencia es menor. Esto permigrnestabilidad ante la carga
transmitida por la losa y genera una respuestaumésme y unas presiones menores
que con la utilizacion de materiales granulareg. 2.3)

TTTTTTTTTTTTTTT

Fig. 2.3 distribucion uniforme de presiones
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Por esta razon los esfuerzos diferenciales se eedpermitiendo que el sistema

de esfuerzos en el interior de la losa tenga wstailalicion mas uniforme.

El mejor desempeiio estructural de la capa estatbdizon cemento se traduce,
en el proceso de disefio, en un menor requerimi@stouctural, lo que reduce

apreciablemente los espesores de la capa de radadur

e Mejora la Plataforma de trabajo.
Los pavimentos rigidos dependen en gran medidhuwggl trato que se le dé a la
capa de soporte.

Por su parte una capa estabilizada conmentebe ser lisa, densa vy libre
de huellas (planos de compactacion).

Ventajas de la utilizacion de capas estabilizadasnepavimentos

flexibles.

e Aumento en la vida util y reduccién del agrietamieto por fatiga.
Al ser la capa estabilizada un material con meggn@ortamiento a la fatiga, se
puede predecir con mas exactitud su desempefio tesmglo resultando en una mayor

vida atil y mejor desemperio estructural.

e Disminucion de la presion en la subrasante.
Debido al aporte estructural que proporcionan &sas superiores tratadas con
suelo cemento a la subrasante, los esfuerzos skempulstribuir de una forma mas
eficiente, de tal manera que involucren areas nesygrpor consiguiente se disminuyan

las presiones en la subrasante.
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Muchas veces la capa de soporte llamada subrassatsedeterminada por un
namero llamado CBR (California Bearing Ratio), amattualidad se utiliza el Modulo
de reaccion k, y Modulo de resiliencia (Mr.), cuardta deberia ser evaluada como otra
capa del pavimento. Si ademas de esta abstraqmdmjtimos que a ella lleguen, en
forma casi que directa las cargas del transitaréeanos multiples problemas asociados a
la capacidad de soporte que el suelo nos puedéabrirsi, por el contrario, nos
aseguramos que las cargas sean distribuidas diuma mas eficiente, de tal manera
gue involucren areas mayores, podemos concluirlagieresiones sobre la subrasante
seran mucho mas tolerables y los problemas asac@akapareceran completamente.

2.1.4. Desventajas del uso del suelo cemento.

Por otra parte, los inconvenientes mas notablepopsnta el uso de suelo cemento

son:

e Si no es diseflado, dosificado y controlado adecuadte, puede producir
demasiada contraccion y agrietamiento que se eeflejlas capas de rodadura

bituminosa.

e Se debe seleccionar el tipo de cemento adecuagliyar el nUmero de pruebas
necesarias, antes de pretender construir capasette ®mento con suelos de
mediana plasticidad, ya que el mezclado de suelmento podria resultar muy
dificil.

e Las bases de suelo cemento necesitan de capadatkira de concreto asfaltico,
tratamientos superficiales, o capas de rodadureodereto hidraulico, ya que
tienen una baja resistencia al desgaste no es esttable utilizarla como capa

de rodadura.

21



e Una vez que se ha introducido el cemento en ebsusé hace el humedecido, la
colocacién y compactacion de las capas deben lacers gran rapidez para

evitar el fraguado anticipado y tener resultadaoEatisfactorios.

e Es necesario agilizar y realizar un mayor y memtio| de la construccion en

obra que el que se hace utilizando los métodosalean
e La liga entre diferentes capas es dificultosa.
e Produce mayor agrietamiento en los pavimentostilesi
e Es necesario contar con personal especializado.
e Es necesario el realizar cuidados preventivos papersonal por el dafio que

puede provocar el constante tocar o aspirar ebpddy cemento.

2.2. Componentes del suelo Cemento.
2.2.1. Suelo.

El suelo a ser estabilizado con cemento Portlantede resultar de la
combinacién de gravas, arenas, limos y arcillasjchénente cualquier suelo puede
estabilizarse con cemento a excepcion de los saétbraente plasticos u organicos con
altos contenidos de sales o materiales deleténe®gedan afectar el desempefio del

cemento.

Sin embargo, en el estado de la practica, los suple se pueden utilizar se

encuentran limitados por:
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a. Granulometria adecuada de las particulas.
De acuerdo a diferentes entidades, para que uo suedda ser endurecido
correctamente, mediante la adicion de cantidadamadles de cemento, debe tener la

granulometria siguiente:

Segun el IMCYC el limite superior del tamafio maximo de las pakif sea de
una tercera parte del espesor de la capa compaéiada distribucion granulométrica,
el limite maximo de particulas finas que pasanddlarNo. 200 debe ser cercano al 50
%, con un limite liquido no mayor de 50 % e indi&stico menor de 25 %. O sea que
conviene evitar los suelos altamente compresibles ynuy plasticos. La PCA propone
gue no mas del 45 % sea retenido en la malla Noud tamafio maximo del agregado
de 3", y acepta suelos granulares mal graduadoshi€a recomienda que no se utilicen
suelos con muchas gravas, que preferiblemente roagartemenos del 15 % de arcillas,
que la suma de arcillas y limos varie entre 20 y%5y que contenga arena,

preferiblemente entre el 55 y 80 %.

Por otra parte, la PCA considera que no resultatwatios suelos cohesivos

cuyo limite liquido es mayor de 45 % y su limitégpico mayor de 20%.

Los suelos con bastante contenido de arcillasriseeos inconvenientes ya que
producen mucho agrietamiento final y los tratanuergrevios de humedecimiento o de
secado comunmente necesarios para su compactacid@ostosos Yy dificiles. Ademas,
durante la construccién el proceso de mezcladamsmmente laborioso. La AASHTO
da las recomendaciones que se presentan en laZ.dbjeen la Tabla 2.2. Por su parte,
la ASTM da una serie de recomendaciones que spil@ten la Tabla 2.3.

¥ SUELO CEMENTO-Usos, propiedades y aplicaciones
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Tabla 2.1 Graduaciones recomendables para tratami¢ns de suelos areno-

arcillosos

MATERIAL

CONDICIONES DE LLUVIA EN LA ZONA

Fuerte 1 Moderada 2 Escaa 3
PORCIONES DE ARENA:
Pasa la malla No. 10 100 100 100
Pasa la malla No. 40 40-80 40-80 40-80
Pasa la malla No. 60 30-70 40-55 55-70
Pasa la malla No. 270 10-40 20-35 30-50
PORCIONES
DE LIMO:
Finos de 0.05 a 0.005 mm 3-20 0-15 10-20
PORCIONES DE ARCILLA:
Finos menores de 0.005 mm 7-20 9-18 15-25

Fuente: AASTHO

Tabla 2.2 Clasificacion de la AASTHO preparada pareel disefio de suelo-

cemento.
ANALISIS GRUPOS DE SUELOS GRANULARES ( 35 % 6 menos pasadia # 200 )
GRANULOMETR1CO
% que pasa la: Al A-3 A2
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7.
Malla #10 50 max
Malla # 40 30 max 50 max 51 max
Malla # 200 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max
CARACTERISTICAS DE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA No200
Limite liquido 40 max 41 min. 40 max 41 min.
indice de plasticidad 6 max N.P, 10 max 10 max 11 min. 11 min.
GRANALB\ILAC;_I\I/ISI;?'RlCO GRUPOS DE SUELOS LIMO-ARCILLOSOS (Mas del 35 % sttanen en la malla # 200).
% que pasa la: A-4 A-5 A-6 A-7 A-7-5V A-7-6.
Malla # 200 36min 36min 36 min. 36 min.
CARACTERISTICAS DE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA No200:
Limite liquido 40max 41 min. 40 max 41 min.
indice de plasticidad 10max 10 max 11 min. 11 min.

Fuente: AASTHO M 145
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Tabla 2.3 Especificaciones para los agregados de la|
bases o las subbases

TAMARO DE LA PORCENTAJES QUE PASAN
MALLA BASES SUBBASES
2' (50 mm) 100 100
1- 1/2' (37.5 mm) 95-100 90-100
3/4'(19mm) 70-92 -
3/8" (9.5 mm ) 50-70 -
No. 4 (4.75mm} 35-55 30-60
No. 30 12-25 -
No. 200 0-8 0-12

REQUERIMIENTOS ADICIONALES:

1.- Al menos el 75 % de las particulas retenidds emalla de 3/8"
deben tener dos caras fracturadas.

2.- La cantidad de material que pasa la malla KN6.rid debe ser
mayor que el 60 % de la que pasa por la No. 30.

3.- La fraccién que pasa la malla No. 40 debe taméetimo w = 25 %
maximo |.P.= 4%

Fuente: Norma ASTM D2940.

Es importante tener en cuenta que existen divers@sios en varios paises, que
limitan y especifican las caracteristicas que dedrer un suelo para considerarse
aceptable en la elaboracion de una mezcla de seel@nto, si se comparan dichos
criterios entre si, existen diferencias respectoesatos requerimientos, sin embargo,
todos coinciden en limitar aspectos relativos armgianulometria del suelo, proceso
constructivo y cumplimiento de requerimientos deeflo de mezcla y de la estructura
del pavimento. Una comparacion de requisitos goanétricos exigidos por algunas

entidades se presenta en las Tablas 2.4 y 2.5.
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Tabla 2.4 REQUISITOS GRANULOMETRICOS
COMPARACION CON NORMATIVAS INTERNACIONALES

CelEe Organizacion
El Salvador Colombia | Saskatchewan Estados 9 de las
INVIAS Highways and Unidos . ACI 230 Espafia
(SIECA) . Naciones
(2002) |transportation | PCA (2003) X
Unidas ONU
1998
Pasa N°4 50|- Pasa N° 4> PasaN°4 75| PasaN°4 > *
100% 40% % 55%
Pasa N° 4 25
%
Pasa N°200 5 Pasa N°200 £ Pasa N° 200 Pasa N°200| PasaN°200
35% 50% 5-30% <10 % 5-35%
» Tmax 75mm| Tmax 63mm | Tmax 50mm N
Tmax 50 mm (2”) 3) 2 1/2) @) Tmax 50mm

* Los valores dependen del tipo de Suelo Cemento y éfico estipulado en Catalogos de Secciones. Los

requisitos granulométricos se encuentran en el Pie de Prescripciones Técnicas para Obras de
Carreteras y Puentes. FOM/891/04.

Fuente: Revista ISCYC No. 43

Tabla 2.5 REQUISITOS DE PLASTICIDAD
COMPARACION CON NORMATIVAS INTERNACIONALES

Canada Instituto
El Salvador Colombia a?grlfﬁg:;se;vr?; Meglglano Experiencias Espafia
(SIECA) INVIAS (2002) transportation | Transporte en Sudafrica
(1998) IMT
LL< 40% * LL < 35% LL 45-50% LL <30%
IP<8% * IP <15% IP <10% IP <25% IP < 8% IP < 15%

* Se cuenta con experiencia de buenos resultados,@sos donde el suelo presentd LL < 55% y IP <%5

Fuente: Revista ISCYC No. 43.
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b. Consideraciones constructivas.

Se deben tomar en cuenta, entre otros factores:

e La facilidad para realizar el mezclado del suelo €locemento y el agua. Los
suelos con muchos finos pueden ser poco trabajables

e Lafacilidad para hacer la compactacion.

e El adecuado contenido natural de agua del Suedb lzamco y en la obra para su

tratamiento.

e FEvitar tratamientos costosos de los materialessdbdncos.

c. Condiciones ambientales.

Es necesario tomar en cuenta el efecto de la tatopedurante el fraguado
por que su efecto es significativo en climas céli@e hace necesario, para otros tipos
de climas diferentes al de nuestro pais, consigerds suelos posibles a utilizar, su
facilidad para formar mezclas que se adapten eoladiciones ambientales, sobre
todo en donde sucede la congelacion. Particulsetrizadas o inapropiadas deben
desecharse.

d. Requerimientos de disefio.

Prever la posibilidad de que se alcancen las egist@tas deseadas una vez

realizado el mezclado.

e. Consideraciones sobre los requerimientos del suet@mento

terminado.

Suelos con contenidos apreciables de finos pl&stmeeden presentar
agrietamientos indeseables.
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f. Desventajas con respecto a otros tipos de estalalizon.

En algunos casos, otros tratamientos pueden sevantgosos, ya que cada

uno tiene su campo de aplicacién donde resultdnsenas adecuados. Por ejemplo,

en muchos casos la utilizacién de cal en vez demenpuede ser la mas apropiada

cuando existen suelos con mucho contenido defiésscos.

g. Consideraciones de costo.

Los suelos con contenidos apreciables de finosemegumayor contenido de

cemento y por lo tanto los costos son mayores.

h. Tipos de suelos.

De acuerdo al IMCY€&los suelos para la estabilizacion con suelo-cement

pueden considerarse en los grupos siguientes:

Granulares limpios.

Granulares con cantidades apreciables de finos.
Mezclas de finos y granulares.

Suelos predominantemente arcillosos.

Suelos predominantemente limosos.

Los tres primeros son los qgue mas comunmenteliganufiara suelo-cemento

y los dos ultimos se procuran desechar. Inclusgema literatura relacionada con el

tema se considera a los dos ultimos como materigeaptos para hacer suelo-

cemento.

* SUELO CEMENTO-Usos, propiedades y aplicaciones
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Es importante aclarar que estos grupos no pretesetenna clasificacion
como tal, si no, simplemente pretenden describiodea general la composicion del
suelo adecuada para la elaboracién de suelo-cemantoun analisis mas apropiado
se debe hacer una clasificacion para uso de im@enie

i. Existencia de cantidades apreciables de sales quacan al

cemento.

En las regiones desérticas o semidesérticas endals evaporacion del agua
provoca grandes concentraciones de sales en Higeme los suelos pueden existir
cantidades apreciables de sulfatos (sodio, poteaitio y magnesio) que ataquen al

cemento y destruyan finalmente al material tratado.

j. Existencia de cantidades apreciables de materia dgigica

La materia organica se encuentra casi siempresepéficie de los suelos en
profundidades variables. En un banco, si existetidaales apreciables, pueden hacer
inservible al suelo para su tratamiento con cemé&maeneral, se considera que el 2
% de materia organica es un limite superior qgueomviene pasar; a menos que se
realicen las pruebas de laboratorio pertinentesigtggminen el comportamiento con

cantidades mayores.

El tipo de materia organica es dificil de probareklaboratorio; en cambio
determinar su cantidad es muy simple. Lo Ultimdogea cominmente, ya sea que-
mando juntos la materia organica y suelo en unohqrara después pesar lo que
queda y deducir la cantidad de materia organitzdizada (ASTM 2974, AASHTO
T-194).

En las investigaciones realizadas por Clare K. Ehgrwood, se determin6
gue la materia organica y el exceso de sal, edpecite de sulfatos de calcio o
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magnesio, pueden retardar o evitar la hidratacgmcemento. También se encontrd
gue los compuestos organicos con peso molecuartaléts como celulosa, almidon,

lignina, no afectan la resistencia; por otra pdetenateria organica que tiene peso
molecular bajo, tales como los &cidos nucleicosaydéxtrosa, actian como

retardadores de la hidratacién del cemento y peovbajas resistencias.

En conclusion podemos decir que, el objetivo digaliral tipo de suelo y los requerimientos
granulométricos es para obtener una mezcla ecomdrgicde buen comportamiento

estructural en términos de la cantidad de cemento.

Hay que tener presente, que los suelos estabikzzmto cemento no deben considerarse como
materiales inertes. La adicibn de agua y cementoekersuelo, hara que reaccione
guimicamente, presentandose cambios a travésemebdi y modificando sus propiedades

fisicas a corto, mediano y largo plazo.

Otra de las consideraciones que deben tomarse entayara la seleccion del suelo a
utilizar en mezclas de suelo cemento, es el aspecstructivo y de cumplimiento de los
requerimientos estructurales y de disefio de megalgue algunos suelos presentan mayor
facilidad de mezclado y compactacion que otrogjiéenlo a generar excelentes resultados

referente a los parametros de resistencia mecanaamplir.

Es importante recalcar que los requerimientos qgiteradamente coinciden en los diversos
criterios utilizados en diferentes paises, sonreetes a la granulometria del suelo, el
proceso constructivo y cumplimiento de exigensts@urales y de disefio de mezclas.
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2.2.2. Cemento.

Generalidades del cemento.

Fue descubierto en 1756 por JOHN SMEATON, inglégrimero de los ingenieros
civiles contemporaneos. Cuando se encarga de dmsteaccion del faro de Eddystone,
comenzé a estudiar algunas calizas arcillosas quecipn producir el mejor concreto

hidraulico.

Sin embargo la patente britanica para la fabricad® un material llamado cemento
Pértland, un pariente lejano del cemento que hayweamos, le fue otorgada a JOSEPH
ASPDIN en 1824, quien ha generado una polémic&ader la importancia de su trabajo en

el desarrollo de este material.

STEINOUR efectud una investigacion posterior, ettando que la clave por la cual
el cemento ha llegado a la evolucion de nuestiss fderon las temperaturas usadas en el
proceso de fabricacion. Algunos investigadoreseropbraneos como .C. JOHNSON vy
WILLIAM ASPDIN, utilizando los mismos materiales g JOSEPH ASPDIN, concluyeron
gue éste llevd el material a temperaturas por endiensu punto de fusién, combinando asi

casi toda la cal (CaO) libre, produciendo un neitstiperior.

Cemento: Es un material finamente pulverizado que no es senmismo
conglomerante, sino que desarrolla esta propieniad cesultado de la hidratacion cuando se
efectlan las reacciones quimicas entre los misetalecemento y el agua. Se clasifica como
cemento hidraulico cuando los productos de la taidian son estables en un medio acuoso.
El cemento hidraulico cominmente mas usado pasx Baelo-cemento es el Portland, que
esta compuesto por silicatos de calcio hidraulimssgue se forman con la hidratacién del

cemento Pértland y son los responsables de susar@sticas adherentes.
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Las propiedades del cemento dependen de su compogigimica, el grado de
hidratacién, la finura de las particulas, la veladide fraguado, el calor de hidratacién y la

resistencia mecanica que es capaz de desarrollar.

El tipo de cemento a utilizar para estabilizar uels dependera de las caracteristicas
propias del suelo y del proyecto. Asi de esta fdowdipos de cementos a utilizar deberan

regirse por las normas respectivas segun ASTM o-RAS
Las distintas normas para los distintos tipos deeo&os son las siguientes:
» Cemento Portland sin adiciones ASTM C 150

=  Cemento Portland con adiciones hidraulicamentesacti ASTM C 595

» Cemento Siderargico e

» Cemento Puzolanico ASTM C 1157
» Cemento Aluminoso e
» Cemento de Mamposteria ASTM C 91
= Cemento Blanco ASTM C 150

En nuestro pais los cementos Pértland que se fatein en la actualidad son los

siguientes:

e Cemento Pértland sin adiciones (ASTM C 150)
Son cementos que se obtienen por molienda conjlen@inker y de la cantidad
adecuada de regulador de fraguado.
Los cementos Pértland que se especifican en laan&®&TM C 150 son de cinco

diferentes tipos, estos son:

e TIPO | Cemento de uso general, cuando no se reatdsst propiedades

especiales de otros cementos.
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e TIPO Il Cemento de uso general que tiene resistenoderada a los sulfatos
y calor de hidratacion inferior al cemento Tipo |.

e TIPO Il Cemento de alta resistencia a temprand.eda

e TIPO IV Cemento indicado cuando se necesita caldidtatacion bajo.

e TIPOV Cemento utilizable cuando se requieretersisa a los sulfatos.

(PSI)
5 TIP0 1l
E 5000
& TIPO |
n
%
22 4000 TIPO 11
x

TIPO V

3000
TIPO IV

2000

1000

1 3 7 28
EDAD (DIAS)
Fig. 2.4 Comportamiento de la resistencia a la comgsion del cemento tipo ASTM C 150.

Cemento Puzolanico (ASTM C 1157)

Son los cementos que se obtienen por la moliendianta de clinker de cemento
Pértland y regulador del fraguado, en proporciderior al 80% en peso y puzolana
en proporcién superior al 20% en peso.

Los tipos de cementos mezclado cubiertos por kecéigacion ASTM C 1157 estan

definidos para las aplicaciones indicadas de laesite manera:
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e TIPO GU: Cemento hidraulico mezclado para constrnes generales. Se usa
cuando uno o mas de los tipos especiales no soericop.

e TIPO HE: Alta resistencia temprana, muy utilizadaragp pavimentos y
estabilizacion de suelos.

e TIPO MS: Moderada resistencia a los sulfatos (rfals#&a localmente).

e TIPO HS: Alta resistencia a los sulfatos (no sedaldlocalmente).

e TIPO MH: Moderado calor de hidratacion (no se tablbcalmente).

e TIPO LH: Bajo calor de hidratacion (no se fabrimealmente).

(PSI)

S TIPO HE

E 5000

s TIPO G,

MS

%4000

= TIPO MH
5000 TIPO HS
son0 TIPO LH
1000

1 3 7 28
EDAD (DIAS)

Fig. 2.5 comportamiento de la resistencia a la comgsion del cemento tipo ASTM C 1157.

e Cemento de Mamposteria (ASTM C 91)
Son los cementos que se obtienen por laemdal de Clinker de cemento
Portland y regulador del fraguado con o sin ad@&sohidraulicamente activas en
proporcion igual o superior al 60% en peso; yenwes plastificantes, tales como
caliza o cal hidratada y otros materiales que rejana o mas propiedades tales

como la trabajabilidad, la retencion de agua pelanido de aire del mortero.
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Los tipos de cementos mezclado cubiertos por lacégacion ASTM C 91 estan

definidos para las aplicaciones indicadas de laesite manera:

e TIPO NPara el uso en la preparacion del mored tipo N de la
especificacion ASTM C 270.

e TIPO S Para el uso en la preparacion del mortéripdeS de la especificacion
ASTM C 270 sin la adicion posterior de cementos @adal hidratada.

e TIPO M Para el uso en la preparacion del morterbtide M de la
especificacion ASTM C 270 sin la adicion postedercementos o de la cal
hidratada.

e Cemento Blanco (ASTM C 150)
Son cementos que, perteneciendo a los tipos darftbd compuestos, presentan
como propiedad adicional la de la blancura quera@tada por la medida de su
reflectancia luminosa direccional, no semaenor del 70% del valor que
corresponde al Oxido Magnesico en polvo dadli reactivo para analisis. Su
caracteristica principal radica en la ausert#aOxido Férrico y otros minerales

minoritarios con poder colorante.

Requerimientos de cemento para uso en suelo-cemento

Los requerimientos del cemento varian en funcidlasi@ropiedades deseadas en la
mezcla y del tipo de suelo a utilizar, en cambdiopatenido de cemento a emplear depende si

el suelo va a ser modificado o estabilizado.

El ACI 230.1R sugiere para la mayoria de casosméato Tipo | 6 Tipo Il de ASTM
C150, Sin embargo La PCA y FP sugieren que ceméfeaslados bajo la norma ASTM
C595 o cementos por desempefio tipo HE 6 GU segliMASL157 pueden ser utilizados en

la elaboracién de suelo cemento. Muchos autoresdsola opinion, que la tendencia al
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agrietamiento en general, aumenta con el conteleidiemento y con la utilizacion de suelos
finos y plasticos, disminuyendo la resistencia aeijunto, por tanto, sugieren estabilizar
dichos suelos con uso de la cal.

En El Salvador se han utilizado cementos bajo tenacASTM C150 tipo I, ASTM
C595 tipo IP (no se fabrica actualmente en el paiaFTM C1157 tipo HE y GU para
elaborar mezclas de suelo cemento, en los Ultire@s agios, se han realizado diversas
investigaciones en laboratorio y campo, asi comcuején de proyectos utilizando cemento
ASTM C91 tipo M, para elaborar mezclas de suelcectoncon casi todos los tipos de suelo,
incluyendo suelos muy finos y de alta plasticidathque de acuerdo a criterios de algunas
instituciones no es recomendable el uso de egtos te suelo, los resultados han sido
sorprendentes en lo referente al control de la@oribn y generacion de fisuras, asi como en
el incremento de las propiedades mecanicas delfiahate

En principio, cualquier cemento puede utilizarséaegstabilizacion de suelos siempre
y cuando se analice previamente en un disefio delandebera tenerse especial cuidado con
suelos ricos en sulfatos, diversos estudios muegtra contenidos de sulfatos mayores de
0.2% inciden en una reduccion de la resistenc@n@resion. Los cementos Tipo Il y V de
ASTM C150 han resistido favorablemente ataque lffg@sien mezclas de suelo cemento.

En cuanto al contenido de cemento a considerar gsadilizar un suelo, el ACI
230.1R recomienda en la tabla 2.6 porcentajes mente en funcion del tipo de suelo, los
cuales no deben considerarse como disefios de m&molaomo una estimacion inicial del
contenido de cemento en un procedimiento de prigpamiento y disefio de mezclas. La
Tabla 2.6 muestra contenidos iniciales de cememigilos por varias entidades.
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Tabla 2.6 CONTENIDO INICIAL DE CEMENTO DE ACUERDO A LA
METODOLOGIA'Y CLASIFICACION DEL SUELO.

C%‘é‘;?é?]?ode 2 USHE2 (CaS, COLOMBIA ~
Vil 4 @i El Salvador | Método PCA | Army _Corps INVIAS. Espana
' of Engineers)
PESO.
GW, GP, GM,
5 SW, SP, SM GW, SW
GP, SW-SM,
6 GM, SE SM, SW-SC, GW-
GM, GW-GC
No se exige un GM, SM, GC,
conten_id_o_de SC, SP-SM, . _ %
" rsctioa comin | GM, GC, SM,| SP-sM, sp-| No sugiere un - St St
7 considera un 2% SC SC, GP-GC, contenido de inicial, para todos
iﬁ?crir;? g:rnat?(r)]:jdoos SM-SC, GM- Cier]riT(liear;tO los tipos de suelo.
los tipos de suelo. GC
9 SP -
10 CL, ML, MH, | SP, CL, ML,
CH ML-CL, CH
11 -- MH-OH
12 CL, CH --
13 MH, CH --

Tabla 2.6 contenidos iniciales de cementos exigidper varias entidades.

Finalmente podemos decir que las propiedades ddb-semento dependen de la calidad y
cantidad de sus constituyentes y de la energiampactacion que se le aplica. Por lo que la
seleccién correcta del tipo de cemento es impa@tanito para la parte econémica como
para las propiedades mecéanicas.

2.2.3. Agua.
El agua es esencial en las reacciones que nostgerobtener los beneficios
constructivos del cemento Portland. Actla directaensobre los elementos principales que lo

componen, desencadenando el comienzo de una segadationes quimicas que tiene como

resultado final el endurecimiento de la mezcla ymgjoramiento de las propiedades
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mecanicas del conjunto asi como también el agwketesminante para lograr el grado de

compactacion requerido.

El agua tiene como funciones principales:
e Hidratar el cemento para producir la aglutinaciéred particulas solidas.

e Producir la lubricacién entre las particulas pacditar la compactacion.

De acuerdo al IMCYC la cantidad de agua varia comainte entre el 10 y 20 % del

peso seco de la mezcla en suelos plasticos y nseaedr£0% en los granulares.

Se recomienda que el agua que se utilice estévaet@nte limpia y libre de
cantidades apreciables de acidos, alcalis y mategydaica que puedan afectar al cemento.

Cuando en lugar de agua natural se utiliza lecliedaemento para elaborar los
especimenes en las pruebas de compactacion, laladmptima obtenida difiere de la que se
obtiene utilizando solo agua, en mas o en menos.

Registros de diversas fuentes sugieren que dulartenstruccion el cemento se
hidrate completamente hasta después de 43 diaslen plasticos y en unos 28 dias en suelos

granulared

El contenido de agua se determina tomando en claeinédoajabilidad, manejabilidad
de la mezcla, la necesidad de evitar los agrietoseexcesivos y para alcanzar la
compactacion mas adecuada con el equipo disponible.

En general, la mayoria de especificaciones Yy titematécnica relacionada con los
requisitos que debe tener el agua a utilizarseezclas de suelo cemento, se limitan a indicar
gue ésta debe ser potable o relativamente lintp&die alcalis, acidos o materia organica. En
algunas especificaciones, como en el caso de Cilonibspana, sugieren que el agua para

® IMCYC, Suelo-Cemento Usos, Propiedades y Aplicaeso
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elaborar mezclas de suelo cemento, debera teneHuentre 5.5 y 8.0 y el contenido de

sulfatos no podra ser superior a 1 gramo por litro.

Adicional a los requisitos de calidad del aguarelsts requisitos de cantidad del agua,
ya que se debera lograr la maxima densidad en daslas e hidratar adecuadamente el
cemento. Por lo general el contenido de humedagt@eistar entre 10 a 13% en peso seco de
la mezcla, pero este deberé de ser determinadcetapia de disefio de la me2cla

2.2.4. Aditivos.

Aditivos quimicos, escasamente han sido utilizadonezclas de suelo cemento,
existen mas registros de investigaciones en lafiagatjue experiencias masivas en
campo, varios fabricantes ofrecen aditivos espeatfente para suelo cemento, como
por ejemplo, Agentes para favorecer la liga o aglhea entre capas de suelo cemento, a
base de lignosulfato de calcio y acido carboxilibadroxilatado, o Agentes
endurecedores y selladores de superficie a basalde de sodio y silicatos de sodio,
existen otros tipos de aditivos quimicos meno&atibs como aditivos higroscépicos y
reductores de agua.

En el caso de las adiciones, estas han sido dlizan mayor cantidad que los
aditivos quimicos, adiciones como por ejemplo, fam@s y cenizas volantes segun
ASTM C618.

Este tipo de adiciones puede incrementar la resistenicial de la mezclas,
optimizar la cantidad de cemento y mejorar en algucasos, la trabajabilidad de las
mezclas.

6 ACI 230R.1
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De acuerdo con el Instituto Mexicano del CementizlyConcreto (IMCYC) los

aditivos mas usados son:

Aditivos higroscépicos: Azucar, clorhido de sodifprado de calcio.
Aditivos para reducir el contenido de agua duraaitenezclado: Ligno-
sulfatos (Pozzolith 8).

Agentes floculantes: Cal.

Agentes reductores del calor de hidratacion de ézcta: Fly-Ash y
carbonatos de sodio.

Agentes endurecedores y selladores de superfiales 8e sodio, silicatos
de sodio, hidroxidos de sodio, silicatos de sodio.

Aditivos expansivos: Sulfatos de sédio, Sales, Ahatos.

Cementos expansivos: Cemento Pdrtland tipo V.

Agentes para favorecer la liga entre capas de @gghento: Lignosulfato
de calcio y acido carboxilico hidroxilatado.

La efectividad de cada aditivo es funcién del tifgosuelo y de las condiciones

ambientales. Generalmente, existe una cantidachaputé aditivo que producira el mejor

resultado.

Los aditivos que han mostrado ser mas beneficipamsreducir el agrietamiento

son, en orden de importancia:

Cenizas volantes (Fly-ash),
Pozzolith,

Clorhido de calcio,

Sulfatos de magnesio, sodio y calcio,
Cementos expansivos,

Hidréxidos de sodio (solamente en caolinitas).
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Segun Arman y Dantin la utilizacion de lignosulfatie calcio y de &cido
carboxilico hidroxilatado han sido efectivos pargarar la liga entre las capas.
En suma, con la inclusién de aditivos se puedeangbtbastantes ventajas y en algunos

casos desventajas.

2.3 Propiedades.

El suelo estabilizado con cemento adquiere prapliesl que son especialmente

adecuadas para la construccién de capas en latesirde una via.

Las propiedades del suelo-cemento, varian de @dawediversos factores, los

mas importantes son:

a) La naturaleza del suelo, proporcién de cementdjdzahy calidad de agua, y de
la cantidad de estos elementos por unidad de voluwleda mezcla compactada.

b) Las condiciones de mezclado, compactado, curadmagaalo que se presentan
durante el periodo de hidratacion del cemento.

Se puede hacer una clasificacion de las propiedtsieas y mecanicas del suelo-

cemento:
2.3.1. Propiedades Fisicas del suelo cemento
a. Densidad
La densidad del suelo cemento es usualmente medid&rminos del peso
volumétrico seco maximo, el cual es utilizado camo de los parametros de control de

campo. La relacion humedad optima — densidad mgxpwmede variar para un mismo
tipo de suelo y contenido de cemento si se canabiankrgia de compactacion, esto
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significa que un incremento en el peso voluméteeoo maximo provocado por una
mayor energia de compactacion que no llegue aufi@ctias particulas de suelo,
incrementara notablemente la resistencia a condprekl suelo cemento y mejorara el

resto de propiedades estructurales.

Tradicionalmente, los disefios de mezcla de sueal®ee® se han realizado en
funcion de la energia de compactaciéon segun ASTNM8DS AASHTO T134. Sin
embargo, en los ultimos 10 afios, diversos paisead@ptado en sus métodos de disefio
de mezclas y especificaciones una mayor energ@ipactacion aplicando la norma
AASHTO T180, este cambio ha resultado ser muy amge y compatible con la
energia de compactacion generada por los equipbsyden dia. Asi mismo, el costo de
las mezclas se ha logrado optimizar, ya que disdé@orezcla han requerido una menor
cantidad de cemento para lograr la resistenciecégaela, esto debido al incremento en

la energia de compactacion.

Finalmente, un suelo granular no plastico con 8o p@lumétrico seco maximo
relativamente alto, serd una excelente opcién auaedtrate de cumplir parametros

estructurales muy exigentes.

b. Permeabilidad

En general, la permeabilidad de la mayoria de suel reducida con la adicion
de cemento Pdértland, la permeabilidad, dependdantipalmente del tipo de suelo,
contenido de cemento y de una compactacion adecuada

Cuando se disefian mezclas de suelo cemento candenénpermeabilizacion,
como el caso de estanques u otro tipo de obraajséira almacenamiento permanente o
temporal de agua, es muy importante evitar en Kbjg contracciones que generen
fisuras generalizadas en la superficie del sualeecto, para ello, se debera seleccionar
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adecuadamente el tipo y contenido de cemento, ioes precisamente de lograr una
menor contraccion y mayor impermeabilidad, mas lguwebtencion de un parametro de

resistencia mecanica.

Las mezclas de suelo cemento elaboradas con duwlesson las que presentan
y mantienen con el tiempo una menor permeabiligabres tipicos de coeficiente de
permeabilidad K, en mezclas de suelo cemento edhsrcon suelos areno — limosos,
varian de 0.4 a 3 x 10-6 cm./seg. el porcentajeedeento en estos casos corresponde a

valores inferiores al 5% en peso.
c. Contraccién

La contraccion en las mezclas de suelo cementbresdtado de la perdida de
agua por secado y de las reacciones ocurridas tdulamidratacion del cemento. Los
factores que influyen en el nivel de severidadadgrde agrietamiento son numerosos y
complejos, entre ellos estan: el tipo y cantidadcemento utilizado, el contenido y
calidad agua aplicado en el campo, las propieddedss agregados, los procedimientos
de curado realizados, condiciones de clima, tiedgaoolocacién y grado de restriccion

en la interfase capa subyacente — base de suetntem

Las causas y soluciones al agrietamiento por omifnra en mezclas de suelo
cemento, ha sido estudiado por mas de 50 afiof@gncias que han ayudado mucho
a comprender este fenémeno, son los estudios désdos por George K.Pen 1972,
Williams® R.I.T. en 1986, y Estudios mas recientes desadodl en Australia por
Caltabiand, M.A. and Rawlings R.E. quienes proponen un lingte la contraccion
lineal, un maximo de particulas que pasan la m&dfla200 y el uso de cementos

mezclados.

" Mechanisms of Shrinkage Cracking in Soil CemerseBaHighway Research Record.
8 Cement Treated Bases, Elsevier Publishers Ltd5.198
° Treatment of Reflection cracks in Queens Land2199
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En la actualidad paises como Francia, Espafia YAEHAn desarrollado y puesto
en préctica sistemas para minimizar el agrietamipot contraccion, dichos sistemas se
fundamentan en la implementacion de técnicas amistas innovadoras como la
prefisuracion y creacion de juntas en fresco yg@donientos de compactacion posterior
y Microagrietamiento.

En EI Salvador se ha logrado minimizar el fisuraroe controlando
satisfactoriamente la contraccién sin la realizaaé juntas, esto se ha logrado a través
de mejoras a los requerimientos de disefio de nw®zglaspecialmente en el tipo de

cemento a utilizar y energia de compactacion agetta

d. Agrietamiento.

El agrietamiento es uno de los aspectos insat@fastdel suelo-cemento ya que
si se ignora y no se toman las debidas providemuiasle reducir la vida util de los
pavimentos y causar disefios deficientes. Sin erobauy disefio realizado por
ingenieros expertos y practicas correctas de amwém puede evitar casi todo el efecto

nocivo.

El agrietamiento es una caracteristica del sueleeotn. Se puede observar en
casi todas las construcciones de suelo-cementwrri@ation de grietas por contraccion,
relativamente poco espaciadas. Estas grietasdmésman de tal manera qué permiten
una buena traba o entrelazamiento del materiguées suficiente en pavimentos para
gue se comporte en forma similar a una base deegpigtiurada. Algunos autores
consideran a las capas de suelo-cemento como upadsetrozos grandes que estan

juntos, a los que llaman "islas".

10 E| estado del arte del suelo cemento en estagtie pavimento. Revista ISCYC Afio 11, Numero 43.
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e. Resistencia a La Congelacion.

El suelo-cemento alcanza una excelente resisteaci®m congelacion. La

resistencia a la congelacién dependera de la eahyidipo del cemento usado, asi como

del tipo de suelo.

Por alcanzar buenas caracteristicas de resistanigiacongelacion se le utiliza

mucho en paises de clima frio extremo, en nuestis, pesta propiedad no es

determinante debido a las caracteristicas climaBe@stentes.

2.3.2. Propiedades Mecanicas del suelo cemento

a. Resistencia a La Compresion Simple.

La resistencia a compresion simple en mezclasale samento, es un indicador del

grado de reaccion del suelo - cemento — agua gldaidn de endurecimiento respecto al

tiempo. Los valores obtenidos dependen de muchtusda entre ellos estan:

El contenido y tipo de cemento

Tipo de suelo.

La energia de compactacion aplicada.

La eficiencia lograda en el mezclado.

El tipo y cantidad de materia organica, sales yenwles deletéreos existentes en
el suelo.

Cantidad y calidad del agua.

El tiempo transcurrido después de realizado el ladacy compactacion.
La duracién y forma de hacer el curado.

Las medidas consideradas para disminuir el agrietam

Las caracteristicas y efectividad de los aditivaesliciones utilizadas.

Tamafio y forma del espécimen de ensayo.
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De acuerdo con ACI 230.1R, los rangos tipicos sistemcia a compresion simple de
7 a 28 dias de edad (saturados previamente al@ngaian de acuerdo a lo mostrado en la
tabla 2.7.

Tipo de Suelo. SUCS SO el F'ca 28 dias
(psi) (psi)
GW, GC, GP, GM, SW, Sa, 300 — 600 400 — 1000
SP, SM.
ML, CL 250 — 500 300 — 900
MH, CH 200 — 400. 250 — 600.

Fuente: ACI 230.1R

Tabla 2.7 Resistencia a compresion simple de 7 § @ias

En el caso de estructuras de pavimentos, existeresale resistencia a compresion
simple sugeridos de acuerdo al tipo de pavimenimyde capa a construir en la estructura,
tal como se muestra en la tabla 2.8.

Resistencia minima de compresion, psi*
Capa de sueld Pavimento flexible _ .
- _ Pavimento rigido,

estabilizado Ejercito y Fuerza ) .

i Marina (EUA) todas las agencias

Aérea (EUA)
Base 750 750 500
300 (cemento)
Subbase 250 200
150 (cal)

*Resistencia a compresion determinada a 7 dias gsabilizacion con cemento y a 28 dias para cal y
cal-cemento y cenizas volantes
Tabla 2.8 Resistencia minima a compresion simple pasuelos estabilizados con cemento, cal y cal-

cemento y cenizas volantes.

1 Fuente: Minimum uncofined compressive strenghséonent, lime, and combined lime-cement-fly ash
stabilized soils.

46



Requerimientos Minimos Para La Evaluacién De LasRe®xia A La Compresion

Simple Exigidas En Varios PaisesSe muestran en las siguientes tablas (Curadodit)me

EL SALVADOR

) Resistencia minima a la compresién simple, psi
Tipo de suelo
7 dias 28 dias
Todos los tipos 284 -
Tabla 2.9
PCA (EUA)
i Resistencia minima a la compresién simple, psi.
Tipo de suelo
7 dias 28 dias
Suelos arenosos y gravas 300-600 400-1000
Suelos limosos 250-500 300-900
Suelos arcillosos 200-400 250-600

Tabla 2.10 INVIAS (COLOMBIA)

Bases estabilizadas: Resistencia a 7 dias = 21 kg2:(300 psi)

Tabla 2.11
ESPANA
i Resistencia minima a la compresion simple, psi
Tipo de suelo
7 dias 28 dias
Todos los tipos 213 -
Tabla 2.12

Es importante mencionar, que la resistencia a @sidpr simple aumenta con el
tiempo, todos los experimentos y mediciones reddga@emuestran que existe un apreciable
aumento de resistencia con el tiempo. La resisteacicompresion simple, aumenta
considerablemente en los primeros 90 dias, de trea geces mas que a los 7 dias, segun el
tipo de suelo, tipo y contenido de cemento, edpdsteriores a 28 dias han demostrado un
crecimiento mucho mas lento. Uno de los trabajo ideestigacion desarrollados en El

12| os valores de resistencia, son obtenidos segitegimiento de elaboracién de especimenes, energia
de compactacién aplicada, forma y tamafio del eswécestipulado en normas de cada pais.

a7



Salvador en una carretera de mas de 50 afios derservicio, demostro la evolucion de
practicamente todos los parametros de resistemaiamea que pueden evaluarse en mezclas
de suelo cemento. Para el caso de los valoresideneia a compresion simple promedio
obtenidos en dicho estudio, se presenta en la2Fig.comparativo con otros proyectos
desarrollados y evaluados a largo plazo en losl&stanidos de América.

Resistencia a la compresion simple (Kgfcm

Kgfom®
3004

25']: e puone | &

SCALOMMNE  woromtinG ILLINGIS WISCONEN L

HERRADURA,

Fig. 2.7 Estudio comparativo de resistencia a compsion simple de especimenes de suelo cemento a
través del tiempo para diferentes proyectos. (Rets ISCYC No. 43)
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b. Resistencia a la flexion.

El comportamiento del suelo cemento respecto a&sstencia a la flexion, se ha
conocido directa e indirectamente a través destigeensayos, como por ejemplo elaboracién
y ensayo de vigas segun ASTM D1635 y ensayos dddteindirecta. En general se
distinguen dos grupos o conjuntos de valores,dogsgpondientes a los suelos finos, y los
obtenidos a través de mezclas con suelos granutdsa observado que el modulo de
ruptura (MR) varia directamente con la resisteacia compresion simple y con el peso
volumétrico seco maximo de la mezcla, ACI 230.1§lesa la siguiente ecuacion como una
“buena aproximacion” entre la resistencia a conimgsel modulo de ruptura:

MR = 0.51 (F'cf*®®
Donde:
MR = Modulo de ruptura en psi.

F'c = Resistencia a la compresion simple en psi.

Diversos autores coinciden que el modulo de ruppwede variar de 1/3 a 1/5 de la
resistencia a compresion del suelo cemento, esfmqmiona una idea de la rigidez y la
conveniente capacidad de distribucién de cargas,pgeden generarse en estructuras de
pavimentos utilizando este tipo de mezclas. Erflerente a la evolucién de la resistencia a la
flexion con la edad, se puede afirmar, que surofesio es minimo, de acuerdo con
Rieuwerts De Vries el modulo de ruptura a los 28 dias es de 1.1ec@svmas al que se
obtiene a 7 dias, y a los 90 dias es de 1.5 a&2e&\mas al de los 7 dias. un rango tipico de

valores de modulo de ruptura a 28 dias es de &g.1GhT.

13 Netherlands Stichting Studie C. Holanda
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c. Modulo de elasticidad.

En el disefio estructural de pavimentos, es muyriamie que cada una de las capas
gue forman la estructura, tengan la capacidadstiébdir las cargas impuestas por el trafico
vehicular generando la menor deformacién posild Ee logra teniendo altos modulos de
elasticidad en una o dos capas de la estructupavdeento, el tratamiento de suelos con
cemento eleva considerablemente los médulos décielad, generando una rigidez tal, que
puede ser aprovechada en beneficio de una conierdisiribucion de carga y buen
desempeiio de la estructura del pavimento duravitdalale disefio.

Los parametros de mddulos de elasticidad estatiz@snicos y relaciones de poisson
son muy variables, dependen principalmente deldgsuelo y contenido de cemento en la
mezcla. En general estos valores de médulos, gomdmmparados con valores de concreto y
muy altos si son comparados con el suelo naturapactado. Segun el ISCYC, valores
tipicos a 28 dias de modulo de elasticidad estddoomezclas de suelo cemento elaboradas
con suelos granulares varian de 40,000 K§.&#1,000 Kg./cf En las figuras de 1a 2.8 (a y
b) a la 2.10 se muestra la obtencion de moduloslagticidad estéticos y dinAmicos en
laboratorio.

La PCA y AASHTO sugieren valores entre 35,000 Kxf/g 148,000 Kg./cra 28

dias para la mayoria de mezclas.

Diversos proyectos de investigacion se han realizadEl Salvador referente a la
determinacion de médulos de elasticidad estatiaisamicos en mezclas de suelo cemento.
En general, mezclas elaboradas con el 4 al 5%rdente en peso en suelos granulares no
plasticos, presentan valores de médulos de effsti@istaticos entre 38,000 y 60,000 kg/cm
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a 28 dias. En el caso de suelos finos y pléastiaasphesentado valores limite de 34,000
kg/end.

La realizacion periddica de ensayos de modulodagéolad dinamicos o estéticos,
no es una practica comun en los trabajos de diseéostruccion de capas de suelo cemento
en la mayoria de paises, por lo general se haraaleste tipo de ensayos desde el punto de
vista investigativo, sin embargo, es muy importapde en cada pais se tengan registros
locales de este parametro, con la finalidad destima& u obtener por correlaciones dichos
valores, siendo esta una practica comun cuandeaizan célculos de disefio estructural de

pavimentos.

Esta practica genera la posibilidad que el valece®nado no sea representativo para

el suelo, tipo y contenido de cemento a utilizaelggroyecto.

=

(b)
Fig. 2.8 (a) y (b)Frecuencia Resonante para la determinacion de mochs de elasticidad en muestras
inalteradas de Suelo Cemento
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Fig. 2.9 Fig. 2.10
Determinacion de modulos de elasticidad Pulso ultrasénico para la determinacion de

modulos estaticos modulos dinamicos

d. Resistencia al desgaste.

Esta propiedad no es evaluada en el suelo cemgantida se utiliza en estructuras de
pavimentos, ya que tal como lo ha demostrado lerexia y diversas investigaciones, el
suelo cemento es excelente para soportar esfysgoesndiculares a la superficie, pero muy
deficiente para soportar fuerzas abrasivas dditwerirculando directamente sobre él. Por tal
razon, en este tipo de aplicaciones, se recumaeger las capas de suelo cemento colocando
sobre ella una capa de rodadura de concreto hadraabncreto asféltico, o tratamientos

superficiales asfalticos.

La resistencia al desgaste dependera principalnoiehteontenido de cemento, del

contenido de finos y de la calidad de la constémc@e ha observado que:

e Cuando se usa superficialmente en carreteras gmslasrapidamente bajo la
accion abrasiva del transito, por lo que es recdigle proteger las capas de

suelo-cemento colocando encima de ella una caparaeeto asfaltico.
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e Elsuelo-cemento es bastante resistente a la aeoi&iva de las lluvias.

e Para su uso en muros y pisos de casas la ressstahdesgaste es bastante
buena.

e Para su uso en obras de proteccién contra la eraolas corrientes y los
oleajes del mar y embalses se considera que sterasa es muy buena.

e Es bastante resistente para resistir la socavaoidiwentrada de corrientes

fluviales.

e. Capacidad de soporte del suelo cemento.

Valor de Soporte de California (C.B.R)

Valores del C.B.R, y otras propiedades exigidaa gistintas capas de suelo-cemento

se presentan en la tabla 2.13.

Los intentos para ligar el proporcionamiento dentezclas con el valor relativo de
soporte no han llevado a resultados concluyentegueces usual que cualquier suelo-ce-
mento, y sobre todo los que contienen suelos gmasubruesos, alcancen sistematicamente

valores tan altos del C.B.R. que su interpretassg@poco confiable.
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Tabla 2.13. Propiedades cominmente exigidas a lagntlas de suelo-cemento

RESISTENCIA A PERDIDAS DE
LA COMPRESION EXPANSION® PESO EN P.
TIPO DE CAPA C.B.R. % )
SIMPLE A 7 DIAS % HUMED.YSEC®
(kg/cm? %
Sub-bases. Materia 3.5-10.5 20-80 27
de relleno para
trincheras.
Sub-bases o0 bases 7.0-14.0 50-150 2 10
para transito muy
ligero.
Bases para trafico 14.0 - 56.0 200-600 2 14
intenso
Protecciones de 56 600 2 14
terraplenes contra
erosién V accioén de
agua

1) Después de siete dias de curado a humedad m@ndta resistencia de especimenes anélogos
sumergidos en agua no debe ser mas o menos den 20

2) Después de un periodo de inmersion en aguaadeaiias.

Fuente: IMCYC, Suelo Cemento Usos y Propiedades.

Modulo De Reaccion (K).

Es la presion que ha de transmitirse a la superfiara producir al suelo una

deformacion.

El médulo de reaccion se obtiene generalmente mteda prueba de placa de carga
(Fig. 2.11) aunque puede ser determinado por obté®dos como el deflectometro de
impacto o FWD (Falling Weight Deflectometer) o porrelaciones con el CBR.
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Fig. 2.11 Equipo utilizado en la realizacion de preba de placa de carga

f. Fatiga.

Desde hace mucho tiempo se ha observado que fas pianateriales se rompen si
son sometidos de manera repetitiva a un nUmeraesable de solicitaciones, cuya amplitud
final es menor que la resistencia a la rupturaniddecon una Unica solicitacion de carga y
ademas que es funcién continua monétonamente @eteede este niUmero; a este fenébmeno

de disminucion de capacidad se denomina fatiga.

En la practica francesa se realizan pruebas da fath deformacion controlada y con
temperatura y frecuencia de aplicacion constabgesurva resultante de fatiga resultante se
linealiza en una grafica logaritmica o semilogddénde deformaciones contra nimero de
repeticiones, llamada Diagrama de Wholer (véase2Flg), de donde obtienen las formulas
aproximadas:

Log S =log So - b log
NF/Fo=1-alogN

55



Donde:

S: deformacién aplicada que provoca la ruptura eegdéticiones de carga.
So: deformacion para una carga.

N: repeticiones de carga.

F: esfuerzo de ruptura a N repeticiones.

Fo: esfuerzo de ruptura para una carga.

a: coeficiente cercano a 1/12 para suelos estatddz con cemento.

9
a 7|
g 30
S 20
§ 5l 10
Q 0

Grados Centigrados
1
T WA i L L LUt 1L
1 2 3 4 5 6 7

LOG. DEL NUMERO DE REPETICIONES DE CARGA

Fig. 2.12 pruebas tipicas de fatiga sobre suelo-cento diagrama de Wholer.

Por otra parte, el numero de repeticiones de aague llega a causar la falla se ha
relacionado con el radio de curvatura de la patla dapa tratada que se flexiona bajo una
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llanta cargada o bajo una placa de carga. La Rdr@zment Association permite valores
para radios criticos de curvatura de 4000 a 75@fagas para pruebas en muestras de

dimensiones de 6 x 6 x 30 pulgadas.

g. Modulo De Poisson.

Valores obtenidos del médulo Poisson para suel@gEnse presentan en las tablas

siguientes:
Tabla 2.14 M6édulos de Poisson medios del suelo-cartme
INVESTIGADORES VALORES MEDIOS DEL MODULO.
Felt y Abrams 0.08-0.24
Inglés, O.G. 0.10-0.30
Portand Cement Association, E.U.A. 0.12-0.14
Larsen T.J. Nussbaum M. y
Collev B.E. 0.10-0.20
Granular con fino 0.12
Granular, 0.14
Reinhold, F 0.13

IMCYC, Suelo Cemento Usos y Propiedades.

Tabla 2.15 M6dulo de Poisson.

INVESTIGADORES ESTATICO | DINAMICO | TI PODE SUELO
22 -0.27 Arenoso
Felt y Abrams
0.41-0.42| Areno-arcilloso
Reinhold 0.095-0.125 Areno-arcilloso
Portland Cement Association.E.U| 0.120-0.142 Arenoso

IMCYC, Suelo Cemento Usos y Propiedades.
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h. Coeficiente estructural de capa

El coeficiente de capa o de aporte estructuralitéizado en el disefio estructural de
pavimentos, el cual segun ACI 230.1R, puede alcameares entre 0.18 y 0.23 para mezclas
con resistencia a compresion simple entre 24.6dd.y 45.77 Kg. /crhrespectivamente.
Asi mismo, existen otros puntos de vista paratieraiinacion del coeficiente de aporte “a”,
Segun Hodgés J.W., Rold J. and Jones T.E. dicho coeficienteluieterminarse en bases
estabilizadas con cemento, en funcion de la rasiat@ compresion simple utilizando la

siguiente ecuacion:

a- (750 + 386r 8.83) 10*

r = resistencia a compresiéon simple en Mpa

4 TRRL Laboratory, Report 673, U.K. 1975.
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2.4. Disefo de Mezclas de suelo cemento.

2.4.1. Criterios ACI 230.

Generalidades.

Los principales requisitos estructurales de uneclaete suelo-cemento endurecido,
estan basados en resistencia adecuada y durabitigiedaplicaciones de agua tales como en
las calzadas, la permeabilidad puede ser el raguosincipal. EI ACI 230 no tiene una
metodologia como tal para el disefio de mezclasiele-semento, este hace referencia a
diferentes metodologias de otras instituciones qunejemplo de la PCA.

En la Tabla 2.16 se presentan contenidos de ceitieiabs para las aplicaciones en
pavimentos. Se dan procedimientos de prueba dietalfzara evaluar proporciones de mezcla
en el Manual de Laboratorio de Suelo-cemento doitland Cement Asociation (PCA) y
por las siguientes normas de prueba estandar ASTM:

ASTM D 558 Prueba para Relacién de Densidad-Humettadlezclas
de Suelo-cemento

ASTM D 559 Prueba de humedecimiento y secado delsezle Suelo-
cemento compactado

ASTM D 560 Prueba de congelamiento y deshielo dedls de Suelo-
cemento compactado

ASTM D 1557 Relacibn  humedad-densidad de suelos octr
Modificado).

ASTM D 1632 Hechura y curado de especimenes de sueemento

hechos en laboratorio
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ASTM D 1633 Ensayo de compresién simple de cilisdrde suelo
cemento

ASTM D 2901 Prueba para determinacion del contemidocemento en
mezclas de suelo cemento fresco.

o Contenido tipico de Contenido tipico de
Rango tipico
ASTM cemento para prueba de | cemento para pruebas de
AASHTO de cemento ) -
(SUCS) humedad-densidad (% en durabilidad
(% en peso)
peso) (% en peso)
GW,
GP,GM,
A-l-a 3-5 5 3-5-7
SW, SP,
SM
GM, GP,
A-1-b 5-8 6 4-6-8
SM, SP
GM, GC,
A-2 5-9 7 5-7-9
SM, SC
A-3 SP 7-11 9 7-9-11
A-4 CL, ML 7-12 10 8-10-12
ML, MH,
A-5 8-13 10 8-10-12
CH
A-6 CL, CH 9-15 12 10-12-14
A-7 MH, CH 10-16 13 11-13-15

Fuente: ACI 230.1R
Tabla 2.16 Requerimientos tipicos para varios grupode suelos

Proporcionamiento.

Como se menciono antes, el ACI hace referenciafesedies metodologias de
proporcionamiento de mezclas de suelo-cemento gusidera aceptable, de instituciones
como La Pértland Cement Asociacion (PCA), El cuatpdangenieros de US (USACE), El
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criterio de disefio de U.S. Bureau of Reclamatid®BR) y criterios utilizados en el Condado

de Pima, Arizona.

El criterio de La Portland Cement Asociacion (PGA)resume en la Tabla 2.17
los volimenes de cemento suficiente para preveéndiga de pesos mayores de
los valores indicados después de 12 ciclos de hewrmadknto-secado-cepillado

0 congelamiento-deshielo-cepillado son consideraattexuados para producir

un suelo cemento durable.

Méxima perdida de peso

AASHTO ASTM (SUCS) -
permisible, %

A-1-a GW, GP,GM, SW, SP, SM 14
A-1-b GM, GP, SM, SP 14
A-2 GM, GC, SM, SC 14*
A-3 SP 14
A-4 CL, ML 10
A-5 ML, MH, CH 10
A-6 CL, CH 7
A-7 MH, CH 7

*10 por ciento de perdida maxima permisible de gesa suelos A-2-6 y A-2-7

Criterios adicionales:

1. Cambio maximo de volumen durante la prueba de digtadh, debe de ser menor de 2% del volur]

inicial.

2. El maximo contenido de agua durante la prueba siebmenor que la cantidad requerida para la

saturacion de la mezcla en el tiempo del moldeo.
3. Laresistencia a la compresion debe incrementatacedad del espécimen

nen

Fuente: ACI 230.1R

Tabla 2.17 Criterios de la PCA para ensayos de hurdecimiento y secado o congelamiento —

descongelamiento.

e El cuerpo de ingenieros de US (USACE) sigue su milanécnico, “la

Estabilizacion de Suelos para Pavimentos,” TM 5-822a durabilidad y

requisitos de resistencia para la estabilizaciGnaamento pértland se da en las

Tablas 2.18 y 2.19, respectivamente. USACE requjeeeambos criterios sean
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conocidos antes de que una capa estabilizadaiSeadat para reducir el espesor
de la superficie requerida en el disefio de unmetde pavimentos. USACE
frecuentemente aumenta el contenido de cementadeoado entre 1 % y 2 %

por las variaciones que se producen en campo.

USACE requerimientos de durabilidad
Tipo de suelo| Perdida de peso maxima permitida después
estabilizado * de 12 ciclos de humedecimiento- secado|y
congelamiento- deshielo, porcentaje de
peso inicial del espécimen

Granular, 11
IP<10
Granular, 11
IP>10
Limo 11
Arcilla 6

* Referencia de MIL-STD-619B y MIL-STD-621A. Del @po
de Ingenieros de US
Fuente: ACI 230.1R

Tabla 2.18 USACE requerimientos de durabilidad

USACE Ciriterios de resistencia a la compresion
minimo sin confinamiento lateral

Capa de Minima resistencia a la compresioén
suelo sin confinamiento lateral a los 7 dias,
estabilizado | psi

Pavimento flexible | Pavimento

rigido

Capa de 750 500
Base
Capa de 250 200
subbase,
material
selecto o
subrasante

Fuente: ACI 230.1R
2.19 USACE Criterios de resistencia a la compresiaminimo sin

confinamiento lateral.

62



El criterio de disefio de U.S. Bureau of Reclamafld8BR) para protecciones
de taludes de suelo-cemento en diques establecdagyeérdidas maximas la
proteccion de taludes de suelo-cemento de arenasdimAdemas, USBR
requiere un esfuerzo de compresién minimo de 6DRS3 kg/cm) a 7 dias y
875 psi (61.6 kg/chy a 28 dias. Para prever variaciones en el cansp@yéctica
de USBR agregar un 2 % al contenido minimo de ctomgme se encuentra en

todos los criterios de disefio anteriores.

El Condado de Pima, Arizona, usa una cantidad derwble de suelo cemento
para la proteccion de taludes en rios y quebrdtlasondado exige que el suelo
cemento tenga una resistencia a la compresion midev50 psi (52.8 kg/én

a los 7 dias. El contenido de cemento es aumemiadm 2 % para aumentar la
resistencia a la erosion y para compensar lasoian@s de campo. Esto produce
una resistencia a la compresion a los 7 dias axiagpdamente 1000 psi (70.4
kg/cnf). Para facilitar las pruebas de control de calidadante la construccion,

el condado ha establecido un criterio de aceptab@sado en determinar la
resistencia a la compresion en 1 dia. Para lossumtales tipicamente usados,
la resistencia de | dia esta generalmente entie @D por ciento del valor de 7

dias.

El Manual de Laboratorio de Suelo-cemento de lal&a Cement Asociation
(PCA) describe un procedimiento de prueba rapide puede usarse para
determinar el contenido de cemento para suelo®swsn El procedimiento usa
abacos desarrollados de pruebas anteriores enssagfilares. Las Unicas
pruebas requeridas son un analisis granulométtioa, prueba de densidad-
humedad (proctor), y una prueba de esfuerzo a mapsion. Se necesitan
muestras relativamente pequefias. Todas las prpeleaen completarse en un
dia, exceptuando la determinacién del esfuerzccartgresion a los 7 dias.
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Consideraciones especiales

Esfuerzo contra durabilidad, en muchas aplicacialesuelo-cemento, deben
reunirse requisitos de esfuerzo y durabilidad fdagaar la vida de servicio
satisfactoria. ASTM D 559 y D 560 son métodos deepas estandar dirigidas
para determinar, en un suelo particular, la cadtidecesaria de cemento para
mantener la masa unida permanentemente bajo esfuele contraccion y
expansion que ocurren en el campo. Es practica mosid embargo, usar el
esfuerzo a la compresion para determinar el volueeremento minimo.

La Fig. 2.13 ilustra la relacién general entresélierzo a compresion y la
durabilidad para suelo cemento. Esta claro de estass, que un esfuerzo de
compresion de 800 psi (56.3 kgfnseria adecuado para todos los suelos, pero
este esfuerzo seria mas alto que lo requerido lpan@ayoria de los suelos y

produciria un disefio conservador y mas costoso.

1000

800

600

1188 Muestras
0-50 % Pasa la Malla 200

400

-
o'l
o]
e
-
-
-

200 0-15 % Pasa la malla 200

Esfuerzo de Compresion a los 7 dias (psi)

0 | | | |
0 20 40 60 80 100

% de muestra que pasa
Ensayo ASTM Hielo-deshielo y Secado-humedecimiento

La Fig. 2.13 Relacion general entre el esfuerzo aropresion y la durabilidad para
suelo cemento.
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La determinacion del disefio mas conveniente megliahesfuerzo a la
compresion se simplifica cuando se usan materi@ago de un rango estrecho
de graduaciones y/o tipos de suelo. Como resultattpynas agencias han
determinado y han usado con éxito, para un tipdicpdar de material, un
requisito de esfuerzo a la compresion basado gemamte en resultados de las

pruebas de humedecimiento-secado y congelamiestueite

Tamafio de especimenes para la determinacionrdsisdencia a la compresion:

Frecuentemente se realizan pruebas de resisten@acampresion a
especimenes obtenidos de moldes normalmente dipoan laboratorios de
suelos y se usan para otras pruebas de suelo @eniestos especimenes de
prueba son de 4.0 pulg. (10.16 cm.) de diametrc684pulg. (14.18 cm.) de
altura con una relacion altura/diametro (h/d) d&51.Esto difiere de moldes
convencionales para concretos que usan una relatddte 2. La relacion h/d de
2 proporciona una medida mas exacta del esfuerleocampresion desde el
punto de vista técnico, ya que reduce condiciorededsion complejas que
pueden ocurrir durante el ensayo de especimeneslat@dn h/d mas bajos. En
pruebas de suelo-cemento, sin embargo, son usagesimenes con relaciones
h/d mas bajas (1.15, acorde a ASTM D 1633). La miayde los valores de
resistencia a la compresion proporcionados sordbasn la relacién h/d = 1.15.
Usando el factor de correccion para ndcleos de retm@roporcionado por
ASTM C 42, (tabla 2.20) una correccion aproximadelares de esfuerzos a la
compresion  obtenidos con especimenes con h/d deude hacerse
multiplicando el valor de esfuerzo a la compredidbtenido con especimenes

con relacién h/d de 1.15) por un factor de 1.10.
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Relacion h/D 1.75 1.50 1.25 1.00

Factor de

Correccion 0.98 0.96 0.93 0.87

Fuente: ASTM C 42.

Tabla 2.20 Factores de correccion para relacionegb menores a 2.0.

e Suelos arenosos con reacciones pobres

Ocasionalmente, se encuentran ciertos tipos des@enosos que no
pueden tratarse con éxito con cantidades normaesethento portland. Las
primeras investigaciones mostraron que el matergdnico de naturaleza acida
tenia un efecto adverso en mezclas de suelo centelnéstudio mostré que ese
volumen organico y el PH no constituyen por si nasmna indicacion de una
arena con reacciones pobres. Sin embargo, el swef@mso con un contenido
orgénico mayor al 2 por ciento o teniendo un PHonete 5.3, tiene todas las
probabilidades de no tener una reaccion normatearento. Estos suelos exigen

estudios especiales antes de utilizar suelo cemento

e Resistencia de sulfato

Como con el concreto convencional, los sulfatosaatm generalmente el
suelo cemento. Los estudios de “Cordon y Sherwdmali indicado que la
resistencia al ataque del sulfato difiere paracsughtados con cemento de grano
grueso y de grano fino y ha sido una funcidon darddlla y concentraciones del
sulfato. Los estudios mostraron que esas reaccidelesulfato-arcilla son mas
perjudiciales que las reacciones del cemento cosukhto, produciendo un
deterioro del suelo cemento de grano fino mas afpéhte que con el suelo
cemento de grano grueso. Aumentando el contenidiehento en las mezclas
de suelo cemento, puede ser mas beneficioso quaiaramun tipo de cemento

resistente al sulfato.
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2.4.2. Método segun PCA.

Método detallado de la PCA.

El método de disefio de mezcla de suelo cement EEA esta fundamentado en
criterios especificamente de durabilidad (pruetmsndjado-secado y de congelamiento-
descongelamiento con especimenes compactados),rgsse en los siguientes pasos,

apoyado por las normas ASTM correspondientes.

a. Clasificar el suelo y de acuerdo a esto seleccieaans contenidos de cementos
distintos para la preparacion de las mezclas iegid abla 2.16

b. Realizar pruebas de humedad — densidad para salacda humedad optima de
compactacion.

c. Verificar el contenido inicial de cemento de acwerdn los rangos establecidos
en la Tabla 2.16

d. Preparar especimenes con diversas mezclas pararéad pruebas de
laboratorio pertinentes. Se preparan dos especfntEneada mezcla con la

humedad 6ptima obtenida en la prueba de compantacio

e. Someter a uno de los especimenes a la prueba @elddBpcado y al otro a la de
Congelacion —Descongelacion, aunque esta ultimaphica en El Salvador.

f. Seleccionar el porcentaje de cemento comparandmesudtados obtenidos con
los de las perdidas admisibles. Las pérdidas adlessdeterminadas por la PCA

se dan mas adelante.

g. Posteriormente, se sujetan las probetas a pruebessidtencia a la compresion
simple y a las pruebas adicionales que fuesen agggsegun lo determinen las
necesidades del proyecto. En general, se espegificainimo aproximado de 21

kg/cnt a la compresion simple, a los siete dias.
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Segun la Portland Cement Association, de los E.lAlosificacion adecuada de

cemento es la minima que cumple las condiciona&sigs:

e Las pérdidas de material desagregado durante los dolos, tanto en ensayos
de Congelacion-Descongelacién y Humedad-Secadelmendser mayores de:
a) 14% para suelos A-1 .a, A-1 .b, A-3, A-2-4,y A-2-5
b) 10 % para suelos A-2-6, A-2-7, A-4 y A-5.
c) 7 % para suelos A-6 y A-7.

e El aumento de volumen en las muestras no debe exesdmas del 2% del
volumen inicial.

e El maximo contenido de agua no debe ser mayor lguecesario para llenar los

huecos del suelo-cemento, una vez terminado deamiam

El criterio de disefio de la PCA en cuanto a dudall se resume en la tabla 2.17
contenido de cemento suficiente para prevenir gasdile peso mayores a los valores de la
tabla 2.17 después de 12 ciclos de humedecimiestrado — cepillado son considerados

adecuados para producir una mezcla de suelo cethaatae.

Método corto de la PCA.

La PCA en el documento Manual de Laboratorio ddoScemento, contempla un
método corto para el disefio de mezclas, que sarfugmta en el uso de tablas y graficos y en
un numero reducido de ensayos, los cuales consisisamente en ensayos granulométricos,

relacion humedad — densidad méaxima y ensayos igeresa a compresion simple a 7 dias.

El método corto no siempre indica el minimo cowkeie cemento con que tratar un
suelo, pero casi siempre proporciona un contergdoetnento dentro de la seguridad; que
estara cercano al obtenido por el método detatlada PCA.
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Este método es aplicable para suelos predominamntEeraeenosos que tengan la

granulometria siguiente:

e El contenido de finos es inferior al 50%

e El contenido de arcilla inferior al 20%

e El material retenido en la malla N° 4 debe ser merb45%
e No existen cantidades apreciables de substangasioas

¢ No se aplica margas, cretas, carbones, cenizasoyia.

El método corto tiene dos variantes: la varianté para materiales que pasan
totalmente la malla N° 4, y variante “B” para tpge se retienen en la malla N° 4. En todo
caso, se deber& obtener el resultado de resisgertanpresion como el promedio de tres
especimenes ensayados a 7 dias de curado humedamante saturados por inmersioén en
agua por cuatro horas.

El procedimiento general es el siguiente:

1. Se determina la granulometria del suelo.

2. Se determina el peso volumétrico del material idteen la malla
N° 4.

3. Si el suelo cumple los requisitos para aplicar élado, entonces se

escogera la variante que proceda.

La variante " A", se desarrolla en los pasos sijes

a. Con los datos del analisis granulométrico y la aydd la Fig. 2.14, se

estima el maximo peso volumétrico promedio inicial.

b. Con los datos del peso volumétrico estimado y aetentaje de

material mas fino que 0.05 mm (malla No. 270),asede a la Fig.
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2.15 para obtener el contenido de cemento por esoel cual se
prepararan los especimenes para el ensayo proddificado o
estandar.

A partir de los resultados obtenidos en la pruebactBr
correspondiente se determina el maximo peso vohiouéseco y el
contenido de humedad 6ptimo.

Con el maximo peso volumétrico seco obtenido amt@ente se
escoge otra vez con ayuda de la Fig. 2.15 el coadete cemento
requerido para fabricar los especimenes. La PCikdrgle las cartas
y procedimientos pueden ser modificados de acueodoel clima y

condiciones locales.

Se fabrican tres especimenes para el ensayo deergsa a la
compresion simple, con el peso volumétrico y la édad Optima
determinada en la prueba Proctor.

De los resultados de las pruebas realizadas senelf resistencia a
la compresidon simple promedio, de tres especimensayados que
deben tener siete dias de curado hiumedo y cuatas de saturacion

por inmersion en agua, inmediatamente antes densayados.

El valor promedio de las compresiones simples addsndebera ser
mayor que el que proporciona la Fig. 2.16. Si dbrvabtenido es
menor entonces se deberd realizar la serie de ggumpletas y si
resulto mayor, se considerara que el contenido emento es
adecuado.

Para efectos de facilidad en la construccién, seiete el contenido
de cemento en peso a contenido de cemento en volponenedio de
la Fig. 2.17.
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PESO VOLUMETRICO MAXIMO PROMEDIO
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PESO ESPECIFICO Kg/m?
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peso volumétrico méximo, en kg/m°®
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La variante “B”, se desarrolla en los pasos sige&n

a.

Obtener el peso volumétrico maximo promedio utilda la Fig. 2.18.

Este peso junto con el porcentaje de material meleo0.05 mm
(malla No 270) y el porcentaje de material reteradda malla N° 4 se
utilizaran para determinar el contenido de cemeamaeso para el
ensayo Prdoctor estandar por medio de la Fig. 2.19.

Realizar el ensayo Préctor estandar correspondjeani@ obtener el
contenido de humedad 6ptimo y el maximo peso vaitiowéseco.

Con el maximo peso volumétrico encontrado se déternel
contenido de cemento en peso, ayudandose otraeMazHg. 2.19

Con el contenido de cemento, asi como con el maxpaso
volumétrico seco y la humedad 6ptima obtenidad ensayo prdoctor,
se fabrican 3 especimenes para hacerles la preebssdtencia a la

compresion simple.

Del resultado de las pruebas se determina la eesiat a la
compresion simple promedio de los especimenesagosbdespués
de 7 dias de curado humedo y de tenerlos 4 horaataracion por

inmersion en agua, inmediatamente antes de haengayos.

Con la ayuda de la Fig. 2.20 se determina unateesia a la
compresion minima permisible para la mezcla deoscefnento.
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PORCENTAJE RETENIDO EN LA MALLA N. 10

MEZCLAS DE SUELOS QUE CONTIENEN
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Contenido de cemento, % en peso
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Fig. 2.20 Obtencion de las resistencias a la comgién simple para mezclas, PCA.

Si la resistencia a la compresion simple obtengl@yeal o mayor que la minima
permisible significara que el contenido de cemeatperido es el adecuado. Si el valor

obtenido es menor entonces se deberan realiznidade pruebas completas.

En nuestro pais, el método corto de la PCA pamdisefio de mezclas de suelo
cemento es muy utilizado, pero con la variantelggsi@specimenes son elaborados con una
mayor energia de compactacion, utilizando AASHT@0T(Prueba Proctor Modificado), y

las pruebas de humedecimiento y secado se recédidan/ez menos.

La experiencia en la utilizacion de dicho método rerestro pais, con las
modificaciones mencionadas, ha sido muy exitosgugase ha logrado optimizar el costo de
las mezclas por el uso de un menor contenido dentemncrementando la resistencia y

durabilidad con una mayor energia de compactapi@ada.
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El uso del método corto de la PCA para disefios €eclas de suelo cemento,

también se reporta en obras realizadas en otsespde América Latina.

Método rapido de la PCA.

Se utiliza para obras de emergencia y para obnasodemportancia. Consiste en:

e La elaboraciéon de especimenes que se compactda bomedad 6ptima proctor
y peso volumétrico maximo. La cantidad de cemenimail aplicada variara en

un amplio rango.

e Después de uno o dos dias de curado se sometpnolzetas a piquetes con
punzoén, si no es posible penetrar en el espécimén ae 0.6 cm. y si al
golpearlo se escucha un sonido claro y solidoossidera que el contenido de

cemento es adecuado.

2.5. Disefo estructural de bases y subbases de suelmeato.

Los principales fundamentos en los que se basattilessos métodos de disefio de
espesores son diferentes, algunos consisten amiosritde experiencias, mediante la
observacion del comportamiento real de diversosreatos durante su periodo de servicio,
otros se fundamentan en conceptos de fatiga yresfuadmisibles, existiendo también
métodos de disefio de espesores que se apoyaresistiencia al cortante en la superficie de
contacto base-subbase. Actualmente, existen métoaldsrnos de calculo avanzado que no
son muy conocidos, dichos métodos se fundamentdeogias mecanicistas o empirico-
mecanicistas, que interactian con relaciones meduldima y modulos dindmicos de cada

material como el caso de la Guia de Disefio AASHI@2 Zen fase de prueba).

78



Todos estos métodos de disefio han reportado bresudtsados en los casos donde el
diseio estructural del pavimento se ha realizaéguadlamente. Es muy importante hacer
énfasis en esto, ya que la determinacion y céattellespesor de suelo cemento no implica el
disefio estructural total del pavimento, el bueciguén el disefio estructural e interrelacion
adecuada con las demas capas que conforman Etwestdel pavimento, influirdn en el buen

desempenio de dicha estructura.

2.5.1. Metodologia AASHTO.

En nuestro pais la metodologia de disefio de estagatie pavimento utilizado es la
metodologia AASHTO 1993. La finalidad del disefiopd@imentos tanto flexibles como
rigidos, es determinar el espesor de las diferezapas de la estructura basado en el
nivel de transito como en las propiedades de ldsnmes; el periodo de desempefio de
un pavimento esta en funcion de la pérdida de abilidad.

Pavimentos Flexibles:

En general el disefio de espesores para paviméies esta basado en el transito
esperado, en el periodo de disefio, en el modulesidiencia y en el numero estructural, en
este es que se pondera el aporte estructural hedeteer la capa de base de suelo cemento
por medio del coeficiente estructural de capa spardiente a dicha capa y en funcién de

esto se disefia el espesor de la capa de base.

Hay que tener presente que la estructura de lim@atos flexibles esta integrada por
la subrasante, subbase, base y superficie de rtamel método AASHTO tiene como fin
determinar los distintos espesores de las capaogimman el paquete estructural.

Las variables a considerar en el método son lasesites:
1. Variables en funcién del tiempo.

=  Periodo de disefio.
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» Vida util.
2. Variables en funcion del transito.
* Numero de repeticiones de ejes equivalentes dép$§ 80 kN )
(ESAL’Ss).
Confiabilidad.
Subrasantes expansivas.
Serviciabilidad.
Propiedades de los materiales.

N o g s~ w

Drenajes.

De acuerdo a la guia de disefio de pavimentos AASHII3 la formula de disefio es la

siguiente:
A PSI
Log,,
4215
Log,,W,s =Z, S,+9.36 Log,; (SN +1)-0.20 + +2.32 Log,, M,- 8.07
0.40+ 1094
(SN + 1)512
En donde:

W5 = NUmero de cargas de ejes simples equivalent&8 #ps (80 kN)  calculadas
conforme el trdnsito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de disirién) correspondiente a la curva
estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad.

Mr = MdAdulo de resiliencia de la subrasante.

SN = Numero Estructural
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En los pavimentos de mezclas asfalticas por meia fibrmula de disefio se obtiene
el numero estructural (SN) y en funcién del mismalsterminan los distintos espesores de
las capas que conforman el paquete estructudikefio esta basado en la identificacion del
namero estructural del pavimento flexible y la ikt de ejes de carga transitando.

El procedimiento consiste en determinar el modaloediliencia de la subrasante, el
transito esperado en el periodo de disefio, lacsilidad inicial y final, la desviacion
estandar y la confiabilidad, esta depende de lartanpcia de la via donde seré construida la
estructura de pavimento ya que si la confiabilieadhas alta el disefio de espesores sera mas
conservador. Al tener estas variables se puedelarail numero estructural del pavimento
mediante la formula de disefio presentada antembemne mediante el nomomograma

siguiente (fig. 2.21).

=

L

3

Disefio de pérdida de serviciabilidad, APSI

10
-99.9 50

20
0.2 1.0 10
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Estimado Total 18 Kip equivalente
A aplicacién de carga axial simple Wys millones

Médulo de resilencia, Mr
Efectivo para subrasante

0.1
0.05

Confiabilidad, R (%)

Disefio de Nimero Estructural, SN

Fig. 2.21 Nomogramas para el disefio de espesoregpanimentos flexibles.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de paventos AASHTO 93.
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El nimero estructural esta relacionado con loesesps de las diferentes capas del
paquete estructural, los diferentes coeficientesa@ y coeficientes de drenaje que los
determina las condiciones de drenaje del pavinem se muestra en la siguiente formula:

SN=axDi+a&axmyxD;+a xmzxDs
Donde:
» al, a2, a3 son los coeficientes estructuralesaape, de la superficie de
rodadura, base y subbase respectivamente.
* m2, m3 son los coeficientes de drenaje para basbhase.
» D1, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadasapsuperficie de
rodadura, base y subbase.

Los coeficientes de capa se pueden calcular poirone una campana de
resistencia a la compresién y haciendo retrocaldalguia AASHTO 1993 presenta una
grafica (fig. 2.22) en la cual se puede determglacoeficiente de capa de una base
estabilizada teniendo ya sea el modulo de resiiemda resistencia a la compresion. Al
tener el coeficiente de capa de la base estalalizad suelo cemento, el coeficiente de
drenaje y el nimero estructural puede determirglrespesor de la capa de base y de las
demas capas del pavimento siguiendo normas estisegor la guia como lo son la
estabilidad y factibilidad de la construccion y atatinar los espesores minimos en

funciéon del numero estructural.
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Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base estabilizada
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(2) Escala dervada el proyecis NCHRP (3)

Fig. 2.22 Variacion en el coeficiente estructuralella capa de base estabilizada con cemento.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de paventos AASHTO 93.

El procedimiento de espesores minimos en funcibmi@®ero estructural no es
aplicable para determinar espesores de capas d®csumento ya que estas tienen
mddulos de resiliencia mayores de 280 Mpa (40,080 &§ue es el maximo permitido
para usar este concepto; en estos casos, el egfeesmicapa colocada sobre otra que
tenga estas caracteristicas, deberd ser definid&lpmsto-eficiencia de la misma 6
utilizar espesores minimos desde el punto de eBtatructivo; esto quiere decir, que
como la capa de abajo tiene un modulo de resikenltpb, la capa que se coloque
encima de ella debera tener como minimo un méodellesiliencia igual 6 mayor, y se

decidira si es necesario colocarla 6 se utilizaieimo especificado.
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Pavimentos Rigidos:

Las variables que intervienen en el proceso déidisen las siguientes:

Ejes simples equivalentes de 80 KNgg)\a lo largo del periodo de disefio.
Desviacién normal estandar (Zr).

Error estandar combinadogJS

Variacion del indice de serviciabilidadRSI).

Coeficiente de drenaje {C

Coeficiente de trasmision de carga (J).

Modulo de elasticidad del concretocjE

Factor de pérdida de soporte)L

© © N o g s~ wDdhPE

Modulo de reaccion (K).

Para el método AASHTO la formula de disefio es:

Dy PEI
Log,g| —
4515 M, Cy, (0.080°7 - 1.132)

LogyWes = Z, S + 7.35L0gg (D + 25.4) - 10.20 + ——=—— = 4 (4.22 - 0.32P,) x Logyq

1.25 x 101 7B
14— 151« |0.0900ms-
(D + 26454 [E, M0

En donde:

W5 = NUmero previsto de ejes equivalentes de 8.dddas métricas5h, a lo largo del
periodo de disefio.

Zr = Desviacion normal estandar

So = Error estdndar combinado en la predicciérrdakito y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento

D = Espesor de pavimento de concreto, en milimetros

APSI = Diferencia entre los indices de servicioialig final
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Pt = indice de serviciabilidad o servicio final

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) aofieccion a los 28 dias (método de
carga en los tercios de la luz)

Cd = Coeficiente de drenaje

J = Coeficiente de transmision de cargas en laagun

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto, en Mpa

k = Mddulo de reacciéon, dado en Mpa/m de la sugierfbase, subbase o subrasante) en

la que se apoya el pavimento de concreto.

Para encontrar el modulo de reaccién k se hacelelstomograma de la Figura
2.23, en el que se tienen como variables de enthdddodulo de resiliencia de la
subrasante, el espesor de la subbase (valor ptopwyesl coeficiente de elasticidad de
la misma, con ellos se obtiene el Médulo de reaccampuesto de la subrasante, que es
uno de los parametros que se utilizan para entraaraograma de la figura 2.24 que es
el que permite encontrar el espesor de la los@udereto.
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Momograma para determinar el modulo de reaccidn compuesto de la

subrasante, suponiendo una profundidad infinita
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Figura 2.23 nomograma para determinar el modulo deeaccién compuesto de la

B 4 g REEBEE B

Mdduls de reaccion compuesto de la subrazante, (Mpam)
Suponiendo espesor de la subrasante semi-infinito

15

subrasante, suponiendo una profundidad infinita y aumiendo un espesor de subbase.

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de paventos AASHTO 93.
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Para facilitar la utilizacion de la ecuacion AASHp@senta el siguiente nomograma
para el calculo de espesor del pavimento de cancret

il
ks
onfigdom B

e Ty
E T & A % & m~®% ® ® B
E SR 598 .
'S ~ AgsE 5
g -::'“"-H n 0N g g
E Y B ﬂ-ugf

EC= 3500 Mpa
b= 4.5 kipn
|1 =32

K, b wlarien die sl
o i i (P
Cl= 1

[F - -F

E

Figura 2.24 nomograma para determinar el modulo deeaccion compuesto de la subrasante,
suponiendo una profundidad infinita y asumiendo urespesor de subbase.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de paventos AASHTO 93.
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* Generalidades de la Metodologia AASHTO 2002.

En este apartado no se pretende profundizar eisefiodestructural, sino describir

brevemente los criterios y parametros estructugalese necesitan para calcular espesores.

Existen métodos modernos de célculo avanzado qgemonuy conocidos, dichos
meétodos se fundamentan en teorias mecanicistagidoermecanicistas, que interactian con
relaciones modulares, clima y médulos dinamicosadia material como el caso de La Guia
de Disefio AASHTO 2002 que contiene una base méstaniapoyada en la teoria de la
elasticidad y en la aplicacion de modelos de detede pavimentos.

Disefio Mecanicista-Empirico.
e Combina aspectos mecanicistas y empiricos.
e Involucra componentes mecanicistas para deternlnegspuesta del pavimento
debido a cargas a través de modelos matematicos.
e Los componentes empiricos relacionan las respuehgpavimento con su
funcionamiento.

e Cada tipo de deterioro se asocia a una respuésta del pavimento.

La guia de disefio AASHTO 2002 representa un magoth® en la forma del
desarrollo del disefio del pavimento. El disefiadmsitlera en primer lugar condiciones
de sitio como tréfico, clima, subrasante y en sdgungar una propuesta de un disefio
de prueba que se ajusta de acuerdo a los compentiamiestructurales y funcionales
obtenidos.

El disefiador esta completamente envuelto en elepoode disefio y tiene la

flexibilidad para considerar diferentes caractiedst de disefio y materiales
predominantes del sitio.
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Yoder y Witczak (1975) sefialaron que el procesoddeiio de cualquier
pavimento para ser completamente racional, se de&omsiderar tres elementos
primordiales, los cuales la Guia de Disefio conaider

e Lateoria para predecir las fallas asumidas 6 patréside deterioro.

e La evaluacibn de las propiedades de los materiafdikables a la teoria
seleccionada.

e La determinacién entre la relacion de la magnitedod parametros en cuestion al

nivel de desarrollo deseado.

Beneficios del disefio Mecanicista-Empirico.
e Eldisefio ya no es solo para el espesor de lactstaL
e Aproximacion comprensiva incluyendo consideracioestructurales y de los
materiales.
e Manejo mejorado de efectos climaticos y disefioseggiridad.
e Nuevos Conceptos:
o Funcionamiento basado en deterioros y calidad dartatera.
o0 Mejor caracterizacién de pavimentos existentes.
o Consideraciones directas de drenaje y erosion sieblbase.
e Adaptabilidad:
o Mejor habilidad para manejar las caracteristicasbiantes del transito.
o Capacidad para incorporar materiales pavimentagpsmibles.
o Capacidad de extrapolar de los estudios de cangdmoyatorio.

Estructuras y Componentes del disefio Mecanicista-Bpirico.

El siguiente flujograma genérico, forma la baseaplar mayoria de disefios
mecanicista-empirico Fig. 2.25. No hay arreglododecomponentes que existen en el
proceso. Se enfatiza que la naturaleza iterativprdeeso de disefio es muy diferente de

los procesos de disefio “paso a paso” basadoscafcealo de espesor.
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También se acentla que los criterios del funcioeati contra los cuales

disefio serd comprobado se incorporaran al flujogreamo entradas de datos.

Datos de Entrada

Estructura Materiales Transito Clime

Los cuatro anteriores y la desviacion estandar sor
requerido:

[Seleccic’)n de Disefio del Pruebzﬁ‘

)
I

Gespuesta Estructura ¢ ¢ E]

A

Predicciones de Funcionam ient(j

Deterjoro Rugosidac

Disefio parz
Rehabilitaciér j

Revision del Disefio de Prueba /

¢ Requerimientos
de Disefio

Satisfactorios 7

Verificacion de Funcionam iento
L Criterios de Falla

Fig. 2.25. Estructura del disefio Mecanicista-Empido.

el

Fuente: Guia para el uso del método de disefio detresturas de pavimentos nuevos segun

método AASHTO 2002.

La Guia AASHTOO 2002 para el disefio de bases oasaishde pavimentos,
considera las caracteristicas mecanicas de logialasea ser utilizados, a diferencia de

las guias anteriores en las cuales se disefansfissaes basados en experiencias

forAneas, por lo que este método permite tenersesge mas exactos de bases o

subbases de suelo cemento o cualquier otro magesal utilizado y de las diferentes

capas que componen la estructura de un pavimento.
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2.5.2. Método segun PCA.

Los fundamentos principales en los cuales se gtsangtodo son los criterios
de resistencia y durabilidad exigidos por la PCgnismo se exige que la construccion

se haga siguiendo las normas correspondientes.

Fundamentos principales.

a. El nimero de repeticiones de carga que producealla el
pavimento es funcién del radio de curvatura eridlex

b. El comportamiento debido a la fatiga varia ampliaif@ede acuerdo
al tipo de suelo usado en la mezcla, por tal mosw@cordd dividir
los suelos en dos grupos: granulares y finos. Derdo con la clasi-
ficacion AASTHO son:

Suelos granulares: A-1, A-3, A-2-4 y A-2-5.

Suelos finos: A-2, A-2-7, A-4, A-5, A-6y A-7.

Procedimiento del método.

Los parametros que intervienen son:

a. Capacidad de soporte de la subrasante: Evaluadampdio del
modulo de reaccion k, determinado por ensayos deaplle carga
AASHTO T222, o a través de correlaciones con valdeeCBR.

b. Periodo de disefio.

c. Transito.

d. Calidad del suelo cemento.
La calidad del suelo cemento se mide por su resistea la falla por fatiga,

tomando como unidad de consumo de fatiga la careipnte a mil ejes sencillos de

8.2 ton. En funcién de esta unidad, se ha cuaatificel consumo de fatiga ocasionado
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por las distintas cargas de eje sobre el suelo m@nsaborado con suelos granulares o
con suelos finos. Los valores de estos coeficiesgesuestran en la Tabla 2.21 basta
para ello multiplicar el nUmero esperado de rejmates de cada eje (tomado en miles)
por su correspondiente coeficiente de "consumo atigaf' para obtener el "Factor
Fatiga" de tal eje. La suma de los factores dgdapor eje proporciona finalmente el

"Factor Fatiga del suelo-cemento”.

e. Espesor de la capa de suelo cemento: Con los gséafgque
proporciona el método se determina el espesor ¢éotaduncion del
modulo k de la subrasante, del factor fatiga delmpanto y del tipo
del suelo cemento (elaborado con suelo gruesmd. fin
La Fig. 2.26 permite determinar el espesor totalfemcion del
mddulo K de la subrasante, del factor fatiga deirpanto y del tipo
del suelo-cemento (hecho con suelo grueso o fino).

f. Recubrimiento: Como norma general, el suelo-cemelatioe estar
provisto de un recubrimiento que sirva como capaod@adura y lo
proteja de la erosién causada por el agua y dérksian producida
por las llantas en el movimiento y la frenada deviehiculos. Por otra
parte, la colocacion de un recubrimiento contrib@yeanejorar la
capacidad estructural del pavimento y permite, taato, reducir el
espesor calculado de acuerdo con la Fig. 2.26 pcmp@ada por la
PCA, o bien por otro criterio. En la Tabla 2.22 iséican las

recomendaciones de espesores para la carpeticagiélia PCA.
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Tabla 2.21. Coeficientes de consumo de fatiga. PAC.

CARGA POR EJE (ton)

Tipo granular

SUELO-CEMENTO

SUELO-CEMENTO
Tipo granular con

finos
EJES SIMPLES
13.€ 12500,000. 3,530.(
12.f 1 270,000.0 1,130.(
11.¢ 113.200.! 337.(
10.¢ 8,650.( 93.C
10.C 544.( 23.2
9.1 Z1. 5.2
8.2 1 1
7.3 0.25( 0.160(
6.4 .000¢ 0.020(
5.4 0.001¢
EJES EN TANDEN
227 12500,000. 3,530.(
21.t 3210,000. 1,790.(
20.¢ 792,000.! 890.(
20.C 186,000.! 431.(
19.C 41 ,400. 203.(
18.] 8,650.( 93.0
17.2 1,690.( 41.1
16.2 305.( 17k
15.¢ 50.¢ 7.1
14t 7.5 2.7¢
13.€ 1 1
12.f 0.120( 0.341(
11.¢ 0.012( 0.107(
10.¢ 0001( 0.031(
10.C 0.008:
9.1 0.0018

Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, thickness Desgn for soil-cement

pavements.
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Tabla 2.22 Espesores de carpeta asfaltica

ESPESOR DEL ESPESSE gEFfSEMTiNDADO ESPESOR MINIMO DE
SUELOCEMENTO (cm) cm) CARPETA (cm)
125-15 2-4 TBSS*

17.t 4-5 TBSC
200 4-6.5 2,5
22.F 5-7.5 5

*TBSS =Tratamiento aaltico superficial simpl

**TBSD = Tratamiento asféaltico superficial doble.
Fuente: PCA, thickness Design for soil-cement pavemts.

GRAFICAS PARA EL DISENC DE ESPESORES DE CAPAS DE SUELO-CEMENTO P.C.A.

SUELOS GRANULARES SUELOS FINOS
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Fig. 2.26 Monogramas para el disefio de espesoressielo-cemento en pavimentos. PCA.
Fuente: PCA, thickness Design for soil-cement pavemts.
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Este método de célculo de espesores de la PCAugscomocido en muchos
paises de América, sin embargo, es comun quedefal estructurales sean realizados
utilizando la Guia de disefio de estructuras denpavios AASHTO1993, en donde es
posible disefar el espesor de base de suelo ceemtinjunto con las demas capas que

conforman la estructura de pavimento.

2.6. Proceso constructivo de bases y subbases de suwelmento.

El objetivo primordial en la construccion de laasés de suelo cemento es
obtener un material completamente mezclado, adaouaate compactado y curado.

El procedimiento de construccidbn merece ser cusktente meditado para
lograr la maxima eficiencia y certeza de éxito. dawmensiones de las secciones por
construir deberan estar acordes con la disposi@requipo, material y personal, asi

como de las caracteristicas de los diferentes syade las condiciones climatoldgicas.

2.6.1. Actividades Previas.

Como en todo proyecto de ingenieria civil, debalizarse algunas actividades
previas a la construccién propiamente dicha, porql® es necesario revisar la
programacion de la obra: secuencia légica de detilds, tiempos de ejecucion de
actividades, ruta critica y estrategias que garantia maxima eficiencia, con el fin de
identificar y prever posibles problemas de recursateriales o humanos, y anticipar las
soluciones mas viables. Previo a la construcciés, recesario contar con
especificaciones técnicas y un plan de controladidad propios del proyecto, asi como
también el disefio de mezcla y haber realizadoamdrde prueba y haber efectuado una

inspeccion general del trayecto en cuestion paréiczg la limpieza; cambios en los
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tipos de suelos; trabajos topogréficos; trabajosatte, relleno y estabilizacién de zonas

de bajo nivel de soporte y condiciones climaticas.

Tramo de Prueba.

El tramo de prueba o pista de prueba es una paagtie busca garantizar la
efectividad del planeamiento, los materiales yrecgeso constructivo. Los principales
objetivos de construir el tramo de prueba son:

Conocer los equipos para determinar su confiabilidad y verificar Ieesndimientos
contemplados en la programacion y observar su des@ny comportamiento en la
ejecucidn del proceso constructivo.

Preparacion del personal permite a todo el personal involucrado en el esoc
constructivo (auxiliares, operadores de maquinaréguipo, laboratoristas, ingenieros,
etc.) familiarizarse con este.

Revisar el Programa de obraos rendimientos reales obtenidos en el tramo delja
se deben confrontar con la programacion de trapagtecidir posibles ajustes para
cumplirla o si se debe reprogramar el proyectdamcondiciones locales.

Identificar problemas potenciales y establecer sotiones alternas: desde la
realizacion del tramo de prueba pueden advertislgmas logisticos que dificilmente
se perciben durante el proceso de planeacion.éssté momento para hacer los ajustes
necesarios y predecir con mas precision el desempeios trabajos realizados.
Verificar aspectos técnicos de disefigpermite realizar verificaciones y ajustes de
aspectos tales como el proporcionamiento de la lmezZocumedades Optimas,
compactacion (establecer equipos y nimero de pelsadk calidad y comportamiento

de los materiales a utilizar.
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2.6.2. Preparacion del terreno.

Al iniciar la construccion se debe asegurar quslaiguracion geométrica y los
niveles superficiales estén acordes a las cotaprdgkecto, ademas, verificar que no
exista cualquier tipo de objetos extrafios como sadba gran tamafo, escombros y

vegetales que, por su caracter organico, pueddriritdnreaccion del cemento.

2.6.3. Elaboraciéon de la mezcla de suelo cemento.

En general existen dos formas de realizar el gpmcenstructivo de las capas de
suelo cemento: cuando es mezclado in situ, conual se pretende modificar las
propiedades del material directamente en el sibodd es encontrado; y el suelo
cemento mezclado en planta, proceso que permit@ayor control de la mezcla que
luego es transportada y colocada. Existe una téocenra de realizar el proceso, que es
utilizando plantas mezcladoras viajeras, pero grafs no es una practica comun por la
disponibilidad de estas.

Suelo cemento in-situ.

Para elaborar suelo cemento in-situ, puede usieZassuelo de un banco de
préstamo o0 suelos existentes en el lugar de efatwig la obra, siempre y cuando
cumplan ciertos requisitos técnicos. Este pro@esoprende una serie de actividades
sucesivas, encaminadas a asegurar que la capdizsiabcumpla los estandares de
calidad especificados. Generalmente las actividpdEgamadas en su orden son:

e Escarificacion y mejoramiento previo de la via.
e Dosificacién del cemento.

e Mezclado del suelo con el cemento.

e Conformacion y compactacion.

e Curado.
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Cada una de las actividades mencionadas se puedglerar de diversas formas,
dependiendo del personal, equipo y experiencial@gue se cuenta, a continuacion se
detallan algunas de estas:

Escarificacién y mejoramiento previo de la via.

Una vez retirados todos los contaminantes que puafiectar el proceso de
mezclado se procede a escarificar y pulverizaruelos pre-humedeciéndolo si es
necesarit’. La escarificacion consiste en arafiar la superfieil terreno para disgregar
superficialmente el material, sacar materialessaddos o crear adherencia entre capas.
Para aumentar el rendimiento de esta actividadoasin utilizar maquinas como
motoniveladoras, buldbézers o equipo agricola, e#imo puede utilizarse para esta
actividad, y no asi para el mezclado de suelo yeo¢ondebido a que la uniformidad de
la mezcla no es bueffaCuando el escarificado ha alcanzado la extensjgnofundidad
requerida se vuelve a conformar el suelo ya preparan capas de espesor y ancho

uniforme.

Algunos contratistas acostumbran hacer una levepactacion para obtener una

superficie de trabajo adecuada que permita distr@deemento en cantidades exactas.

Dosificacion del cemento.
El método utilizado para el calculo de la dosifibacdel cemento, basicamente,
pretende determinar la cantidad a colocar en larfia, para obtener el contenido de

cemento necesario en el espesor de disefio.

5 ACI 230 1R sugiere que se humedezca el suelo narhumedad cercana a la humedad 6ptima, para
que la pulverizacion sea eficaz.
* AC1230 1R.
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En general existen tres métodos para la dosificaaé cemento en obra:

Dosificacion del cemento a granel.

Este proceso requiere de un equipo esparcidoryadl muede ser mecanico o

automatico. El esparcidor mecanico puede ser cigalgehiculo con capacidad

de almacenamiento de cemento, al cual se le adaptaukey” o esparcidor en la

parte trasera. Este método ha sido desplazado pguinaria mas moderna

porque su forma de dosificar se basa en la abedtlirasparcidor y la velocidad

del vehiculo y, a menos que se cuente con opemmddi@mente entrenados en
esta rutina, el resultado no ofrece gran confidddi

El esparcidor automatico tiene un sistema que ibgaila velocidad del carro con

la de un tornillo sinfin dispuesto en el cuartaatiteacenamiento, el cual empuja el
cemento hacia un rociador que tiene en su partenmsy éste, a su vez, se
encarga de homogeneizar la caida del cemento. dgstipo ofrece una mayor

confiabilidad que el equipo mecanico. La utilizacide este método depende en

gran medida de la disponibilidad del equipo.

Dosificacion del Cemento en bolsas o sacos.
Conociendo el contenido de cada bolsa (42.5 Kgqwexstro medio) y teniendo en
cuenta el porcentaje de cemento que se va adicisaatalcula el volumen de

material al que corresponde cada saco asi:

V = (AXE xL) x %Cem = 425 Kg.

Donde:

A : Ancho del carril elegido.

L : Longitud relativa a cada saco.

E : Espesor de disefio de la capa de suatteoéo.

42.5 Kg.: Peso de la bolsa de cemento.
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Se asumé\ y se despeja L.

e

Fig. 2.27 Dosificacion del cemento en bolsas.

Se verifica la relacion: A/L Si ésta es mayor dé d.menor de 0.6 se aplica de
nuevo la formula aumentando o quitando un carglisesl caso. La relacion mas
cercana a 1 dara el numero 6ptimo de carrilesliaastiLa Fig. 2.27 ilustra mejor
las variables.

Después de extender el cemento se procede al resygaoficial con personal
debidamente protegido, pues el proceso generalades considerables de polvo,
gue son nocivas para el cuerpo humano en exposgiargas de tiempo.

Dosificacion del cemento por via hiUmeda.

En este procedimiento juega un papel muy importdateaueva tecnologia
utilizada para mezcla del suelo-cemento, la cuahpe evitar los procesos de
dosificacién descritos anteriormente.

En este tipo de dosificacion el cemento llega alcsunezclado con el agua en
forma de lechada inyectada directamente en el datioequipo de mezclado.
Generalmente los equipos utilizados para este dipodosificacion requieren
condiciones de humedad controladas y, dados sissmals rendimientos, son

poco utilizadas en nuestro medio.
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Para la dosificacion por via hiumeda se hace necesar equipo adicional

encargado de mezclar agua y cemento en forma dedac para luego ser
inyectada en el equipo mezclador segun la velocdigacharcha y la dosificacion
establecida. Este tipo de configuracion se conoocgodren de estabilizacion y se
caracteriza por sus altos rendimientos, que pukegan a ser de varios Km./dia.

Las condiciones necesarias para la aplicacion tenastodo por via himeda son
bastante exigentes, pues requieren grandes volémdeeconstruccion que
justifiguen el costo de los equipos, alineamientpge permitan el libre

funcionamiento del tren de estabilizacion y comties de humedad que no
impidan la incorporacién del cemento por via himéda eso solo se utiliza en

grandes proyectos viales en paises industrializados

Fig. 2.28 Equipo utilizado para la dosificacién deemento por via himeda.

Mezclado del suelo con el cemento.

Se busca que el cemento y el suelo se unan intintameermitiendo asi la
homogeneidad del material y el buen comportamiemodnico ante las solicitaciones
del tréfico.

Es claro que en una mezcla homogénea el cemerdenpeeenvuelve todas las

particulas del suelo, mientras que en mezclas moféneas se forman grumos que
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finalmente contribuyen a una separacion entre elosy el cemento, haciendo que
actuen en forma independiente sin proporcionafeet@ deseado.

La calidad de la mezcla dependera también del @odér la humedad del suelo,
por lo que se tiene que verificar constantementersegirse cuantas veces sea necesario
para obtener una humedad lo mas cercana posiblémima.

A través de los ultimos afios se ha desarrolladedaologia y los métodos para

realizar el mezclado, a continuaciéon se descrilpmas:

e Mezclado con motoniveladora.
Aungue no es un equipo disefiado para realizar a®zchra pequefos proyectos
el resultado obtenido con estas maquinas es satidta siempre y cuando se
tomen en consideracién ciertas precauciones:

0 Un excelente operador de motoniveladora, para exdprezl mezclado y
garantizar la remocién de un porcentaje importahe los grumos
formados en un tiempo que no supere el establemidios parametros
iniciales.

o El suelo debe estar en un punto tal de humedadage formen grumos
dificiles de desintegrar, pero debe tener el aguasaria para permitir la
mezcla sin que se presente segregacion del material

o El proceso debe ser acompafiado de inspeccion \psualanente para
indicar lugares con variacion de color, indicativie falta de

homogeneidad en la mezcla.

En conclusién se puede decir que la motoniveladionaiona en procesos en
donde no sean requeridos grandes rendimientos ocem@equefas calles,
pequefios caminos de longitud corta, mientras que gmoyectos viales
propiamente dichos no son adecuados por su pataneia.
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e Mezclado con equipos rotativos.
Las mezcladoras rotativas han tenido avances ®&igtvos permitiendo
garantizar la homogeneidad de las mezclas de ss#&bilizado.
El proceso del mezclado es muy sencillo, cuanddese distribuido el cemento
sobre la via, se siguen los siguientes pasos:

o Se define la linea de accion de la estabilizadasacuales normalmente
oscilan en anchos de rotor entre 2y 2.5 m.

o De acuerdo con el tipo de suelo se establece &xidad del rotor y la
velocidad de marcha para las cuales la granuloengthiomogenizacion
del suelo es Optima.

0 Una vez se tenga el plan de trabajo, se dispoagugpo al comienzo de
la linea indicada, se opera el rotor a la velocidateccionada, se
aseguran la cubierta del rotor, se baja el rotmodle y se comienza la
marcha de estabilizacion.

o Cuando la maquina haya estabilizado algunos metio#geniero a
cargo debe controlar la granulometria y coloracidel material
estabilizado, verificando el desempefio de ldigoracion del equipo.

Es esencial tener este control antes del procesped@acion y compactacion
final.

Gran parte de las dificultades a tener en cuent proceso de mezclado pueden
ser facilmente solucionadas por el ingeniero acadEgtos inconvenientes se presentan
por la lluvia, las condiciones geométricas locales los lugares a estabilizar y la
humedad propia del suelo. Sin embargo rara vee@&ssario suspender los trabajos por
las particularidades presentadas en el mezclaths deateriales.
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Suelo cemento en planta.

Por ser mezclado en un lugar ajeno a la colocacimsta de dos etapas

diferentes: la mezcla y la colocacion.

Mezcla.
En general las diferencias establecidas entre elomemento In situ y el
mezclado en planta soélo se circunscriben a la ethpanezclado, pues tanto los
preliminares como las etapas post extendida deizlano difieren sustancialmente.

Cuando la mezcla del suelo-cemento es concentrada solo sitio se tiene un
control exacto sobre los materiales que intervieareal proceso, pues su dosificacion se

puede hacer facilmente por peso.

El no tener que estabilizar el material encontraxe! sitio permite hacer uso de
bancos de préstamo escogidos por el ingenieroagewgarantizar que el material que
sera estabilizado tenga, en el peor de los casggiedades mejores que las del material

existente en la via.

Debe tenerse en cuenta que, tanto por dificultaglemezclado como por la
prevencién de fisuras, los materiales arcillosssltan perjudiciales en el proceso y sélo
deben ser utilizados en casos donde no se encuettoe tipo de material,
preferiblemente arenoso, cerca al sitio del prayect

Con el fin de establecer diferencias que permitanat la decision de cual

sistema de mezclado utilizar, se plantean las j@nyadesventajas del proceso:
Ventajas:
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Por tratarse de un proceso controlado, se gararitizaomogeneidad y la correcta
dosificacién de la mezcla.

Por realizarse en un lugar especial para la mezde independiza de las
condiciones climaticas del lugar de trabajo, reshmd asi los imprevistos por
lluvia y evitando el riesgo de perder el material.

Se reduce a cero la posibilidad de evaporacionntiral mezclado, lo cual
garantiza un fraguado controlado y la posibilidaddgminuir la fisuracion.

En sistemas bien compensados entre equipos deac@lactransporte y mezclado

pueden alcanzarse altos rendimientos.

Desventajas:

La falta de versatilidad del equipo de mezcladoehqae pueda resultar muy
costoso para proyectos de tamafos medios a bajos.

Necesidad de pulverizacién previa cuando se mezatialos plasticos, pues éstos
pueden adherirse a las paletas y paredes del emqugidiendo el mezclado.

Tal vez la mas importante desventaja del métodsl afto costo de los acarreos,
lo que finalmente hace viable los proyectos deelosasementé vs. Alternativas
convencionales, en donde el volumen de acarreqgasgle. Sin embargo, en
paises donde el método es bastante utilizado, pdebservar diferentes tipos de
plantas, desde las grandes plantas fijas de adtiphmduccion hasta las pequefas

plantas portatiles de facil transporte que redlmeracarreos de material.

Transporte y colocacion.
Para llevarlo de la planta al lugar de trabajo sbed tener las siguientes

consideraciones: Los camiones utilizados deben fgmsibilidad de hacer la descarga

rapidamente, los mas utilizados son los camionestieo de 12 a 24 in
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El transporte en los camiones de volteo debe erabzcon la carga tapada por
medio de plasticos o carpas que garanticen quguel de la mezcla no se evapore por

accion del viento.

La planta no debe estar a mas de 30 minutos dat g trabajo. El estado de
funcionamiento de los camiones debe verificarsédgeamente para minimizar los

imprevistos que puedan hacer perder la mezclapoatzia.

Fig. 2.29 Produccion de suelo cemento en planta.

Una vez transportada la mezcla al lugar de trdbajolocacién puede hacerse de
dos formas distintas. Para cada una de ellas ssdeber ciertas consideraciones:

e Colocacion con motoniveladora.
Se debe tener en cuenta que la capa extendida cootbniveladora debe quedar
lo mas pareja posible para evitar densidades dif@akes al momento de la
compactacion. También es importante controlar iegos de operacion en el
momento de la conformacién, los cuales no debeadexcde una hora, pues el

suelo-cemento lleva un tiempo prudencial sienduospartado.
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Fig. 2.30 Extendido de material con Motoniveladora.

Se debe calcular el espaciamiento de la colocad&ios viajes transportados,
pues no se debe transportar el material tramo®daopn la motoniveladora.
Ademas ayuda al rendimiento en el proceso de hlistion de material en la
superficie.

Colocacion con finisher.

Este tipo de equipos son recomendados para el gwoperque dejan mas
homogénea la capa a compactar y, en condicionesotamas, se alcanzan
mayores rendimientos. Su Unica limitante es lariceghn del espesor, pues en
capas mayores de 15 centimetros puede necesitasselable capa, lo cual
dificultaria el proceso y reduciria los rendimiento

Fig 2.31 Colocacion de suelo cemento con Finisher.
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Una vez las mezclas sean extendidas en la via ymlguiera de los métodos

anteriores, se procede de acuerdo al método exppast mezclas in situ.

2.6.4. Conformacion y compactacion.

Compactar es conseguir la unién de las particuddssdelo, eliminando los
espacios que guedan entre ellas. Se utilizan medied@nicos que van desde el peso de
los equipos en rodillos estéticos, pasando pouet@ramiento y amasado del suelo en
compactadores tipo "Pata de Cabra" y llegando Hasteodillos vibratorios modernos

qgue buscan reacomodar las particulas imprimiendogénvibratoria al material.

La compactaciéon debe iniciarse lo mas pronto pesilespués del
humedecimiento de la mezcla y debe completaraeentervalo de dos horas a partir
del mezclado inicial, ya que la compactacion tagdinera efectos perjudiciales en la
densidad alcanzatfa Se debe tener en cuenta que no puede pasar riestgp para
esta operacion, pues cuando el cemento empiezagaafr no es conveniente la

vibracion del equipo porque esta, micro-fisuradpaestabilizada.

La compactacion se hace en forma similar a la guéasia si los suelos no
contuvieran cemento, para alcanzar la maxima dadsld mezcla debe ser compactada
con una humedad cercana a la humedad O6ptima, laorfaage especificaciones
requieren que se alcance una porcentaje de corofiactantre el 95 y el 98% de la
densidad maxima obtenida con la prueba AASHTO T-A36HTO T-180, 0 ASTM D
558, D-1557.

Durante el mezclado ocurre una pérdida de humedhdla a la evaporacion,
gue es perceptible por el cambio de color de l2digpe (se vuelve color gris), y debe
compensarse con ligeras aplicaciones de agua.

7 ACI 230 1R.
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Para llevar el material ya mezclado a su posididad,fcon los espesores de capa

y areas requeridas, se recomienda el siguientegra&Ento:

Pasada del vibro compactador sin vibracion.

Esta pasada estatica del viboro compactador puddeirel espesor post mezclado
y de esta forma dejar el material en condiciones raécesibles para ser
conformado por la moto niveladora. Ademas, poratsat sélo de la accién por
peso del vibro compactador, se evita la creaciégrdenos y no se aceleran las

condiciones de fraguado.

Conformacion con la moto niveladora.

Este proceso es ampliamente conocido por los operadlel equipo y consiste
basicamente en extender el material hasta alcéawaotas deseadas que cumplan
con todos los requerimientos de la via, pendiefitesibeos, peraltes, etc. Debe
tenerse en cuenta que en el proceso anterior lol@l gompactador se genera una
precompactacion superficial que, cuando entra laonieeladora, da como
resultado una serie de costras que tienen quesEvidas por el operador en un
proceso de amasado del material con la cuchill@sade alcanzar las cotas

deseadas.

Determinacion de la humedad.

Segun el resultado de humedad obtenida de una mauésspués de la

estabilizacion, se toma la decision de incorpogaraal material. Generalmente el
material llega a esta instancia por debajo de tagdad 6ptima debido al proceso
a que ha sido sometido, pues la estabilizadoraumaoco la humedad, igual que
la motoniveladora al redistribuir el material. Epnalguier caso se aconseja
compactar uno o dos puntos por encima de la hum@otada porque el cemento,

como material incorporado, absorbe gran cantidachglea en el proceso de

fraguado.
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Compactacion final.

Se busca dejar el material estabilizado en las icomegs finales de
funcionamiento. Para ello se puede utilizar unosempactador, para agilizar el
proceso de compactado, haciéndolo pasar el nuneeveads necesarias, teniendo
en cuenta que esté configurado en amplitud alta pader alcanzar la parte
inferior de la capa por compactar. Si se utiliza ¢po de rodillo, por ejemplo un
rodillo liso o un rodillo pata de cabra, el nUmédmpasadas variara, por lo que el
namero de pasadas depende del equipo utilizado.

El tipo de equipo a utilizar depende en gran mediedas caracteristicas del

material a compactar, a continuacién se presefganas utilizados en la actualidad:

Vibro compactador de cilindro simple.

Este tipo de rodillos se usan para la compactad@msuelos arenosos, gravas,
suelos cohesivos y semicohesivos, muchos proyedessuelo-cemento se
emprenden con este tipo de equipo, Fig. 2.32 (a).

El sistema que utiliza para la compactacion delenetes un motor vibratorio
ubicado dentro del tambor. Este tipo de cilindrosde adaptarse facilmente para
la compactacion, tanto de los suelos mencionadwap ale carpetas asfalticas,
teniendo en cuenta que para ésta, las llantas gugtilzan deben ser lisas,
convirtiéndolo en un equipo de gran versatilidademniso.

En terrenos con pendientes menores al 7-8%, doodsercorre el peligro de
deslizamientos del vibro compactador, es aconsej#lizar el de llanta lisa para

la compactacion del suelo-cemento pues ayudaax §isliras.
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(b)

Fig. 2.32 Maquinaria de compactacion.

Compactador tipo pata de cabra (Conocido en cammpo €hifa).

Este tipo de compactador es muy utilizado en sugles no son facilmente
reacomodables con vibracion, Fig. 2.32 (b). Esasbade suelos cohesivos como
las arcillas, donde se utiliza la presion como melli compactacion. El sistema
empleado por este equipo es sumamente sencillprelsion que el peso del
compactador transmite al suelo, no es sobre tottmdor, sino sobre los dientes
Incrustados en él, asi al reducir el &rea de ctms®Eaumenta la presion puntual.

El efecto lo podemos ver més facilmente en la Eigg.
P

o

Presion 1 = P/Al, Presion2=P/A2, Al > AEntonces: Presidors2Presion 1

Las huellas dejadas por este equipo pueden sewigasgoor la motoniveladora o
se puede humectar un poco el material y pasabed eompactador.
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Compactador de rodillos tandem.

Es el resultado de una modificacién del vibro coctgdor de rodillo sencillo.
Cuenta con un rodillo vibratorio extra en la paosterior para ganar eficiencia en
el proceso, pues por cada pasada se obtiene, @swa pquivalentes, el doble de
energia de compactacion. La forma de densificaessustancialmente distinta a

la del vibro compactador visto anteriormente.

Fig. 2.34 Compactador de rodillos tandem.

Compactador neumatico.

En la estabilizacion de suelos con cemento estedipequipo es usado para el
sellado de fisuras y el acabado superficial, ahligue en las mezclas asfalticas
convencionales.

Su funcionamiento se basa en dos conceptos fundalesn

Reduccion de la superficie de contacto, lo cualegemmayor presiéon y mejor

eficiencia en la compactacion.

El contacto del material se produce a través dédatas lisas, lo cual permite el

sellado superficial del material.

Para garantizar que toda el area sea cubiertarera feficiente, el compactador

cuenta con una doble linea de ruedas que posededfase tal que las traseras
cuadran en los espacios dejados por las delantera® puede observarse en la
Fig. 2.35.
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Fig. 2.35 Compactador neumatico.

Un punto importante a tener en cuenta cuando s estel proceso de
conformacion y compactacion, es el acabado sugdrfitie se le dé a la mezcla de
suelo-cemento. Si bien éste tiene que cumplir casm dondiciones bésicas de
compactacion y nivelacion, también es importani lgusean removidos cualquier tipo
de plano superficial de compactacion, basuras,etdd&ios o lodo que cause una falta
de adherencia con las capas posteriores.

Es importante garantizar la adherencia entre lpascde suelo cemento, para que
estas se comporten como una sola estructura, el Aade las siguientes
recomendaciones:

1. Minimizar el tiempo de colocacion entre capaesivas.

2. Usar cemento seco o lechada de cemento. El ¢terseco debe de aplicarse a una
razén aproximada de 1 IbA/d(0.55 Kg/nf) en una superficie humedecida,
inmediatamente previo a la colocacion. Si se atilechada de cemento, esta debe
tener una proporcion de cemento-agua de aproximaatand.70 a 0.80.
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3. Después de colocado el suelo cemento, cegllanperficie con una escoba o cepillo
para proporcionar una textura aspera a la superfic
4. Usando aditivos quimicos.

2.6.5. Control de contracciones.

Generalmente las contracciones generadas pordalpeate agua de la mezcla de
suelo cemento se pueden controlar por medio daguatnque las contracciones en las
capas de suelo cemento son relativamente minimbisiade que las cantidades de
cemento utilizado son pequefias, la mayoria de iispenes y literatura técnica
relacionada con juntas en capas de suelo cemeate,rbferencia a juntas transversales
de fin de jornada o longitudinales de construcd¢&mto en mezclas realizadas in situ,

como mezclas en planta.

Una alternativa viable al problema de fisuraciérsh la formacion de juntas,
gue ha tenido resultados satisfactorios en paise® d-rancia, Austria y EUA, en
general se conocen cuatro procedimientos paranéiat@e contracciones:

Prefisuracion, se aplica compactacion con rodoatiio 3 dias posteriores a la

finalizacion de la capa estabilizada, con el objetie crear una red de micro

grietas capilares que reduciran las grietas geasnaor contraccion.

e Juntas, similares a las realizadas en losas deatorfddraulico.

e Embebiendo material plastico, antes de la compiéctapara que una vez
compactado genere discontinuidad en la capa cobjetivo de inducir grietas.

¢ Modificando el disefio de la mezcla, mejorando Expuerimientos de disefio de

mezcla, especialmente en el tipo de cemento wdizg la energia de

compactacion aplicada
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2.6.6. Curado.

Como en todo proceso de curado de mezcla con cenemjue se busca son
condiciones buenas de fraguado. Aunque se afirma e@usuelo-cemento estara
continuamente aumentando su resistencia, se dedetigar que gran porcentaje de ella

se obtenga en edades tempranas.

El apropiado curado del suelo-cemento es importpatgue la ganancia de
resistencia es dependiente del tiempo, la temperatu la presencia de humedad.
Generalmente, el periodo que se requiere de cuwradie 3 a 7 dias, tiempo durante el

cual se prohibe el paso del equipo mas pesado.

En general existen dos formas de lograr el curadagicapas de suelo cemento.

e Curado con material bituminoso o membranas.
Consiste en aplicar a la capa estabilizada unaytelgue aisle el agua contenida
en la mezcla de las condiciones atmosféricas papadir que sea liberada por
evaporacion y el fraguado sea insuficiente. El@oirasando material bituminoso,
en el suelo cemento, normalmente se sella con umas®én asféltica. La
proporcion de aplicacion depende de la emulsiépagticular, pero tipicamente
varia de 0.15 a 0.30 Gald(0.7 a 1.4 Lt/M), La Fig. 2.36 esquematiza el

fenédmeno.

Fig. 2.36 Aislamiento con capa bituminosa.
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Curado con agua.

Es tal vez el proceso mas sencillo y consiste &olderle al suelo estabilizado la
cantidad de agua necesaria para que se produmezctzion de la mayor parte del
cemento. Se hace pasando un camidn cisterna oteaqoe con agua una o dos
veces por hora para humedecer constantemente eliaha&stabilizado hasta que
sea colocada la capa siguiente.

En este punto del proceso se sugiere poner lo aA@dor posible las capas
superiores porque el suelo-cemento es un mataralrgsponde muy bien a la
compresion, pero pudiera sufrir cuando se somkte @argas directas del transito.
En caso de necesitar dar paso provisional de vielise recomienda cubrirlo con
una capa pobre de arena para que sea ésta lafrpuelsarrastre de los vehiculos
y no la capa de suelo-cemento.

2.6.7. Control de calidad.

El control de calidad es esencial para garantizee €@l resultado final sea

adecuado. Adicionalmente, se debe garantizar geenélatista haya realizado el trabajo

acorde a los planos y especificaciones. Segun ¢t®Ag inspeccién de campo en la

construccion del suelo cemento involucra el cordeolos siguientes factores:

N o gk~ w DN R

Pulverizacion / granulometria.

Contenido de cemento.

Cantidad de agua. (humedad)

Uniformidad del mezclado.

Compactacion.

Espesor y tolerancia geométrica de la superficie

Curado.

18 Comité 230, El estado del arte del suelo cemento.

116



Otras instituciones agregan a los criterios del ,Agftos factores como son el
control del almacenamiento de materiales y el cimiphto del tiempo de ejecucion,
gue es muy similar al control requerido para elceeto. Asi como la inmediata
reparacion de los defectos y el control de laamerliga entre capas.

A continuacion se detallan algunos procedimientopips para el control de los

procesos constructivos de capas de suelo cemento:

Pulverizacion (Mezclado en el lugar).

La mayoria de suelos requieren un minimo de pwaeidn antes de iniciar el
proceso. Sin embargo, los suelos arcillosos demspsgeren una considerable cantidad
de trabajo preliminar. La clave para la pulveridaaile suelos arcillosos es un control de
humedad apropiado y maquinaria apropiada. Puestolagusuelos arcillosos no son
recomendables para ser pulverizados adecuadameplarga, su uso se restringe a ser
mezclado en el lugar de construccion. Las espacifices de la PCA requieren que en
la realizacién de mezclas humedas, el 80% de lzlmee suelo cemento pase la malla
No. 4y el 100% pase la malla de 1 pulg. Esto sslpwerificar haciendo una prueba de
pulverizacion, que consiste en tamizar una muesp@sentativa de suelo cemento en la
malla No. 4. Cualquier grava o roca retenida emddla debe ser sacada y desechada.
Los fragmentos de arcilla retenidos y el suelo guihado que pasa la malla No. 4 son
pesados separadamente y se determinan sus peees Ekegrado de pulverizacion es

calculado como se muestra a continuacion:
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Peso sem dela mezclade
suelocementoque pasa
la malla No. 4

Porcentajede Pulverizagdn = X 100

Peso sem dela muestra
total sin incluir la grava
retenidaenla malla No. 4

Note que para propoésitos practicos, se usan a repedos humedos de

materiales en lugar de los pesos secos corredidgesmedidas de peso hiumedo son

bastante exactas y permiten ajustes inmediatositdued proceso de pulverizacion y

mezclado si fuese necesario.

La pulverizacién puede mejorarse por:

La disminucion de la velocidad inicial de la magumezcladora.

Pasadas adicionales de la maquina mezcladora.

Reemplazando dientes del mezclador usados.

Remojando y premezclando el suelo antes de iretiaroceso.

Agregando cal a suelos altamente plasticos panacireglasticidad y mejorar la
trabajabilidad.

El suelo que contiene excesiva humedad no se delzelan apresuradamente

con cemento. El porcentaje de humedad en el suafdiear el cemento debe ser o debe

estar cercano al porcentaje de humedad Optimoxdelse de humedad puede reducirse

por medio de pulverizacion adicional y secado ak,aen casos extremos puede

adicionarse cal.

118



Control del Contenido de Cemento.

Mezclado en el lugar.

Cuando el cemento es colocado utilizando propagadale cemento. Es
necesario verificar la precision del distribuidoe demento para garantizar que la
cantidad apropiada realmente esta siendo apli€aatndo el volumen de cemento esta

siendo aplicado, el chequeo es hecho de dos formas:

e Chequeo del lugar.
Una hoja de lona, normalmente de 1% yie &rea, es colocada delante del
propagador de cemento. Después de que el propabadpasado, la lona con
cemento es levantada cuidadosamente y se pes&.B®y. Si es necesario el
propagador es ajustado y el procedimiento se repisea que la cobertura poryd

correcta es obtenida.

Fig. 2.37 Pesado de cemento recogido en una lonaldgd’ para verificar la cantidad de cemento

esparcido.
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e Chequeo Global.
Se mide la distancia o el area cubierta por un @amargado de cemento de peso
conocido. Entonces el area real se compara corealtédrica, que la cantidad
conocida de cemento debid haber cubierto.

Generalmente, el propagador es primeramente aqustddinicio de la
construccién después de chequear el cemento edtepdi yd con la lona. Entonces se
hacen pequefios ajustes después de chequear flidistabierta por cada camion. Es
importante seguir un chequeo continuo de la op@nate extendido de cemento.

En algunos proyectos, a veces se usa cemento sasbdlas bolsas deben
espaciarse a intervalos transversales y longitieBnaproximadamente iguales que
garanticen el apropiado porcentaje de cementopasagiones pueden ser sefialadas con
banderas o mojones sujetos a cordeles a intenad@suados para marcar filas
transversales y longitudinales. Para verificar lgudosificacion es correcta, solo basta
comparar las separaciones entre bolsas y compacantalas separaciones obtenidas en
el célculo previamente realizado (ver seccion 21§.3

Mezclado en planta Central.

En un procedimiento realizado en una planta de lmgéaccentral, es necesario
proporcionar el cemento y el suelo antes de quematla camara de mezclado. Cuando
el suelo cemento es mezclado en concretera o tarotadorio mezclado en planta, las
cantidades adecuadas de suelo, cemento y aguaadaialote son pesadas antes de
transferirse al mezclador. Estos tipos de plartascalibradas simplemente verificando
la exactitud de las pesas de las balanzas.

Para un flujo continuo de mezcla en planta, puadggarse dos métodos de

calibracion.
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e Con la operacion en planta, la tierra corre a gal& la planta por un periodo de
tiempo dado y se recoge en un camion. Duranten@stao periodo, el cemento es
desviado directamente del alimentador de cementtradée un camion o en un
contenedor apropiado. Ambos, la tierra y el cemesggesan y el alimentador de
cemento es ajustado hasta que es descargadaitiadade cemento correcta.

e La planta se opera Unicamente con tierra alimerdadde la banda transportadora
principal. Se recoge tierra de una longitud setewla de la banda transportadora
y se determina su peso seco. Entonces la plampesa Unicamente con cemento
alimentado por la banda transportadora principbhlinentador de cemento se

ajusta hasta que la cantidad de cemento esta géadaise.

Puede ser necesario calibrar la planta mezcladokar@as velocidades de
operacion. Normalmente, se calibran plantas dianenal principio de un proyecto, y
periddicamente después de esto, para asegurarimgienncambio ha ocurrido en el

funcionamiento.

Humedad.

La humedad apropiada es necesaria para la adecoadgzactacion y para la
hidratacion del cemento. La humedad apropiadalparsuelos tratados con cemento es
determinada por el ensayo de Humedad-Densidad (ABT®8, D 1557 o AASHTO
T-180, T-134). Esta humedad es conocida como hathégtima, es usada como guia
para el control de campo durante la construccidrpdecentaje de agua agregado al
suelo es igual a la diferencia entre el conteniddidmedad 6ptima y el contenido de
humedad del suelo. Puede agregarse aproximadagié&t¥tede humedad adicional para
considerar la hidratacion del cemento seco y pevéporacion que normalmente ocurre

durante el proceso.
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Un estimado del contenido de humedad de la meectudlo cemento puede ser
hecho por observacion y apreciaciéon. Una mezcladadwmedad éptima o cercana, es
justo cuando la humedad es suficiente para humedetananos cuando es apretada
firmemente. Mezclas sobre el 6ptimo requerido dejam exceso de agua en las manos,
mientras que mezclas abajo del éptimo requeriddetém a desmenuzarse facilmente.
Si la mezcla esta cercana a la humedad 6ptimayrsiotidado puede romperse en dos

piezas con pequefios 0 ningun desmenuzamiento.BR). 2

Fig. 2.38 Verificacion de la humedad previa a la eopactacion.

Durante la compactacion y la finalizacion, la sfiper de la mezcla de suelo
cemento puede ponerse seca, como evidencia dé&aestperficie se pone gris. Cuando
esto ocurre, se aplica ligeramente agua rociadagerolverle el contenido de humedad
optimo. El contenido de humedad apropiado del summento compactado es

evidenciado por una superficie lisa, humeda, firewet® unida, compacta libre de
grietas y sin polvo.

Uniformidad de la mezcla.

Mezclado en el lugar.

Una mezcla completa de suelo pulverizado, cemeragua es necesaria para

elaborar suelo cemento de alta calidad. La unifdaohide toda la mezcla de suelo
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cemento puede verificarse cavando zanjas o0 consaria de agujeros a intervalos
regulares por toda la profundidad tratada y sefivarel color del material expuesto.
Cuando la mezcla es de color y textura uniformenyilar a la superficie cuando se
profundiza, la mezcla es satisfactoria. Una megutatiene una apariencia rallada no ha
sido mezclada suficientemente. La profundidad dmdacla es usualmente revisada, al
mismo tiempo que su uniformidad. Frecuentementea&an chequeos de profundidad
durante el proceso de mezclado y en las siguieot®pactaciones, para asegurar que se
logren los espesores especificados. En las congiawts se puede realizar un chequeo
final sobre la uniformidad de la mezcla y la prafigdad, segun el ACI 230 puede usarse

una solucién al 2% de fenolftaleina.

La solucion de fenolftaleina puede colocarse stbi@ra fresca de un corte de
suelo cemento recién compactado. El suelo cemenpoisdra rosa-rojizo mientras que
el suelo sin tratar y el material de la subrasamtendra su color natural (a menos que

sea tierra rica en calcio).

Mezclado en planta.

Para el mezclado en planta de suelo cemento, noengd la uniformidad es
chequeada visualmente en la planta mezcladora. i€ambede verificarse en el area de
colocacion de forma similar al método utilizado pda elaboracion de mezcla en el
lugar. El tiempo de mezcla necesario para lograr mmezcla intimamente uniforme
dependera de la granulometria del suelo y de l#almezcladora usada. Normalmente
son requeridos de 20 a 30 segundos de mezclado.

Compactacion.
La mezcla de suelo cemento es compactada con @ chksic contenido de

humedad 6ptima, usualmente se especifica el mipionoentaje de densidad maxima.
Generalmente, el rango de densidad requerida €% ¢el00 por ciento de la maxima
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densidad del suelo cemento determinado en el efsagedad-densidad (ASTM D 558,
D 1557 o AASHTO T-180, T-134). Los métodos mas coesupara determinar la
densidad en campo son:

1. Método Nuclear (ASTM D 2922 y D 3017, AASHTO T-238)
2. Método del cono de arena (ASTM D 1556, AASHTO T1)19
3. Método del Globo (ASTM D 2167, AASHTO T- 205).

La densidad en campo es determinada periédicameone una frecuencia
altamente variable, dependiendo de las solicitudesla supervision o de las
especificaciones técnicas. El ensayo es realizatlnediatamente después del
compactado. Comparando las densidades del lugarlosoresultados de densidad
maxima, los resultados del ensayo de humedad-dehsid campo indican cualquier
ajuste en los procedimientos de compactacion qadgwuser requeridos para garantizar
la conformidad con las especificaciones de la obra.

Fig. 2.39 Equipo utilizado para control de densidéen campo.

En el pais generalmente se usa el método del ceravetha 0 en su defecto el

método nuclear, a continuacion se hace una bresgzipeion de estos métodos:
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Método del cono de arena.

Para este ensayo de campo se utiliza un equipoanssste de uaparato de cono
de arena, queonsta de un frasco de aproximadamente un gal@d853itros), una
véalvula cilindrica con un orificio de 1/2' de di&mweprovista de un embudo que
continda hasta la tapa del frasco.

Fig. 2.40 Equipo utilizado en el método del cono deena.

Arena: debe ser limpia, seca, uniforme, no cementadabtkiy preferiblemente
redondeada para que fluya libremente.

Debera tener un coeficiente de uniformidad (D60)Dhénor que 2 y no contener
particulas que queden retenidas en el tamiz de ZNfml0), asi como estar
desprovista de particulas de arena fina (meno2§0emm, No 60), para prevenir
segregacion en almacenamiento o variaciones deypéiswio Como consecuencia

de cambios en la humedad atmosférica.

Balanzas: para el ensayo se requiere una balanza de cagadidaKg y
sensibilidad de 2g y otra de capacidad 200g y siidsid de 0,1 g.
Equipo para el secado: estufa, horno u otro eqqy®permitan sacar el agua de

la mezcla.
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En general el ensayo requiere de algunos elementw®res que ayuden al

proceso para su correcta ejecucion.

Procedimiento de ensayantes de la determinacién del peso unitario delbsen

el sitio se deben conocer: el volumen del frasatelyconjunto, el peso unitario

aparente de la arena y el peso de la arena nec@saa llenar el embudo. Para

determinar el peso unitario del suelo se debenirslegusiguientes pasos:

o

o

Preparar el sitio de ensayo dejando un nivel plano.

Marcar el limite del contorno del embudo, ponieetiaparato invertido
para identificar el punto por excavar.

Excavar teniendo cuidado con alterar el suelo ipial el hueco.

Extraer el suelo suelto, teniendo en cuenta epéedidas de material.
Poner el aparato en posicion en el sitio previasmemdrcado, dejar fluir
la arena y cerrar la valvula cuando ésta haya dejadluir.

Determinar el peso de la arena utilizada en elyengsgesando el aparato
con la arena restante y determinando su diferencia.

Pesar el material removido del sitio del ensayo.

Mezclar debidamente la muestra y determinar su dache

Finalmente con esta informacién tenemos, tantoesbpdel material
desplazado, como el volumen del sitio que lo cdateAsi podemos
determinar el peso unitario del material requerido.

e Método nuclear.

Equipo utilizado: se le conoce con el nombre desitheetro nuclear y consta

basicamente de tres elementos:

(0]

(0]

(0]

Fuente nuclear emisora de rayos gama.
Detector sensible a los rayos gama.

Crondémetro automatico y preciso.
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Su funcionamiento consiste en la emision de rayoardr de la fuente para luego
ser captados por el detector, el cual, con ayutlerdeémetro, determina la razén

a la que los rayos gama modificados llegan de auelt

Fig. 2.41 Densimetro Nuclear.

Procedimiento de ensayo: para el ensayo existemtéeodos distintos:
o0 Método A - Retrodispercion.
0o Método B - Transmision directa.

o Método C - Colchén de aire.

Sélo sera necesaria la explicacion detallada dedenellos, ya que los otros dos

se harén utilizando el mismo equipo en forma simila

El método mas comudn es la transmision directa y&a mps permite medir la
densidad en capas entre 50 y 300 mm. (2'y 12').
Este ensayo se lleva a cabo de la siguiente forma:
o Escoger un sitio donde el medidor quede en posip@na el ensayo,
minimo a 150 mm. (6") de cualquier proyeccion veaiti
o Remover todo el material suelto, alterado o adali@ue sea necesario

para exponer la parte superficial de la capa psayar.
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o Preparar un area horizontal con suficiente tamafi@ @comodar el
medidor, de tal forma que se obtenga el méximo awbot entre el
medidor y el material a ser estabilizado.

o Excavar un orificio por lo menos 50 mm. (2") magae la profundidad a
la cual serd puesta la sonda. Este orificio delbepsgendicular a la
superficie preparada.

o Poner el medidor en la superficie, insertar la acath posicion requerida
y ajustar bien el sistema al sitio del ensayo.

o Mantener fuera del medidor cualquier otra fuentlactiva que pueda
influir en la medicion.

o Finalmente, con la ayuda del equipo, se obtiengreleturas requeridas

de acuerdo con la curva de calibracion.

Es necesario alcanzar el porcentaje de compactaegirerido, ya que de ello
depende directamente la resistencia a la compregitnes una de las propiedades mas
importantes en la capa de suelo cemento que forange wle la estructura de un
pavimento. Para verificar que el requerimientoegistencia a la compresion se cumpla,
es necesario realizar ensayos que nos muestremgbctamiento de la mezcla de suelo
cemento ante cargas de compresion. A continuac®rdescribe el ensayo a la

compresion simple.

e Ensayo a la compresion simple:
El equipo utilizadgodra ser de cualquier tipo que tenga la capacdédiente y
el adecuado control para suministrar la razén dgacaecesaria en el proceso,
Fig. 2.42.

El equipo debera estar provisto de dos superfidieapoyo de acero templado,

una de las cuales es conformada por un bloque wBntlEmiento asentado
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esféricamente, el cual normalmente se apoya eruperficie superior de la
muestra. El ensayo utilizara los moldes de compéaxrtaisados en el disefio.

Fig. 2.42 Maquina utilizada en el ensayo de compriés simple.

Procedimiento de ensayo:

o Preparar las muestras segun lo indica la norma ABTM32 y D 1633,
ya sea por el método A, espécimen de 4' o por tldoéB, especimenes
de 2.8' de diametro. Aunque el método A es madipoggor que permite
utilizar el equipo del ensayo préctor, es sabide gumétodo B es mas
preciso, pues reduce el efecto del complejo sistdena@sfuerzos que
pueden presentarse durante la utilizacion del noéfodebido a que no
se cumple la relacion de 2 a 1 de altura y diametro

o Curar las probetas en los moldes en camara humeda doce horas.
Esto permitird la extraccion de la muestra, la aletbe ser devuelta

inmediatamente a la caAmara hiumeda hasta el momerso fallado.
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o Al final del periodo himedo y antes de proceddaltddo de la muestra,
se debe sumergir en agua por cuatro horas.
o Extraer el agua y efectuar lo mas pronto posiblecdanpresion,
intentando que la muestra se mantenga hiumeda.
Una vez sea determinada la resistencia a la comprésconfinada de las
muestras, estos resultados deben ser comparaddsscarinimos requeridos en

las especificaciones del proyecto.

Espesor y tolerancia geométrica de la superficie.

Espesor.

Es usual chequearlo cuando se realiza el chequkoddmsidad de campo con el
cono de arena, 0 excavando pequefios agujeros ene&l cemento fresco para
determinar el fondo de la capa colocada. Los espgsambién pueden ser chequeados
extrayendo nucleos de suelo cemento endurecidm fstporciona un ndcleo de
diametro pequefio para medir el espesor y si fuegeerido, para el ensayo de
resistencia a la compresion. El espesor de capasealmente mas critico para
pavimentos que para terraplenes. Para pavimentosego de ingenieros de la armada
de Estados Unidos normalmente ensaya espesorasictens de 3 pulg. (7.6 cm) de
diametro por cada 500 $@414 nf) de suelo cemento. Otras agencias, como Caltrans,
requieren que las medidas de espesor sean tomades\alos que no excedan 1000
pies (305 m) lineales.

Tolerancia superficial.

La tolerancia de la superficie normalmente no @e@&8cada cuando se utiliza
suelo cemento en rellenos compactados, El U.S.aBuegige controles Unicamente en
crestas de rellenos compactados de caminos de selento y permite un rango de
tolerancia de 0.01 pies (3 mm) de la especificad®udisefio.
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Para proveer una superficie razonablemente lisseeciones de pavimentos, la
uniformidad es usualmente medida con un codal daeD(3 m) o 12 pies (3.65 m). El
cuerpo de ingenieros de la armada de Estados Umdosalmente requiere que la
desviacion del plano de la base de suelo cementexoeda 3/8 de pulg. en 12 pies
usando una regla niveladora (codal) colocado peipelarmente a la linea central a
intervalos aproximadamente de 50 pies (15.25 m)magoria de departamentos de
transporte limitan una desviacion maxima utilizangocodal de 12 o 10 pies, de 3/8
(9.6 mm) de pulg. Ademas, es normalmente permitisea desviacion de la
especificacion de disefio de 5/8 (16 mm) de pulgoatiee alto.

Adicionalmente a los criterios propuestos por el Adiferentes instituciones u
organismos realizan sus propias normas o espeauifives técnicas para el control y
supervision de los procesos constructivos de lasshp subbases de suelo cemento, para
ser aplicadas en sus respectivos paises. Alguil@zamtotros criterios de supervision,

pero en esencia son similares entre si.
Curado.
El control de calidad en la fase de curado, comdidsicamente en verificar que
su ejecucion sea realizada acorde a uno de los do®tplanteados en las

especificaciones, y en garantizar que el tiempairde® a esta actividad sea el

necesario.
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CAPITULO 3: DISENO DE PRUEBA.

3.1 Materiales a utilizar en la elaboracion de mezclade prueba.

Para la elaboracion de los especimenes de prueltdize suelo proveniente de
la formacién llopango, el banco se encuentra ubicadbre la carretera que de
Soyapango conduce a San Martin a la altura deinkildo 4 % . El cual, por la zona
donde fue muestreado (ver fig. 3.1) y de acuerdowm inspeccion visual manual, se
supuso que era un suelo areno limoso caracterdidos bancos que se encuentran en
los alrededores de Lago de llopango, lo cual piosteente se comprob6 con la
realizacion de una clasificacién del suelo con gsitps de ingenieria. Segun el mapa
geoldgico de el Salvador es un depdsito de pirttdasacidas.

El cemento a utilizar, como ya fue mencionado, sedel en dos tipos, el
cemento ASTM C-91 tipo M y el ASTM C-1157 tipo Hfeel agua que se utilizo fue

agua potable obtenida de la red publica.
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Fig. 3. 1. Mapa de la zona donde se ubica el bame material del cual fue extraido el
suelo utilizado para la realizacion de los ensayos.
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3.1.1 Clasificacion de suelo para propositos de ingeniexi

Andlisis granulométrico.

El andlisis del tamafio de las particulas conocidmbtén como analisis
granulométrico del suelo, consiste en determinaamdo del tamafio de las particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcatgaje masa seca total. Con el
advenimiento de la técnica del cribado, fue posibfectuar el trazo de curvas
granulométricas, contando con agrupaciones de datcplas del suelo en mayor
nuamero de tamarfos diferentes.

Debido a la gran variedad de tamafios de las phkasicde un suelo, los
cientificos han tratado de dividir en seccionesatdal escala de tamafios. Se han
propuesto muchas divisiones, todas son arbitrgriamiguna es mejor que la otra. La
escala y criterios adoptadas por ASTM (Americani@gdor Testing and Materials) se
muestra en la fig. 3.2. y tabla 3.1 y en la tablad® la guia AASHTO.

Cantos Grava Arena Finos
Boleos ——
rodados| gruess | Fina Gruuﬂumhnﬂ Fina Limas E Arcillas
Mallas U. 5. estdndar
100 32T W W 48 10 E.“ﬂ:ﬂ 60 100 200
- —
0 1 N N s S A
T A 1 |
2 80 | H —l—«“-r»—— «l et l_»l-u-w.. J _| L
& " |Graduacion discontinu il N TN IR
E ?0 iI 'Ii r] '|]“_—4— T ‘-"-" T -\ + \ ] ,I |i T 1
2 &0 e nm-ﬁfiq-—mﬁ 1] | e L
= L" 1 +L ML L {m | “""'---.r:qj Suatiq.lmi‘furm&r Wet&nffadc: ;
EMTI | I'__[_T_— iJ il N i [l
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'E a0 .L_,r, I I |i Il _!_ _I_ l'_L_ M, 1 I ]Jli H_[I,_,_. |
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& LIl i ”l—‘ ‘-' ! N |“. TNLBien graduado| —HH
olllL]] i | e e, R
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Fig. 3. 2. Representacion gréfica del tamafio de lgsrticulas de un suelo.
Fuente: Introduccién a la Mecanica de suelos y cimgéaciones (Sowers and Sowers).
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Simbolo

Principales | 4, il Criterio de Clasificacién
Divisiones Grupo Tipico
fg Cy =9£May°' que 4
8 |g Bien graduados, grava y o Dy
& .é GW mezcla de grava arenosa = - D petv3
< . & (st y
I con poco o nada de finos 2 Dy x Dgy
'&": s| & G}
s
§ § E e Mal graduado, grava y g
Zz |3 5 © GP mezcla de grava arenosa ‘5 Que no cumplan los criterios para GW
N |2 con poco o nada de finos g
g é 2 8 Limites de Atterberg por
s | § =l g GM Limo gravoso, mezcla de > del?ajo dela Iipe:a "A"oun | |imites de Atterberg
g Z 2| & grava arenosa limosa ‘2 | indice de plasticidad menor | ybicados en la zona
g |8 8| § &9 é que 4. marcada de frontera son
L= . .
5 oen ; @ ; = 'z 8| Limites de Atterberg por | las clasificaciones que
2 |g z GC Arcilla gravosa, mezclade | £ & @ © | arribadelalinea”A"oun |requieren el uso de doble
e |z |O grava arena y arcilla = a2 S E| indice de plasticidad menor simbolos.
2|5 8507 que 7.
2 B =6
g |l= |g Arena bien graduada, y g Co D, Mayor que 6
E <4l E SW arena gravosa con poco o § & D.2
2 |86 £ nada de finos 88X C.=—"® _ FEntrely3
8 Q c .4
OED % Zl g Tn; : Y D,y x D,
o |8 % 8 Arena mal graduada, y =2 %
g |, E|< Sp arena gravosa con poco o 2 g S E Que no cumplan los criterios para SW
= E-E nada de finos ﬁ_g s_“.’
2 |B% PR Limites de Atterberg
8 18§|, £2 98 |Limites de Atterberg por debajo |+
R . . )
s |g8lg| sm Arena limosa, limos | ' B 8 & |12 inea "A” o un indicede |0 coaes < Ja zona
7 b U= arenosos SR ® N e marcada de frontera
S5l e S 0 &y — |plasticidad menor que 4 son las
=l Q 8 O -3 h .
9 g § S -Z g8 | Limites de Atterberg por clasificaciones que
g 8 sc Arena arcillosa, arcilla g5 g |ambadelalinea”A"yun requieren el uso de
< |< arenosa OS5QA | indice de plasticidad mayor  [doble simbolos
que 7
N & Sedimentos inorgénicos,
| = arenas muy finas, polvo de
g y
8 g ML . .
= = roca, limos o arcillas y
[ =) f
° g o arena fina
=] o X T T = .
g =3 Arcillas inorgénicas de baja
8 BT a media plasticidad, arcillas
i:' | CL gravosas, arcillas arenosas,
= E‘ % arcilla magra, arcilla limosa
3g| §E . —
2& E3 Limos orgénicos y limos
Eol 3 & OL arcillosos orgénicos de baja
g4 w= plasticidad
° = Limos inorgénicos micéceos
E |E8¢ MH o diatoméceos, arenas finas
é 323 o limos, limos elésticos
S - .
& ze g CH Arcillas 111101;gé§:11c:s de alta
3 EE plasticida
o E 7= a 3 ; :
S 3 g3 OH Arcillas orgémcz.;s.de media
@ A° a alta plasticidad .
Tabla 3. 1. Clasificacién de suelos segiin ASTM.
Suelos Turba, fango y otros suelos Fuente: Norma ASTM D 2487.
altamente PT al 5
5 tamente orgénicos
organicos
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Materiales limo arcillososji

Clasificacion |Materiales granulares. (35% como maximo de la que |(mas de 35% del total de |
General pasa el tamiz N° 200) muestra que pasa el tamiz N°
200).
Clasificacion por Al A-2 A7
grupos. A-3 A-4 A5 | A6 | A-75
A-la | Alb A2-4 | A25 | A26 | A27 AT-6
Analisis por mallas,
porcentaje que pas
el tamiz.
N° 10 50 max
. 50 51
0
N° 40 30 max max. | max.
N200  (|15max] 2> | 10 |35max| 35max] 35max. 35mdx. 36 max O | 38 |36 max,
max. | max. Max. | max.
Caracteristicas de
la fraccion que pasg
la malla N° 40.
Limite liquido. 40 méx.| 41 min| 40 max. 41 miL. 40 max. 41 m}ﬁa& 41 min
Indlpg de 6 max.| NP 1,0 10 max.| 10 max{ 11 min. 11 minh. 210 max, 1,0 11 min|11 min
plasticidad. max. max.
indice del grupo 0 0 0
Tipos de rT]at.erlaIes Cantos, grava VATe”a Grava y arena limo arcillosas. Suelos limosios S.UEIOS
caracteristicos. arena. fina arcillosos.
Calificaciones. Excelente a bueno. Regular a malo.

Tabla 3. 1. Clasificacion de suelos segin AASHTO.
Fuente: Norma AASHTO M 145.

Anédlisis del Tamafio de las Particulas del Suelo.

Existen pruebas mecanicas para determinar la gnaetitia de un suelo. Dentro

de este tipo de pruebas encontramos para sueltsradéios arriba de la malla N. 200

(0.075 mm.) el andlisis mediante mallas, y pasdosucon tamafios menores a 0.075mm

el analisis de una suspension del suelo mediatidréimetro (densimetro).

El andlisis granulométrico para nuestra investiyacie llevo a cabo por el

analisis mediante mallas de acuerdo a la norma ABTA22-63, Reaprobada en 1998.
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No se realizo un analisis hidrométrico, por lo gaeealizo un analisis de la fraccion del
suelo con tamafio superior a 0.075mm. Se utilizor@edimiento de lavado por malla
N° 200 del material para que pudiera pasar tzcioa fina del suelo (Fig. 3.3).

Fig. 3. 3.Lavado del material en el ensayo de granulometriags malla N° 200.

El analisis del suelo consistié principalmente eteoar en forma descendente
una serie de mallas, depositando el suelo previgamseco en un juego de mallas
agitandolo en forma horizontal y vertical durantebhutos en un agitador para la
fraccion del suelo que paso la malla N° 10 (fig 3.¢ara los tamafios arriba de la malla
N. 10 se realizo tamizando el suelo manualmente3(b) hasta que no se observo que
pasara mas del 1% del material retenido duranteinato.

El tamafio de la porcion retenida en el tamiz N°dbEpenderd del tamafio
maximo nominal de la muestra, tamafio maximo(TM) de una muestra de suelo es el
menor tamafio de malla por el cual el cien por oiglat las particulas pasan dicha malla
y el tamafio maximo nominal (TMN) Se define como la abertura de malla mas

pequefa por la cual debe pasar la mayor parteyckjado.
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La masa minima a utilizar se define de acuerdosgldente tabla:

Tamafio maximo nominal de las| Masa minima aproximada de la
particulas. Pulg. (mm.) porcion de suelo (gr.)

3/8 (9.5) 500

% (19.0) 1000

1 (25.4) 2000
1% (38.1) 3000

2 (50.8) 4000

3(76.2) 5000

Tabla 3. 2. Masa minima a utilizar en el analiside material retenido en la malla No 10.
Fuente: Norma ASTM D 422-63.

El suelo utilizado presento las siguientes caréstieas:
Tamafio maximo: TM = ¥a.
Tamafio maximo nominal: TMN = 3/8.

Basados en la tabla anterior, se utilizaron pasaé&lisis granulométrico 776.43 gr. de suelo.

Fig. 3. 4. Tamizado mecénico del suelo.
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Fig. 3. 5.Tamizado manual del suelo.

Después se peso el suelo retenido en cada malendenmucho cuidado de evitar
pérdidas de material (fig. 3.6), posteriormentecaeulo el porcentaje retenido en cada
malla con respecto al peso total de la muestrappeientaje que pasa respecto a dicho

total.

Fig. 3. 6.Pesado de material retenido en las mallas.

Por ultimo, se gréfico el porcentaje de materis¢ gaso, en peso, y el diametro de la
malla Fig. 3.7, una vez graficados los resultaddgpvimos la llamada Curva de

Distribucion Granulométrica.

A continuacion se presentan en la tabla 3.3 loslteglos que se obtuvieron

mediante el ensayo granulométrico del suelo azatili
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Malla Abertura % que pasa
No. (mm)
3/4 19,0 99.77
1/2 12,7 98.14
3/8 9,5 96.51
4 4,75 94.35
10 2,0 76,36
20 0,850 64,68
40 0,425 52,38
100 0,150 36,90
200 0,075 30,61

Tabla 3. 3. Tabla Resumen de Granulometria.

Porcentaje de Material.

100

90
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70

60

50

40

30

20
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100,0
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01 0,0

Tamafio de Particulas (mm)

Fig. 3. 7. Curva granulométrica del suelo utilizado
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Limites de Atterberg.

Los suelos cohesivos segun su naturaleza y cantidadgua que contienen,
pueden presentar propiedades que los incluyantadcesolido, semi-sélido, plastico o
semi-liquido. El contenido de humedad limite al geeproduce el cambio de estado
varia de un suelo a otro. El método utilizado paealir estos limites de consistencia, se
conoce como Método de Atterberg y los contenidoagie con los cuales se producen

los cambios de estado se denominan Limites debttgr

Los limites de Atterberg se determinan en laboi@tomediante los
procedimientos indicados en la Norma ASTM D 4318€Xos son el limite liquido y

limite plastico.

Los limites liquido y plastico son determinados poedio de pruebas de
laboratorio relativamente simples que proporcioimormacion sobre la naturaleza de
los suelos. Las pruebas son usadas ampliamentegesrieros para la identificacion del

mismo, utilizando la Carta de plasticidad (Ver fig3.8).

A

N4l

N4

/e al \?\ |«
ﬁ;—O:TQw ]

o

oA

I

PLASTICITY INDEX(PI)

16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1a

LIQUID LIMIT (LL)
FIG. 3 Plasticity Chart
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS)

Fig. 3. 8. Carta de plasticidad.
Nota: Los limites de Atterberg que se grafican enl érea sombreada son clasificaciones de

frontera y requieren el uso de simbolos duales.
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Por lo que ademéas del ensayo de granulometria w#b,ses necesaria la
determinacion de los limites de atterberg parepoeher una clasificacion del suelo
con propositos de ingenieria adecuada. Para chsi#l suelo adecuadamente fue
necesario especificamente determinar los limispgdd y plastico del suelo, La norma
utilizada para la determinacion de dichos limitesno ya fue mencionado, es la ASTM
D 4318-00.

Limite Liquido.
El procedimiento utilizado para la determinacion tmite liquido, fue de

acuerdo a la norma ASTM D 4318-00 como se desaritEntinuacion:

Se tomo una porcion de suelo de aproximadamentgrl{@e acuerdo a ASTM
D 4318-00 de 150 a 200 gr.) de suelo que pasabalp@amiz N 40, separando una
porcion de esta muestra y se colocO en una capsufeorcelana y se amaso y agrego
agua hasta formar una masa pastosa con ligero, buégo se coloco una porcion en la
copa de Casa Grande de tal manera que la partgrmnesa alcanzara una profundidad
de aproximadamente 10 mm (fig. 3.9 y 3.10).

Fig. 3. 9. Colocacién de la muestra en la Copa dea§€agrande.
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a. vista en planta b. vista frontal

Fig. 3. 10. Copa de Casagrande con la muestra desfu

Posteriormente con el ranurador se hizo un camadleentro de la masa de
suelo Fig. 3.11, y luego se comenz6 a girar la vedaide la copa dejandola caer, a una
velocidad de 2 caidas por segundo aproximadambagta que las dos mitades de la
masa de suelo, se unieran en una longitud de apadamente 13 mm. Es de
importancia mencionar que la cantidad de suelo danegia suficiente para poder hacer
las diferentes pruebas hasta llegar a tener nana®ogolpes que estuvieran en los
intervalos de 25-35, 20-30, 15-25 golpes.

T T
h.‘-‘ PR,

Fig. 3. 11. Utilizacién de ranurador ASTM.
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Limite Plastico.
El procedimiento utilizado para la determinaciéhlteite plastico, en resumen,

fue el siguiente:

Se tomo una porcion de suelo de 20 gr. del misntenaaque se utilizo para la
determinacion del limite se adiciono agua hastan&wruna pasta, se coloco sobre un
vidrio y se rodo hasta formar un cilindro de apnexilamente 3mm de diametro en un
tiempo no superior de 2 minutos, debido a queagarento el cilindro prematuramente

se repitié el procedimiento varias veces.

Resultados.

El limite liquido no pudo ser determinado, ya quereimero de golpes en las
pruebas nunca estuvo dentro de los intervalos naces para poder determinar dicho
limite; en lo que respecta al limite plastico tamgmfue posible realizar cilindros del
didmetro adecuado (aproximadamente 3 mm.) por legie acuerdo a los resultados
obtenidos y a la norma ASTM D 4318-00 EL SUELO EERORTADO COMO NP
(no plastico).

Con la granulometria del suelo y con el resultagldogd limites de consistencia
se determino la clasificacion del suelo de acuerdASHTO Y ASTM concluyendo
que el suelo utilizado es ul-2-4 o0 unaARENA LIMOSA (SM por sus siglas en
ingles) respectivamente. Para la clasificacion AASHNno pudo ser determinado el
indice de grupo, para ello son necesarios el indkcplasticidad y el limite liquido que

no pudieron determinarse por tener un suelo NP.

Tanto el andlisis granulométrico como los resulsade los limites de Atterberg
fueron comparados con especificaciones propuesbtasalgunas de las diferentes
instituciones, especificaciones que se presentatagnablas 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 del

capitulo anterior.
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3.1.2 Caracteristicas del Cemento a utilizar.

En general los dos tipos de cementos utilizadosesta investigacion son
fabricados a partir del Clinker Pértland. Para laberacion del clinker se emplean
materias primas capaces de aportar principalmeaitg silice, y accesoriamente 6xido
de hierro y alimina, para lo cual se seleccionatermades calizos y arcillosos de
composicion adecuada. Estos materiales se tritwdasijfican, muelen y mezclan
intimamente hasta su completa homogeneizacion,egaes seco o en humedo. La
materia prima asi procesada, se introduce en hawtesorios donde se calcina a
temperaturas del orden de 1400 °C, hasta que aleanestado de fusién incipiente. En
este estado se producen las reacciones quimicasridap y el material se subdivide y
aglutina en fragmentos no mayores a 6 cm, cuyadaenregulariza por efecto de la
rotacion del horno. A este material fragmentadsultante de la calcinacion, se le

denomina clinker.

Una vez frio, el clinker se muele conjuntamente waoa reducida proporcion de
yeso, que tiene la funcién de regular el tiempdrdguado, y con ello se obtiene el
polvo fino de color gris que se conoce como cempattand simple. Ademas durante,
la molienda, el clinker puede combinarse con ucaréso un material puzolanico para
producir un cemento mezclado portland-escoria dlgma-puzolana, o bien puede
molerse con determinados materiales de caractercitio-aluminoso para obtener los

llamados cementos expansivos.

También es factible incorporar aditivos durantentalienda del clinker, siendo

de uso frecuente los auxiliares de molienda yrlokisores de aire.
Cemento ASTM C-1157-02 tipo HE.

El cemento elaborado bajo la norma ASTM C-1157 tij#e (fig. 3.12) es un
cemento hidraulico que se define por desempefie, mstee la misma composicion
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guimica del cemento ASTM C-150 tipo |, pero coraticion de puzolana y filler en

proporciones especificas en la molienda final eofinalidad de darle las caracteristicas
deseadas. Con este cemento se obtienen altaemewist iniciales; este cemento es
principalmente adecuado para la estabilizaciérueds, la construccion de pavimentos

de concreto y bases granulares.

s
T L
I’:“II;HTII gE £l AL anoR

Fig. 3. 12 Cemento ASTM C-1157 tipo HE utilizado eta investigacion.

Cemento ASTM C-91-03 tipo M.

El cemento elaborado bajo la norma ASTM C-91 tipdfigl 3.13) tiene, en su
fabricacion, la peculiaridad de que en la moliefidal se afiade caliza y una resina
plastificante inclusora de aire. El agente plasdifie inclusor de aire genera micro-
burbujas que actian como lubricantes entre paaticyl esto produce mezclas mas
trabajables.

Debido a su composicion las mezclas elaboradasstntipo de cemento, una
vez endurecidas, sufren menos contracciones. D@&tedisticas importantes de este
cemento son su plasticidad y su capacidad paraereed agua de mezclado; estas
caracteristicas suelen fomentarse con el uso derialat inertes tales como caliza y
arcilla, que pueden molerse conjuntamente con iekerl 0 molerse por separado y

mezclarse con el cemento portland ya elaborado.
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Fig. 3. 13 Cemento ASTM C-91 tipo M utilizado en lanvestigacion.

3.1.3 Agua.

El agua utilizada para la realizacion de los ensafye obtenida de la red
publica, esta es potable por lo que se consideganqugenera ningun problema en la
mezcla, ya que el agua que se emplee para ladalincde suelo cemento debe estar
limpia de cualquier cantidad objetable de materignica, alcalis y otras impurezas que

puedan tener una reaccion indeseable con el cemglizado.

3.2 Compactaciéon de acuerdo a norma AASHTO T-180 - 01.

La compactacion de materiales sueltos (suelos rialge granulares, mezclas de
suelo con algun estabilizador, etc.) es una practenin en los proyectos de ingenieria.
La compactacion incrementa las caracteristicagsistencia de los suelos, aumentando
asi la capacidad de carga de estos, al mismo tiedipminuye la cantidad de
asentamientos indeseables de las estructuras, sadeonémenta la estabilidad de los

taludes, bases o subbases de estructuras de ptsmen
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Para el control de calidad de capas de suelo ceme&ompactado,
tradicionalmente se ha utilizado la horma AASHTQ3B-03 (ASTM D 558-96), pero
para el desarrollo de la investigacion se utilizarédnergia de compactacion de la norma
AASHTO T 180 (ASTM D 1557) cuyo procedimiento emiar, pero la energia de
compactacion es mayor a la que proporciona AASHTEBZ. El alcance de la norma
AASHTO T 180, es aplicable para la determinaciéfadelacion humedad-densidad de
suelos Unicamente, pero debido a que esta proparai@yor energia de compactacion,
hoy en dia es utilizada también para mezclas di® sanento ya que la energia de
compactacion proporcionada es compatible y reptasem a las compactaciones de
campo realizadas con los equipos modernos de coagiat, que muchas veces tienen
la capacidad de alcanzar porcentajes de compactaaideriores al 100% respecto a
densidades maximas obtenidas mediante AASHTO T-4134, esta discrepancia se ha
optado por asumir el cambio en la norma para efrabde capas de suelo cemento
compactado. Esta practica proporciona resultadtsfazaorios y es permitida por el
Manual Centroamericano de especificaciones para&olsstruccion de carreteras y
puentes regionales (SIECA).

3.3. Elaboracion de especimenes de prueba.

Para el desarrollo de la investigacion, se utilimaespecimenes cilindricos de
suelo cemento compactado, a los cuales se lesnmieted el modulo de elasticidad
dinamico por medio de un equipo de pulso ultrasbrfensayo no destructivo) y la
resistencia a la compresién por medio del ensayood®resion simple de cilindros de

suelo cemento (seccion 3.5y 3.6).

19 Manual Centroamericano de especificaciones pararistruccion de carreteras y puentes regionales.
CA-2001, COMITRAN-SIECA, seccion 302.03.
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Antes de realizar los especimenes, es necesaraceota humedad presente en
la mezcla de suelo cemento a la cual se debe coanghumedad 6ptima), para alcanzar
el maximo grado de compactacion posible (densidagima) de los especimenes de
prueba. Para ello y en coherencia a lo expuestel emmeral anterior, se procedera
segun la norma AASHTO T 180.

Como primer paso, se realizara el ensayo proctsuelb a utilizar en la mezcla
para obtener un valor estimado de humedad éptighangidad maxima, que se espera
que para las mezclas de suelo cemento dichos pawdnm® varien significativamente
por las minimas cantidades de cemento contenidasemezclas, al mismo tiempo se
podra observar el comportamiento de las diferemtesclas respecto al suelo ante la
adicion y variacion de la cantidad de cemento.

El segundo paso es determinar la humedad Optineadehsidad maxima que
alcanzan las diferentes mezclas de suelo cemempamtado, datos necesarios para
garantizar que los especimenes de suelo cemerntarpes mayor peso volumétrico seco
posible.

3.3.1 Realizacion de ensayo préctor al suelo a utilizar.

El principio fisico del ensayo es el hecho de dugado de compactacion de un
determinado suelo depende directamente de la andggiompactacion y de la humedad
(cantidad de agua por unidad de peso de suelogmieeen el suelo a compactar. El
ensayo proctor consiste en generar una serie @eieggnes compactados de volumen
conocido y energia de compactacion constante cugsedtiad es controlada, con el fin
de conocer el peso volumétrico seco de cada especiEl contenido de agua de cada
espécimen es variado intencionalmente con el oldetobtener una nube de puntos que
relacionen la humedad y el peso volumétrico seca gada uno de los especimenes (ver
fig. 3.14), esta nube de puntos forma la curvaatepactacion o curva Proctor, la cual,

mediante su tendencia, proporciona el “peso voltioeeseco maximo” y la humedad
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correspondiente a este es la “humedad optima” Bfi§j5), que en otras palabras es la

humedad necesaria en el suelo para poder alcannaxeno grado de compactacion.

Peso volumétrico Seco

Kg/m?3

1.570 1
1.560 -
1.550
1.540 A
1.530 A
1.520
1.510 A
1.500 A
1.490 A

1.480

14,0

150 16,0 17,0 180 190 200 21,0 220 230 240

Humedad %

Fig. 3. 14. Diagrama de dispersion Relacion Humedadensidad.
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Fig. 3. 15. Curva de compactacion.

El procedimiento a utilizar segin la norma AASHTOL180, depende de las
caracteristicas granulométricas del material &atil y para ello plantea cuatro métodos

gue se resumen en la siguiente tabla:
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WP Método Método Método Método
Especificacion A B c D

Malla que pasa el material 4 4 3/4 3/4
Porcentaje maximo Retenido ep 40 % 30 %
malla.
Didametro del molde (pulg.) 4 6 4 6
No. De capas 5 5 5 5
No. De golpes por capa 25 56 25 56
Volumen del molde (pi 1/30 1/13.33 1/30 1/13.33
Energia de Compactacion 56,000 56,000 56,000 56,000
Lb-pie/pi€ (kN.m/nt) (2,700) (2,700) (2,700) (2,700)

Tabla 3. 4.Procedimientos alternativos para realizar el ensayBroctor.
Fuente: Norma AASHTO T 180.

De la tabla anterior se puede concluir que en lasks caracteristicas
granulométricas del material (ver tabla 3.5), etadé a utilizar es el método A, el cual
utiliza un molde de 4” de diametro, un volumen #01pi€ (fig. 3.16) y proporciona
una energia de compactacién de 56,000 Lbs-ple/@&700 kN.m/m) realizando
cilindros elaborados en 5 capas, cada una de adlmpactadas con 25 golpes con un
martillo de 10 Ib (4.54 Kg) y una altura de caidardartillo de 18 pulg. (45.7 cm),
ademas es acorde a la energia de compactacionafidade molde utilizado por el
método A de la norma ASTM D 1633-96 (seccién 3.3.3)

Malla Abertura % que pasa
No. (mm)
3/4 19,0 99.77
1/2 12,7 98.14
3/8 9,5 96.51
4 4,75 94.35
10 2,0 76,36
20 0,850 64,68
40 0,425 52,38
100 0,150 36,90
200 0,075 30,61

Tabla 3. &5 Tabla Resumen de Granulometria.
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Fig. 3. 16. (a) Moldes y martillo utilizado en elesayo Proctor. (b) Dimensiones de molde
utilizado en método A y C del ensayo proctor.

Segun la norma si se tiene mas del 5% en masartleufss de sobretamafios
(material retenido en la malla 4 o %, segun el d@tatilizado), deben realizarse
correcciones segun lo indica la norma AASHTO T P24-

Para la arena limosa utilizada en la investigas®tiene la siguiente relacion de

humedad-densidad, mostrada en la fig. 3.17
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Relacién Humedad-Densidad
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Fig. 3. 17. Curva de compactacion para la arena liosa utilizada en la investigacion.

De la curva de compactacion se obtiene que elymamétrico seco maximo es
de 1550 Kg/nT y la humedad 6ptima di5.8 %.

3.3.2 Realizacion de ensayo proctor para determinar humeatles Optimas
en las mezclas de suelo cemento para los diferentes

proporcionamientos.

De forma similar al procedimiento del ensayo progara suelo, se procedié a
realizar el ensayo a las diferentes mezclas deo soeimento, pero teniendo en
consideracion que la mezcla contiene cemento, @ajuk la compactacion se debe
realizar en el menor tiempo posible para garantirmadecuado proceso de hidrataciéon

del cemento.
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Para los dos tipos de cemento y los diferenteseptaies de cemento en peso se

obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.6

CEMENTO ASTM C-91 tipo M. CEMENTO ASTM C-1157 tipo HE.
porcentaje de | Humedad deps_ldad porcentaje de | Humedad Deps_ldad

cemento | Optima (%) | MaXima cemento Optima (%) | Maxima
(Kg/m”) (Kg/m”)

2 16,6 1563 2 15,9 1554

4 15,9 1578 4 15,7 1583

6 15,8 1585 6 15,3 1599

8 15,8 1588 8 15,2 1600

Tabla 3. 6. Resultados del ensayo Proctor para laferentes mezclas de suelo cemento.

3.3.3 Elaboracién de especimenes de prueba para los diémtes

proporcionamientos de suelo cemento a investigar.

La elaboracion de los especimenes se hara acdadeoama ASTM D 1632-96,
la cual comprende el procedimiento de elaboraci@urado de especimenes de suelo
cemento para compresion y flexion, la cual utilmaldes de 2.8 pulg. (71.1 mm) de
diametro y 5.6 pulg. (142.2 mm) de altura (relacaftara-didmetro de 2), pero permite

utilizar moldes de diferentes tamanos:

Los especimenes para la prueba de compresion seidmros con una
longitud igual a dos veces el diametro. Este métudatiene especimenes de
2.8 in. (71 mm) de diametro y de 5.6 in. (142 men)oshgitud, pero puede
usarse el mismo procedimiento para realizar espeo#gs mas grandes o mas

pequefiog?

Esto nos remite a la norma ASTM D 1633-96 (Métostdmedar para compresion

de cilindros de suelo cemento), la cual permitkzati moldes de 4.0 pulg. (101.6 mm)

20 Norma ASTM D 1632, seccion 8.
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de didmetro y de 4.584 pulg. (116.4 mm) de altiét¢do A, seccion 1.2.1 de la
norma). Este método esta restringido para mater@gle retienen el 30% o menos de
particulas en el tamiz % (19.0 mm), requisito geiewmplido por el material a utilizar
para la investigacion, por lo que los especimeagngealizados mediante este método.

La energia de compactacion a ser utilizada serénitana utilizada en la
realizacion del ensayo proctor a cada una de lasla®ede suelo cemento (56000Lb-
pie/pi€), por lo que se utilizara el martillo de 10 Ibuga altura de caida de 18 pulg.
para proporcionar la energia de compactacion de
AASHTO T180.

El equipo a utilizar en la realizacion de los egpenes es el mismo utilizado
para la realizaciéon del ensayo proctor. El procéshto para la elaboracion de los
especimenes sera conforme a la norma ASTM D 1682 muy similar a AASHTO
T 180 (ASTM D 1557) y AASHTO T 134 (ASTM D 558).

A continuacién se describe el procedimiento decgkatién de los especimenes

de suelo cemento.

Componentes de la Mezcla.

La mezcla de suelo cemento esta compuesta basitmmersuelo, cemento y
agua en cantidades controladas. Segun ASTM D 1632 eantidades deben de basarse
en los resultados obtenidos de ASTM D 558. El saaltilizar no debe de tener exceso
de humedad y debe ser facilmente desmenuzable, @mirario hay que secarlo al aire
0 mediante un aparato de secado que no excedaId€,6una vez cumplido este
requerimiento, el suelo debe ser tamizado por lhanéo. 4, y se debe preparar una
cantidad minima de 3 Kg. (segun ASTM D 558) pamacaspécimen, se recomienda
almacenar el material en bolsas plasticas parareklat perdida de humedad, ver fig.
3.18.
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s

Fig. 3. 18. Pesado y almacenamiento del suelo pdazelaboracion de la mezcla.

Para conocer la cantidad de cemento y agua aauwfiks necesario conocer la
masa seca de suelo, por lo que es preciso coremt¢emiedad presente en el suelo (la
norma recomienda utilizar el método de secado enchdSTM D2216). Una vez
conocido el peso de suelo seco se procede a calawantidad de cemento a agregatr,
para el porcentaje de cemento en peso seco dedemtorma especifica encontrar la
masa de cemento con 1 gr. de precision, aunquéapaninimas cantidades utilizadas
para la realizacion de los especimenes se deteomites cantidades de cemento en la
balanza de 0.01 gr. Ver fig. 3.19.
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El agua agregada a la mezcla es la diferencia ehtcentenido de agua que
genera la humedad éptima de la mezcla y el cordegedagua contenido en el suelo, y
es facilmente calculada mediante la siguiente aijome

Agua a agregar= (\Ns+Wc)M
T+w)
Donde:
(Ws+WQ= Peso de la muestra de suelo mas el peso dehtergregado.
Wy : Contenido de humedad presente en el suelo.
Wo : Contenido de humedad 6ptimo.
Mezclado.

La norma permite realizar el mezclado a mano o qnpe de mezclado de
laboratorio, cuando la mezcla es elaborada a maendig. 3.20, esta debe ser elaborada
en un recipiente limpio, no absorbente y hiumedouma charola de metal o en un

tablero de acero.

Fig. 3. 20. Elaboracién manual de la mezcla de soetemento.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
Primero se debe mezclar el suelo y el cemento hastiener una mezcla de color
uniforme, posteriormente agregar el agua previagnesitulada y mezclar hasta obtener

una mezcla homogénea y sin grumos ver Fig. 3.2ha.vdz elaborada la mezcla debe
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de protegerse con una franela himeda para evitgrtida de humedad ver fig. 3.21b.
La norma AASHTO T 134, recomienda dejar reposandacla de suelo cemento antes
de la compactacion, durante un periodo de entré®min. para permitir la distribucion
de la humedad.

@) (b)

Fig. 3. 21. (a) Adicion de agua a la mezcla de soaemento. (b) Mezcla de suelo cemento protegida
de la perdida de humedad.

Compactacion del cilindro.

Para la compactacion de los cilindros se utilizaggiipo utilizado en el ensayo
proctor segun AASHTO T 180, método A o C: moldeddade didmetro y 4.58” de
altura, con su respectiva extension, martillo ddkilOon altura de caida de 18", regla

enrazadora y demas miscelaneos.

Una vez preparada la mezcla, el cilindro se elalborapactando la mezcla de
suelo cemento dentro del molde previamente engrasawd cinco capas, cada una
compactada con 25 golpes (con el martillo de 19 18" de altura de caida). Ver fig.
3.22.
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Fig. 3. 22. Elaboracion de Escimenes de suelo esrto.

Antes de colocar la capa siguiente es necesarariicar la capa ya compactada
para garantizar la adherencia entre capas y epitanos de discontinuidad. Ver fig.
3.23a.

La ultima capa no debe sobrepasar mas de 1cmra @l molde, sobre altura
gue posteriormente debe ser retirada utilizanded& enrazadora fig. 3.23b.

(b)

Fig. 3. 23. (a) Escarificado de capa compactada,)(Bnrazado de espécimen.
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Cuando la superficie superior del cilindro es eadaz dificiimente se obtendra
una superficie uniforme vy lisa, este inconveniegdacilmente resuelto espolvoreando
la superficie con material pasado por el tamiz M@.0 No. 40 (puede utilizarse el
material sobrante de la elaboracién del espécimesprazarlo nuevamente. Ver fig.
3.24.

Fig. 3. 24. Acabado de la superficie superior deispécimen.

Para garantizar que el porcentaje de compactaddn e$ deseado en los
especimenes, es necesario que la mezcla de suabnte posea la humedad 6ptima
(determinada con AASHTO T 134), esta puede chegadamando una muestra de la
mezcla antes de iniciar la compactacion, para dreofa humedad presente en la
mezcla mediante secado al horno, aunque si se rdessaltados inmediatos puede

realizarse el secado por calentamiento directo jAST4959).

Hay que tener presente que la mezcla utilizadaie@icemento por lo tanto el
procedimiento de mezclado y compactado de los espaes debe ser continuo y el
tiempo entre el mezclado con agua y la compactdiziéhno debe exceder 30 nfih.

21 Nota 5, ASTM D 1632.
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3.4 . Curado de especimenes.

Después de elaborados los especimenes, estos dielsemeterse a un proceso
de curado para asegurar la adecuada hidrataciécedento presente en la mezcla de
suelo cemento. El curado inicial se realiza enntmddes en un cuarto himedo por 12
horas, o0 méas tiempo si se requiere, para podervempmsteriormente los especimenes
de los moldes. El desmoldado puede realizarseario un extractor de muestras de
piston hidraulico teniendo cuidado de no dafar depecimenes, especialmente las
aristas que a esta edad aun son muy fragiles iyeB.25). Es importante identificar
cada uno de los especimenes para evitar confustmaste su almacenamiento y su
manipulacién durante los ensayos posteriores (ge3f26). Una vez desmoldados los
especimenes deben de colocarse nuevamente errtel bimedo, en un lugar seguro y
protegidos de cualquier tipo de goteo hasta leespondiente fecha de ensayo.

Fig. 3. 25. Desmoldado de cilindro por medio de exctor de muestras.
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Una practica de curado que brinda resultados asetigios es evitando la
evaporacion del agua presente en el espécimen ediondel confinamiento, dicho
confinamiento se puede realizar cubriendo el esp&ticon papel humedo (ver fig.
3.27) y posteriormente almacenarlo en bolsas p&#stiebidamente cerradas.

ig. 3. 27. Curado de especimenes utilizando paﬁn’lmedo.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizanétodo de curado descrito
anteriormente, al mismo tiempo se almacenarondpsamenes en un cuarto hiumedo,

como se muestra en la siguiente figura 3.28.
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Fig. 3. 28. Aimacenamiento de especimenes en cudntomedo.

3.5 Ensayo para la determinacién del Modulo de Elastidad Dinamico.

El método del ultrasonido en la ingenieria es aailo para el ensayo de los
materiales, es una técnica de ensayo no destrugtiva destructive testing, NDT) y
tiene diversas aplicaciones, en especial para eongcinterior de un material o sus
componentes segun la trayectoria de la propagaeidas ondas sonoras, al procesar las
sefales de las ondas sonoras se conoce el compotarde las mismas durante su
propagacion en el interior del elemento y que deeende las discontinuidades del
material examinado, lo que permite evaluar aquifiaontinuidad acerca de su forma,
tamafio, orientacion, debido que la discontinuidpdne resistencia (conocida como

impedancia acustica) al paso de una onda.

El andlisis de los materiales mediante ultrasosigldasa en el principio fisico:
El movimiento de una onda acustica, se sabe queada acuUstica es afectada por el
medio a través del cual viaja y se distinguen igsientes tipos: onda longitudinal,
transversal y superficial (Rayleigh), debido a elturren los cambios asociados con el
paso de una onda sonora de alta frecuencia a tdavés material en uno o mas de los

cuatro parametros siguientes: tiempo de transitenuacion, reflexion y frecuencia.
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Estos pardmetros a menudo pueden estar correldosneon los cambios de las

propiedades fisicas, dureza, médulo de elasticidiexkidad, homogeneidad, estructura.

La naturaleza ultrasénica es debido a que tiermmudéncias altas y longitudes de
onda cortas, apropiadas para el ensayo de losiateseipara inspeccionar el interior de
las piezas que ofrecen una trayectoria continuea @dpagacion de las ondas sonoras.
Para generar onda ultrasénica, se utiliza un tranted piezoeléctrico que convierte las
sefales eléctricas en sefiales sonoras, y viceu#@rsansductor consiste en un cristal
(de cuarzo) piezoeléctrico insertado en un alojatoi@ prueba de agua, que facilita su
conexion eléctrica a un generador o transmisormptecede pulsos, en el modo de
transmision, se aplica al cristal un pulso de daeelgctrica de corta duracién y alto
voltaje, provocando que cambie répidamente su gor#cion geométrica,
deformandose, y emita un pulso de energia acugimda) de alta frecuencia. En el
modo de recepciéon, cualquier onda ultrasénica o qo® regresen a través de la
trayectoria acustica, la cual incluye los medigsaytes de acoplamiento, comprimen el

cristal, produciendo una sefial eléctrica que sdifirapy se procesa en el receptor.

Parametros a considerar.

Velocidad.

La velocidad del sonido es usualmente el paramgtrasénico mas facil de
medir, en un medio homogéneo esta directamenteiorfdo con el médulo de
elasticidad, densidad del material, médulo de Baisy el grado de homogeneidad.
Segun el tipo de onda la velocidad también esatiter La velocidad se relaciona con
distancia en la que viajale tiempo, la longitudrgctiencia de onda de la siguiente

manera.
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Donde:
V= Velocidad
S= Distancia entre transductores
t= tiempo
A= Longitud de onda

f = Frecuencia

La velocidad de las ondas también esta influencpaddas propiedades de los
materiales en el cual viajan. De lo mencionado etlmio de de elasticidad esta

relacionado de la siguiente manera:

Vip@+v)(1l-2v)
- 1-v

E

Donde:
E= Modulo de elasticidad dindmico
V= Velocidad
p= Densidad

v= Coeficiente de Poisson.

Atenuacion.

Es la reduccién del nivel de una sefial, cuando pasavés de un elemento; la
intensidad de la energia aplicada disminuye coresglesor del material, siendo
amortiguada en tasas diferentes segun tipo de ialataramortiguaciéon se debe a los
efectos interactivos de la densidad, dureza, vidadsy estructura molecular.
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Dispersion.

Las ondas acusticas rebotan segun el materialejesgasnina. Los cambios son
distintos dependiendo de la concentracion, estraictorientacion de las fibras,
porosidad, tamafio de la particula, y otras van@samicroestructurales que afectan la
amplitud, la direccién, y la frecuencia de las $eside onda. Los efectos de dispersion
también pueden ser monitoreados indirectamente\abs#o los cambios en la amplitud

del eco o una sefal de transmision directa.

Frecuencia (el Espectro).

Todos los materiales tienden a actuar hasta gaertto como un filtro al paso de
la onda, atenuando o dispersandolo. Las ondasamhdics oscilan a una frecuencia
especifica, esto es, nimero de vibraciones o gmosegundo. El oido humano percibe
un rango de frecuencias entre (20 Hz y 20 Khz.gninas la mayoria de aplicaciones

ultrasénicas utilizan frecuencias superiores 2Khz ciclos por segundo.

Equipo utilizado para el ensayo de pulso ultrasén@

El aparato de prueba, mostrado esquematicamenéeraég. 3.29, consiste de un
generador de pulso, un par de transductores (tismsmreceptor), un amplificador, un
circuito medidor de tiempo, una pantalla (displdg)tiempo y cables conectores.
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Transductor
Receptor

Transductor
Transmisor

Unidad de
Pantalla
Displa

Receptor
Amplificadol

Pulso
Generador

Fig. 3. 29. Funcionamiento del equipo de pulso ukisénico.

Generador de Pulso y Transductor TransmisoEl generador de pulso consiste en
circuitos para generar pulsos de voltaje. El traosat para transformar esos pulsos
electronicos en ondas explosivas de energia mecémdra una frecuencia de 54 kHz.
El generador de pulso debera producir pulsos temetia una razbn no menor de 3
pulsos por segundo. El transductor deberd ser reioistde material piezoeléctrico,

magnetostrictivo, u otro material sensitivo al ag@t(sal de Rochelle, cuarzo, titanato de
bario, zirconato-titanato (PZT), y ser fuerte) lad®s para su proteccion. Un pulso de

encendido ser& producido para iniciar el circugankdicién de tiempo.
Transductor Receptor y Amplificador:El transductor receptor sera similar al
transductor transmisor. El voltaje generado poe esra amplificado tanto como sea

necesario para producir pulsos disparados al tircoédidor de tiempo.

Circuito Medidor de Tiempo:La medicién del tiempo sera iniciado por un veltaj
disparado desde el generador de pulso y el cirocugtdidor de tiempo sera operado en la
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frecuencia de repeticion del generador de pulso.ciduito medidor de tiempo
proporcionara una sefial de salida cuando el pelseptor es detectado y esta sefial de
salida debera ser usada para determinar el tiempoadsito reflejado en la unidad de
pantalla (display)

Unidad de Pantalla (Display)Dos tipos de unidades de pantalla son utilizadas. L
unidades modernas usan un contador de tiempo dtds y una pantalla digital de
lectura directa del tiempo de transito. Las unidadiejas usan un tubo de rayos
catédicos (CRT) en el cual los pulsos transmitigo®cibidos son exhibidos como

deflexiones de la traza con relacién a un tiempestala establecido.

El equipo que se utilizo para el ensayo de pulsasdnico es el que se muestra en la
fotografia siguiente fig. 3.30.

Fig. 3. 30 Equipo utilizado en el ensayo de pulsdtrasonico.

1: Teclado para control del equipo y ingreso deslat
2: Pulso generador.

3: Transductor emisor de ondas.

4: Transductor receptor de ondas.

5: Receptor amplificador de pulso.

6: Pantalla de emision de resultados de ensayos.
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Ensayo De Pulso Ultrasoénico.

Este ensayo esta basado en la Norma ASTM D597-02ofd de ensayo

estandar para velocidad de pulso a través del etm)cr

Luego de haber curado los especimenes y cumplitéeitea de ensayo estos son
transportados al laboratorio, donde se les pradiocensayo de pulso ultrasonico y el

ensayo de resistencia a compresion.

Para la utilizacion del equipo de pulso ultrasérésonecesario ingresar el peso
volumétrico del espécimen a ser ensayado Yy lardistantre transductores que sera el
alto del espécimen, se procede a pesar cada utus dspecimenes (fig. 3.31a) y a

medir sus dimensiones (fig. 3.31b) para calcularcdumen.

(b)

Fig. 3. 31 Medida del peso y dimensiones del espgen previo al ensayo de pulso ultrasonico.
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Los especimenes poseen 10.1 cm. en diametro y dh.6en altura estas
dimensiones son constantes en todos los especiraes@snsayados en cuanto al peso
de los especimenes se obtuvieron resultados vesiadto debido a la proporcion de

cemento en las muestras, tipo de cemento, etc.

Calculo de éarea, volumen y peso volumétrico de lasuestras.
Dimensiones
d = diametro = 10.1 cm.

h = altura de la probeta = 11.6 cm.

A= area transversal

A=24d>
4

A= % (10.1cm)? = 80.12cm?

V= volumen del espécimen

T
V = —d?(h
2 (h)
V= % (10.1)2 (11.6) = 929 39cm?

Y. = peso volumétrico

_ pesadelespecimen W
volumerdelespecimen V

Una vez obtenidas las dimensiones y el peso de cad# de los especimenes
se procede al calculo del peso volumétrico del@sph este dato debe ser ingresado en
unidades del sistema ingles (Ib3yfty la distancia entre transductores en (pulgdses
son los parametros que se deben ingresar al edaipasayo.
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Chequeo Funcional de Equipos y Ajuste de tiempo @€efe debe Verificar que el
equipo esta operando adecuadamente y efectuauste ae tiempo cero. Dependiendo
del equipo que se utilice se puede hacer de domfosiguientes:

Se debe aplicar un agente de acoplamiento a losenexs de la barra de
referencia, y presionar los transductores firmemeamntra los extremos de la barra
hasta que un tiempo de transito estable aparetepantalla. Ajustar la referencia cero
hasta que el tiempo de transito coincide con ervakrcado en la barra.

Para algunos instrumentos, el ajuste a cero ephmeldiante la aplicacion del
agente de acoplamiento y presionando las caragsdigansductores juntos, esta fue la
forma de ajuste del equipo para la realizacioredsayo (Fig. 3.32).

Fig. 3. 32. Calibracion del equipo utilizado.

Una vez ajustado el equipo se procede a ingrespess volumétrico de los
especimenes de ensayo y a ingresar la distanaia #anhsductores. Se debe asegurar
gue los transductores tengan un buen acoplamiebte $a superficie de la probeta, un
material viscoso (tal como aceite, vaselina, gedasoluble en agua, hule moldeable o
grasa) puede asegurar eficiente transferencia degianentre el espécimen y los
transductores. La funcién del agente de acoplamiesd eliminar aire entre las
superficies de contacto de los transductores ycaap@.
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Para el caso de la investigacion el agente de atighto utilizado fue grasa
figura 3.33.

Fig. 3. 33. Proceso de engrasado de transductoresuyperficies laterales del espécimen.

Engrasado los transductores y el espécimen sedeacguntarlo con las caras
del espécimen procurando mantener una alineac#écuada con los transductores hasta
que la lectura sea definida, Se debera procuramowerlos, los transductores y el
espécimen, ya que se puede generar ruido y comgecuwente lecturas erroneas. Fig.
3.34.

Fig. 3. 34. Ensayo de probetas, se observa la atie@n de los transductores en el espécimen.
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En el ensayo la onda se transmite a través de &stnal y es captada por el
transductor receptor, el cual convierte la enemgiacanica de la onda en pulso
electrénico. Después de recibido, se obtendréeeipd de propagacion de la onda a
través del material que, junto con la distanciaeetransductores, nos ayuda a saber la
velocidad de pulso, el equipo procesa los datosnabis y calcula internamente el
Modulo de Elasticidad Dinamico y Coeficiente ded3on, los cuales son parametros
gue estan relacionados directamente con la veldddagulso.
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3.5.1 Resultados obtenidos del ensayo de pulso ultrasoéaiatilizando cemento ASTM C-91 tipo M.

Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 3 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

-~ Cantidad de Peso i _ _ Modulo de
Espécimen Cemento Masa Volurglen Volumétrico entre Tiempo Velocidad E|§S’EICIqad
N. (% En peso) (ar.) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dindmico _
(pulg.) (E x 10F) psi
17 A 2% 1717,7 929.37 115,4 4.6 53.9 7191 1,283
17B 2% 1716,2 929.37 115,3 4.6 60.1 6378 1,015
18 A 4% 1705,4 929.37 114,6 4.6 49.0 7854 1,518
18 B 4% 1730,3 929.37 116,2 4.6 49.7 7717 1,466
19A 6% 1734,8 929.37 116,5 4.6 43.7 8781 1,931
19B 6% 1713,7 929.37 1151 4.6 43.6 8802 1,921
20 A 8% 1752,2 929.37 117,7 4.6 43.9 8726 1,933
20B 8% 1729.9 929.37 116,2 4.6 41.7 9203 2,126
Tabla 3. 7.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
_ Instituto
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4) Salvadoreno del
_ : Cemento
EDAD DE ENSAYO: 7 dias

Universidad de El Salvador

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad | Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O

N. (% En peso) (ar) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dindmico

: (pulg.) (E x 10F) psi
21 A 2% 1720.0 929.37 115,6 4.6 44.95 8527.5 1,799
21B 2% 1684.2 929.37 113,2 4.6 49.0 7823.0 1,490
22 A 4% 1683.4 929.37 113,1 4.6 51.2 7486.% 1,364
22B 4% 1703.1 929.37 114,4 4.6 49.95 7628.5 1,433
23 A 6% 1730.1 929.37 116,2 4.6 45.3 8461.% 1,791
23B 6% 1734.0 929.37 116,5 4.6 51.65 7421.0 1,380
24 A 8% 1731.1 929.37 116,3 4.6 44.7 8570.0 1,840
24 B 8% 1744.7 929.37 117,2 4.6 40.65 9429.5 2,244

Tabla 3. 8.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)

CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 28 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad | Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O
N. (% En peso) (ar) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dindmico
: (pulg.) (E x 10F) psi
13A 2% 1720,5 929.37 115,6 4.6 46.50 5289 1,618
13B 2% 1736,3 929.37 116,7 4.6 44.50 8619 1,725
14 A 4% 1729,5 929.37 116,2 4.6 44.75 8566 1,834
14 B 4% 1720,0 929.37 115,6 4.6 46.20 8297 1,712
15A 6% 1716,9 929.37 115,3 4.6 44.05 8702 1,880
15B 6% 1728,3 929.37 116,1 4.6 44.35 8643 1,867
16 A 8% 1714,9 929.37 115,2 4.6 41.30 9281 2,136
16 B 8% 1706,5 929.37 114,6 4.6 40.15 9547 2,249
Tabla 3. 9.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 60 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad | Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O
N. (% En peso) (ar) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (Ft/segq.) Dindmico
: (pulg.) (E x 10F) psi
9A 2% 1708,8 929.37 114,8 4.6 59.55 6437 1,024
9B 2% 1712,2 929.37 115,0 4.6 57.8 6632 1,088
10A 4% 1693,8 929.37 113,8 4.6 44.3 8653 1,832
10B 4% 1723,8 929.37 115,8 4.6 44.7 8576 1,831
11A 6% 1728,5 929.37 116,1 4.6 40.05 9571 2,290
11 B 6% 1720,2 929.37 115,6 4.6 40.1 9569 2,272
12 A 8% 1745,9 929.37 117,3 4.6 40.05 9572 2,312
12B 8% 1710,2 929.37 1149 4.6 48.45 7912 1,547
Tabla 3. 10.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 90 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad | Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O

N. (% En peso) (ar.) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (Ft/segq.) Dindmico

: (pulg.) (E x 10F) psi
5A 2% 1687,0 929.37 113,3 4.6 44.4 8633.4 1,817
5B 2% 1686,0 929.37 113,3 4.6 59.4 6453.4 1,015
6 A 4% 1688,0 929.37 113,4 4.6 43.7 8771.9 1,877
6B 4% 1703,4 929.37 114,4 4.6 44.3 8662.9 1,848
7A 6% 1701,5 929.37 1143 4.6 41.9 9148.4 2,059
7B 6% 1709,2 929.37 114,8 4.6 41.3 9281.7 2,128
8 A 8% 1711,4 929.37 115,0 4.6 38.45 9969.7 2,458
8B 8% 1710,6 929.37 114,9 4.6 38.4 9982.6 2,464

Tabla 3. 11.
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3.5.2 Resultados obtenidos del ensayo de pulso ultraséaiatilizando cemento ASTM C-1157 tipo HE.

Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.

EDAD DE ENSAYO: 3 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O

N. (% En peso) (ar.) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dindmico

: (pulg.) (E x 10F) psi
17C 2% 1713,1 929.37 115,1 4.6 49.65 7737 1,481
17D 2% 1718,9 929.37 115,5 4.6 46.15 8315 1,720
18C 4% 1718,2 929.37 115,4 4.6 43.2 8873 1,964
18D 4% 1709,2 929.37 114,8 4.6 42.8 8956 1,989
19C 6% 1706,5 929.37 114,6 4.6 41.65 9403 2,10d
19D 6% 1718,2 929.37 115,4 4.6 41.6 9214 2,118
20C 8% 17317 929.37 116,3 4.6 41.85 9159 2,106
20D 8% 1724,9 929.37 115,9 4.6 41.7 9192 2,108

Tabla 3. 12.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.

EDAD DE ENSAYO: 7 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O

N. (% En peso) (ar.) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dinamico

: (pulg.) (E x 10F) psi
21C 2% 1690.8 929.37 113,6 4.6 52.7 7273.5 1,297
21D 2% 1723.7 929.37 115,8 4.6 53.3 7191.5 1,288
22C 4% 1689.3 929.37 113,5 4.6 42.4 9040.5 1,995
22D 4% 1707.1 929.37 114,7 4.6 43.05 8904.0 1,954
23C 6% 17215 929.37 115,7 4.6 39.8 9631.0 2,309
23D 6% 1731.9 929.37 116,4 4.6 40.7 9418.5 2,219
24 C 8% 1723.1 929.37 115,8 4.6 39.5 9704.5 2,346
24D 8% 1721.2 929.37 115,6 4.6 39.05 9816.0 2,399

Tabla 3. 13.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.

EDAD DE ENSAYO: 28 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O

N. (% En peso) (ar.) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dinamico

: (pulg.) (E x 10F) psi
13C 2% 1708,8 929.37 114,8 4.6 39.8 9631.5 2,291
13D 2% 1712,2 929.37 115,0 4.6 44.95 8527.5 1,804
14 C 4% 1706,5 929.37 114,6 4.6 42.25 9073.00 2,031
14D 4% 1740,0 929.37 116,9 4.6 41.20 9303.5 2,177
15C 6% 1699,4 929.37 114,2 4.6 39.80 9631.9 2,278
15D 6% 17253 929.37 115,9 4.6 39.40 9730.0 2,361
16 C 8% 1704,0 929.37 114,5 4.6 37.65 10181.5 2,553

16D 8% 1695,7 929.37 113.9 4.6 37.45 10235.00 R,56
Tabla 3. 14.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4) Instituto
_ Salvadoreno del
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE. Cemento
. y del Concreto
— ' EDAD DE ENSAYO: 60 dias
Universidad de EI Salvatiqr
. Distancia Modulo de
Espécimen ng%j:rige Masa Volumen VquPrr?éSt?ico entre Tiempo Velocidad Elasticidad
N. (% En peso) (ar.) (cm?) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dindmico
oENP /P (pulg.) (E x 16) psi
9C 2% 17141 929.37 115,2 4.6 53.4 7178.7% 1,277
9D 2% 1707,0 929.37 1147 4.6 49.3 7775.53 1,491
10C 4% 1716,9 929.37 115,3 4.6 41.95 9137.98 2,072
10D 4% 1719,3 929.37 115,5 4.6 41.8 9170.71 2,089
11C 6% 1733,3 929.37 116,4 4.6 39.75 9643.4 2,33(
11D 6% 1731,0 929.37 116,3 4.6 38.2 10034.97 2,519
12C 8% 1722,8 929.37 115,7 4.6 36.25 10574.74 52,78
12D 8% 1720,8 929.37 115,6 4.6 37.4 10249.65 2,612
Tabla 3. 15.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.

EDAD DE ENSAYO: 90 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Cantidad de Peso Distancia Modulo de
Espécimen Masa Volumen e entre Tiempo Velocidad Elasticidad
Cemento 3 Volumétrico . O

N. (% En peso) (ar.) (cm?.) (Ib./pie?) transductores | (micro seg.) (ft/seq.) Dinamico

: (pulg.) (E x 10F) psi
5C 2% 1692,9 929.37 113,7 4.6 51.3 7479.7 1,369
5D 2% 1684,7 929.37 113,2 4.6 514 7465.1 1,357
6C 4% 1694.,4 929.37 113,8 4.6 42.1 9116.1 2,035
6 D 4% 1705,0 929.37 114,5 4.6 41.95 9148.5 2,058
7C 6% 1696,6 929.37 114,0 4.6 38.5 9956.7 2,431
7D 6% 1696,5 929.37 114,0 4.6 38.1 10061.4 2,482
8C 8% 17111 929.37 115,0 4.6 36.0 10648.2 2,804
8D 8% 1715,2 929.37 115,2 4.6 36.5 10502.3 2,735

Tabla 3. 16.
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3.6. Ensayo para la determinacion de la resistencia & compresion
(ASTM D 1633-96).

El ensayo de compresion estudia el comportamieatardmaterial sometido a
un esfuerzo de compresién progresivamente crecgiegjegcido por una maquina
apropiada, hasta conseguir la falla del materialrésistencia a la compresion se mide
ensayando probetas cilindricas en una maquina sieyes de compresion, la resistencia
a la compresiéon se calcula a partir de la cargaugtura dividida entre el area de la

secci6n que resiste la carga y se reporta en (Kgd@si).

Las pruebas de resistencia a la compresion se fusalamentalmente para
determinar que la mezcla de suelo cemento cumpldosarequerimientos de resistencia

especificada, f’c.

Los requerimientos para la resistencia a la congresn suelo cemento pueden
variar, en nuestro pais se requiere resistencigerisues a las presentadas en la tabla

2.10 (capitulo anterior).

El ensayo de compresion se realizara conforme ldolana ASTM D 1633
(Métodos de ensayo Estandar para Esfuerzos atapi@sion de Cilindros
compactados de Suelo-cemento). La norma utilizgpdmsedimientos para el ensayo de
los cuales utilizaremos el método A que corresp@nds procedimiento que usa para el
ensayo de especimenes de 4.0 pulgadas. (101.6 mmjametro y 4.584 pulgadas.
(116.4 mm) en altura.

La relacion altura-diametro es igual a 1.15. Hs&todo de ensayo se realiza
sOlo en materiales con 30% o menos retenido emrettde 3/4 de pulgada.
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Realizacion de ensayo de resistencia a compresion.

Luego de la realizacién del ensayo de pulso ultiasdlos especimenes son
colocados a saturacion por medio de inmersion e a@grante un periodo de cuatro
horas (fig. 3.35) esto con el objeto de simulardasdiciones mas desfavorables a las

que puede estar expuesto el mat&rial

Fig. 3. 35. Saturacién de especimenes previo a akayo de compresion.

Cumplidas las cuatro horas los especimenes sod@aaeainmediatamente ensayados a

compresion Fig. 3.36

22 Norma ASTM D 1633.
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Fig. 3. 36. Especimenes saturados superficialmergecos.

Maquina de ensayo a compresionesta maquina puede ser de cualquier tipo que tenga
la capacidad suficiente y que se pueda controlea peoporcionar la razon de carga
prescrita en la norma utilizada (ASTM D 1633), lezdn de carga aplicada debe de
oscilar entre el rango de 20 +/-10 psi (140 +/-P@)ks fig. 3.37.

Fig. 3. 37. Maquina de ensayo a compresion.
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Para la realizacion del ensayo de compresion neeessaria la colocacion de
almohadillas de neopreno a los especimenes paegealftapas no adheridas), debido a
que los esfuerzos que estos soportan son inferorE36 kg/crh (1500psif®y no es
aplicable este tipo de cabeceo segin Norma ASTM2&L-D0 (Uso De Tapas No
Adheridas En La Determinacion Del Esfuerzo De Caspn De Cilindros De
Concreto Endurecido). EIl método utilizado fue puldis caras de los especimenes

durante su elaboracion procurando obtener supesfisias y planas.

Los especimenes fueron colocados en la maquinardpresion y se obtuvo la
carga de falla Fig. 3.38 esta carga al ser divighdael area transversal proporciona el
esfuerzo de compresion que soporta dicho espéciesta,esfuerzo sera corregido por
un factor, debido a que los especimenes no paseerelacion 2:1 como lo expuesto en

(capitulo 2 seccién 2.4.1, el factor de correcaitiizado fue de 0.90).

oo

Fig. 3. 38. Ensayo de compresién en especimenesudelo cemento.

Luego de la realizacion del ensayo de compresiorets® el espécimen y se

observo que el tipo de falla producido Fig. 3.38rapestos especimenes fue de tipo

23 ASTM C 1231 requisito para el uso de tapas norid#seen concreto
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conico que es una de las fallas que indica quee&igerzos de compresién son

distribuidos mas adecuadamente.

Fig. 3. 39. Falla conica presentada en los especimee ensayados.
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3.6.1 Resultados obtenidos utilizando cemento ASTM C-91ipo M

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4) Instituto _
Salvadoreiio del
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M. Cemento

y del Concreto

EDAD DE ENSAYO: 3 dias

Porcentaje Dla(ro:tro Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen de Espécimen Area | Compresion | Compresion | Promedio | compresion
No. Cemento F()cm ) (cm?) (Kg.) (Kg./em?) | (Kg./em?) x 0.9
(%) ' (Kg./em?)
17 A 2% 10.10 80.12 530 6.62
7.24 6.52
17B 2% 10.10 80.12 630 7.86
18 A 4% 10.10 80.12 1000 12.48
12.73 11.46
18B 4% 10.10 80.12 1040 12.98
19A 6% 10.10 80.12 1240 15.48
16.35 14.72
19B 6% 10.10 80.12 1380 17.22
20 A 8% 10.10 80.12 1680 20.97
19.72 17.75
20B 8% 10.10 80.12 1480 18.47
Tabla 3. 17.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento

_ Instituto
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4) Salvadorefio del
_ Cemento
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M. y del Concreto
: EDAD DE ENSAYO: 7 dias
Universidad de El Salvador
Porcentaje | piametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | compresion | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em®) | (Kg./em?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
21 A 2% 10.10 80.12 2410 30,08
29,27 26,34
21B 2% 10.10 80.12 2280 28,46
22 A 4% 10.10 80.12 4020 50,18
49,55 44,60
22B 4% 10.10 80.12 3920 48,93
23 A 6% 10.10 80.12 4394 54,84
55,26 49,73
23B 6% 10.10 80.12 4460 55,67
24 A 8% 10.10 80.12 6290 78,51
80,19 72,17
24 B 8% 10.10 80.12 6560 81,88
Tabla 3. 18.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 28 dias

Instituto

Salvadoreno del

Cemento

y del Concreto

Porcentaje | piametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | compresion | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em®) | (Kg./em?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
13 A 2% 10.10 80.12 2640 32,95
27,40 24,66
13B 2% 10.10 80.12 1750 21,84
14 A 4% 10.10 80.12 5200 64,90
61,91 55,72
14 B 4% 10.10 80.12 4720 58,91
15A 6% 10.10 80.12 6610 82,50
82,32 74,08
15B 6% 10.10 80.12 6580 82,13
16 A 8% 10.10 80.12 7210 89,99
91,99 82,79
16 B 8% 10.10 80.12 7530 93,99
Tabla 3. 19.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 60 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Universidad de El Salvador

Porcentaje | pijametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | compresién | Promedio | compresién
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em?) | (Kg./cm?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
9A 2% 10.10 80.12 2990 37,32
37,26 33,53
9B 2% 10.10 80.12 2980 37,19
10A 4% 10.10 80.12 5660 70,65
70,46 63,41
10B 4% 10.10 80.12 5630 70,27
11A 6% 10.10 80.12 8820 110,09
106,90 96,21
11B 6% 10.10 80.12 8310 103,72
12 A 8% 10.10 80.12 10240 127,81
109,53 98,57
12B 8% 10.10 80.12 7310 91,24
Tabla 3. 20.
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Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-91 tipo M.
EDAD DE ENSAYO: 90 dias

Instituto

Salvadoreno del

Cemento

y del Concreto

Porcentaje | pijametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | compresién | Promedio | compresién
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em?) | (Kg./cm?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
5A 2% 10.10 80.12 2610 32,58
34,32 30,89
5B 2% 10.10 80.12 2890 36,07
6 A 4% 10.10 80.12 6010 75,01
76,51 68,86
6B 4% 10.10 80.12 6250 78,01
7A 6% 10.10 80.12 8970 111,96
105,28 94,75
7B 6% 10.10 80.12 7900 98,60
8A 8% 10.10 80.12 10460 130,56
134,68 121,21
8B 8% 10.10 80.12 11120 138,79
Tabla 3. 21.
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3.6.2Resultados obtenidos utilizando cemento ASTM C-115ipo HE.

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.
EDAD DE ENSAYO: 3 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Universidad de El Salvador

Porcentaje | piametro
de del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | Compresién | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm) (Kg.) (Kg./cm?) | (Kg./emP) x 0.9
(%) (Kg./em?)
17C 2% 10.10 80.12 970 12,11
11,67 10,50
17D 2% 10.10 80.12 900 11,23
18C 4% 10.10 80.12 1690 21,09
20,84 18,76
18D 4% 10.10 80.12 1650 20,59
19C 6% 10.10 80.12 2410 30,08
28,27 25,44
19D 6% 10.10 80.12 2120 26,46
20C 8% 10.10 80.12 2320 28,96
30,33 27,30
20D 8% 10.10 80.12 2540 31,70

Tabla 3. 22.




Universidad de El Salvador

TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.
EDAD DE ENSAYO: 7 dias

Instituto

Salvadoreno del

Cemento

y del Concreto

Porcentaje | piametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | Compresién | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em®) | (Kg./em?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
21C 2% 10.10 80.12 3294 41,11
43,09 38,78
21D 2% 10.10 80.12 3610 45,06
22C 4% 10.10 80.12 5030 62,78
60,60 54,54
22D 4% 10.10 80.12 4681 58,43
23C 6% 10.10 80.12 6840 85,37
81,32 73,19
23D 6% 10.10 80.12 6190 77,26
24 C 8% 10.10 80.12 7070 88,24
90,30 81,27
24D 8% 10.10 80.12 7400 92,36
Tabla 3. 23.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.
EDAD DE ENSAYO: 28 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Universidad de El Salvador

Porcentaje | piametro
de del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | Compresién | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em®) | (Kg./em?) x 0.9
%) (Kg./em?)
13C 2% 10.10 80.12 3170 39,57
40,88 36,79
13D 2% 10.10 80.12 3380 42,19
14 C 4% 10.10 80.12 5790 72,27
77,57 69,82
14D 4% 10.10 80.12 6640 82,88
15C 6% 10.10 80.12 7140 89,12
87,68 78,91
15D 6% 10.10 80.12 6910 86,25
16 C 8% 10.10 80.12 7130 88,99
108,46 97,62
16 D 8% 10.10 80.12 10250 127,94
Tabla 3. 24.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.
EDAD DE ENSAYO: 60 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Universidad de El Salvador

Porcentaje | piametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | Compresién | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em?) | (Kg./lcm?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
9C 2% 10.10 80.12 3470 43,31
43,00 38,70
9D 2% 10.10 80.12 3420 42,69
10C 4% 10.10 80.12 6450 80,51
77,82 70,04
10D 4% 10.10 80.12 6020 75,14
11C 6% 10.10 80.12 9060 113,08
105,22 94,70
11D 6% 10.10 80.12 7800 97,36
12C 8% 10.10 80.12 10800 134,80
144,97 130,48
12D 8% 10.10 80.12 12430 155,14
Tabla 3. 25.
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TIPO DE MATERIAL: Suelo Cemento
SUELO: Arena limosa (SM, A-2-4)
CEMENTO: ASTM C-1157 tipo HE.
EDAD DE ENSAYO: 90 dias

Instituto
Salvadoreno del
Cemento

y del Concreto

Universidad de El Salvador

Porcentaje | piametro
i del ) Cargade | Esfuerzo de Esfuerzo de
Espécimen Espécimen Areéa Compresion | Compresién | Promedio | compresion
No. Cemento (cm.) (cm’) (Kg.) (Kg./em?) | (Kg./lcm?) x 0.9
(%) (Kg./em?)
5C 2% 10.10 80.12 3870 48,30
49,86 44,88
5D 2% 10.10 80.12 4120 51,42
6C 4% 10.10 80.12 8290 103,47
97,23 87,51
6D 4% 10.10 80.12 7290 90,99
7C 6% 10.10 80.12 9930 123,94
121,76 109,58
7D 6% 10.10 80.12 9580 119,57
8C 8% 10.10 80.12 10350 129,18
141,73 127,55
8D 8% 10.10 80.12 12360 154,27
Tabla 3. 26.
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3.7. Determinacion del coeficiente estructural de capa.

Actualmente estan usandose diferentes métodospdisefio de pavimentos. El
método de disefio de pavimentos flexibles AASHTO &@8nbina propiedades de las
capas de pavimento de asfalto y espesores en umablea llamada el numero
estructural, SN.

El SN es un nimero abstracto que expresa la resiatestructural necesaria del
pavimento, para dar apoyo a las combinaciones ele,®l trafico total expresado en
ejes sencillos equivalentes de carga de 18 kipicssilidad final y el medio ambiente.

Coeficiente de Capa.

El coeficiente estructural de capa expresa laid@iaempirica entre el nimero
estructural y el espesor; es una medida de la iclgzhdel material para funcionar como
parte integrante de la estructura de pavimentaga capa estructural de pavimento se le
asigna un coeficiente de capg (@n el fin de convertir el espesor de la capa€b un
namero estructural. Una vez que el nimero estraictiér un pavimento esta
determinado, un conjunto de espesores de capacpédisientes de capa
correspondientes son elegidos. Cuando se combisama de cada espesor de capa
debe proporcionar la capacidad de carga correspatedal nUmero estructural como se

muestra en la siguiente ecuacion:

SN = Zn: a; D,
i=1

El método de disefio AASTHO 93 ha adoptado el modelaesiliencia (Mr)
para determinar la calidad de la subrasante, tamb& necesario identificar los
correspondientes coeficientes de capa. Estos @dBs de capa, como ya fue

mencionado, son de naturaleza empirica y se basaservaciones realizadas en la
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prueba original AASHO y han sido comprobados aésade investigaciones mas

recientes y estudios de campo.

Investigaciones y estudios de campo indican quehositactores influyen en los
coeficientes de capha De este modo, las experiencias de los organistelosn incluirse
en la estimacién de los valores del coeficiente.dgamplo, el coeficiente de capa puede
variar con el espesor, soporte de la capa subygckniposicion en la estructura de

pavimento, etc.

La tabla 3.28 da algunos valores tipicos de casafies estructurales de capa.
Estos coeficientes estructurales de capa fuercarmdlados originalmente en unidades
del sistema ingles junto con la demas informacige se obtuvo a partir de la prueba

AASHO, por lo que al realizarse el disefio debetdizarse unidades congruentes.

24 Asphalt pavements.-Patrick G. Lavin.
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Tipo de Material Coeﬁa%:ﬁgé)e capa
Coeficientes de la capa de subbase
Arena gravosa 0.11
Arena arcillosa 0.08 (0.05-0.10)
Suelo tratado con cal 0.11
Arcilla tratada con cal 0.16 (0.14-0.18)
Roca triturada 0.14 (0.08-0.14)
Coeficientes de la capa de base
Roca triturada 0.14 (0.08-0.14)
Arena gravosa 0.07
Base puzolanica 0.28 (0.25-0.30)
Base tratada con cal 0.22 (0.15-0.30)
Base tratada con cemento 0.27
Suelo cemento 0.20
Base tratada con asfalto, graduacion 0.34
gruesa
Base tratada con asfalto, graduacion 0.30
arenosa
Mezclas reciclada en el lugar 0.20
Mezcla reciclada, mezclada en planta 0.40 (0.4830.4
Mezcla asfaltica en caliente, densd 0.44
Coeficientes de la capa de
rodadura
Mezcla asfaltica en caliente, densd 0.44
Asfalto arenoso 0.40
Mezclas reciclada en el lugar 0.20
Mezcla reciclada, mezclada en planta 0.40 (0.4830.4

Tabla 3. 27. Valores tipicos de coeficientes estturales de capa.
Fuente: Asphalt Pavements, Patrick G. Laving

La tabla 3.28 muestra valores de coeficiente da papa diferentes estados de
EEUU, relacionandolos con el esfuerzo de compresigm se requiere para poder
utilizar dichos coeficientes.
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Coeficiente

L)

m

y/cm

Estado d Esfuerzo de compresion requerido
e capa (a)
0.23 46 kg/cnt min.
Alabama 0.20 28-46 kg/crh
0.15 Al menos de 28 kg/chm
Para bases tratadas con cemento minimo 56 kg/
Arizona 0.28 (mezclado en planta)
Para subrasantes tratadas con cemento con 56
0.23 (Mezclado en el lugar)
Delaware 0.20
Florida 0.15 21 kg/ent (mezclado en el lugar)
0.20 35 kg/cnt (mezclado en planta)
Georgia 0.20 26 kg/ch
0.15 14 kg/cnd min
Louisiana 0.18 28 kg/cnt min.
0.23 46 kg/cnt min.
Montana 0.20 28 kg/chrmin.
0.23 46 kg/cnt min.
New México 0.17 28-46 kg/crh
0.12 Al menos de 28 kg/chm
Pennsylvania 0.20 46 kg/cnt min. (mezclado en el lugar)
0.30 46 kg/cnt min. (mezclado en planta)
0.23 46 kg/cnt min.
Wisconsin 0.20 28-46 kg/crh
0.15 Al menos de 28 kg/chm

Tabla 3. 28. Ejemplos de coeficientes de capa pasaelo-cemento usado por algunos estados.

Fuente: ACI 230.1R.

El método de disefio AASHTO para pavimentos flesitde ha desarrollado en

torno a una composicion de triple capa en el panimegue esta compuesto por una

capa de rodadura (capa uno), una capa de basedggpay una capa de subbase (capa

tres). La relacién anterior se explica con mayaalteen la siguiente ecuacion.

Donde:

SN = D + Daom; + Dsagms

D; = es el espesor de la capa de rodadura (pulgadas).

al= el coeficiente de capa de la rodadura.

D2 = el espesor de la base (pulgadas).

a2 = el coeficiente de capa de la base.
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m2 = el coeficiente de drenaje de la base.
D3 = el espesor de la subbase (pulgadas).
a3 = el coeficiente de capa de la subbase.
m3 = el coeficiente de drenaje de la subbase.

En esta ecuacion también se ha introducido el gbdacde coeficientes de
drenaje, m Los valores tipicos de coeficientes de drenagdaosentre 0,40 a 1,40. Los
efectos que el agua y el drenaje tienen sobre pa de base y subbase deben ser
considerados en el disefio del pavimento mediantscetle un coeficiente de drenaje, El
drenaje no se tiene en cuenta al determinar ekesge la capa de rodadura. El efecto
del drenaje pobre puede debilitar la estructurpaémento y un excelente drenaje en el
pavimento puede reducir el espesor requerido, afdot directamente a los coeficientes
de capa en comparacién a los coeficientes que sarrddaron en torno a las
condiciones originales de drenaje en la prueba ABSMalores superiores a 1.0 se
asignan a capas de base con buen o excelenteadyeraap vez son saturadas con agua.
La calidad del drenaje en la prueba AASHO fue dealar de 1.0. En la tabla 3.31 se
dan algunas definiciones de la calidad de dremajea calificacién de muy deficiente a
excelente. Estas definiciones se definen en elpitieque tarda el agua para que se le
retire de la capa de pavimento, que generalmentalsela mediante el uso de buenos

criterios técnicos.

La tabla 3.30 da valores recomendados de coefesadd drenaje en funcion de
la calidad de drenaje y el porcentaje de tiemparmter el aflo que la estructura de
pavimento de asfalto normalmente esta expuesteetenide saturacion. Los niveles de
humedad dependen de la media anual de las pre@pies y las condiciones de
drenaje.
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I [0)
Calldad'del S0 /°., 85% saturacion
Drenaje saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes 10 a 15 horas
Muy Pobre Elggua no mayor de 15 horag
rena

Tabla 3. 29. Tiempos de drenaje para capas granulas
Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,99

P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesio
Calidad del niveles de humedad cercanos a la saturacion
Drenaje

<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Tabla 3. 30. Coeficientes de drenaje para pavimergdlexibles (mx)
Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,99

Existen diferentes investigaciones en las que t&maa el coeficiente de capa
por medio de correlaciones, estas investigacioaaschrrelacionado las propiedades de
los materiales de los que estan compuesta las daplsestructura del pavimento, los
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estudios que existen son para materiales espexifieblugar en donde se realizo la

investigacion, como ejemplo podemos citar lo sgte.

La guia AASHTO 93 proporciona nomogramas para evadl coeficiente de
capa para los distintos elementos de la estruaetapavimento estos valores son
obtenidos de ensayos realizados por la AASHO, sres&tados de lllinois, Luisiana y
Texas (fig. 3.40).

Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base estabilizada
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(1) Escala derivada de ks porcentsjes obienidos de las comelaciones de lllinois, Louisiana y Texas
{2} Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO

Fig. 3. 40. Valores de coeficiente de capa presedts en la guia de disefio AASHTO 93.
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El TRRL Laboratory Report 673 (Hodges, Rolt ande¥rl975) proporciona
una expresion para encontrar el coeficiente estralcde capa para capas de suelo
cemento, adoptada por las normas de disefio childaasual sera utilizada para

determinar el coeficiente de capa en la investigaci
a, = (750 + 386 r — 8.83% 10*

r = Resistencia a la compresion cilindrica en MpgdASTM D-1633).
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Capitulo 4: Andlisis de Resultados.

Para analizar los resultados que se obtuvieronslerisayos realizados, como se
describe en el capitulo anterior, fue necesaritizaraun analisis estadistico, por lo que
para determinar la relacion existentes entre lasblas analizadas se utilizo el método
estadistico mas idéneo. Para poder entender liaada en este andlisis, a continuacion
tratamos de describir brevemente la l6gica esfedistilizada.

4.1 Andlisis estadistico.

En toda investigacién en donde se requiera hacedesnsayos o procesos de
laboratorio, intervienen una serie de variablesleproceso que afectan los resultados
esperados, inclusive cuando se realizan procediosenormados o estandarizados.
Estas discrepancias entre los resultados obtegidos resultados esperados se pueden
atribuir a factores ambientales, instrumentalesprdeedimiento, a los componentes 0
reactivos utilizados, a la experiencia de quietiza&dos ensayos u otras variables que

conciente o inconcientemente no se controlan.

Existen técnicas estadisticas que permiten dismieliimpacto de estas
discrepancias atribuidas a variables no controladesliante un “ajuste” de datos o

regresion.

El andlisis de regresion nos da la capacidad deseptar una serie de datos o de
resultados, por medio de un modelo matematico gescriba con exactitud su

comportamiento respecto a determinadas variables.

Dentro de la estadistica clasica, el mejor métata pjustar una serie de datos

(diagrama de dispersién) a un modelo matematico dpseriba el fendmeno, es el
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método de los “minimos cuadrados”. Este parte deipgatesis que la distribucién de
residuos es normal y su varianza es constante. [¥glena aclarar que el método no
arroja el modelo matematico que describa el fen@mparo si, ayuda a identificar de
entre los posibles modelos matematicos, aquel ajer rdescriba los valores obtenidos
y a encontrar las constantes que el modelo posee.

La ecuacibn o modelo matematico utilizado, debe m@mpuesto a partir de la
observacion de los diagramas de dispersion, pgudoes necesario conocer al menos el

comportamiento gréfico de las funciones mas comunes

Para el caso de un fendmeno que sea posible ddscniiediante la relacion de dos
variables (una independiente y una dependientejétbdo de los minimos cuadrados
nos ayuda a encontrar la curva que mejor se adagiagrama de dispersion, por lo que
el modelo matematico (ecuacion) debe generar umaactal que cumpla dos
condiciones:

1. Lasuma de las desviaciones verticales (diferesice el valor observado y el valor

predicho) de los puntos a partir de la recta det@jsea nula.
Y -Y)=0 ()

2. La suma de los cuadrados de dichas desviacionggn@sa, es decir ningun otro
modelo matematico daria una suma menor de lasatéswes elevadas al cuadrado
(minimo).

Y -Y)?-50 (2
Por ejemplo, para el modelo matematico que gereradta:Y, =a+bx, se tiene que
sustituyendo el valor dé porYg en la ecuaciéon 2.
2 (Y = Ye)
3 (Y, - (a+bx)?
> (Y —a—bx)?
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SillamamosG a la funcién que se va a minimizar tenemos que:

G=>(Y,—a-by?

Para encontrar el valor de los coeficientes deesg@n (constantes a y b), que generen
gue la suma de los cuadrados de las desviacioresngeima se debe derivar

. dG dG 5 I .
parcialmente respecto a las constan%gs y &b obteniéndose el siguiente sistema de
a

ecuaciones: ZY =na+ be

D> xy=a) x+b) x*

Que puede ser resuelto por cualquier método ddumedon de sistemas de ecuaciones.
Una vez encontrados los coeficientes de regresidmeéelo matematico esta completo.

Con el método, es posible tener una medida deseripiel ajuste global del
modelo, por medio del coeficiente de determina¢i2), que no es mas que el cociente
entre la variabilidad explicada por la regresida yariabilidad total, como se muestra en

la siguiente expresion:

n 2
w2 _ Variabilidad explicada _ 2 §-9)
"~ variabilidad total @ 2

> (%-y)

i=1

De la expresion anterior podemos concluir que etletm matematico es aceptable
cuando B— 1, es decir, que de entre varios posibles modelagje mejor describa los

valores observados, sera aquel, en cdabRicerque mas a la unidad.

De forma analoga, se realiza el procedimiento pasdelos matematicos mas
complejos.
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En los fendmenos que estudia la ingenieria, siemyisten dos o mas variables
relacionadas, y el interés se centra en modelaplpear esta relacion, con el objetivo de
predecir alguna de ellas a partir de las otras.cBestiones practicas se busca reducir el
namero de variables independientes, por lo que @a@mun trabajar con sistemas
“idealizados” que permitan prescindir de aquellasables que tengan poca influencia
sobre la variable respuesta, todo esto con el iobjete simplificar el estudio y los
procedimientos matematicos requeridos, por eso @®ll@ encontrar relaciones
Uunicamente de dos variables, una independiente rg dépendiente, aunque en
condiciones reales intervengan mas de una variaddpendiente.

En algunos casos es necesario relacionar mas deadables, ya que de alguna
de ellas dependen directamente las otras, cuangwesenta esta situacion es preciso

realizar unaegresion multiple.

Para desarrollar el andlisis de regresion multigfebién se utiliza el método de
minimos cuadrados, pero se tiene el inconvenienéeed procedimiento de calculo se
hace mas complejo porque se obtiene un sistemacucienes con un nimero de
ecuaciones igual al numero de constantes que pbseedelo evaluado y cada ecuacidon
tiene la posibilidad de tener mas de dos varialges,lo que generalmente se utilizan
métodos matriciales para resolver los sistemasuaac®ones generados por el método.

En la investigacion el modulo de elasticidad dirdomy la resistencia a la
compresion simple fueron determinados mediantegglioientos de laboratorio, por lo
tanto son variables respuesta o variables depsedie Segun lo observado, los
resultados obtenidos estan en funcion de la ediglsgécimen y al mismo tiempo estan
en funcién del porcentaje de cemento en peso codotem la mezcla de suelo cemento,
ambas variables fueron especificadas previo a\Jastigacion, por lo que ambas se
definen como variables independientes o varial@igeesoras.
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Ante las condiciones presentes, se realizard ugeesién multiple de dos
variables independientes (Edad y porcentaje de m&pecomo ya se menciond antes,
los célculos requeridos para evaluar cada uno dep@sibles modelos matematicos
presentan cierto grado de complejidad, por lo gserezomendable utilizar algan
software capaz de realizarlos, en la investigas®nealizaron los calculos con la ayuda

de algunos programas para estadistica.

4.2  Ajuste de datos obtenidos de modulo de elastlad dinAmico.

En la siguientes figuras se muestran los diagradegdispersion para los

resultados obtenidos de modulo de elasticidad dewnpara las mezclas de suelo

cemento utilizadas en la investigacion.

4.2.1 Resultados utilizando mezclas con cemento AETC-91 Tipo M.

(Ex 106 psi)
b b b
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Fig. 4. 1 Grafico: Modulo de Elasticidad Dinamico-Ead-% de Cemento, para S/C
(Cemento ASTM C-91 tipo M).
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En el diagrama de dispersién se puede observatagumebe de puntos sugiere
una superficie, por lo tanto se debe buscar el toodwtemético que genere la
superficie que mejor describa el comportamientolade resultados de modulo de
elasticidad dindmico.

Para la mezcla de suelo cemento con cemABMBM C-91 tipo M, el modelo
matematico encontrado que mejor se ajusto al disde dispersion fue el siguiente:

Y = ax’x,’ +dx’ +ex + f

Donde: Y= Modulo de Elasticidad Dinamico (EXi).
X1= % de cemento en peso.
X,= Edad (dias)

El cual generd la superficie de ajuste que se maastontinuacion:

Muodulo de Elasticidad Dinamico (Ex10°6 psi)

Fig. 4. 2 Superficie de ajuste generada por el moleY = ax"x,® +dx;> +ex +f
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El ajuste con el modelo anterior generd un coeftei@e determinacién multiple
(R% = 0.93, es decir se obtuvo un porcentaje de ioiite en el ajuste de 7% y los

valores de las constantes que se muestran erulargig tabla:

0.029

0,872

0,310

-0.021

0,341

| DO |T|

0,306

Los valores ajustados de modulo de elasticidagsenmen en la siguiente tabla:

% de Edad (dias)
Cemento 3 7 28 60 90 120
2 0,981 1,004 1,057 1,097 1,123 1,143
4 1,478 1,519 1,616 1,689 1,736 1,773
6 1,803 1,862 2,000 2,105 2,172 2,225
8 1,960 2,036 2,213 2,348 2,434 2,502

Tabla 4. 1 Médulos de Elasticidad dindAmicos ajustamb, para mezclas de s-c.

(cemento ASTM C-91 tipo M).
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4.2.2 Resultados utilizando mezclas con cemento ARTC-1157 Tipo

HE.
I
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Fig. 4. 3 Grafico: Modulo de Elasticidad Dinamico-Ead-% de Cemento, para S/C
(Cemento ASTM C-1157 tipo HE).

Siguiendo el procedimiento descrito en el numeraérgor para la mezcla de
suelo cemento utilizando cemen&BSTM C-1157 tipo HE, el modelo matematico

encontrado que mejor se ajusto al diagrama demdispefue el siguiente:

Y =ax’x,° +dx,” +ex + f

Donde: Y= Modulo de Elasticidad Dinamico (EXi).
X1= % de cemento en peso.
X,= Edad (dias)

Dicho modelo generd la superficie de ajuste quasestra a continuacion:
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Modulo de Elasticidad Dinamico (Ex106 psi)

Fig. 4.4 Superficie de ajuste generada por el modeY = ax"x,® +dx,> +ex +f

Se obtuvo un coeficiente de determinacién multpd = 0.98 y las constantes

gue se muestran a continuacion:

3,364

0,872

0.0074

0,255

-2,270

= DL O|T|D

-0,445

Los valores ajustados de modulo de elasticidagésenmen en la siguiente tabla:

% de Edad (dias)
Cemento 3 7 28 60 90 120
2 1,251 1,268 1,328 1,363 1,383 1,396
4 1,866 1,915 2,029 2,095 2,130 2,155
6 2,146 2,226 2,390 2,484 2,534 2,570
8 2,221 2,330 2,543 2,663 2,728 2,774

Tabla 4. 2 Mddulos de Elasticidad dinAmicos ajustios, para mezclas de s-c.
(cemento ASTM C-1157 tipo HE).
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4.3 Ajuste de datos obtenidos de Resistencia a langpresion.
Para los resultados de resistencia a la compresiénsiguié el mismo
procedimiento de ajuste. A continuacion se muedtsiliagramas de dispersion de las

diferentes mezclas de suelo cemento:

4.3.1 Resultados utilizando mezclas con cemento AETC-91 Tipo M.
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Fig. 4. 5 Grafico: Resistencia a la Compresion-Eda#h de Cemento, para S/C
(Cemento ASTM C-91 tipo M).

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado parartw@®ulos de elasticidad dindmicos,
se encontraron los siguientes modelos para Resistarla compresion:
Para las mezclas de suelo cemento, donde se w#limento C-91 tipo M, se encontro el

siguiente modelo:

Y= axlbx2°+d—xl+£+ f

X

Donde: Y= Resistencia a la Compresién (Kdlcm
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X1= % de cemento en peso.
X,= Edad (dias)

El modelo encontrado, generé la siguiente superélei ajuste:

100,0-5

Resistencia a la Compresion (Kafcm®2)

Resistencia a la Compres

Fig. 4. 6 Superficie de ajuste generada por el moldeY = ax;®x,* +dx; /Xo+el% +f

Se obtuvo un coeficiente de determinacién multpd = 0.96 y las constantes
gue se muestran a continuacion:

33,170
0,565
0.071

-26,588

14,163

-32,482

=D |0 |T|D

Los valores ajustados de Resistencia a la Compresidesumen en la siguiente tabla:
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% de Edad (dias)
Cemento 3 7 28 60 90 120
2 7,573 18,297 28,312 32,516 34,652 36,156
4 15,288 37,720 56,230 63,106 66,458 68,719
6 17,776 51,592 78,021 87,230 91,608 94,608
8 17,476 62,502 96,545 107,903 113,207 116,813

Tabla 4. 3 Valores de Resistencia a la compresiéjustados, para mezclas de s-c.
(cemento ASTM C-91 tipo M).

4.3.2 Resultados utilizando mezclas con cemento ARTC-1157 Tipo
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Fig. 4. 1 Grafico: Resistencia a la Compresion-Eda#h de Cemento, para S/C
(Cemento ASTM C-1157 tipo HE).

Para las mezclas de suelo cemento, donde se utémmento C-1157 tipo HE, se
encontré el siguiente modelo:

Y = ax’x,’ L
X2 X2
Donde: Y= Resistencia a la Compresién (Kdlcm

X1= % de cemento en peso.
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X,= Edad (dias)

El modelo encontrado, generé la siguiente superélei ajuste:

1600 -
1400 -
1200

1000 -
80,0 -
60,0

400 4
20,0 -

Resistencia a la Compresion (Kglcm™2)

Resistencia ala Comprasi

Fig. 4. 8 Superficie de ajuste generada por el moldeY = ax;®x,° +dx; IXo+el% +f

Se obtuvo un coeficiente de determinacién multfpd = 0.94 y las constantes

gue se muestran a continuacion:

21,157
0,692
0.106

-23,617
2,554
-8.398

| D |0 |T|D

Los valores ajustados de Resistencia a la Compresidesumen en la siguiente tabla:

% de Edad (dias)
Cemento 3 7 28 60 90 120
2 15,107 27,212 38,619 43,545 46,098 47,918
4 23,023 46,340 66,887 75,222, 79,458 82,455
6 27,399 61,596 90,673 102,043 107,748 111,765
8 29,773 74,663 111,925 126,117 133,172 138,121

Tabla 4. 4 Valores de Resistencia a la compresiéjustados, para mezclas de s-c.
(cemento ASTM C-1157 tipo HE).
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4.4  Correlacion.

La correlacion indica la fuerza y la direccion deauelacion lineal entre dos
variables aleatorias. La correlaciéon es una mesidme el grado de relacion entre dos
variables, sin importar cual es la causa y cuél efecto. Se considera que dos variables
cuantitativas estan correlacionadas cuando losregalale una de ellas varian
sistematicamente con respecto a los valores hono&niim la otra.

Con las tres variables calculadas, es posible iogladas entre si y observar si existe

correlacién entre ellas.

4.4.1 Correlacion entre el modulo de elasticidad Resistencia a la
Compresion.

3.00 -

2,50

2.00

1.50 1

1.00 1

0.50

Modulo de Elasticidad Dinamico (Ex10"6 psi)

000 +—r——""—F"+—"————————————————
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0

Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)

Fig. 4. 9 Correlacion entre Modulo de elasticidad idamico y resistencia a la compresion para suelo
cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).

219



3.00 -

2.50

2.00 1

1.50
1.00 1

0.50 1

Modulo de Elasticidad Dinamico (Ex1076 psi)

0.00 : : : : :
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0

Resistencia a la Compresion (Kg/cm?)

Fig. 4. 10 Correlacion entre Modulo de elasticidadinAmico y resistencia a la compresion para suelo
cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).

De los graficos se puede concluir que el modulceldsticidad dinamico y la
resistencia a la compresion guardan una relacipardiente del porcentaje de cemento,
gue tiende a estabilizarse a medida aumenta e¢pi@je de cemento, como se observa
en las curvas para 6% y 8%, por lo tanto, para emte no es factible buscar una
expresion matematica que relacione el modulo dsieildad dindmico con la resistencia
a la compresion, pero se pueden utilizar los goéfipara encontrar los médulos de

elasticidad correspondientes a resistencias y ptajes de cemento especificos.

4.4.2 Coeficiente de capa.

Como se menciond en el capitulo anterior, el cisfte de capa se obtuvo utilizando la

siguiente expresion:

a, = (750 + 386 r — 8.83% 10*
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donde:
r = Resistencia a la compresion cilindrica en MPp&TM D-1633).

A continuacién se muestran los valores de coefieide capa para las diferentes

mezclas de suelo-cemento investigadas:

% de Edad (dias)

o Cemento 3 7 28 60 90 120
c5 2 0,103 | 0,141| 0,175 0,189 0,196 0,201
£ ; = 4 0,131 | 0,206] 0,261 0,280 0,289 0,295
S ES 6 0,140 | 0,248| 0,319 0,341 0,351 0,397
o < 8 0,139 | 0,278] 0,361] 0,389 0,395 0,401
558 2 0,130 | 0,172] 0,209] 0,224 0,231 0,237
EsS = 4 0,158 | 0,232] 0,290 0,312 0,32 0,329
chaT 6 0,172 | 0,276| 0,348 0,373 0,384 0,392
& 8 0,180 | 0,310] 0,392 0,417 0,420 0,436

Tabla 4. 5 Valores de Coeficiente de Capa para lasezclas de suelo cemento investigadas.
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0.350

Coeficiente de Capa (a)

0.300 *
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0.150 *
0.100 *

0.050

0,000’““\“"\““\“"\““\““\““\““
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

Resistencia a la Compresiéon (Kg/cn?)

Fig. 4. 11 Correlacion entre coeficiente de capargsistencia a la compresion para suelo cemento.
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Aunque la relacién entre coeficiente de capa ystescia a la compresion no es
una correlacién elaborada en nuestra investigagérgue el coeficiente de capa fue
obtenido a partir de la resistencia a la compregpr medio de la expresion del
TRRL), se puede tener la relacion de forma graffeague a veces es mas practico leer
un grafico que realizar un calculo matematico, atkeim partir del grafico es posible
encontrar una expresion equivalente en unidadesisde comin en nuestro medio

(unidades del Sistema Internacional) .

Los valores de coeficiente de capa fueron calcsladpartir de los valores de
resistencia a la compresion en Mpa (por medio diérfaula del TRRL), al relacionarlos
se puede obtener una expresion en la cual es agiobntrar el coeficiente de capa a
partir de la resistencia a la compresién en K§/asta expresion es independiente del
tipo de cemento utilizado, ya que solo dependadedistencia a la compresion.

a=-8x10° r? +0.0038 r +0.0075

Donde: a: Coeficiente de capa (1/cm).
r: Resistencia a la compresion simple (Kgfem

El aporte de esta expresion respecto a la del TiRRRica Gnicamente en las unidades de
las variables (coeficiente de capa y resistentaacampresion).
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4.4.3 Correlacion entre el modulo de elasticidad goeficiente de capa.
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Fig. 4. 12 Correlacion entre Modulo de elasticidadinamico y coeficiente de capa para suelo
cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).
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Fig. 4. 13 Correlacion entre Modulo de elasticidadinamico y coeficiente de capa para suelo
cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).
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4.5

RESUMEN DE RESULTADOS.

Los modelos matematicos que describen el compatamide la resistencia a la

compresion y el modulo de elasticidad al relacitmsacon el porcentaje de

cemento y las diferentes edades de ensayo se amastontinuacion:

Donde:

Mezcla de suelocemento
(cemento ASTM C-91 tipo M)

Modulo de |  ~_ g 02a0s2e: _ 00212 + 0:34% + 0306

Elasticidad
Resistencia
ala R, =3317c**%e*" _2658& + 14163 32482
compresion © ©
Mezcla de suelocemento
(cemento ASTM C-1157 tipo HE)
Modulo de _ 0872,,0007 2
Elasticidad |4 =3.364""e" +0.25%" — 227c—-0.445
Resistencia
ala R. = 2157c%6%2g0108 _236lrc + 2554 8.398
compresion €
up:  Mddulo de elasticidad dinamico (EX1gsi).
Re.  Resistencia a la compresion (KgRdm
C % de cemento en peso (numero entero).
e edad (dias).
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Valores ajustados de Modulo de Elasticidad Dinartied @ psi)

% de Edad (dias)
o Cemento| 3 7 28 60 90 120
§ 5.:' 2 0,981 1,004 1,057 1,097 1,123 1,143
g 0= 4 1,478 1,519 1,616 1,689 1,73p 1,773
. E .EL 6 1,803 1,862 2,000 2,104 2,17p 2,225
b 2 8 1,960 | 2,036| 2,213] 2,348 2,434 2,502
_§ S8 2 1,251 1,268 1,328 1,364 1,383 1,396
% s i Wi 4 1,866 1,915 2,029 2,095 2,130 2,155
. '(7) o I 6 2,146 2,226 2,390 2,484 2,534 2,570
b’, < - 8 2,221 2,330 2,543 2,664 2,728 2,774
Tabla 4.6 Valores ajustados de Modulo de ElasticidaDinamico.
Valores ajustados de Resistencia a la compresighr):
% de Edad (dias)
o Cemento| 3 7 28 60 90 120
_§ 5.:' 2 7,573 | 18,297 28,312 | 32,516 34,652 36,156
% O= 4 15,288| 37,720 56,230 | 63,106 66,458 68,779
. E .EL 6 17,776| 51,592 78,021 | 87,230 91,608 94,608
ob)u 2 - 8 17,476| 62,502 96,545 | 107,903 113,207| 116,813
? S8 2 15,107| 27,212 38,619 | 43,545 46,098 47,918
% s i Wi 4 23,023| 46,340 66,887 | 75,222 79,458 82,455
2'5 o I 6 27,399 61,596 90,673 | 102,043 107,748| 111,765
5 I 8 29,773| 74,663 111,925 126,117| 133,172| 138,121

Tabla 4.7 Valores ajustados de Resistencia a la Cpnesion.

Si se desean conocer valores de modulo de elastidehdmico o resistencia a la
compresion para edades y/o porcentajes de ceméatentes a los investigados, se
pueden obtener de forma practica interpolando &dsres de las tablas anteriores,
aungue si se desea mayor exactitud se deben uldigaexpresiones matematicas.
Vale la pena aclarar que las regresiones permitempolar valores dentro de los
rangos de edad y porcentaje de cemento investigado$ que no es recomendable
realizar extrapolaciones, ya que se podrian obteseftados erroneos.
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e A continuacion se presentan de forma gréfica elimes de los resultados

obtenidos de resistencia a la compresion y modelelasticidad dinamico.

4 Mezcla s/c (cemento C-91 tipo M) A
1400 -
5 120.0 1 //—‘_//4 .
2 ]
g 1000 -
g_ ] ////‘ 6 %
S & 800 - //,
GO 4%
(=)
5 X 600
=
2 . . 2%
7 ==
¥ 200 1 i
00 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Edad (dias)
S

Fig. 4. 14 Comportamiento de la resistencia a la sgresion simple en el tiempo para diferentes

porcentajes de cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).
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Fig. 4. 15 Comportamiento de la resistencia a la sgresion simple en el tiempo para diferentes

porcentajes de cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE
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De las graficas anteriores se puede observar qoeneénto ASTM C-1157 tipo HE,
presenta mayor desempefio en resistencia respecemanto ASTM C-91 tipo M,
estas variaciones se resumen en la siguiente eald®nde se presenta la variacion del
cemento ASTM C-1157 tipo HE respecto del cementdME-91 tipo M.

% EDADES DE ENSAYO
CEMENTO 3 7 28 60 90 120
2 50% 33% 27% 25% 25% 25%
4 34% 19% 16% 16% 16% 17%
6 35% 16% 14% 15% 15% 15%
8 41% 16% 14% 14% 15% 15%

Tabla 4.8 Porcentaje de variacion de mezclas de $oeemento con cemento ASTM C-1157 tipo HE,

respecto a mezclas con cemento ASTM C-91 tipo M.

De la tabla 4.6 se puede ver como él porcentkgegriacion de resistencia son altos a
edades tempranas y estos tienden a disminuir edidm el tiempo avanza y el

porcentaje de cemento aumenta.

Mezcla s/c (cemento C-91 tipo M)

8%
////ﬁ >
. . —s 4%

P./—F

N W
o o o

Ny
o

Modulo de Elasticidad
Dinamico (Ex10”76 psi)
H

= ©
o o

20 40 60 80 100 120 140
Edad (dias) )

o

(&

Fig. 4. 16 Comportamiento del modulo de elasticidadinAmico en el tiempo para diferentes

porcentajes de cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).
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Mezcla s/c (cemento C-1157 tipo HE)
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Fig. 4. 17 Comportamiento del modulo de elasticidadinAmico en el tiempo para diferentes

porcentajes de cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE

De las graficas anteriores se puede observar qoeneénto ASTM C-1157 tipo HE,

presenta mayor desempefio para el modulo de @astidinamico comparado con el
cemento ASTM C-91 tipo M, estas variaciones semes en la siguiente tabla en
donde se presenta la variacion del cemento ASTM%7-1ipo HE respecto del cemento
ASTM C-91 tipo M.

% EDADES DE ENSAYO
CEMENTO 3 7 28 60 90 120
2 22% 21% 20% 20% 19% 18%
4 21% 21% 20% 19% 18% 18%
6 16% 16% 16% 15% 14% 13%
8 12% 13% 13% 12% 11% 10%

Tabla 4.9 Porcentaje de variacién de mezclas de suelocemegtn cemento ASTM C-1157 tipo HE,

respecto a mezclas con cemento ASTM C-91 tipo M.
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De la tabla 4.7 se puede ver como los porcentdgesvariacion de modulo de
elasticidad no varian significativamente con empe pero se lo hacen a medida el

porcentaje de cemento aumenta.

e A continuacién se muestran los valores calculadoso@ficiente de capa para las

mezclas de suelocemento investigadas:

% de Edad (dias)

o Cemento| 3 7 28 60 90 120
S5 2 0,103 | 0,141] 0,179 0,180 0,196 0,201
E ; = 4 0,131 | 0,206] 0,261 0,280 0,289 0,295
2’)_5 <3 6 0,140 | 0,248/ 0,319 0,341 0,351 0,357
| 0 < 8 0,139 | 0,278 0,361 0,385 0,395 0,401
568 2 0,130 | 0,172] 0,209 0,224 0,231 0,287
Es= 4 0,158 | 0,232] 0,290 0,312 0,322 0,329
2’)_5 0 T 6 0,172 | 0,276| 0,348 0,373 0,384 0,392
o< 8 0,180 | 0,310 0,392 0,417 0,429 0,436

Tabla 4.10 Tabla resumen de valores de coeficiente capa.

e Para comprender mejor la evolucion del coeficigleteapa con el tiempo, se

presentan las siguientes graficas:
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Evolucion del coeficiente de capa con el tiempo.
(s/c cemento ASTM C-91 tipo M)
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Fig. 4. 18 Evolucioén del Coeficiente estructuralelcapa con el tiempo para diferentes porcentajes de
cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).

Evolucion del coeficiente de capa con el tiempo.
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Fig. 4. 19 Evolucién del Coeficiente estructural@ capa con el tiempo para diferentes porcentajes de
cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).
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Las graficas muestran como el coeficiente de cap®eata con el tiempo y con la edad,
este comportamiento lo presenta debido a que estattados son obtenidos a partir de
la ecuacion que relaciona directamente el coefieiele capa con la resistencia a la

compresion.

La expresion que relaciona al coeficiente de capal& resistencia a la compresion se
puede reescribir de forma tal que se utilicen wedade uso comin en nuestro medio,

COomo se muestra a continuacion:

a=-8x10"° r? +0.0038 r +0.0075

Dondea: Coeficiente de capa (1/cm).

r: Resistencia a la compresién simple (Kgfgm
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Existen diferentes definiciones para suelo cematgpendiendo de la institucion
gue analiza la mezcla, por lo que para nuestr@ajatle graduacién adoptamos
una definicién tomando en cuenta los aspectos gusideramos mas importantes

de cada uno de estos conceptos, la cual mostragargiauacion:

Suelo cemento, es una mezcla destinada a megsaohdiciones de
estabilidad del suelo, en la cual mediante un sisalie laboratorio se establece el
contenido, el tipo de cemento y la cantidad de avpe@saria para combinar con
el suelo y cumplir con los requisitos minimos dsistencia y durabilidad. La
mezcla resultante se compacta rigurosamente coreng@ia de compactacion
especifica, asi las propiedades de este matenatlsesultado de la hidrataciéon

del cemento y la energia de compactacion inducida.

El tipo de suelo a utilizar en una mezcla de swelmento puede ser cualquier
tipo de suelo especificado segun clasificacion AABHy sistema unificado,
excepto los suelos organicos o con altos conterigosulfatos, sin embargo
podemos decir que, el objetivo de especificar domierimientos granulométricos
del suelo es para obtener una mezcla de suelo terseanémica y de buen
comportamiento estructural, en nuestro pais esteguerimientos son

establecidos por el manual de la SIECA.

De acuerdo a la investigacion realizada podemoslaiorue las capas de suelo
cemento utilizadas como bases o subbases en paesremcionan similares a
losas, teniendo en cuenta que su resistencia e®rmesto permite mayor

estabilidad y una distribucion mas uniforme de dasgas de trafico hacia la
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subrasante, este mejor desempefio estructuraladgdaestabilizada con cemento
se traduce, en el proceso de disefo, en un megaenimiento estructural, lo que

reduce apreciablemente los espesores de la capeddéura comparado con lo

gue se necesitaria si se utilizara una capa de guehular sin estabilizar.

De acuerdo con lo observado en la investigacigpus® determinar que cuando
la energia de compactacion es constante, la nesigt@ la compresion y el

modulo de elasticidad dindmico, son independietitels. densidad.

Los resultados obtenidos son validos para los casosculares en que los
componentes de la mezcla de suelo cemento presdaserrondiciones y
propiedades de los materiales utilizados en lashiy&cion, por lo tanto las
mezclas de suelo cemento deben disefiarse de acaelol® requerimientos

particulares que se tengan.

A partir de los resultados obtenidos se concluye lgg mezclas optimas (tanto
técnica como econdmicamente) para las mezclasale semento investigadas,
utilizando una arena limosa (SM) y cemento ASTM1Gipo My ASTM C 1157

tipo HE, son de 2.5% y 2.0% de cemento en pescecdspmente; ya que
cumplen con el requerimiento minimo de tener usatencia a la compresion de
21 kg/cnf a los 7 dias (requerimiento de SIECA, ACI 230.PRA, INVIAS y

AFP) y es el porcentaje de cemento minimo con & ge alcanza dicha

resistencia.

La Resistencia a la compresion y el modulo de Eldad dindmico son

propiedades que dependen tanto de la edad commdmdntaje de cemento en
peso contenido en la mezcla, por lo que al realparebas y ensayos de
laboratorio es conveniente ajustar los valoresrodhbs mediante una regresion

multiple.
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Tomando como base la expresién que relaciona dicede de capa con la
resistencia a la compresion, podemos concluir quel soeficiente de capa
depende de la resistencia a la compresion, entosicepeficiente de capa
también depende de la edad, por lo tanto este daren el tiempo.

Se observd que en condiciones de laboratorio résspropiedades investigadas
varian progresivamente respecto al tiempo, estiee® siempre y cuando no se
consideren los efectos de los esfuerzos de fatige, son propios de los

pavimentos en operacion.

Las mezclas de suelo cemento elaboradas con cemM&TM C-91 tipo M,
tienen un menor desempefio respecto a las mezahsratias con cemento
ASTM C-1157 tipo HE, esto no quiere decir que siization debe ser
restringida, ya que se obtuvieron resultados satisfios tanto en resistencia a la
compresion como de modulo de elasticidad dinAmpm, lo que esto debe
llevarnos a evaluar la posibilidad de su uso yaajftece ventajas, tanto técnicas
como econdémicas y con un adecuado disefio se puslokemer resultados
satisfactorios.

A partir de la investigacion se puede concluir cgiese disefia y utiliza

adecuadamente, el suelo cemento es una buena qmuiania elaboracion de
bases y subbases de pavimentos.
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5.2 RECOMENDACIONES.

e Para que un suelo pueda tener mejores resultadaslgpaealizaciéon de suelo

cemento, la SIECA recomienda que tenga las sitpseraracteristicas:

El SALVADOR (SIECA)
REQUISITOS GRANULOMETRICOS
Material que pasa la malla N°4 (50 - 100%)

Material que pasa la malla N°200 (5 - 35%)

Tamafio maximo de las particulas de suelo 50 mm (2”)
REQUISITOS DE PLASTICIDAD
Limite Liquido (LL< 40% )
indice de Plasticidad (IP < 8%)

Debido a que en la presente investigacion no sédécoan un método para
determinar el numero estructural (SN) por pruelmtatoratorio y a partir de este
calcular el coeficiente estructural de capa, esmendable realizar investigaciones
de campo, construyendo tramos de prueba en lossgu@®men en cuenta las
variables con las que se han trabajado en estatigaeion: tipos de cemento,
energia de compactacion, porcentajes de cemefizadidis y edades de prueba, ya
gue por medio de equipos que puedan obtener el roumstructural de las
diferentes capas que conforman una estructura den@ato, se pueden calcular
indirectamente los coeficientes de capa y asiptater correlaciones propias y

darle seguimiento al estudio del coeficiente deacap
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Es necesario plantear nuevas investigaciones @ligyan otros tipos de cemento y
suelos disponibles en el pais para aprovechar dmefar manera posible los
recursos disponibles en cada proyecto y los beasfgue nos proporciona el suelo

cemento.

Por los métodos constructivos actuales es recorbéndailizar una energia de
compactacion de acuerdo a AASHTO T 180 al momedhto realizar los

especimenes de suelo cemento a ensayar. Esto mgrargionar la energia de
compactacion congruente con la energia de compéstgue se esté utilizando en

el proyecto.
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ANEXOS




Correlacion entre Modulo de elasticidad dindmico y resistencia a la compresidon para

suelo cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).

Modulo de Elasticidad Dinamico (Ex1076 psi)
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Correlacion entre Modulo de elasticidad dindmico y resistencia a la compresidon para

suelo cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).

Modulo de Elasticidad Dinamico (Ex1076 psi)
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Correlacion entre coeficiente de capa y resistencia a la compresidn para suelo cemento.
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Correlacion entre Modulo de elasticidad dindmico y coeficiente de capa para suelo cemento
(cemento ASTM C-91 tipo M).

Coeficiente de capa (1/cm)
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Correlacion entre Modulo de elasticidad dindmico y coeficiente de capa para suelo cemento
(cemento ASTM C-1157 tipo HE).

Coeficiente de capa (1/cm)

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

2%

8%
4% 6%

=
o

1.5

2.0 2.5
Modulo de elasticidad dinamico(Ex10”76 psi)

3.0

244



Comportamiento de la resistencia a la compresion simple en el tiempo para diferentes porcentajes
de cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).
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Comportamiento de la resistencia a la compresion simple en el tiempo para diferentes porcentajes
de cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).
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Comportamiento del modulo de elasticidad dinamico en el tiempo para diferentes porcentajes de

cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).

f Mezcla s/c (cemento C-91 tipo M) h
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Comportamiento del modulo de elasticidad dinamico en el tiempo para diferentes porcentajes de
cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).

f Mezcla s/c (cemento C-1157 tipo HE) h
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Evolucidn del Coeficiente estructural de capa con el tiempo para diferentes porcentajes de

cemento (cemento ASTM C-91 tipo M).

Coeficiente de capa
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Evolucidn del Coeficiente estructural de capa con el tiempo para diferentes porcentajes de

cemento (cemento ASTM C-1157 tipo HE).
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