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Abstract

In this document there is a proposal for a
methodology to evaluate a soil-cement, and its
resistance to abrasion. In order to do that, it is
going to be use the criteria laid down in standards
INTE 06-02-15-07 (Cobblestones Abrasion
Resistence test) and ASTM C 944-99 (Abrasion
Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the
Rotating-Cutter Method).

The material which is utilized is a material
classified as A-1-a, not plastic and with 8% of the
total weight of soil passing through the sieve #
200.

For evaluating the resistance to the
compressive, three specimens were prepared to
test at 7, 14 and 28 days and for the following
percentages of cement: 4, 6, 8, 10 and 12%.
According to the results it was found that this
resistance increases with the age and with the
cement content of the mixture.

Weathering resistance  was  also
evaluated for each one of the above percentages
of cement by the standard ASTM D 559-03
(Repeated wetting and drying compacted soil-
cement mixtures). According to this test it was
demonstrated that the carrying values of weight
loss in the samples, decreases when increasing
the cement content.

Under the standard INTE 06-02-15-07
(Cobblestones Abrasion Test), the results for the
abrasion resistance show a random pattern of
behavior that prevent establishing the relationship
of this property, with age and the cement content
of the mixture.

The results obtained in the abrasion test
with the standard ASTM C 944-99 (Abrasion
Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the
Rotating-Cutter Method) show that for a soil-
cement, the weight loss due to the action of
abrasion decreases when increasing the cement
content of the mixture.

It was defined a theoretical percentage of
stabilization for this type of soil in 8%, in order to
start field tests of this material.

Resumen

En este trabajo se propone una metodologia de
trabajo con el fin de evaluar en un suelo-cemento,
su resistencia a la abrasion. Se propone para
este fin utilizar los criterios planteados en las
Normas INTE 06-02-15-07 (Resistencia a la
brasion en adoquines) y ASTM C 944-99
(Resistencia a la abrasion en superficies de
concreto y de mortero).

El material utilizado es un material
clasificado como A-1-a, no plastico y con un 8%
del peso total del suelo pasando a través del
tamiz de la malla #200.

Para evaluar la resistencia a la
compresién, se elaboraron tres probetas para
fallar a los 7, 14 y 28 dias y para los siguientes
porcentajes de cemento: 4, 6, 8, 10 y 12%. Con
las pruebas se comprobd que esta resistencia
aumenta con la edad y con el contenido de
cemento de la mezcla.

La resistencia al intemperismo se evalud
también para cada uno de los porcentajes de
cemento anterior mediante la Norma ASTM D
559-03 (Ensayo ciclos de saturacidon-secado).
Con esta prueba se logr6 demostrar que los
valores registrados de pérdida en peso de las
probetas, disminuye al aumentar el contenido de
cemento.

Segln la Norma INTE 06-02-15-07, los
resultados obtenidos para la resistencia a la
abrasiéon muestran un patrén de comportamiento
aleatorio que impide establecer la relacion que
guarda esta propiedad, con la edad y el contenido
de cemento de la mezcla.

Los resultados obtenidos en la prueba de
abrasion con la Norma ASTM C 944-99
demuestran que para un suelo-cemento, la
pérdida en peso debida a la accién de la abrasién
disminuye al aumentar el contenido de cemento
de la mezcla.

Se define un porcentaje teérico de
estabilizacion con cemento para este tipo de
suelo de 8%, con el fin de empezar con las
pruebas de campo de este material.

Palabras claves: Suelo-cemento, especificaciones de los materiales, resistencia a compresion, resistencia

al intemperismo, resistencia a la abrasion.



Resistencia a la abrasion
superficial de un suelo no cohesivo
estabilizado con cemento.

JOSE MANUEL FONSECA CHACON

Proyecto Final de Graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Julio del 2010

INSTITUTO TECNOLQGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

PREFACIO.....coiiieeeee e 2
RESUMEN EJECUTIVO......cccccvveiiiiiiieeeennn 3
INTRODUCCION .....cooiiiiiiiiiieeiiiiiiene e 6
MARCO TEORICO ....oooveviiieieiieceseee e 8
METODOLOGIA .....ocviieeiiiieeeeiee e 16
RESULTADOS ..o, 25
ANALISIS DE RESULTADOS..........ccccveeiine 54
CONCLUSIONES ... 61
RECOMENDACIONES.........ccccoveeiiiiriieeeen 62
APENDICES ......ooiiiiiiiin e 63
ANEXOS ... 64

REFERENCIAS ....ooiiiiiiiieeeeee 65



Prefacio

La Red Vial de Costa Rica esta compuesta por
alrededor de 35820 Km de vias. De este total,
hay 8083 Km que se encuentran asfaltados,
existen unos 24067 Km en lastre y el resto, no
est4 clasificado. Toda esta red vial se encuentra
bajo la administracién de entidades estatales
como CONAVI, MOPT vy las Municipalidades
(Sitio Web CONAVI,2010). Segun estos datos,
méas de un 67% del total de la red vial
costarricense tiene su superficie de rodamiento
en lastre.

Estos caminos son particularmente
sensibles a las condiciones climatoldgicas,
especialmente durante la época de invierno, al
degradarse aceleradamente por el efecto de la
erosion y abrasion que provoca el agua
superficial y las condiciones de uso por
mencionar algunas causas. Esta situacion
requiere que afio tras afio, se dé una importante
inversibn estatal para mantener una buena
condicién de funcionamiento en estas vias.

Es aqui donde nace la necesidad de
evaluar de qué forma es posible lograr mejorar
este tipo de vias, mediante el uso de algun
método o sistema que permita una adecuada
condicién de transitabilidad a lo largo del tiempo,
sin que sea necesario realizar una inversién tan
fuerte como seria el asfaltado de éstas.
Estabilizar el suelo con cemento representa una
de las propuestas més atractivas para solucionar
dicho problema, debido a que se puede emplear
practicamente cualquier tipo de suelo vy
representa una opcion viable en el aspecto
econémico en comparacion con el asfaltado. El
problema radica en que, aunque se pueda
estabilizar el suelo con la adicion de cemento en
cantidades apropiadas, el material resultante
presenta un comportamiento similar al del lastre
compactado en cuanto a que manifiesta, en
muchisima menor proporcion, cierta sensibilidad
a la combinacién de los agentes degradantes
antes mencionados. El objetivo principal de este
proyecto es evaluar mediante

ensayos de laboratorio, la resistencia a la
abrasién de un suelo no cohesivo estabilizado
con cemento. A este material se le efectuaron
pruebas con tal de determinar el comportamiento,
al afadirsele diferentes porcentajes en peso de
cemento en su composicién, de algunas de sus
propiedades mecanicas.

Se evaluaron la resistencia a la
compresion, la resistencia al intemperismo bajo la
Norma ASTM D 559 y a la abrasion utilizando dos
métodos; la prueba de abrasién con la maquina
colombiana para adoquines segun la normativa
INTE 06-02-15-07 y la prueba para abrasion en
superficies de concreto y de mortero con la
Norma ASTM C-944.

Gracias a todos los profesionales del
CIVCO, profesores y asistentes, por toda la
colaboracién prestada de manera desinteresada,
también por todo su trabajo. Gracias por la
especial atencion y el esmero en tratar de
solucionar las dudas, asi como también, por
todas las gestiones realizadas con la Unica razén
de que se pudiera contar con todos los recursos
para llevar a buen puerto este proyecto.

Gracias al LANANME por la atencion
recibida y por el trato especial del que fue sujeto,
especialmente por parte de la Ingeniera Ana
Lorena Monge.

Gracias al sefior Jorge Solano Jiménez,
por su valiosa guia durante este proyecto y por
todas las recomendaciones realizadas.

Gracias a Dios, por ponerlos a todos
en mi camino.
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Resumen ejecutivo

Este proyecto tiene como objetivo principal
proponer una metodologia de trabajo, con el fin
de evaluar la resistencia a la abrasion y otras
propiedades mecanicas de un suelo-cemento,
formado por la estabilizacibn con cemento
Portland de uso general, en un suelo no
cohesivo.

La idea nace de la necesidad de proponer
una respuesta al problema del deterioro que
sufren los caminos de lastre, principalmente
durante la época de invierno.

Para ello se plantea como alternativa, la
estabilizacion de ese tipo de caminos con
cemento Portland, lo cual, aunque inicialmente
signifique una alternativa de mayor costo, las
ventajas obtenidas a mediano y largo plazo son
muchisimo mayores que con el lastreo de
caminos. Como ejemplo de esto se puede
mencionar el escaso mantenimiento que requiere
un pavimento de suelo-cemento en comparacion
con un pavimento de lastre.

El inconveniente radica en que en
algunos casos, la experiencia tenida con el suelo-
cemento y su uso como superficie de rodamiento
en pavimentos, ha demostrado que el suelo-
cemento tiene cierta tendencia al deterioro
cuando se da la combinacion de la aplicacion de
las cargas y la presencia de agua superficial en el
camino.

Esta situacién ha sido poco estudiada,
por ello no se han establecido especificaciones
técnicas para promover la construccién de este
tipo de proyectos empleando el material de suelo-
cemento, segun especificaciones que promuevan
el buen desempefio del material en las
condiciones de funcionamiento de cada proyecto.

La idea con este trabajo es definir una
metodologia que permita relacionar el
comportamiento de la resistencia a la abrasion
del material con el contenido de cemento y la
edad de la mezcla.

El suelo estudiado, es un material cuyo
tamafio maximo de particulas ronda las 27, con
presencia de cantos rodados. El suelo es no plas-
tico, de color café claro, con un 48% del peso
total del material retenido en la malla #4, con
presencia de menos de un 9% de limo. Presenta
una curva granulométrica continua (Ver grafico 1)
con presencia de particulas de todos los
tamafios. Segun la Norma ASTM D 3282
(Clasificacion de suelos y mezclas de agregados
para ser utilizados en la construccion de
carreteras), el suelo se clasifica como un suelo
tipo A-1-a.

La absorcién de la parte fina del suelo es
de un 7.2% aproximadamente y para la parte
gruesa del suelo fue cercano a 2.4%.

Con la prueba Proctor modificada se
prepararon todas las 165 probetas utilizadas en
los distintos ensayos realizados.

Para determinar mediante el ensayo
Proctor la relacion entre la densidad maxima del
suelo con la humedad éptima para cada mezcla,
se evaluaron mezclas de suelo con los siguientes
porcentajes de cemento 4, 6, 8, 10 y 12%, segun
la Norma ASTM D 558-03.

Los resultados obtenidos en esta prueba,
son los siguientes pares ordenados de numeros,
correspondiendo a las mezclas con 4, 6, 8, 10 y
12% de contenido de cemento respectivamente.
El primer ndmero dentro de cada paréntesis,
corresponde a la densidad lograda en la probeta,
el segundo numero corresponde a la humedad
optima: (2192.54 kg/m3, 8.54%); (2161.81 Kg/ms3,
9.0); (2181.27 kg/m3, 8.86%); (2169.1 kg/m3,
7.61%); (2161.63 kg/m3, 7.2%).

Para evaluar la resistencia a la
compresioén del suelo-cemento, se elaboraron tres
probetas para fallar a los 7, 14 y 28 dias para
cada uno de los porcentajes de cemento antes
citados.

Para la falla, se coronaron las probetas
con una mezcla compuesta por dos partes de
cemento por una parte de yeso.
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Las probetas se fallaron en una maquina
Versa Tester, con una velocidad de aplicacion de
carga de 1mm/min, segin se establece en la
Norma ASTM D 1633-00 (Falla a compresion de
especimenes de suelo-cemento).

Los resultados en compresion promedios,
obtenidos para las probetas falladas a los 7 dias,
para los contenidos de cemento de 4, 6, 8, 10 y
12% son respectivamente 31.81 kg/cm?, 43.71
kg/cm2, 48.35 kg/cm?, 49.56 kg/cm? y 60.08
kg/cm?Z.,

Para la falla realizada a los 14 dias, los
promedios obtenidos para las mezclas con cada
porcentaje de cemento fueron 33.51 kg/cm?,
44.41 kg/lcm?, 56.25 kg/cm?, 64.69 kg/cm?2y 77.85
kg/cm? respectivamente.

Asimismo, los promedios calculados para
los resultados obtenidos para la resistencia a la
compresion a los 28 dias, para los contenidos de
cemento de 4, 6, 8, 10 y 12% respectivamente
son los siguientes: 40.79 kg/cm?, 51.09 kg/cm?,
76.20 kg/cm?, 80.72 kg/cm? y 84.32 kg/cm?,

Como se puede apreciar, la tendencia de
los resultados se comporta segun lo que se
predice en la teoria, con respecto del
comportamiento de esta propiedad, en cuanto a
gue esta resistencia aumenta con la edad y con
el contenido de cemento para una misma mezcla
de suelo-cemento.

Los requisitos minimos, establecidos en
el manual vigente de Especificaciones Generales
para la Construccién de Caminos, Carreteras y
Puentes de Costa Rica (CR-77) y en el manual
CR-2002 referido a la resistencia a la compresion
para materiales similares, fueron superados por
todas las mezclas evaluadas.

La prueba de ciclos de saturacién-secado
se llevo a cabo utlizando como base el
procedimiento contenido en la norma ASTM D
559-03, en probetas con los siguientes
porcentajes de cemento 4, 6, 8, 10 y 12%. Al
efectuarse la prueba, las probetas deben tener 7
dias de preparadas, debido al proceso de curado
de la mezcla.

Durante la prueba, se someten las
probetas a 12 ciclos para evaluar el
comportamiento cuando se ven sometidas a los
cambios volumétricos, tanto de expansion como
de contraccion. Los resultados se reportan como
un porcentaje de pérdida de peso de la probeta,
ocasionado al frotar por la superficie de la
probeta, un cepillo con cerdas de ldminas de
acero (Ver figura 4).

Los promedios de los porcentajes de
pérdida de peso al finalizar los 12 ciclos,
calculados para las mezclas con los siguientes
contenidos de cemento 4, 6, 8, 10 y 12%, son los
siguientes: 11.71%, 4.37%, 1.97%, 2.58% vy
1.63% respectivamente.

Como se puede apreciar, la pérdida en
peso de las probetas manifiesta una tendencia
decreciente al aumentar el contenido de cemento
de la mezcla. Esto se da en casi todos los casos
estudiados, salvo en la mezcla con un contenido
de cemento igual a 10%, donde se registré una
pérdida mayor que la de las probetas con un
contenido de cemento de 8%, pues pesd un
factor externo que se explica con cierta claridad
en el capitulo de Analisis de Resultados.

Tomando en cuenta un criterio contenido
en la Norma ASTM D 559-03 (Ensayo ciclos de
saturacién-secado para mezcla de suelo-
cemento), se compararon los resultados con los
valores referencia aportados por la norma para un
suelo A-1-b, teniéndose que descartar las
probetas con un contenido de cemento de 4%,
porque presentaron un porcentaje de pérdida
promedio muy superior al estimado en la Norma,
tomando en cuenta la mayor cantidad de energia
aplicada durante la compactacibn de estos
especimenes. Con este panorama, los ensayos
de abrasibn se plantearon para evaluar las
mezclas con los siguientes contenidos de
cemento 6, 8, 10y 12%.

Se prepararon probetas para fallar en dos
procedimientos distintos: uno basado en la Norma
ASTM C 944-99, que evalua el efecto de la
abrasion en superficies de concreto y de mortero,
y la otra, siguiendo los lineamientos planteados
en la Norma INTE 06-02-15-07, para evaluar la
resistencia a la abrasion de adoquines.

Los resultados obtenidos con la prueba
ASTM C 944-99 se reportan como un porcentaje
de pérdida de peso en la probeta, debido a la
accion ejercida por un rodillo cortador giratorio
sobre una superficie no aserrada, durante tres
ciclos con una duracién aproximada de dos
minutos por cada uno. Es importante mencionar
que durante esta prueba, se aplicé una carga de
98.1 N sobre el eje que contenia el rodillo
cortador, tal y como se solicita en la Norma.

Se fallaron un total de cinco probetas
para cada mezcla, para fallar tanto a los 7 como a
los 28 dias.

Los resultados promedio obtenidos de
pérdida de peso, expresada como porcentaje,
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para las mezclas con contenido de cemento igual
a6, 8, 10 y 12% son los siguientes: 2.37, 1.13,
0.62 y 1.63% respectivamente.

A los 28 dias, los resultados promedio
obtenidos para cada una de las mezclas son los
siguientes: 1.62, 0.70, 0.68 y 0.52%
respectivamente.

La tendencia de estos datos expresa que
la resistencia a la abrasion, evaluada con este
método, aumenta tanto con la edad como con el
contenido de cemento de la mezcla.

Los datos obtenidos por medio de la
Norma INTE 06-02-15-07 (Resistencia a la
abrasion en adoquines) manifiestan un
comportamiento aleatorio, por lo cual es muy
dificil deducir un patron de comportamiento para
este grupo de datos.

Los resultados obtenidos con esta
metodologia de ensayo se expresan como una
longitud de huella resultante In, la cual segun los
parametros establecidos por la Norma, se
establece el rechazo o la aceptacion de ésta.

Se evaluaron un total de siete probetas
para cada porcentaje de cemento, para fallar
tanto a los 7 como a los 28 dias.

Los resultados promedio obtenidos en la
falla a los 7 dias, expresados como longitud de
huella en milimetros, son los siguientes: 19.88,
22.95, 21.42 y 20.90 mm. Estos resultados
corresponden respectivamente, a las mezclas de
suelo-cemento con los contenidos de cemento
iguales a 6, 8, 10 y 12%.

A los 28 dias, los resultados promedio
obtenidos para la longitud de huella en las
probetas fueron los siguientes: 20.99, 21.67,
20.55 y 20.79 mm, correspondientes a cada
mezcla de suelo-cemento preparada.

La Norma establece un rango donde la
huella se considera como aceptable, cuando
corresponde al valor de 20 a 23 mm con una
tolerancia de +/- Imm.

Aqui los resultados no se pueden analizar
con base en los promedios, ya que con el criterio
utiizado, se evalla a cada espécimen de la
muestra por separado.

Debido a la metodologia empleada,
estos datos no son concluyentes, pues al tomar
los datos hay una gran variabilidad de éstos,
producto del proceso de elaboracion de las
probetas, asi como en la etapa de medicién y
valoracion de las huellas producidas en las
probetas, por el sistema de chorro de arena y
disco.

A raiz de estas pruebas, se hace la
recomendacién de evaluar en este mismo
ensayo, probetas que sean moldeadas de
acuerdo con el tamafio adecuado, con el fin de
evitar el aserrado de éstas.

También se plantea la necesidad de
construir tramos de prueba, con el fin de
comparar los resultados obtenidos en el
laboratorio contra el comportamiento en sitio del
material.

De manera experimental, se recomienda
utilizar un 8% de contenido de cemento para este
tipo de suelo, para estabilizarlo de manera
exitosa para que sea utilizado en superficies de
rodamiento para pavimentos. Seran las
experiencias de campo, las que permitan
determinar a ciencia cierta, cual es el
comportamiento del material en las condiciones
reales particulares de uso.
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Introduccion

La historia del suelo-cemento es tan antigua
como la del concreto mismo. Tanto los ingleses
como los norteamericanos coinciden con que en
1917 se realizé el primer uso de este material.
Probablemente por la falta de experiencia y
debido al estado de desarrollo de las técnicas de
construccion en ese momento, este material no
tuvo éxito. Fue hasta 1932, cuando el
Departamento de Caminos Estatales de Carolina
del Sur de Estados Unidos de América, dio un
impulso mas cientifico al estudio del suelo-
cemento y desde entonces, el desarrollo de su
tecnologia se ha enfocado principalmente en la
construccion de caminos, siendo la Asociacion
del Cemento Portland (PCA) en los Estados
Unidos de América (E.U.A), la principal promotora
del uso de este material. Con sus publicaciones,
esta técnica se logré difundir internacionalmente
a paises como Argentina, Inglaterra y Alemania.

No fue sino hasta después de la Segunda
Guerra Mundial que E.U.A junto con Inglaterra
desarrollaron la tecnologia moderna del suelo-
cemento. Actualmente, paises como India, Brasil
y Colombia cuentan con amplios programas para
la aplicacion de esta técnica, no solo en la
construccion de caminos, sino también en la
construccion de viviendas de interés social (Avitia
R.,1972).

Practicamente, cualquier suelo puede ser
estabilizado con cemento, la diferencia radica en
gue los porcentajes de cemento por afadir son
distintos segun sea el tipo y la naturaleza del
suelo que se desee estabilizar. Por ejemplo,
generalmente, los suelos finos y contaminados
con materia organica requieren que se les
agregue un mayor porcentaje de cemento en
comparacién con un suelo granular sin
contaminacion de materia organica. Los
requerimientos minimos para valorar la calidad
del material se relacionan con la resistencia a la
compresion generalmente, pero también hay
pruebas que determinan la durabilidad de este
material. En este sentido, las pruebas mas
utilizadas son la de ciclos de saturacién-secado y
la de ciclos de congelamiento-descongelamiento.

En la practica, se sugiere que cuando se
realiza la construccion de un suelo estabilizado
con cemento, es necesario proveerle de una capa
superficial de proteccién, que ayude a prevenir el
desgaste prematuro de ésta, producido por el
efecto de las condiciones climatolégicas y de uso.

Al respecto, el manual vigente de
Especificaciones Generales para la Construccion
de Caminos, Carreteras y Puentes de Costa Rica
(CR-77) estipula que cuando se construye una
base estabilizada, posteriormente a su
construccion, se le debe impregnar con un riego
de material bituminoso.

Con base en esta situacion, el uso de
mezclas de suelo-cemento como superficie de
rodamiento, no ha tenido mucha trascendencia,
debido a que no se han efectuado los estudios
pertinentes con el fin de buscar las condiciones
optimas de la mezcla, las cuales permitan
establecer los parametros y las especificaciones
técnicas necesarias para promover el uso de este
material como superficie de rodamiento.

La técnica del suelo-cemento podria
convertirse en una alternativa econémicamente
viable para ser utilizado en el mantenimiento de
las rutas de lastre, aunque el uso de ésta
requiera de una inversion inicial un poco mayor a
la actual, el desembolso es significativamente
menor, si se compara con la inversién necesaria
para realizar el asfaltado de estas vias.

Hacia esa direccion se enfoca este
proyecto, cuyo objetivo general es el siguiente:

- Determinar mediante ensayos de laboratorio, la
resistencia a la abrasién superficial de un sistema
suelo-cemento en  diferentes  condiciones
estructurales y de uso.

Para lograr este objetivo y ante las limitaciones
propias del proyecto, se establecié otra serie de
objetivos mas especificos:

- Recopilar informacion acerca de las normas
nacionales e internacionales que guarden
relacién con este tipo de ensayos.
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- Realizar ensayos en el laboratorio con el fin de
obtener las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo analizado.

- Elaborar curvas de comportamiento para la
mezcla de este material con diferentes
porcentajes de cemento y establecer la relacién
entre el % de cemento y la resistencia a
compresion del material.

- Establecer la relacion entre el porcentaje de
cemento y la resistencia a la abrasion del suelo-
cemento, mediante la realizacion de pruebas en
el laboratorio utilizando alguna normativa
apropiada, aunque esta normativa sea para
ensayar otra clase de material.

- Elaborar curvas de comportamiento para la
mezcla de este material con diferentes
porcentajes de cemento y establecer la relacion
entre el % de cemento y la resistencia a la
abrasion del material.

Al respecto, se definidé que las normas de
abrasion segun las cuales se someteran los
especimenes de prueba son la Norma ASTM-
C944 (Resistencia a la abrasion para superficies
de mortero y de concreto utilizando un disco de
corte giratorio) y la Norma INTE 06-02-15-07
(Método de ensayo para determinar la resistencia
a la abrasibn de materiales de pisos vy
pavimentos, mediante arena y disco metalico
ancho).

La idea es evaluar con estas normas la
resistencia a la abrasién del suelo-cemento,
utilizando los criterios expresados en dichas
normas. Basicamente, con ayuda de estos
métodos de prueba, se pretende determinar si el
suelo ensayado puede ser o no utilizado como
superficie de rodamiento y analizar también el
comportamiento de éste cuando se varian los
porcentajes de cemento en la mezcla.

Cabe destacar entre las limitaciones de
este proyecto, que hasta el presente, fue
imposible tener acceso a investigaciones previas
sobre este tema en especifico, lo cual generd una
serie de obstaculos sobre el establecimiento de la
metodologia de trabajo por seguir.

Otro punto necesario por tomar en cuenta
dentro de las limitaciones del proyecto, es que las
pruebas se realizaron para un unico tipo de suelo,
correspondiendo éste a un suelo clasificado como
granular tipo A-1a no plastico segun la Normativa
ASTM para la identificacion y clasificacion de
suelos.

También se puede mencionar que no fue
posible construir tramos de prueba con la
intencién de que se pudiera establecer la relacién
de los resultados obtenidos en el laboratorio, con
el comportamiento del material colocado en sitio.

Comentando un poco sobre la
disponibilidad de equipos para efectuar las
pruebas, es importante mencionar que solo se
pudieron efectuar estas dos pruebas, no solo por
el limitante econdmico, sino porque no fue posible
tener acceso a efectuar una prueba de abrasion
al material evaluado con algin otro ensayo
disponible, distinto de los que se propusieron en
este trabajo.
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Marco teorico

En este capitulo se definen algunos conceptos
bésicos con la intencién de familiarizar al lector
con la naturaleza del suelo-cemento.

En primer lugar se define suelo de
manera general como el producto de Ila
desintegracién de la roca, causada por el ataque
de agentes atmosféricos, quimicos y mecanicos.
(Avitia,R., 1972)

La estabilizacion de suelos consiste en el
mejoramiento de las resistencias mecanicas vy
procurar la permanencia de éstas a través del
tiempo.

Entre los métodos de estabilizacion
comunmente utilizados se puede mencionar los
siguientes:

- Mecanicos (compactacion, vibracion).

- Granulométricos (adicion de material fino o
grueso o ambos en cantidades definidas).

- Quimicos: (adicibn de sales, cementos
organicos e inorganicos).

- Fisico-quimicos:(adicion de resinas, asfaltos).

El suelo-cemento se puede definir como
una mezcla homogénea y altamente compactada
de cantidades adecuadas de suelo pulverizado,
cemento y agua. A medida de que se da la
hidratacion del cemento, se va formando un
material durable con propiedades mecanicas
adecuadas para que sea empleado en la
construccion de carreteras. Generalmente, es el
producto de la combinacién de los métodos de
estabilizacion mecanicos, quimicos y
frecuentemente granulométricos. (Avitia, R.,
1972)

La Asociacion de Cemento Portland de
los E.U.A propone la siguiente definicién: “El
suelo-cemento es una mezcla intima de suelo,
convenientemente pulverizado, con cantidades
determinadas de agua y cemento, la cual se
compacta y cura con el fin de obtener una mayor
densidad del material. Cuando sucede la
hidratacion del cemento, la mezcla se torna en un

material duro, durable y rigido”. (De la Fuente, E,
1995)

Algunos  importantes  investigadores
recalcan la necesidad de llamarle al suelo-
cemento como suelo tratado con cemento, entre
otras razones, se menciona que, aunque el
término sea mas largo, evita ambigiiedades en la
definiciéon, es de connotacién amplia y permite
clasificarlo segun sea el tipo de suelo, clase de
tratamiento y de cemento utilizado. (De la Fuente,
E, 1995)

La seleccién del agente estabilizador de
un suelo podria realizarse a partir de la
informacién obtenida del analisis granulométrico y
al determinar los limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg constituyen un
método que busca describir la consistencia de los
suelos de grano fino con contenidos de agua
variables. Este método fue desarrollado en 1900
por Albert Mauritz Atterberg. Sus observaciones
lograron clasificar de manera arbitraria, la
naturaleza del comportamiento del suelo basado
en el contenido de humedad, en cuatro estados
basicos denominados sélido, semisélido, plastico
y liquido. El contenido de agua, en porcentaje,
donde el cambio del estado sélido al estado
semisolido tiene lugar es definido como el limite
de contraccién. Ahora bien, el punto donde se da
el cambio del estado semisolido al estado plastico
es llamado limite plastico y al limite liquido se le
conoce como el punto donde se da el cambio del
estado plastico de un suelo al estado liquido.
(Das, B.,2001)

Por otra parte, un procedimiento para la
seleccion del estabilizador para un suelo fue
propuesto en 1979 por la Administracién Federal
de Carreteras (Federal Highway Administration)
de los E.U.A y funciona de la siguiente manera.
(Moya, L.,2007)

Primero se realiza el analisis
granulométrico del suelo, el cual consiste en
tamizar una muestra representativa del suelo a
través de una serie de tamices dispuestos en
orden decreciente segun el tamafio de la abertura
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gue caracteriza a cada uno de éstos y se
determina su distribucion de acuerdo con el
tamafio de sus particulas, identificando los
porcentajes de suelo que pasan a través de cada
tamiz. Posteriormente, se determinan los limites
de Atterberg para el espécimen de suelo
estudiado.

Con esta informacion se identifica el
porcentaje de suelo, cuyas particulas pasan el
tamiz de la malla #200. Si este porcentaje es
menor que un 25%, se evalla el indice de
plasticidad IP del suelo. Si es menor a 10, el
suelo puede ser estabilizado con cemento o por
medio de una estabilizacién bituminosa. Si el IP
es mayor a 10, se puede emplear la estabilizacion
del suelo con cemento o con cal.

Cuando el porcentaje del suelo que pasa
a través de la malla #200 es mayor a un 25%, se
evalla del mismo modo el indice de plasticidad IP
del suelo. Si este valor es menor que 10, se
puede emplear la estabilizacion con cemento.

Si el valor de IP es mayor que 10 pero
menor que 30, se podria emplearse la
estabilizacion con cemento, la estabilizacion
bituminosa o la estabilizacién con cal.

Cuando el valor del indice de plasticidad
del suelo es mayor a 30, se puede utilizar la
estabilizacion con cemento o con cal. (Moya, L.,
2007)

El método por utilizar estd muy vinculado
al tipo de suelo que se va a emplear, a las
disposiciones de resistencia y durabilidad fijadas
y, obviamente, a la economia de cada proyecto.

En general, el uso del método de
estabilizacion con cemento empleando suelos
finos y plasticos o con presencia de maximo de
un 2% de materia organica en su composicion,
requieren de la adicion de una mayor cantidad de
cemento en comparacién con suelos granulares.
(Avitia,R.,1972)

La estructura interna del suelo-cemento
se diferencia con respecto de la del concreto en
gue al contrario de esté, son las particulas del
agregado las que rodean a las particulas de
cemento. Se produce un aumento en la friccion
del suelo, disminuye la plasticidad del suelo y la
cohesion, esto durante el proceso de hidratacion
del cemento. Al final, se obtiene como producto
una masa solida. (Avitia,R.,1972)

Estudios petrogréaficos realizados a este
material han encontrado que la estructura interna
del suelo-cemento endurecido estd formada por
cadenas rigidas originadas por la cristalizacién de

los granos de cemento y por las particulas del
suelo aglutinadas por este fendmeno. También se
forman cadenas plasticas en los suelos finos, por
aquellas particulas de arcilla donde Ia
cristalizacion de los granos de cemento no las
alcanzé. (Avitia R.,1972)

La reaccion del cemento con los suelos
granulares es similar a la que sucede con los
agregados en concretos y morteros. La estructura
se mantiene similar que la estructura obtenida
con el suelo sin estabilizar, aunque se forman
nuevos vinculos entre los granos del suelo, al
ocupar las particulas del cemento el espacio libre,
actuando como relleno entre las particulas de
suelo.

En suelos finos, la reaccién con el
cemento proporciona un aumento en la
resistencia debido a una rapida floculacion y
acercamiento de las particulas de arcilla o limo,
se da la hidratacibn del cemento con el
establecimiento de vinculos entre particulas y
paquetes de ellos, asi debido a la cristalizacion
del carbonato de calcio con particulas de
cemento que probablemente, durante el
mezclado, se encontraban dispersas en el medio.
(De la Fuente,E.,1995)

En suelos arcillosos, a medida que el
cemento se va hidratando, se producen silicatos y
aluminatos hidratados de calcio, hidréxido de
calcio e iones de calcio, lo cual aumenta la
concentracién de electrdlitos en el agua libre
aumentando su pH (pH>7— Sin. Alcalina). Luego
se produce un intercambio iénico entre los iones
de calcio y los minerales de la arcilla, ello da lugar
a la floculacion de los granos finos. A partir de
aqui se generan enlaces muy fuertes que se
producen debido a la cristalizacion de los granos
de cemento y por las particulas de suelo
aglutinadas por este fenémeno, se produce asi
un aumento en la friccion interna, en la cohesién
y disminuye la plasticidad del suelo. (Cordero,
M.,1991)

Con la adici6bn de bajos porcentajes de
cemento a mezclas de suelos arcillosos, se han
obtenido en algunas ocasiones resultados que
manifiestan una disminucion en el valor de
resistencia a la compresion, porque al afiadirse
cemento en poca cantidad, se produce un efecto
de encapsulamiento de las particulas de arcilla
sobre las particulas de cemento, mayores en
tamafio, lo cual origina como consecuencia una
estructura interna més débil incluso, que la del
suelo sin estabilizar.
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Estos son algunos datos interesantes al
respecto: el tamafio de las particulas de cemento
estan en un rango comprendido entre 0.5 a 100
micras con una finura de 2800 cm?/gr. Para las
arcillas, el tamafio de las particulas ronda las 2
micras y su finura puede estar alrededor de 10°
cm?/gr. De esta informacion se aprecia que en
teoria, las particulas méas pequefias que
corresponden a las arcillas rodearan los granos
de cemento provocando que no todo el suelo
reaccione con el cemento. (De la Fuente,
E.,1995)

Clasificacion de las
mezclas de suelo-
cemento.

La clasificacién de las mezclas de suelo-cemento
se realiza partiendo del grado de estabilizacion
que se requiere de ellas, buscando siempre
satisfacer determinadas especificaciones de
resistencia y de durabilidad para un uso
especifico.

Existen cinco tipos de estabilizacién con
cemento, definidos cada uno de acuerdo con el
uso que se requiera de ellas, asi como a la
dosificacién y a la clase de los materiales que se
utilicen para producir la mezcla. Los tipos son:
(Moya, L.,2007)

Suelo-cemento:

Es una mezcla que se define previamente con el
objetivo de cumplir especificaciones minimas
necesarias de resistencia y de durabilidad que
garanticen su buen funcionamiento. Es utilizada
por ejemplo, en la construccién de bases, sub-
bases y taludes de pavimentos, también se utiliza
en cortinas, diques y vasos de represa 0 en
elementos estructurales como tabiques
prensados y otros similares utilizados en la
fabricacion de viviendas.

Mezcla de suelo granular vy
cemento:

Es una mezcla similar a la anterior, sélo que se
utiliza cemento en menores proporciones. Esta
mezcla se realiza con el fin de mejorar ciertas
caracteristicas del suelo como la capacidad de
soporte, asi como reducir los cambios
volumétricos (expansidn-contraccion) y para
reducir la plasticidad del suelo. Esta mezcla se
utiliza como base en pavimentos rigidos vy
flexibles de rutas con 6rdenes de tréafico altos.

Este material es empleado para mejorar
la subrasante, la base y subbase de un
pavimento, esto contribuye a lograr una
disminucién de estas capas en la estructura del
pavimento.

Suelo cohesivo de grano fino
(limos y arcillas) mejorado con
cemento:

Con la adiciéon de cemento a este tipo de suelos,
se busca reducir los cambios volumétricos del
material y aumentar la resistencia del suelo.

Se utilizan dosificaciones relativamente
pequefias de cemento con el fin de modificar la
plasticidad y la granulometria del material,
ademas reduce la humedad excesiva lograndose
un mayor grado de compactacién del suelo. Es
utilizado tipicamente en el mejoramiento de capas
de fundacién (sub-rasantes).

Los controles en cuanto a resistencia y
durabilidad de este tipo de material no son tan
estrictos y su uso va enfocado a reducir la
plasticidad del suelo y aumentar en cierto grado
el valor de soporte del suelo.

Suelo-cemento plastico:

Es una mezcla intima de suelo y cemento, donde
se combinan con el agua suficiente para producir
un tiempo de fraguado y una consistencia similar
a la de un mortero de arena y cemento, la cual
debe satisfacer requerimientos minimos de
resistencia y durabilidad. Este material se puede
comparar con un concreto hidraulico pobre, sin
embargo, en esta mezcla de suelo-cemento se
utilizan agregados que no cumplen con las
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especificaciones que requiere un concreto y
ademas se emplea una menor cantidad de
cemento. Se emplea para revestir canales, en
taludes con una relacion mayor a 5:1 y para
controlar la erosion y es comudn que se empleen
comunmente suelos de tipo arenosos.

Grava-cemento:

Es comunmente utilizado en pavimentos de
transito pesado. Se adiciona cemento en bajas
proporciones (3-6% por peso), pues lo que se
busca es evitar la segregacién del suelo durante
la puesta en obra y reducir hasta cierto punto, los
efectos destructivos del agua a largo plazo.

Algunas propiedades del
suelo-cemento:

Antes de analizar algunas propiedades de las
mezclas de suelo-cemento que permiten el uso
de este tipo de material en la estructura de los
pavimentos, conviene analizar los materiales que
lo forman, con tal de definir algunas
especificaciones minimas que estos deben
cumplir con el fin de obtener un buen suelo-
cemento:

Agua:

El agua comprende en promedio del 10 al 20%
por peso seco total de la mezcla, ya sea para
suelos granulares o para suelos plasticos
respectivamente. Entre sus funciones estad que
actlla como agente lubricante entre las particulas
del suelo y ello logra un mejor acomodo entre
ellas, produciendo una mayor densidad del
material, asi como también, hidratar al cemento
con el fin de lograr una masa dura y resistente.
Basicamente el agua que se debe emplear es
aquella que se pueda beber. Esto es: el agua
debe estar libre de cantidades perjudiciales de
alcalisis (presencia de cierto tipo de sales basicas
originadas de metales alcalinos), acidos o de
materia organica. Del mismo modo, se podria
utiizar agua salada siempre y cuando se
demuestre que se encuentra libre de las
sustancias antes mencionadas. (Avitia,R.,1972)

La cantidad de agua se determina
tomando en cuenta criterios como la
trabajabilidad y manejabilidad de la mezcla, la
necesidad de reducir los agrietamientos
excesivos y para alcanzar la compactacion
deseada con el equipo disponible. (De la
Fuente,E.,1995)

Cemento Portland:

Este material comprende un 10% en promedio
por peso total de la mezcla seca, pero los valores
rondan entre un 2 a un 25% del peso seco de la
mezcla. El uso de este compuesto esta fijado por
la economia de cada proyecto. Se considera en
general, que cualquier tipo de cemento puede ser
utilizado siempre y cuando cumpla con algunas
especificaciones como la ASTM C-150, ASTM C-
175 o la ASTM C-205. En cuanto a este material,
se puede decir que los més utilizados son el
cemento normal (tipol) y el normal con aire
incluido. (Avitia,R.,1972).

Existen trabajos de investigacion que
concluyen que el cemento Portland tipo 1 permite
a la mezcla alcanzar una mayor resistencia que
cuando se emplea cemento Portland tipo 2, pues
el primero contiene una mayor cantidad de
aluminato tricalcico y de sulfato de calcio. El uso
de cemento Portland tipo 2 resulta méas apropiado
cuando se busca reducir los agrietamientos. En
suelos granulares es comun utilizar cementos
expansivos con ese mismo fin.

En caso de que en el agua de la mezcla
exista la presencia de sulfatos solubles en mas
de un 0.20% o donde el agua externa que pueda
penetrar el suelo-cemento contenga mas de 1500
p.p.m. de sulfatos, entonces es recomendable el
empleo del cemento ASTM tipo V (5), que es el
cemento que provee una alta resistencia al efecto
de los sulfatos. (De la Fuente, E.,1995)

Suelo:

El suelo representa aproximadamente el 90% del
peso seco total de la mezcla. Practicamente
cualquier tipo de suelo puede ser estabilizado con
cemento sin importar que sean 0 no bien
graduados, si se considera que la estabilizacion
con cemento no depende de la friccién interna o
de la cohesion del suelo, sino mas bien de la
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hidratacion del cemento (Avitia,R.,1972). Las
excepciones se encuentran en aquellos suelos
gue contengan un gran contenido de sales (zonas
desérticas), materia organica y materiales
delétereos. (De la Fuente, E., 1995)

Segun la valiosa experiencia acumulada
durante estos afios, se puede decir que mientras
mas finos y mas plasticos sean los suelos,
requerirdn mayor contenido de cemento para
lograr endurecer satisfactoriamente. Para suelos
granulares y menos plasticos requieren del
empleo de porcentajes menores de cemento para
lograr que endurezcan de manera satisfactoria.
Tomando en consideracion la presencia de
materia organica, se tiene que para suelos con la
misma granulometria y con similar plasticidad, la
presencia de materia organica genera la
aplicacion de una mayor cantidad de cemento
para producir resultados satisfactorios.

Mencionando la granulometria del suelo,
se tiene que el agregado cuyo tamafo de las
particulas ronda de 25 a 2 mm se conoce como
agregado grueso. Este tipo de particulas aporta
friccién, resistencia al impacto, resistencia al
desgaste y dureza al conjunto.

Las particulas de suelo, cuyo tamafio se
ubica entre los tamices 10 y 40, se conocen como
arena gruesa y aportan friccion y dureza al
material. Asimismo, las particulas, cuyo tamafio
sea entre los tamices #40 y #200 se conocen
como arena fina y su funcion estéa en producir el
acufiamiento del material grueso.

Las particulas mas finas como el limo y la
arcilla actian como relleno, se impide asi el
movimiento de las particulas mas grandes.
(Cordero, M.,1991)

Algunos investigadores coinciden en que
el tamafio maximo de las particulas del suelo por
estabilizarse no debe superar las 3” sin importar
la graduacion del suelo. No se recomienda que
mas de un 50% del material pase la malla #200,
el limite liquido no debe ser mayor a 50 y su
indice plastico debe ser menor a 25. Es
recomendable no utilizar los suelos altamente
compresibles y los muy plasticos.

La Asociacion del Cemento Portland de
los E.U.A propone que no mas del 45% del
material sea retenido en el tamiz de la malla #4,
recomienda no utilizar suelos con muchas gravas
0 con mas de un 15% de arcilla, la parte formada
por limos y arcillas no debe superar en total un
45% de la masa del suelo y es deseable que el
suelo tenga entre un 55 a un 80% de arenas.

En cuanto a los limites de suelo, la
Asociacion de Cemento Portland enfatiza que se
deben descartar los suelos cuyas caracteristicas
sean LL>45 y LP>20. (De la Fuente,E.,1995)

Aditivos:

Se pueden emplear aditivos en las mezclas de
suelo-cemento con el fin de mejorar o modificar
algunas propiedades del material. Es utilizado
como parte de un método de estabilizacion
quimico, que puede utilizarse en combinacién con
otros métodos de estabilizacién. (De la Fuente,
E.,1995)

Existe una cantidad 6ptima de aditivo que
producira el mejor resultado. Los resultados mas
alentadores se han obtenido en la reduccion del
agrietamiento, en contrarrestar el ataque al
material ante la presencia de sulfuros y para
facilitar la manipulacion del material durante el
proceso constructivo. (De la Fuente, E.,1995)

Esto, generalmente se utiliza para
mejorar la reaccion existente entre el suelo y el
agente estabilizador utilizado, asi se logra un
mayor grado de estabilizaciébn sin que sea
necesario agregar una mayor cantidad del agente
estabilizador al suelo. (Cordero,M.,1991)

Los aditivos mas conocidos que se
pueden utilizar son los siguientes:

-Cal hidratada: Utilizada como complemento en
un suelo-cemento, donde exista presencia de
materia orgénica, contribuyendo a mejorar la
reaccion del suelo con el cemento. Este material
se utiliza cuando el suelo presenta una baja
velocidad de fraguado o, cuando al agregarsele
cemento, aun presenta un bajo valor de
resistencia a la compresion. Entre otras ventajas
que se logran al emplear la cal hidratada esta que
se reduce la plasticidad del suelo, mejora la
trabajabilidad de la mezcla y reduce los cambio
volumétricos, en especial los que se refieren a la
expansion.

-Cloruro de calcio: Con este aditivo se logra que
suelos con gran presencia de materia organica
endurezcan de manera satisfactoria. Los
porcentajes utilizados varian en el rango de 0.3-
0.5% por peso seco del material y los resultados
obtenidos dependen del tipo de materia organica
presente, como pueden ser almidones, azucares,
celulosa entre otros, que retardan el fraguado de
la mezcla. (Cordero,M.,1991)
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A continuacién se mencionan el nombre y
la funcién de otros aditivos que pueden ser
empleados. (De la Fuente, E.,1995)

-Cemento Portland tipo IV: para reducir los
agrietamientos (Cemento expansivo).

-Cal: como agente floculante.

-Fly-Ash (cenizas volantes) y carbonatos de
sodio: como agentes reductores del calor de
hidratacion de la mezcla.

-Lignosulfato de calcio y acido -carboxilico
hidroxilatado: Se utilizan para mejorar la liga entre
capas de suelo-cemento.

-Ligno-sulfatos (Pozzolith 8): Se usan cuando la
intencion sea la de reducir el agua durante el
mezclado del material.

-Sulfato de sodio, aluminatos y sales: como
agentes expansivos que son utilizados para
reducir el agrietamiento del material.

-Sales, silicatos e hidréxidos de sodio: como
agentes selladores de superficie y como agentes
endurecedores.

Después de haber estudiado un poco los
componentes de las mezclas de suelo-cemento y
de estudiar como se relacionan entre ellos, es
necesario discutir algunas propiedades
mecénicas del suelo-cemento, que le permiten el
empleo en proyectos de infraestructura vial.

Las propiedades tipicas del suelo
cemento varian por diversos factores entre los
que se pueden mencionar: (Cordero, M.,1991)

- Tipo y proporcion del suelo, contenido de agua y
cemento de la mezcla.

- Uniformidad y edad de la mezcla.

- Condiciones y tiempo de curado de la mezcla.

- Energia de compactacion aplicada.

Las propiedades que permiten el uso del
suelo-cemento en la estructura de pavimentos se
pueden clasificar en dos tipos, las propiedades
primarias que facilitan el uso de este material en
carreteras y las propiedades secundarias, que
favorecen la permanencia en el tiempo de las
propiedades primarias logradas en el momento
de la construccion. (Avitia,R.,1972)

A continuacion se presenta una breve
descripcion del comportamiento esperado de
algunas de las propiedades primarias del suelo-
cemento:

Resistencia ala compresion:

En cuanto a esta propiedad, la experiencia ha
demostrado que aumenta de valor con la edad y
con el contenido de cemento de la mezcla para
una misma clase de suelo, asi como son
determinantes el tiempo y la calidad del curado
gue tenga la mezcla. (Cordero,M.,1991)

Las mezclas de suelo-cemento en las que
se emplean suelos gruesos presentan una mayor
resistencia que la obtenida si se usa suelos
finos, en igualdad de condiciones de edad y
dosificacion de cemento.

Los requisitos en cuanto a esta propiedad
varian de un pais a otro, siendo para muchos de
éstos, la propiedad decisiva en cuanto a su uso
como referencia de la calidad del material. La
excepcion se da en paises como los E.U.A, que
considera los criterios sobre la durabilidad de este
material como decisivos. (Avitia,R.,1972)

Estudios realizados han revelado que el
desarrollo de la resistencia en las mezclas de
suelo-cemento posterior a los 28 dias es mayor,
si se compara con el del concreto normal. Para
ilustrar esta afirmacién por ejemplo; se tiene que
la resistencia a la compresién a los 90 dias puede
andar cerca del rango de 1.4 a 2.6 veces mayor
que la de los 28 dias y con el paso de los afos,
esta puede llegar a ser entre 2.5 a 5 veces mayor
que la resistencia obtenida a los 28 dias.
(Avitia,R.,1972)

Caracteristicas del proceso de
compactacion:

Mediante la prueba Proctor es posible apreciar
que, el grado de densificacion de un suelo que se
puede lograr a través del proceso de
compactacion, ello esta intimamente ligado a la
cantidad de agua presente en el suelo al
momento de ser compactado. Con la accién
floculante originada por la presencia de cemento
en la mezcla, se produce un aumento en la
densidad obtenida, con una relacién de humedad
Optima especifica mucho menor que la requerida
para densificar al suelo sin presencia de cemento.
(Cordero, M., 1991)

13 RESISTENCIA A LA ABRASION SUPERFICIAL DE UN SUELO NO COHESIVO ESTABILIZADO CON CEMENTO.



Resistencia a la flexion:

Esta propiedad aumenta con la edad y con el
contenido de cemento en la mezcla. Algunos
estudios realizados acerca de esta propiedad,
revelaron que el valor de ésta podria representar
un valor de 1/5 a 1/3 del obtenido en los ensayos
en pruebas de resistencia a compresion
inconfinada para este material.

La expresibn que se presenta a
continuacion fue propuesta como una buena
forma de aproximar el valor de esta propiedad
después de numerosos ensayos realizados en el
laboratorio y expone una forma de relacionar la
resistencia con la flexibn de un suelo-cemento
con su resistencia a la compresion inconfinada
para este material. (Cordero, M.,1991)

fr ~0.37(fc)**

En donde: fr: resistencia a flexion (kg/cm?)
f'c: resistencia a compresién (kg/cm?)

Modulo de rotura:

Esta propiedad aumenta con la edad y con
contenido de cemento. Es mayor en suelos
gruesos que los finos. Se relaciona con la
resistencia a compresion en una proporcion que
va de 0,18 a 0,45, correspondiente con suelos
que manifiestan una alta resistencia a la
compresion y aquellos de una baja resistencia a
la compresidn respectivamente.

Estudios realizados han  mostrado
resultados que permiten relacionar que el valor
de esta propiedad a los 28 dias aumenta de 1.1 a
2 veces con respecto del valor obtenido a los 7
dias y para los 90 dias, esta razén anda entre 1.5
a 2.7 veces el valor obtenido de esta propiedad a
los 7 dias. (Avitia,R.,1972)

Modulo de elasticidad:

Pruebas realizadas en el laboratorio revelan que
el valor de esta propiedad se pude encontrar
entre 30000 kg/cm? a 225000 kg/cm?, siendo
importante mencionar que el limite superior se
encuentra relacionado con el moédulo de

elasticidad obtenido en pruebas estaticas a
flexién y para médulos de elasticidad dinamicos.

Asimismo, se debe mencionar que los
valores menores se encuentran relacionados con
suelos finos y su relaciéon con la resistencia a la
compresiébn se da segun las siguientes
proporciones, de 1:500 para suelos finos y de
1:3000 para suelos predominantemente gruesos.
(Avitia,R.,1972)

Capacidad de soporte (CBR):

Este ensayo constituye un método empirico con
el cual se obtiene un parametro que permite
evaluar el uso de este material segin su
capacidad de soporte, identificando el uso mas
acorde del material ya sea en subrasantes,
subbases y bases para pavimentos. Algunos
investigadores sostienen que para este tipo de
material, esta propiedad no es de mayor
relevancia debido a que por la adicibn de
cemento, el material se endurece, y genera
valores relativamente altos en esta prueba. (De la
Fuente, E.,1995)

Resistencia al desgaste:

La experiencia obtenida con el tiempo revela que
el suelo-cemento presenta una baja resistencia al
desgaste, 0 sea, es un material susceptible al
desgaste, siendo necesario tomar algunas
medidas para protegerlo durante la puesta en
obra. Por ejemplo, el manual vigente de
Especificaciones Generales para la Construccion
de Caminos, Carreteras y Puentes de Costa Rica
(CR-77) estipula que cuando se construye una
base estabilizada, posteriormente a su
construccion se le debe impregnar con un riego
de material bituminoso.

Coeficiente de Poison:

Los resultados obtenidos al evaluar este
parametro presentan una gran variabilidad debido
principalmente, a los distintos métodos utilizados
para ensayar el suelo-cemento. Por ejemplo, en
suelos granulares se han obtenido resultados que
varian en el rango que va desde 0.1 a 0.2 para
dicha propiedad; para suelos finos la variabilidad
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de los resultados se ubica dentro del rango que
va desde 0.15 a 0.35. (Cordero, M.,1991)

Factor de fatiga:

La aplicacién de cargas en repetidas ocasiones,
provoca que el suelo-cemento sea un material
susceptible a fallar por fatiga. En este caso, la
fatiga a flexion es el parametro de mayor interés
debido a que corresponde a la forma de
solicitacion de una estructura multicapa que
caracteriza a los pavimentos. (Cordero, M.,1991)

Cambios volumeétricos:

En cuanto a esta propiedad, se puede decir que
el suelo-cemento estd sujeto a sufrir cambios
volumétricos en su estructura considerando
algunas variables como lo son el tipo de suelo,
los cambios de humedad, el grado de
compactacion logrado, la cantidad de cemento
presente en la mezcla y a las condiciones de
curado del material. En general, los cambios
pueden ser ocasionados debido a expansiones o
contracciones de la mezcla y son mas evidentes
en aquellas mezclas de suelos finos que en
suelos de grano grueso. (Cordero, M.,1991)

El efecto de la reduccion de los cambios
volumétricos en las mezclas de suelo-cemento
aumenta con la adicibn de porcentajes de
cemento mas altos en la mezcla y es muy notable
en suelos de grano fino.

En suelos de grano grueso, los cambios
volumétricos son practicamente imperceptibles,
sin embargo, un aumento en la cantidad de
cemento en las mezclas con este tipo de suelos,
provoca un aumento en las contracciones,
generadas principalmente por una disminucion
del contenido de humedad de la mezcla.

Las expansiones en el suelo-cemento se
encuentran ligadas a diferentes factores como el
aumento de la humedad y en los cambios de
temperatura. (Avitia,R.,1972)

La relacion de los cambios volumétricos
con el proceso de compactacibn se puede
mostrar a través de un ejemplo, donde una
mezcla de suelo-cemento compactada
compuesta por un suelo fino va a presentar una
expansion menor en comparacion con la
contraccion si la compactacion se realiza con una

humedad mayor a la humedad Optima de la
mezcla, mientras que si la mezcla es compactada
con una humedad menor a la humedad 6ptima, la
expansion es mayor y la contraccion menor.
(Avitia,R.,1972)

Al respecto de las propiedades
secundarias en un suelo-cemento se tiene lo
siguiente:

Resistencia al intemperismo:

Basicamente se conocen dos métodos para
evaluar dicha resistencia: mediante ciclos de
saturacién-secado y con ciclos de congelacion-
deshielo, propuestos ambos por la ASTM.

El interés de este tipo de pruebas radica
en que expone cual es el comportamiento de
cualquier mezcla de suelo cemento al ser
sometida a pruebas que provocan cambios
volumétricos en ella, simulando hasta cierto
punto, las condiciones de solicitacion de estos
materiales en condiciones normales de uso.

Algunos resultados obtenidos en el
laboratorio revelan que en general, esta
resistencia aumenta con la edad y con la cantidad
de cemento que se emplee en la mezcla.

Resistencia a la absorcion de
agua:

Con el empleo de cemento se disminuye
notablemente el poder absorbente del suelo pero
en la practica es necesario tomar medidas que
protejan a este material contra la lluvia y la
formacién de charcos en la superficie. La solucion
para este tipo de problemas radica en dar un
adecuado bombeo al material, aplicar algin tipo
de tratamiento superficial que confiera de cierto
grado de impermeabilidad y en la seleccién del
tipo de cemento mas adecuado a las condiciones
del proyecto. (Avitia,R.,1972)

La permeabilidad del suelo-cemento se
ve reducida de gran forma con la adicién de
cemento al suelo. Estudios revelan que este
propiedad se ve reducida a razén de 40 veces
para un suelo calizo limoso por ejemplo.
(Avitia,R.,1972)
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Metodologia

En este capitulo se expone la metodologia
propuesta con el fin de alcanzar los objetivos
planteados con el proyecto.

Se describen de manera breve los
procedimientos realizados de forma ordenada,
segun la secuencia cronoldgica de su ejecucion.

Todos los cuadros, tablas y figuras que
se presentan en este documento fueron
generados por el desarrollador del proyecto. De
lo contrario, se indicara de manera clara la fuente
de la cual provengan.

Granulometria:

Teniendo el suelo, se procedi6 segln las
normas ASTM en lo que corresponde al
muestreo, identificacion y clasificacion del suelo.
Las normas utilizadas en esta parte son: la ASTM
C 136-05 que tiene que ver con el analisis por
tamizado de las partes fina y gruesa de
agregados, la ASTM C117-04 que tiene que ver
con el tamizado de las particulas de suelo mas
finas que la malla #200 por el método de lavado y
la ASTM C 702-98, la cual corresponde al cuarteo
del suelo con el fin de reducir la muestra y
obtener una porcion representativa de esta para
efectuar las pruebas.

Se realiz6 el muestreo del suelo y se extrajeron
aprox. 600 kg de suelo para las pruebas.
Mediante el método de cuarteo, cuyo
procedimiento consiste en tomar el suelo y
extenderlo en forma circular en una lona,
asegurandose que el suelo quede extendido en
una capa del mismo espesor en general, aqui se
mezcla bien y se divide el suelo en cuatro partes
iguales, de éstas se toman dos que queden
opuestas por el vértice resultante de la divisién y
se “desecha” la restante mitad del suelo.
Posteriormente, se toman los dos cuartos
seleccionados del suelo y se mezclan bien y se
vuelve a extender el suelo en una capa de area
circular de un mismo espesor, se divide en cuatro

porciones iguales y se repite el procedimiento
segin se menciondé antes, hasta reducir el
espécimen de suelo al tamafio necesario para
realizar las pruebas. De una muestra
representativa de 125 kg aproximadamente del
material, se definié por medio de la malla #4 (4.75
mm) que el suelo estaba compuesto por un 52%
de agregado fino y un 48% de agregado grueso.
Se utilizaron 30 kg del material para hacer el
andlisis granulométrico respectivo.

De este total, se tomaron 15.25 kg para
hacer la granulometria a las particulas gruesas
(particulas retenidas en la malla #4 y 14.25 kg de
suelo fino para hacer lo mismo con este.

En la granulometria realizada al material
retenido en la malla #4 se empled la siguiente
gama de tamices: tamiz 3”"(75mm), tamiz 2”(50
mm), tamiz 11/2°(38.1 mm), tamiz 1”(25mm), tamiz
%°(19.0 mm), tamiz 3/8"(9.5 mm) y tamiz #4
(4.75mm).

Para efectuar la granulometria de finos,
se utilizé un tamafio representativo de muestra de
suelo de aproximadamente 450 gr.

Para esta cantidad de suelo, es necesario
reducir la muestra del suelo de manera que se
obtenga una porcién representativa. Después se
establece una proporcion entre la masa definida
originalmente (14.25 kg) y la masa de la muestra
representativa (450 gr) para obtener el peso
retenido final en cada tamiz.

Esto es necesario realizarlo para facilitar
el proceso de tamizar el suelo, debido a que las
aberturas de los tamices son muy pequefias, lo
que significaria en tener que realizar una ardua
labor con el fin de tamizar esa cantidad de suelo
a través de estos tamices.

Los tamices empleados fueron el tamiz
#10(2mm), tamiz #40(420 micras), tamiz
#100(149 micras), tamiz #200(75 micras) y la
charola.

El tamizado del suelo, tanto para el
agregado grueso como para el fino, consiste en
disponer los tamices de mayor a menor tamafo
de abertura, por donde se pasa la muestra

~ —~
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respectiva de suelo previamente lavado vy
secado(agregado grueso), mediante agitacion del
grupo de tamices, registrando posteriormente el
peso de la fraccion de suelo retenido en cada
tamiz, teniendo como porcentaje de pérdida
permisible de suelo menor al 1% entre la suma de
todo el material de cada tamiz y el tamafio
original de la muestra. También se aprovecha
para tomar una porcién de suelo con el fin de
calcular la humedad natural de éste segin la
norma ASTM D-2216.

El resultado del material retenido en la
charola mas la porcion del material perdido
durante el lavado del suelo se reporta como la
fraccion del suelo que pasa la malla #200.

Posteriormente se analiza la porcién del
suelo que pasa la malla #200 mediante una
prueba de precipitacién, donde se mide Ia
velocidad de precipitacion de las particulas finas
del suelo en un determinado tiempo que se
encuentran suspendidas en el picnébmetro con
agua (Ver figura 1).

Figura 1: Prueba de precipitacion de particulas de
suelo suspendidas en agua.

Limites de Atterberg:

Para realizar esta prueba se utiliz6 una muestra
de suelo de aproximadamente 430 gr.

Este método de prueba se realizé
conforme con la Norma ASTM D4318-00, donde
se determina tanto el limite liqguido como el
plastico para una fraccién de suelo que pase por
el tamiz de la malla #40(420 micras).

Para el limite liquido se utiliza la copa de
Casagrande, donde se le varia la humedad al
suelo paulatinamente, se coloca en la copa y se
acomoda en esta hasta el nivel del borde exterior
de la copa. Posteriormente se le hace una ranura

a la porcion del suelo en la copa con un
ranurador y mediante golpes ocasionados por el
mecanismo de Casagrande, se busca cerrar la
ranura tomando en cuenta la cantidad de golpes
necesarios para conseguir esta tarea, con estos
datos se procede a determinar el limite liquido
mediante la construccion de una gréfica, donde
se determina la cantidad de humedad necesaria
para cerrar la ranura del suelo con una cantidad
de 25 golpes.

El limite plastico se establece mediante la
formacién de bastoncillos de suelo plastico de 3.2
mm (1/8 in) de diametro hasta que su contenido
de humedad se reduzca a tal punto que los
bastoncillos se quiebren y no puedan seguir
siendo moldeados. El contenido de agua del
suelo en ese punto se reporta como el limite
plastico. El indice de plasticidad de un suelo se
obtiene como la diferencia que existe entre el
limite liquido y el pléstico.

Con los datos obtenidos de la
granulometria y de los limites de Atterberg, se
procede a realizar la clasificacion del suelo segun
la Norma ASTM D-3282 que se encuentra en la
seccion de anexos. Para realizar la clasificacion,
se necesita el porcentaje de suelo que pasa por
los tamices #10, #40 y #200 asi como determinar
el limite liquido, el indice de plasticidad (IP) y el
de grupo.

Eleccion de los
porcentajes de cemento
paralas pruebas.

Para definir los porcentajes de cemento con los
que se van a realizar las diferentes pruebas, es
necesario clasificar el suelo segun el método de
la AASHTO.

Una vez que se clasifica el suelo, se
procede a decidir cual es el porcentaje idéneo
minimo de cemento para dicho suelo y con ello,
los porcentajes de cemento que se van a utilizar
para estudiar el comportamiento del suelo.

A continuacion se presenta un cuadro
que muestra los contenidos de cemento
requeridos segin la  AASHO  (American
Association of State Highway Officials) de los
E.U.A para los diferentes grupos de suelo. Este
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cuadro se puede apreciar mas claramente en la
seccién de Apéndices de este trabajo.

Cuadro 1: Contenidos de cemento requeridos para los diferentes grupos de suelo.

Intervalos de cementorequerido Cont. de cemento apropiado por peso

Grupo AASHO
% porvolumen | % por peso | Ensayo Proctor Ensayo Durabilidad

A-1-a 5-7 3-5 5 3-5-7
A-1-b 1-9 5-8 b 4-6-8
A-1 1-10 5-9 1 5-7-9
A-3 §-1 1-1 9 7-9-11
A-4 8-1 1-1 10 §-10-12
A-5 §-1 §-13 10 §-10-12
A-6 10-14 9-15 12 10-12-14
A-7 10-14 10-16 13 1-83-15

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Fuente: AASHO

Con la informacidon contenida en este
cuadro, se definieron los porcentajes de cemento
de interés, de acuerdo con el tipo de suelo
utiizado para realizar los ensayos. Estos
porcentajes fueron 4%, 6%, 8%, 10% y 12%
respectivamente.

Absorcion de agregados.

Esta prueba se llevd a cabo siguiendo las
disposiciones de la Norma ASTM C127-04 para
los aridos gruesos y la Norma ASTM C128-04
para los aridos finos.

Para aridos gruesos por medio de este
método se puede determinar la densidad
promedio y relativa de las particulas asi como la
absorciéon. Se toma una muestra del agregado y
se puede poner a secar durante 24 horas a peso
constante (optativo, ver Norma), luego se coloca
la muestra con agua y se deja reposar por
espacio de 24h con el fin de saturar la muestra.
Luego se coloca en un pafio y se procede a secar
el agua superficial del agregado. Cuando se le ha
matado el “brillo” al agregado producto del agua
superficial, se procede inmediatamente a pesar el
material en estado saturado superficie seca.
Después se coloca la muestra dentro de una
malla y se determina el peso aparentemente
sumergido. Al final, se pone la muestra en un
horno a 110°C hasta obtener masa constante y

se obtiene el peso de la muestra a temperatura
ambiente.

Para los aridos finos, se debe preparar la
muestra de suelo previamente, ya que se
necesita utilizar el agregado en condicion
saturado superficie seca.

Para obtener esa condiciéon se pone una
muestra de 600 gr de suelo fino y se seca en un
horno hasta obtener peso constante. Se deja
enfriar el suelo hasta temperatura ambiente y se
toma el peso seco. Luego se deja saturar el suelo
por 24 h, después se drena el agua con suficiente
cuidado de no perder suelo en la accion.
Después se coloca en una bandeja metdlica y se
seca utilizando una estufa con la cual se le
agrega calor con el fin de evaporar el exceso de
agua de la muestra de suelo. Cuando el suelo se
esté secando hay que estar mezclandolo
constantemente. En el momento que el suelo
muestre cierta fluidez durante el mezclado, se
supone que ha alcanzado la condicion de
saturado superficie seca.

Luego, es necesario efectuar la prueba
para la humedad superficial, que consiste en
colocar el suelo en la supuesta condicion de
saturado superficie seca en un molde semejante
a un cono, pero recortado antes de su vértice.
Este molde se coloca en una superficie no
absorbente de forma tal, que el didmetro mayor
quede como base del molde.

Se coloca el suelo en un molde de
manera tal que la cantidad de suelo exceda el
borde superior y con la ayuda de los dedos, se
evita la caida de este. Después se apisona el
suelo sobre el cono con 25 golpes distribuidos en
el area superior del molde, cada golpe se debe
dar desde una altura de 5mm sobre la superficie
del arido fino. Una vez compactado el material
dentro del molde, se limpia el suelo que se
encuentre al pie del molde y se procede a
levantar el molde de la superficie no absorbente.
Si el &rido no se derrama, significa que todavia
tiene humedad libre y mantendra la forma
moldeada. De lo contrario, se ha alcanzado la
condicién saturado superficie seca.

En lo que respecta al ensayo para
obtener la densidad relativa de un arido fino, se
empledé el método gravimétrico utilizando un
picnémetro. Este consiste en tomar una muestra
del arido de aproximadamente 500 gr en
condicién saturado superficie seca y colocarla en
el picnémetro parcialmente lleno con agua y se
llena hasta que se alcance el 90% de su
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capacidad total entre el agua y la muestra de
suelo. Después se asegura de sacar todo el aire
a la muestra mediante calentamiento, agitacion y
girando e invirtiendo el picnémetro con el
suficiente cuidado de no perder ni degradar el
suelo en la accion. Cuando se ha sacado el aire
de la muestra, se procede a enfriar el contenido
del picnémetro hasta una temperatura de 23°C
(+/- 2°C) y posteriormente se llena todo el
picnémetro hasta su nivel de aforo con agua y
registre su peso.

Luego se coloca la muestra de suelo en
un horno y se seca hasta obtener peso constante
y se registra el peso de la muestra asi como el
peso del picnémetro totalmente lleno de agua.

Ensayo de Proctor para
mezclas de suelo-
cemento.

Este ensayo se realizé siguiendo de manera
general los lineamientos de la Norma ASTM
D558-03, sin embargo, se usé el método Proctor
modificado en vez de aplicar el método Proctor
estandar.

La norma permite evaluar la relacion
entre la humedad y la densidad para suelos finos
y con presencia de &ridos gruesos.

El procedimiento seguido para realizar la
prueba consiste primero en la dosificacion de la
mezcla con los diferentes porcentajes de cemento
elegidos previamente. Esta se hace con base en
el peso total seco de la mezcla, esto es, que de
acuerdo con la granulometria, se definen los
porcentajes que se agregaran de suelo retenido
en la malla #4 y de suelo que pasa la malla #4.
En este caso, estos porcentajes corresponden a
48% y 52% respectivamente. Para cada prueba
Proctor, se utiliz6 un total de 8 kg de suelo,
siendo ésta la suma tanto de los aridos finos
como de los &ridos gruesos. Cada uno de los
porcentajes de cemento utilizados para este
proyecto se calcularon precisamente tomando
como base el peso total de la muestra de suelo, o
sea, 8 kg.

La cantidad de agua para cada punto de
humedad se calculo con base en lo que se
menciona en la Norma, de tal manera que para
cada punto de humedad evaluado, se aumenté la

cantidad de agua a razén de un 2% adicional con
respecto del punto anterior.

A esta cantidad de agua se le realizaron
los ajustes respectivos que tienen que ver con la
absorcion de los agregados y la humedad natural
del suelo.

Sobre la preparacion de la mezcla, lo
primero es mezclar bien el suelo fino con el
cemento de manera tal que se logre un color
uniforme. Después se le agrega el agua
especificada para el punto y se mezcla bien de
manera que no queden grumos, cuya formacion
se da principalmente por la concentracion de
humedad de manera puntual.

Posteriormente se le afiade el agregado
grueso en condicién de saturado superficie seca,
que se debe dejar saturando unas 24 horas
previamente a efectuar el ensayo y se mezcla
bien con la pasta (agregado fino, cemento y
agua). La porcion de agregado grueso se
compone de una seleccion de material que pasa
la malla de %" y material retenido en la malla #4,
que representa el total del porcentaje de todo el
material retenido en la malla #4 del suelo.

Es importante mencionar que una vez
agregada el agua de la mezcla se tiene un
espacio de 21/2 horas para realizar el mezclado
del suelo-cemento y efectuar la compactacion.

La Norma da la posibilidad de reciclar el
material utilizado para cada punto del Proctor,
con la condicion de que el material mas grueso
no sea degradado durante el proceso de
compactacion, tal y como sucedié con el suelo
utilizado.

Para el proceso de compactacion, se
empleé el molde de Proctor de 4” de diametro
interno, un mazo de 4,54 Kg de peso que cae
desde una altura de 457,2mm y un objeto que
permita una mejor distribucion del material en el
molde antes de la compactacién.

El material se compacta en cinco capas
del mismo espesor preferiblemente, aplicAndose
una energia de compactacién lograda a partir de
suministrar 25 golpes a cada capa con el mazo
descrito anteriormente.

Después de la compactacién de la tercera
capa, se toma una muestra de la mezcla de 750
gr aproximadamente y se seca en un horno hasta
peso constante a una temperatura de 110°C, con
el fin de obtener el dato de la humedad del suelo
en el momento de la compactacion.

Cuando se ha finalizado con la
compactacion de las cinco capas de suelo, se
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retira el collar del molde de Proctor, asi como
todo el suelo que excede la altura del molde y se
compacta la superficie lograda, a tal punto que no
gueden espacios vacios en la superficie. De ser
necesario, se puede adicionar material fino con el
fin de lograr un mejor acabado en la superficie,
posteriormente se registra el peso de la muestra
compactada de suelo mas el peso del molde con
la base y sin el collar.

Luego se recicla el material compactado,
desmenuzando cuidadosamente la muestra
moldeada y segregando los grumos formados en
la mezcla.

Cuando se ha finalizado con este
proceso, se mezcla de nuevo el suelo y se
agrega agua en una cantidad entre un 1.5% a un
2%, cantidad necesaria para obtener otro punto
de humedad. Se recomienda evaluar de 5 a 6
puntos para poder confeccionar la curva de
Proctor para el suelo.

Resistencia a la
compresion del suelo-
cemento.

Para evaluar la resistencia a la compresion del
suelo-cemento, se aplic6 un método de prueba
similar al establecido en la Norma ASTM D1633-
00.

Las probetas de ensayo se prepararon en
el molde de 4” de diametro para la prueba
Proctor. La resistencia a la compresion
inconfinada se evalud para los cinco diferentes
porcentajes de cemento que son 4, 6, 8, 10 y
12% y a las edades de 7, 14 y 28 dias. Para cada
porcentaje de cemento se fabricaron tres
especimenes para fallar en cada una de las
edades convenidas.

El procedimiento por seguir en la
preparacion de las probetas consiste en alistarlas
utilizando el procedimiento descrito para realizar
la prueba Proctor, del mismo modo con el
Proctor modificado. La diferencia radica en que, a
diferencia del procedimiento seguido en el
ensayo para averiguar la relacion entre la
densidad de un suelo-cemento y la humedad,
entre cada capa compactada del suelo-cemento,
se aplica un escarificado de la superficie para
mejorar la adhesion entre las capas.

Después de esto, se desmolda la probeta
cuidadosamente y se coloca en la camara
hameda por el tiempo necesario hasta la fecha
programada de la falla. Es necesario proteger a
las probetas de suelo-cemento del agua
superficial durante el periodo de curado, por lo
gue se recomienda colocar las probetas en
bolsas plasticas antes de trasladarlas a la cAmara
humeda.

/ *j’ijfg

Figura 2: Desmoldeo de probeta.

Con el fin de realizar el ensayo para
evaluar la resistencia a la compresion
inconfinada, es necesario coronar (capear) las
probetas utilizando una mezcla compuesta por
dos partes de cemento y una parte de yeso.
Estos compuestos de mezclan bien hasta que el
producto tenga un color uniforme y se le agrega
agua de tal forma que tenga una adecuada
trabajabilidad. Es necesario mencionar que la
velocidad de fraguado de la mezcla para hacer el
coronamiento de los especimenes, disminuye al
aumentar la cantidad de agua de la mezcla.

En el coronamiento, es necesario tener
una estructura que tenga como base una
superficie totalmente plana, libre de cualquier
clase de deformaciones y sea no absorbente.
Asimismo, la estructura debe tener una
configuracibon que permita asegurar la
perpendicularidad de la probeta en su eje
longitudinal, con respecto de la base de la
estructura y de la probeta.

Se coloca un pedazo de papel periddico
saturado previamente con agua, sobre la base de
la estructura, asi como una cantidad de mezcla
para realizar el coronamiento sobre el pedazo de
papel y se manipula sobre el area donde se ha de
colocar la base circular de la probeta. Se debe
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tratar de conseguir que la superficie creada con la
mezcla para el coronamiento sea de un mismo
espesor, teniendo cuidado en evitar espacios
vacios o sin mezcla en la superficie. De seguido,
se coloca la probeta asegurandose que haya
perpendicularidad entre el radio de su base y su
eje longitudinal. Se presiona la probeta sobre la
mezcla para el coronamiento, desbordandose el
exceso de la mezcla por los costados hasta que
se consiga que el espesor del coronamiento en la
base sea de 2mm de espesor y se deja reposar
de 2 a 4 horas hasta que la mezcla fragie. Se
debe limpiar el exceso de la mezcla de los
bordes. El pedazo de papel ayuda a prevenir que
se dafie la superficie coronada en el momento de
retirarla de la estructura sobre la cual se corond.

Después que la probeta se encuentre
coronada, se satura en agua por espacio de
cuatro horas antes de fallarse. Cuando la probeta
esta saturada se saca y se falla a compresion
inconfinada, aplicandose la carga a razon de
1Imm/min. En este caso, la maquina utilizada fue
una maguina para fallar a compresion, probetas
de concreto y de mortero, de la marca Versa
Tester, la cual se muestra en la figura 2. Como
valor final de la carga aplicada de falla se registra
el méximo valor registrado en la caratula de la
maquina, valor al que se le aplica una correccion
producto de la incertidumbre de la caratula. A ese
valor se le divide por el area estimada de la
probeta y el valor se registra como la capacidad
de la probeta a compresion.

Figura 3: Maquina Versa Tester.

Ensayo de ciclos de
saturacion-secado para
suelo-cemento:

Este ensayo consiste en preparar las probetas
del mismo modo como se prepararon para el
ensayo, donde se evalu6é la resistencia a la
compresion del suelo-cemento y someterlas a 12
ciclos de saturacién y secado por un tiempo
determinado, donde al finalizar cada ciclo, se
procede a realizar un raspado con un cepillo de la
superficie de la probeta con el fin de retirar el
material suelto producto de los cambios
volumétricos sufridos por la probeta durante cada
ciclo.

Esta prueba se realizé de acuerdo con los
estandares contenidos en la norma ASTM D 559-
03. La unica diferencia radica en que las probetas
se prepararon mediante el método Proctor
modificado, donde ademas se incluye como parte
del procedimiento, el escarificado de la superficie
de cada capa con el fin de mejorar la adhesion
entre las capas compactadas.

Luego del curado de las probetas por
espacio de 7 dias en el cuarto himedo, se
procede a aplicar la prueba. Cada ciclo consiste
en saturar las probetas por espacio de cinco
horas y luego de este tiempo, las probetas se
secan en un horno a una temperatura de 71°C
por un periodo de 42 horas. Es necesario
registrar el peso de la probeta después del
periodo de saturacion, después de secarse al
horno y después de realizar el cepillado de la
probeta.

El cepillado se realiza con un cepillo
especial (Ver figura 3) cuyas especificaciones
estan contenidas en la Norma y consiste en
cepillar a la probeta con el cepillo aplicAndose
una carga sobre este de 13.3 N (3 Lbf). El cepillo
se pasa entre 18 a 20 ocasiones sobre toda el
area formada por la circunferencia y la altura de
la probeta, de tal modo que se cubra cada parte
en al menos dos ocasiones. En la base de la
probeta, el cepillado se realiza en al menos
cuatro ocasiones por cada base, buscando
precisamente cepillar cada punto contenido en
esta area en al menos dos ocasiones.
Posteriormente, se sacude la probeta, se toma la
lectura del peso y se coloca a saturar
nuevamente la probeta, comenzando asi un
nuevo ciclo. Al final de los 12 ciclos, la probeta se
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seca a peso constante a una temperatura de
110°C y se toma el peso final de la probeta,
realizandose una correccién del peso producto
del agua de hidratacion de la probeta, que es
imposible retirarla de la probeta a esa
temperatura y depende del tipo de suelo que se
emplee.

LALLM

Figura 4: Cepillo Norma ASTM D 559-03

Ensayos de abrasion:

En cuanto a los ensayos de abrasion realizados
al suelo-cemento, se efectuaron dos ensayos
diferentes segin los estandares de la Norma
ASTM C 944-99 y la Norma INTE 06-02-15-07.

El ensayo descrito por la Norma ASTM C
944-99 se utliza para ensayar superficies de
mortero y de concreto utilizando un rodillo
cortador y fue realizada en las instalaciones del
Laboratorio de Concreto y Agregados del
Laboratorio Nacional de Materiales y Mediciones
(LANAMME).

Las probetas para este ensayo se
prepararon del mismo modo como fueron
preparadas para las pruebas de resistencia a la
compresion y resistencia al intemperismo (ciclos
saturacion-secado).

Los especimenes se fabricaron con
cuatro porcentajes distintos de cemento que son
6, 8, 10 y 12% y para fallar tanto a los 7 como a
los 28 dias para cada uno de los métodos
utilizados. Como se puede apreciar, se descart6
preparar las probetas con un 4% de cemento,
debido a que no dieron los resultados esperados
durante la prueba de intemperismo, por ello se
procedio a descartar este porcentaje de cemento
para realizar las probetas para abrasion.

Los cilindros de suelo-cemento fabricados
para fallar segiin esta normativa fueron aserrados
de manera tal que la probeta tuviera 5cm de

espesor en general y para que pudiera sujetarse
en la maquina para abrasién. La cara por fallar
fue la cara inferior de la probeta, la cara que da a
la base del molde de Proctor.

Las siguientes fotografias ilustran el
equipo utilizado asi como la forma geométrica
lograda con las probetas.

Figura 5: Maquina de Abrasion Norma ASTM C 944

|

Figura 6: Rodillo Cortador Norma ASTM C 944

Figura 7: Probetas para abrasion de suelo-cemento.

El ensayo consiste en someter a las
probetas de suelo-cemento a tres ciclos de
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abrasion, cada uno con una duracion de dos
minutos aproximadamente y se registra la pérdida
de peso como porcentaje producto del ensayo.

La probeta se seca al horno a peso
constante después de ser aserradas y
previamente a realizar el ensayo. Se registra el
peso seco de la probeta antes de la prueba y se
indica el peso de la probeta después que se ha
realizado cada ciclo.

La pérdida de peso del material se
expresa como un porcentaje.

Durante la prueba, se aplica una carga
directamente sobre el eje que contiene el rodillo
cortador de 98 N aproximadamente y la velocidad
de giro del taladro es de 200 rev/min
aproximadamente.

Ahora bien, para la prueba realizada con
la méquina colombiana para la abrasién en
adoquines segun la Norma INTE 06-02-15-07, las
probetas se prepararon igual que para el caso
anterior, cambia que las probetas fueron
aserradas por la mitad, con el fin de someter al
efecto de la abrasion la superficie paralela al
plano sobre el cual se realizé el corte. Esto se
ilustra en la figura 8. La probeta se coloca en un
horno después de ser aserrada, con el fin de
secar la superficie sobre la cual se va a efectuar
la prueba por espacio de 4 horas a una
temperatura de 110°C.

La prueba consiste en someter la probeta
a un total de 75 revoluciones de la maquina,
donde se produce la abrasion mediante el flujo de
arena y un disco metalico. La probeta es fijada en
la maquina a través de una especie de carro, este
se desliza en direccion hacia el disco, producto
de una carga especifica colocada suspendida de
un cable. Esta carga permite mantener a la
probeta fija de manera paralela al plano que
contiene el punto de tangencia al disco metélico.

En la figura 9 se ilustra el funcionamiento
del mecanismo.

Figura 8: Aserrado de la probeta de abrasion para la maquina
colombiana para abrasién de adoquines.

|

Figura 9: Falla de probeta de abrasién. Maguina colombiana
para abrasion de adoquines.

Con esta prueba se genera una huella
producto de la abrasion con la arena y el disco.
Para determinar la calidad y longitud de la huella,
se debe delimitar la huella, utilizando una lupa,
una regla y un lapiz de minas de 0.5 mm de
espesor. Luego de esto, se determina el ancho
de la huella trazada con el fin de determinar con
exactitud el punto medio de ésta. Cuando se
tiene este punto, se trata una linea que pase por
éste con el uso del lapiz y la regla. A esta linea se
le denomina linea AB. En cada extremo de la
huella, se traza una linea ubicada a 10mm del
extremo, denominadas linea CD y linea EF.
Luego se compara la longitud de cada una de
estas lineas con la linea AB utilizando un vernier.
Si la diferencia obtenida entre la linea AB y cada
una de las lineas CD es mayor a 1mm, la huella
es rechazada. Si ésta se acepta, se calcula la
longitud de huella In por medio del siguiente
algoritmo:

I, ~ AB +(20-V,)

En donde:
In: Longitud de huella (mm).
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AB: Longitud aceptada de la linea AB.
Vc: Valor de calibracién (19.6 mm).

El valor de la huella In debe estar entre el
rango de 20-23 mm (+/- 1mm), de lo contrario, se
rechaza.

Figura 10: Medicién de la huella de abrasién.

En el siguiente cuadro se muestra en
resumen la cantidad de probetas preparadas para
cada uno de los ensayos realizados.

Cuadro 2: Probetas preparadas durante la investigacion.
Ensayo Cant./% de cemento | Porcentajes Evaluados | Probetas/Ensayo
Prueba Proctor 5 5 25
Prueba Resist. en Compresion Incont, 9 5 I
Prueba Ciclos Saturacion-Secado 3 5 15
Prueba de Resist. a la Abrasion 2 4 80
Total de Probetas Preparadas 165

Elaborado con el Programa Microsoft Excel.

Algoritmos estadisticos
empleados:

Promedio:
X = Zn:ﬁ
iz N
Mediana:
M, = X[nj] para cuando n es impar.
2

X, + X,
A §+1
Me X —— para cuando n es par.

2

Desviacién Estandar:
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Resultados:

Todos los cuadros, las tablas y las figuras que se
presentan en esta seccién, fueron generados por
el desarrollador del proyecto. De lo contrario, se
indicara la fuente de la que estos provengan.

Identificacion y
clasificacion del suelo:;

El suelo utilizado es conocido en el ambiente con
el nombre de aluvion, un material de rio con
presencia de gravas, arenas y material fino. Es de
color café claro y no se percibe la presencia de
materia organica de manera significativa. No hay
presencia de particulas con un tamafio mayor a
las 3”.

En cuanto a la condicién de plasticidad
del suelo, fue imposible determinar el limite
liquido del suelo mediante el método de la copa
de Casagrande. Tampoco amasar el suelo y

lograr formar bastones de 3mm de diametro, por
ello se determind que el suelo es no plastico
(NP).

El material que pasa la malla #200 es
predominantemente limo, ya que en la prueba de
sedimentacion, las particulas suspendidas en el
agua se precipitaron en cuestiéon de 5 minutos
(Ver figura 1).

Con base en esta informacion y a la
informacion obtenida de la granulometria, se
clasifica el suelo segun la Norma ASTM D-3282
como un suelo A-1-a, con un 38% del material
pasando la malla #10, cerca de un 16% del
material pasando la malla #40, menos de un 8%
del material pasando la malla #200 y con una
humedad natural de 3% aproximadamente.

Estos resultados se representan mejor en
la tabla 1 y con la curva granulométrica del
material que se muestran a continuacion:

Tabla 1. Distribucion granulométrica del material.
ltem Ws Ret (Kg) % Ret. % Ret. Acum. % Pas. Acum.
Malla 3" 0 0 0 100
Malla 2" 0 0 0 100
Malla 1-1/2" 1,367 4,695 4,695 95,305
Malla 1" 2,090 7,179 11,874 88,126
Malla 3/4" 2,264 7,776 19,650 80,350
Malla 3/8" 4,057 13,935 33,585 66,415
Malla #4 4,094 14,062 47,647 52,353
Malla 10 4,087 14,037 61,684 38,316
Malla 40 6,353 21,821 83,505 16,495
Malla 100 2,065 7,092 90,597 9,403
Malla 200 0,511 1,754 92,352 7,648
Charola 2,227 7,648 100 0

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Grafico 1: Curva Granulometrica
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
1A En donde:
Absorcion de los
ag reg ad 0S: A: Peso del agregado en condicion saturado

Es necesario tomar en cuenta la absorcion de los
aridos finos y gruesos en el disefio de las
mezclas de suelo-cemento, debido a la gran
importancia que tiene la cantidad de agua
presente en el suelo para que se desarrolle no
s6lo el proceso de hidratacion del cemento, sino
también, para lograr un buen grado de
densificacién del material.

En las tablas 2 y 3 que se muestran a
continuacion, se presentan los resultados
obtenidos para el porcentaje de absorcion para
el agregado grueso y para el agregado fino
respectivamente.

La absorcion para el agregado grueso se
obtiene segun el siguiente algoritmo:

% Abs ~ (A+BB) 100

superficie seca.
B: Peso del agregado seco.

La absorcion del agregado fino se obtiene
segun el siguiente algoritmo:

% Abs ~ w 100

Donde:

A: Peso del agregado fino en condicion saturado
superficie seca mas la masa del picndmetro.

B: Peso del agregado fino seco.

C: Peso del picnémetro.
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Tabla 2: Absorcion del arido grueso.

Whband. 13 (Kg)

1,305

Ws + b13 (Kg)

6,240

Ws (Kg) (B)

4,935

Wsss + b13 (kg)

6,357

Wsss (kg) (A)

5,052

W canast sum (Kg)

1,847

W can + mat sum (Kg)

4,990

W mat sum (Kg)

3,143

Temp. Agua (°C)

23,0

% Abs

2,371

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 3: Absorcion del arido fino.
Whand. 40 (g) 432,52
Ws + b40 (g) 912,90
Ws (g) (B) 480,38
W pic 15 (g) (C) 173,21
W arena sss + pic (g) (A) 688,26
W arena sss (Q) 515,05
W pic + H20 (g) 670,69
W pic + Arena + H20 (g) 970,80
% Abs 7,217

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Prueba Proctor para
suelo-cemento.

En esta secciébn se presentan los resultados
obtenidos en la prueba Proctor para el suelo
estabilizado con cinco porcentajes de cemento
distintos. La prueba Proctor permite ver el
comportamiento de un suelo durante el proceso
de compactacion, determinando la humedad a la

cual el suelo puede alcanzar el maximo grado de
densidad.

A continuacién, se presenta una serie de
tablas y graficos con los resultados obtenidos
durante las pruebas realizadas en el laboratorio
para cada mezcla de suelo-cemento.
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Tabla 4: Prueba Proctor-Contenido de Cemento 4%.

Item | WH20O (g) | W sc+molde 22 (g) |Wsc(g)| 'm(g/cm?®) | 'm (Kg/m3) | Ta (Kg/m3) | w%
Pto 1 166 6302 2065 2,190 2189,94 2088,32 4,87
Pto 2 154 6377 2140 2,269 2269,47 2132,99 6,40
Pto 3 154 6481 2244 2,380 2379,77 2192,54 8,54
Pto 4 154 6471 2234 2,369 2369,16 2156,53 9,86
Pto 5 120 6460 2223 2,357 2357,50 2141,74 |10,07
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 2: Prueba Proctor-Cont. Cemento 4%
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 5: Prueba Proctor-Contenido de Cemento 6%.
Iltem | W H20 (g) W sc+ molde 22 (g) | Wsc(9) | 'm(glcm3) | Tm (Kg/m®) | a (Kg/m3) | w %
Pto 1 170 6292 2055 2,179 2179,33 2079,24 4,81
Pto 2 157 6392 2155 2,285 2285,38 2133,29 7,13
Pto 3 144 6459 2222 2,356 2356,43 2161,86 9,00
Pto 4 131 6470 2233 2,368 2368,10 2147,16 | 10,29
Pto 5 118 6463 2226 2,361 2360,68 2136,85 |10,47
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 3: Prueba Proctor-Cont. Cemento 6%
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 6: Prueba Proctor-Contenido de Cemento 8%.
Iltem | W H20 (g) Wsc+molde22(g) |Wsc(g)| 'm(g/cm3) | T'm (Kg/m3) | T4 (Kg/m3) | w%
Pto 1 173 6290 2053 2,177 2177,21 2074,67 4,94
Pto 2 160 6369 2132 2,261 2260,99 2114,92 6,91
Pto 3 149 6476 2239 2,374 2374,46 2181,27 8,86
Pto 4 137 6451 2214 2,348 2347,95 2113,04 11,12
Pto 5 101 6432 2195 2,328 2327,80 2037,91 14,22
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 4: Prueba Proctor-Cont. Cemento 8%
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 7: Prueba Proctor-Contenido de Cemento 10%.
Item |W H20 (g) W sc + molde 22 (g) Wsc (g) | Tm(g/lcm?) | 'm (Kg/m®) | g (Kg/m3) | w%
Pto 1 176 6309 2072 2,197 2197,36 2099,63 4,65
Pto 2 163 6374 2137 2,266 2266,29 2126,66 6,57
Pto 3 150 6438 2201 2,334 2334,16 2169,10 7,61
Pto 4 137 6438 2201 2,334 2334,16 2125,33 9,83
Pto 5 124 6445 2208 2,342 2341,59 2111,45 10,90
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Grafico 5: Prueba Proctor-Cont. Cemento 10%
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 8: Prueba Proctor-Contenido de Cemento 12%.

Item | W H20 (g) W sc + molde 22 (g) Wsc (@) | Tm(g/cm?®) | m (Kg/m3) | Ta (Kg/m3) | w%
Pto 1 170 6312 2075 2,201 2200,54 2111,07 4,24
Pto 2 160 6355 2118 2,246 2246,14 2136,36 5,14
Pto 3 150 6422 2185 2,317 2317,20 2161,63 7,20
Pto 4 140 6434 2197 2,330 2329,92 2118,13 10,00
Pto 5 130 6437 2200 2,333 2333,10 2104,17 10,88

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Grafico 6: Prueba Proctor-Cont. Cemento 12%

2160 —®

[ 5]
= =
- i
[=] [=]

N [
= =
N w
(=] (=]

Densidad seca (kg/m?)
L

2110 - %+ .

2100 -+ T T T T T 1
0 2 4

=]
[
[=]
=
¥}

6
Humedad %6 {(w)

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Resistencia en
compresion del material:

La propiedad de la resistencia en compresion fue
analizada para cinco mezclas de suelo-cemento,
correspondientes a las distintas dosificaciones de
cemento por % del peso de la mezcla del suelo-
cemento seca. Estos porcentajes son 4, 6, 8, 10y
12%.

Para cada una de estas mezclas, se
fabricaron probetas con la intencion de evaluar la
evolucion de la resistencia en el tiempo. Se
fabricaron tres probetas por cada fecha de falla,
para fallar a 7, 14 y 28 dias respectivamente.

También se evaluo la variacion de la
resistencia con respecto de los distintos
porcentajes de cemento.

Se realiza una breve comparacion de los
resultados obtenidos con respecto de los
Manuales de Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes
de Costa Rica (CR-77) y con el CR-2002, en
cuanto a algunos requisitos minimos de
resistencia en compresion que se piden para
materiales similares.

A continuacién se presenta una serie de
tablas y graficas por medio de las cuales se
representan los datos obtenidos en estas
pruebas, asi como algunas relaciones
destacadas en esta investigacién entre dichos
datos. También se muestra para cada tabla de
resultados, una con algunos datos estadisticos de
interés para el analisis de los resultados
obtenidos.

Tabla 9: Resistencia en Compresion. Edad 7 dias. 4%
Cemento.

Iltem | W aplic (kg) | Fact. Corr. | W total (g) | Area (cm?) | Fc (kg/cm?)
P1 2650 1,0549 2795,49 81,073 34,48
P2 2310 1,0549 2436,82 81,073 30,06
P3 2375 1,0549 2505,39 81,073 30,90

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 10: Estadistica-Resultados

Resist. Comp. Tabla 9.

Promedio

31,81

Mediana

30,90

Desviacion

2,35

Varianza

5,52

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 11: Resistencia en Compresion. Edad 7 dias. 6%
Cemento.

Iltem | W aplic (kg) | Fact. Corr. | W total (kg) | Area (cm?) | Fc (kg/cm?)
P1 3450 1,0667 3680,12 81,073 45,39
P2 3550 1,0667 3786,79 81,073 46,71
P3 3000 1,0549 3164,70 81,073 39,04

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 12: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 11.

Promedio 43,71
Mediana 45,39
Desviacion 4,10
Varianza 16,84

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 13: Resistencia en Compresion. Edad 7 dias. 8%
Cemento.
Iltem | W aplic (kg) | Fact. Corr. | W total (kg) | Area (cm?) | Fc (kg/cm?)
P1 3750 1,0667 4000,13 81,073 49,340
P2 3650 1,0667 3893,46 81,073 48,024
P3 3625 1,0667 3866,79 81,073 47,695

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 14: Estadistica-Resultados

Resist. Comp. Tabla 13.

Promedio 48,35

Mediana 48,02
Desviacion 0,87

Varianza 0,76

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 15: Resistencia en Compresion.Edad 7 dias. 10%

Cemento.

Iltem | W aplic (kg) | Fact. Corr. | W total (kg) | Area (cm?) | Fc (kg/cm?)
P1 3775 1,0667 4026,79 81,073 49,67
P2 3500 1,0667 3733,45 81,073 46,05
P3 4025 1,0667 4293,47 81,073 52,96

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 16: Estadistica-Resultados

Resist. Comp. Tabla 15.

Promedio 49,56

Mediana 49,67
Desviacion 3,46

Varianza 11,94

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 17: Resistencia en Compresion. Edad 7 dias.12%
Cemento.

Iltem | W aplic (kg) | Fact. Corr. | W total (kg) | Area (cm?) | Fc (kg/cm?)
P1 4525 1,0667 4826,82 81,073 59,54
P2 5150 1,0667 549351 81,073 67,76
P3 4025 1,0667 4293,47 81,073 52,96

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 18: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 17.
Promedio 60,08
Mediana 59,54
Desviacion 7,42
Varianza 55,00
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 19: Resist. Prom. vrs % Cemento. Edad 7 dias.
Contenido Cemento % Resistencia Compresion (kg/cm2)
4 31,814
6 43,712
8 48,353
10 49,559
12 60,085
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 7: Variacion Resist. Comp.- Cont. Cem. Edad 7 dias.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

RESISTENCIA A LA ABRASION SUPERFICIAL DE UN SUELO NO COHESIVO ESTABILIZADO CON CEMENTO.




Tabla 20: Resistencia en Compresion. Edad 14 dias. 4% Cemento.

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (g) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 2455 1,0549 2589,78 81,073 31,94
P2 2510 1,0549 2647,80 81,073 32,66
P3 2760 1,0549 2911,52 81,073 35,91

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 21: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 20.

Promedio 33,51
Mediana 35,91
Desviacion 2,12
Varianza 4,47

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 22: Resistencia en Compresion. Edad 14 dias. 6% Cemento.

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 3500 1,0667 3733,45 81,073 46,05
P2 3125 1,0667 3333,44 81,073 41,12
P3 3500 1,0667 3733,45 81,073 46,05

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 23: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 22.

Promedio 44,41
Mediana 46,05
Desviacion 2,85
Varianza 8,11

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 24: Resistencia en Compresion. Edad 14 dias. 8% Cemento.

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 4025 1,0667 4293,47 81,073 52,96
P2 4500 1,0667 4800,15 81,073 59,21
P3 4300 1,0667 4586,81 81,073 56,58

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 25: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 24.

Promedio 56,25

Mediana 56,58
Desviacion 3,14

Varianza 9,85

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 26: Resistencia en Compresion 14 dias 10% Cemento
Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 4950 1,0667 5280,17 81,073 65,13
P2 5025 1,0667 5360,17 81,073 66,12
P3 4775 1,0667 5093,49 81,073 62,83
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 27: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 26.
Promedio 64,69
Mediana 65,13
Desviacion 1,69
Varianza 2,85
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 28: Resistencia en Compresion 14 dias 12% Cemento
Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 6300 1,0667 6720,21 81,073 82,89
P2 5325 1,0667 5680,18 81,073 70,06
P3 6125 1,0667 6533,54 81,073 80,59
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 29: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 28.

Promedio 77,85
Mediana 80,59
Desviacion 6,84
Varianza 46,78

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 30: Resist. Prom. vrs % Cemento. Edad 14 dias.

Contenido Cemento % Resistencia Compresion (kg/cm2)
4 33,51
6 44,41
8 56,25
10 64,69
12 77,85

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Grafico 8: Variacion Resist. Comp.- Cont. Cem. Edad 14 dias.

__ 50,00

T 80,00

__*

o
% 70,00
=
= 60,00

/

/

£ 50,00
50
2 40,00

/

/

[
& 30,00
20,00

10,00
0,00

6 8

Contenido Cemento %

10

12 14

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 31: Resistencia en Compresion 28 dias 4% Cemento

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 3050 1,0667 3253,44 81,073 40,13
P2 3125 1,0667 3333,44 81,073 41,12
P3 3125 1,0667 3333,44 81,073 41,12

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 32: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 31.

Promedio 40,79
Mediana 41,12
Desviacion 0,57
Varianza 0,32

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 33: Resistencia en Compresion 28 dias 6% Cemento

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 3875 1,0667 4133,46 81,073 50,98
P2 3750 1,0667 4000,13 81,073 49,34
P3 4025 1,0667 4293,47 81,073 52,96

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 34: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 33.
Promedio 51,09
Mediana 50,98
Desviacion 1,81
Varianza 3,28
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 35: Resistencia en Compresion 28 dias 8% Cemento

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 5550 1,0667 5920,19 81,073 73,02
P2 6050 1,0667 6453,54 81,073 79,60
P3 5775 1,0667 6160,19 81,073 75,98

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 36: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 35.
Promedio 76,20
Mediana 75,98
Desviacion 3,29
Varianza 10,86
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 37: Resistencia en Compresion 28 dias 10% Cemento

ltem W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 5775 1,0667 6160,19 81,073 75,98
P2 6475 1,0667 6906,88 81,073 85,19
P3 6154 1,0667 6564,47 81,073 80,97

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 38: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 37.

Promedio 80,72
Mediana 80,97
Desviacion 4,61
Varianza 21,25

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 39: Resistencia en Compresion 28 dias 12% Cemento

Item W aplic (kg) Fact. Corr. W total (kg) Area (cm?) Fc (kg/cm?)
P1 6350 1,0667 6773,55 81,073 83,55
P2 6875 1,0667 7333,56 81,073 90,46
P3 6000 1,0667 6400,20 81,073 78,94

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 40: Estadistica-Resultados
Resist. Comp. Tabla 39.

Promedio 84,32

Mediana 83,55
Desviacion 5,79

Varianza 33,58

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 41: Resist. Prom. vrs % Cemento. Edad 28 dias.

Contenido Cemento % Resistencia Compresion (kg/cm2)
4 40,79
6 51,09
8 76,20
10 80,72
12 84,32

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Cuadro 3. Comparacion de laresistencia a la compresion alos 7 dias (promedios) con algunas especificaciones.
Item Probetas 4% Cemento|Probetas 6% Cemento|Probetas 8% Cemento|Probetas 10% Cemento{Probetas 12% Cemento
Resistencia Comp. Prom. (kg/cmz) 31,81 431 4835 4956 60,08
BE-25 CR-77/ 21-30 (kg/em)) Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
BE-35 CR-77/ 30-40 (kg/em?) | Cumple con minimo. Cumple Cumple Cumple Cumple
BE-25 CR-2002/ 25-30 (kg/em’) Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
BE-35 CR-2002/ 30-40 (kg/em’) | Cumple con minimo. Cumple Cumple Cumple Cumple

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Resistencia al
intemperismo (Ciclos de
saturacidn-secado).

La resistencia al intemperismo se evalué
mediante la prueba de ciclos de saturacion-
secado para especimenes de una edad de 7
dias. No fue posible evaluarse esta resistencia
para otras edades debido a las condiciones
particulares en las cuales es necesario realizar la
prueba. Se evaluaron un total de tres probetas

por cada mezcla de suelo-cemento. Durante la
prueba, no fue posible percibir ningdn cambio
volumétrico en ellas, tanto después del periodo
de saturacién en agua como después del periodo
de secado en el horno.

A continuacion se presenta una serie de
tablas y graficos donde muestran los datos
obtenidos durante esta prueba. Estos se
comparan contra las especificaciones contenidas
en la Norma ASTM D 559-96. Ademas se agrega
una tabla adicional con la estadistica bésica
asociada a cada tabla de datos.

Tabla 42. Resultados Prueba Ciclos Saturacidon-Secado. Cont. Cemento 4%
tem | Molde [W sc+molde ()] Wsc (g) |Tm (g/cm®)| T (Kag/m®) | Ty (Kg/m®) [Ws/12 ciclos (g)| Mg (Kg/m®) | Pérdida %
Probetal | 1 6470 2224 | 2359 | 235856 | 217219 1856,5 193973 | 10,70
Probeta2 | 10 6476 2236 | 2371 | 2371,28 | 2165,66 1839,8 192228 | 11,24
Probeta3 | 22 6484 241 | 2383 | 2382,95 | 2172,64 1805,4 1886,33 | 1318

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 43: Estadistica-Resultados
Resist. Intemp. Tabla 42.

Promedio 11,71
Mediana 11,24
Desviacion 1,30
Varianza 1,70

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 44. Resultados Prueba Ciclos Saturacion-Secado. Cont. Cemento 6%

ftem | Molde |W sc+molde (g)| Wsc (g) | (@/cm®)| T (Kg/m®) | Ty (Kg/m®) |Ws/12 ciclos (g)| Ty (Kg/m?®) | Pérdida %
Probetal | 1 6490 244 | 2380 | 237977 | 218416 1960,8 204870 | 6,20
Probeta2 | 10 6488 2248 | 2384 | 238401 | 2177,08 19883 207743 | 458
Probeta3 | 22 6469 2232 | 2367 | 2367,04 | 2162,07 2020,8 2111,39 | 2,34
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 45: Estadistica-Resultados
Resist. Intemp. Tabla 44.
Promedio 4,37
Mediana 4,58
Desviacion 1,94
Varianza 3,75
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 46. Resultados Prueba Ciclos Saturacidn-Secado. Cont. Cemento 8%
tem | Molde [W sc+molde (g)| Wsc (g) | T (glem®)| M (Kg/m®) | My (Ka/m®)|Ws/12 ciclos (g)| g (Kg/m?®) | Pérdida %
Probetal | 1 6497 2254 | 2390 | 2390,37 | 2190,22 2034,9 212612 | 293
Probeta2 | 10 6495 2257 | 2394 | 239355 | 2189,34 2062,9 215538 | 1,55
Probeta3 | 22 6482 2249 | 2385 | 238507 | 2180,79 2057,5 214974 | 1,42
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 47: Estadistica-Resultados
Resist. Intemp. Tabla 46.
Promedio 1,97
Mediana 1,55
Desviacion 0,83
Varianza 0,69
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 48. Resultados Prueba Ciclos Saturacion-Secado. Cont. Cemento 10%
tem | Molde [W sc+molde (g)| Wsc (g) | T (g/em®)| M (Kgim®) | Ty (Ka/m®) |Ws/12 ciclos (g){ T (Kgim®) | Pérdida %
Probeta 1 1 6429 2183 2,315 2315,08 | 2146,78 1991,6 2080,88 3,07
Probeta2 | 10 6423 2183 2,315 2315,08 | 2135,95 1987,6 2076,70 2,11
Probeta3 | 22 6413 2176 2,308 2307,65 | 2128,29 19984 2087,99 1,89

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 49: Estadistica-Resultados
Resist. Intemp. Tabla 48.

Promedio 2,58
Mediana 2,77
Desviacion 0,61
Varianza 0,37

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 50. Resultados Prueba Ciclos Saturacion-Secado. Cont. Cemento 12%

ftem | Molde |W sc+molde (g)| Wsc (g) | T (g/em®)| T (Kg/m®) | g (Kg/m®) |Ws/12 ciclos (g) | T (Kg/m?®) | Pérdida %
Probeta 1 1 6429 2183 2,315 2315,08 | 214398 1987,1 2076,18 3,16
Probeta 2 10 6423 2183 2,315 2315,08 | 2134,89 2018,9 2109,41 1,19
Probeta 3 22 6413 2176 2,308 2307,65 | 2126,95 2024.6 2115,36 0,54
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 51: Estadistica-Resultados
Resist. Intemp. Tabla 50.
Promedio 1,63
Mediana 1,19
Desviacion 1,36
Varianza 1,86
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 15. Resultados Prueba Ciclos Sat.-Secado.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Grafico 16. Resultados Prueba Ciclos Sat-Secado
(promedios).
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 52. Comparacion de los resultados contralanorma ASTM D 559-96.

ltem Perdida prom. Registrada (%) |Pérdida segin la Norma ASTM D 559-96 Condicion
Probetas 4% cemento 11,71 6-0 para suelo A-1-b No cumple
Probetas 6% cemento 4,37 6-0 para suelo A-1-b Cumple
Probetas 8% cemento 1,97 6-0 para suelo A-1-b Cumple
Probetas 10% cemento 2,58 6-0 para suelo A-1-b Cumple
Probetas 12% cemento 1,63 6-0 para suelo A-1-b Cumple

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Resistencia a la abrasion.

La resistencia a la abrasion para este tipo de
material ha sido poco estudiada, por eso no fue
posible contar con una metodologia estandar
especialmente diseflada para valorar esta
propiedad. Por lo tanto, se propone evaluar esta
propiedad utilizando dos pruebas disponibles en
el pais, el ensayo segun la Norma ASTM C 944-
99 y el de la Norma INTE 06-02-15-07.

Las pruebas se aplican segun cada una
de ellas, de lo que cabe destacar son pruebas de
abrasion para superficies de mortero y de
concreto (ASTM C 944-99) y para adoquines
(INTE 06-02-15-07).

A continuaciéon se presentan los datos
con ayuda de tablas y graficos, donde se resaltan
algunas relaciones entre los datos de interés.
Asimismo, como en los apartados anteriores de
este capitulo, se incorporan tablas con
informacidn estadistica basica necesaria en la
interpretacion de los datos obtenidos.
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Tabla 53. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

ltem Long. Desg (mm) [Anc. Huella extr.1 (mm)|Anc. Huella extr.2 (mm)| Acepta/Rechaza lh (mm) |Condicion lh
P1-6% 18,18 18,53 18,63 Acepta 18,58 Rechaza
P2-6% 19,69 19,09 19,47 Acepta 20,09 Acepta
P3-6% 19,18 19,89 19,25 Acepta 19,58 Acepta
P4-6% 20,19 20,16 20,45 Acepta 20,59 Acepta
P5-6% 17,95 17,46 17,84 Acepta 18,35 Rechaza
P6-6% 18,32 18,41 18,77 Acepta 18,72 Rechaza
P7-6% 22,82 22,89 22,69 Acepta 23,22 Acepta
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 54: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 53.
Promedio 19,88
Mediana 19,58
Desviacion 0,69
Varianza 2,86
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 55. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Norma INTE 06-02-15-07.
ltem Long. Desg (mm) [Anc. Huella extr.1 (mm)[Anc. Huella extr.2 (mm)| Acepta/Rechaza lh (mm) [Condicion Ih
P1-8% 21,82 21,8 21,77 Acepta 22,22 Acepta
P2-8% 239 24,32 23,52 Acepta 24,3 Rechaza
P3-8% 20,94 20,87 20,71 Acepta 21,34 Acepta
P4-8% 22,66 22,47 23,33 Acepta 23,06 Acepta
P5-8% 21,71 22,26 21,59 Acepta 22,11 Acepta
P6-8% 21,83 21,88 21,94 Acepta 22,23 Acepta
P7-8% 24,98 25,14 24,46 Acepta 25,38 Rechaza

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 56: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 55.

Promedio 22,95

Mediana 22,23
Desviacion 0,58

Varianza 2,01

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 57. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

ltem Long. Desg (mm) |Anc. Huella extr.1 (mm)|Anc. Huella extr.2 (mm)| Acepta/Rechaza lh (mm) |Condicién Ih
P1-10% 19,53 19,57 19,41 Acepta 19,93 Acepta
P2-10% 22,71 22,57 22,32 Acepta 2311 Acepta
P3-10% 20,64 20,55 20,75 Acepta 21,04 Acepta
P4-10% 19,97 20,29 20,21 Acepta 20,37 Acepta
P5-10% 19,68 20,46 19,48 Acepta 20,08 Acepta
P6-10% 21,3 21,32 20,68 Acepta 21,7 Acepta
P7-10% 23,29 23,12 23,68 Acepta 23,69 Acepta

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 58: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 57.
Promedio 21,42
Mediana 21,04
Desviacion 0,61
Varianza 2,22
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 59. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

Item | Long.Desg(mm) |Anc.Huellaextr.1(mm)|Anc. Huellaextr.2(mm)| Acepta/Rechaza | Ih(mm) |Condicionlh
P1-12% 25,46 25,08 25,52 Acepta 25,86 Rechaza
P2-12% 17,35 17,77 17,74 Acepta 17,75 Rechaza
P3-12% 20,68 20,78 19,71 Acepta 21,08 Acepta
P4-12% 21,57 21,88 21,99 Acepta 21,97 Acepta
P5-12% 19,64 19,74 19,85 Acepta 20,04 Acepta
P6-12% 18,62 18,76 18,72 Acepta 19,02 Acepta
P7-12% 20,16 20,32 20,88 Acepta 20,56 Acepta
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 60: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 59.

Promedio 20,90

Mediana 20,56
Desviacion 1,06

Varianza 6,68

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Grafico 17. Abrasion 7 dias. Longitud de huella
vrs Cont. Cemento. Prueba INTE 06-02-15-07.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 61. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Prueba de ASTM C 944-99.

ltem |Wsantes prueba (gr)| W desp ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) (W desp 3er ciclo (gr){% Perd. total
P1-6% 543,8 53,22 525,26 521,35 413
P2-6% 558,15 554,41 551,85 549,93 147
P3-6% 522,35 519,11 515,49 Se quebrd

P4-6% 528,97 526,62 523,62 520,22 1,65
P5-6% 576,94 572,78 568,38 564,11 2,22

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 62: Estadistica-Resultados

Resist. Abrasion. Tabla 61.

Promedio 2,37
Mediana 1,94
Desviacion 0,70
Varianza 1,48

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 63. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Prueba de ASTM C 944-99.

ltem |Wsantesprueba(gr)| W desp ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) |{W desp 3er ciclo (gr)|% Perd. total
P1-8% 528,5 521,39 526,53 525,68 053
P2-8% 541,72 538,9 533,3 526,17 2,87
P3-8% 578,62 576,98 575,48 571,96 1,15
P4-8% 565,9 565,27 563,98 563,07 0,50
P5-8% 559,94 558,54 557,36 556,56 0,60

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 64: Estadistica-Resultados

Resist. Abrasién. Tabla 63.

Promedio 1,13
Mediana 0,60
Desviacion 0,50
Varianza 1,01

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 65. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Prueba de ASTM C 944-99.

ltem |Wsantes prueba (gr)| W desp Ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) W desp 3er ciclo (gr)|% Perd. total
P1-10% 662,92 661,21 659,41 657,53 0,81
P2-10% 683,07 681,35 678,83 675,71 1,08
P3-10% 712,35 711,62 710,67 709,96 0,34
P4-10% 697,7 696,4 695,04 694,05 0,52
P5-10% 734,54 733,63 732,84 731,88 0,36

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 66: Estadistica-Resultados

Resist. Abrasion. Tabla 65.

Promedio 0,62
Mediana 0,52
Desviacion 0,16
Varianza 0,10

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 67. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 7 dias. Prueba de ASTM C 944-99.

ltem |Wsantes prueba (gr)| W desp ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) |W desp 3er ciclo (gr)|% Perd. total
P1-12% 706,04 701,51 696,25 690,14 2,25
P2-12% 765,21 763,78 762,39 760,85 0,57
P3-12% 849 8474 846,5 845,6 0,40
P4-12% 650,5 642,32 639,53 638,49 1,85
P5-12% 594,23 585,61 581,08 576,04 3,06

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 68: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 67.

Promedio 1,63
Mediana 1,85
Desviacion 0,57
Varianza 1,28

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Grafico 18. Abrasion 7 dias: Pérdida en Peso vrs
Cont. Cemento. Prueba ASTM C 944-99
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 69. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

ltem Long. Desg (mm) [Anc. Huella extr.1 (mm)|Anc. Huella extr.2 (mm)| Acepta/Rechaza lh (mm) |Condicion Ih
P1-6% 18,25 18,39 18,26 Acepta 18,65 Rechaza
P2-6% 19,05 19,09 19,07 Acepta 19,45 Acepta
P3-6% 20,61 20,67 20,42 Acepta 21,01 Acepta
P4-6% 19,28 18,95 18,81 Acepta 19,68 Acepta
P5-6% 23,51 23,31 23,09 Acepta 23,91 Acepta
P6-6% 21,08 21,63 21,02 Acepta 21,48 Acepta
P7-6% 22,33 22,78 22,11 Acepta 22,73 Acepta

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 70: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasiéon. Tabla 69.

Promedio 20,99

Mediana 21,01
Desviacion 0,77

Varianza 3,56

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 71. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

ltem Long. Desg (mm) |Anc. Huella extr.1 (mm)|Anc. Huella extr.2 (mm)| Acepta/Rechaza lh (mm) |Condicion Ih
P1-8% 21,84 22,23 22,04 Acepta 22,24 Acepta
P2-8% 22,54 21,8 23,03 Acepta 22,94 Acepta
P3-8% 20,78 20,52 20,8 Acepta 21,18 Acepta
P4-8% 21,81 21,43 21,63 Acepta 22,21 Acepta
P5-8% 20,21 20,11 20,26 Acepta 20,61 Acepta
P6-8% 19,93 19,84 19,61 Acepta 20,33 Acepta
P7-8% 21,78 21,83 22,05 Acepta 22,18 Acepta

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 72: Estadistica-Resultados

Resist. Abrasion. Tabla 71.

Promedio 21,67

Mediana 22,18

Desviacion 0,40

Varianza 0,94
Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 73. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

Item Long. Desg (mm) |Anc. Huella extr.1 (mm)|Anc. Huella extr.2 (nm)| Acepta/Rechaza lh (mm) |Condicion Ih
P1-10% 22,35 22,53 22,21 Acepta 22,75 Acepta
P2-10% 18 18,49 17,55 Acepta 18,4 Rechaza
P3-10% 19,28 19,21 19,68 Acepta 19,68 Acepta
P4-10% 19,66 19,77 19,63 Acepta 20,06 Acepta
P5-10% 20,57 20,77 20,71 Acepta 20,97 Acepta
P6-10% 20,97 21,14 20,58 Acepta 21,37 Acepta
P7-10% 20,19 20,24 19,91 Acepta 20,59 Acepta

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 74: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 73.

Promedio 20,55

Mediana 20,59
Desviacion 0,56

Varianza 1,88

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 75. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Norma INTE 06-02-15-07.

Item Long. Desg (mm) [Anc. Huella extr.1 (mm)|Anc. Huella extr.2 (mm)| Acepta/Rechaza Ih (mm) |Condicion Ih
P1-12% 19,79 19,53 19,87 Acepta 20,19 Acepta
P2-12% 20,6 20,51 20,83 Acepta 21 Acepta
P3-12% 22,02 21,51 21,89 Acepta 22,42 Acepta
P4-12% 19,45 19,68 19 Acepta 19,85 Acepta
P5-12% 21,15 21,37 21,26 Acepta 21,55 Acepta
P6-12% 20,23 20,13 20,45 Acepta 20,63 Acepta
P7-12% 19,48 19,29 19,29 Acepta 19,88 Acepta

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 76: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 75.
Promedio 20,79
Mediana 20,63
Desviacion 0,39
Varianza 0,90
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 19. Abrasion 28 dias. Longitud de huella vrs
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 77. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Prueba de ASTM C 944-99,
ltem |Wsantes prueba (gr)| W desp Ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) W desp 3er ciclo (gr) [% Perd. total
P1-6% 680,18 676,51 672,81 671,01 1,35
P2-6% 680,4 677,55 675,44 672,83 111
P3-6% 676,5 671,64 668,35 664,56 1,76
P4-6% 643,83 638,54 632,48 629,70 2,19
P5-6% 669,18 665,02 661,71 658,09 1,66

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 78: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasiéon. Tabla 77.

Promedio 1,62
Mediana 1,66
Desviacion 0,21
Varianza 0,17

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 79. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Prueba de ASTM C 944-99,
ltem [Wsantes prueba (gr)| W desp ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) |W desp 3er ciclo (gr)|% Perd. total
P1-8% 724,78 722,97 720,94 719,46 073
P2-8% 710,15 708,96 706,26 705,37 0,67
P3-8% 719,37 717,69 716,73 715,16 0,59
P4-8% 720,87 717,96 716,21 714,78 0,84
P5-8% 708,51 706,35 705,03 703,87 0,65

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 80: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 79.

Promedio 0,70
Mediana 0,67
Desviacion 0,50
Varianza 1,01

Elaborado con el programa Microsoft Excel.

Tabla 81. Resultados Abrasion Suelo-Cemento 28 dias. Prueba de ASTM C 944-99.
ltem |Wsantes prueba (gr){ W desp ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) |W desp 3er ciclo (gr)|% Perd. total
P1-10% 686,62 685,4 683,8 681,97 0,68
P2-10% 706,68 705,64 704,4 702,85 0,54
P3-10% 719,89 717,96 716,27 714,62 0,73
P4-10% 689,04 687,43 685,93 684,27 0,69
P5-10% 672,3 670,63 668,82 667,38 0,73

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 82: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasiéon. Tabla 81.

Promedio 0,68
Mediana 0,69
Desviacion 0,04
Varianza 0,01

Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Elaborado con el programa Microsoft Excel.
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Tabla 83. Resultados Abrasidn Suelo-Cemento 28 dias. Prueba de ASTM C 944-99.
ltem  [Wsantes prueba (gr)[ W desp ler ciclo (gr) | W desp 2do ciclo (gr) W desp 3er ciclo (gr)|% Perd. total
P1-12% 752,13 750,01 749,02 748,41 0,49
P2-12% 728,02 726,71 725,23 724,32 0,51
P3-12% 751,93 750,77 749,34 748,13 0,51
P4-12% 719,98 718,14 717,07 716,29 0,51
P5-12% 728,92 721,62 726,01 724,53 0,60
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Tabla 84: Estadistica-Resultados
Resist. Abrasion. Tabla 83.
Promedio 0,52
Mediana 0,51
Desviacion 0,02
Varianza 0,00
Elaborado con el programa Microsoft Excel.
Grafico 20. Abrasion 28 dias. Perdida en Peso vrs
Cont. Cemento. Prueba ASTM C 944-99.
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Analisis de los resultados

El suelo utilizado durante las pruebas es de tipo
granular, conocido en el ambiente como aluvién,
clasificado segun la Norma ASTM D-3282
(Clasificacion de suelos y mezclas de agregados
para ser utilizados en la construccién de
carreteras), como un suelo de tipo A-1-a,
compuesto por grava, arenas y con presencia de
material fino, de color café claro sin
contaminacion de materia organica.

Entre los aspectos mas importantes se
destacan que el suelo es no plastico, compuesto
por particulas con un tamafio maximo de 2.
Sobresale la presencia de cantos rodados, lo cual
confirma que se trata de un material proveniente
de un rio.

De la curva granulométrica (Ver Grafico
1) se desprende que el material tiene una
graduacion continua con presencia de particulas
de todos los tamafios.

Cerca de un 52% del material pasa por el
tamiz de la malla #4, un 17% lo hace por el tamiz
de la malla #40 y el total del material que pasa la
malla #200 es menor al 8%.

Este material estd compuesto por limos,
pues la prueba de precipitacién de particulas
suspendidas en agua se finaliz6 en menos de
cinco minutos, ademés de la evidente formacion
de nubes de polvo durante la etapa de
preparacion del material.

Segun el manual vigente de
Especificaciones Generales para la Construccion
de Caminos, Carreteras y Puentes de Costa Rica
(CR-77), este material puede clasificarse como un
material de graduacion A.

Asimismo, este material cumple con los
requisitos dispuestos en el Capitulo 300 del
mismo manual, en lo que se refiere a las
especificaciones de graduacién para suelos que
se puedan estabilizar con cemento Portland. En
este caso, para todas las pruebas realizadas en
esta investigacién, el cemento utilizado fue
cemento Portland de uso general.

En cuanto a la absorcion de los éaridos, se
evalud esta propiedad por separado, tanto a los
aridos gruesos como a los aridos finos. El
porcentaje de absorcion de la fraccion fina del
suelo fue de 7.22 %, mientras que el porcentaje
obtenido para la fraccion gruesa del suelo fue de
2.37%.

Es necesario conocer los valores de
absorcién de los agregados con el fin de tener un
mejor control de la humedad del material en el
momento de realizar la mezcla de suelo-cemento.

Con ayuda de la informacion suministrada
por el cuadro 1 en el capitulo de metodologia, se
establece que el porcentaje O6ptimo de
estabilizacion para un suelo A-1-a debe estar
dentro del siguiente rango de porcentajes 5y 7%.

Los porcentajes de cemento que se
eligieron para realizar las pruebas en este
proyecto fueron 4, 6, 8, 10y 12 %.

Con la prueba Proctor se logro el
porcentaje de agua necesario para el maximo
grado de densificacién del suelo para cada uno
de los porcentajes de cemento.

La prueba se aplic6 usando el método del
Proctor modificado, reutilizando el material
después de obtener la lectura del punto analizado
en el momento. Esto debido a que se comprobd
durante la prueba, que el material utilizado no era
degradado de manera apreciable durante el
periodo de compactacién de la mezcla. Con un
contenido de cemento de 4% se obtuvo una
densidad seca maxima de 2192,54 kg/m?,
relacionado a una humedad 6ptima de 8.54%.

Al variarse el contenido de cemento a
6%, se logr6 una densidad seca maxima de
2161,86 kg/m3 con una humedad éptima cercana
al 9%.

El suelo-cemento con un contenido de
cemento de 8% alcanzdé una densidad seca
méaxima de 2181,27 kg/m3 con un contenido de
humedad de 8.86%.

En la mezcla de suelo-cemento que
contenia un 10% de cemento en su composicion,
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obtuvo una densidad seca méxima de 2169,10
kg/m?3 a una humedad optima de 7.61%.
Finalmente, se alcanzé una densidad seca
maxima de 2161,63 kg/m® a un grado de
humedad de 7.20%, para el suelo con un
contenido de cemento de 12%.

Como se pudo apreciar, para todos los
porcentajes de cemento se  obtuvieron
densidades bastante altas, producto de la adicion
de cemento al suelo y obviamente, de la energia
de compactacion aplicada durante la prueba.

En las pruebas con mezclas de 4, 6 y 8%
de contenido de cemento, los valores tanto de las
densidades logradas como de las humedades
necesarias para alcanzarlas fueron similares
entre si, encontrandose las diferencias en un
rango de +/- 30 kg/m® en cuanto a la densidad, y
en un rango de +/- 0.50% para la humedad.

Al aumentarse los porcentajes de
cemento a 10 y 12 respectivamente, se obtuvo
una disminucién considerable del agua necesaria
en la mezcla, sin que esto significara una
disminucién considerable en la densidad
alcanzada por el suelo durante la compactacion.
Esto se da porque el cemento logra ocupar de
una mejor manera los espacios libres entre las
particulas del suelo, logrando asi una buena
densificacién del suelo en presencia de una
menor cantidad de agua en la mezcla.

Tal y como se menciona en la seccion del
Marco Tedrico, el agua comprende en promedio
del 10 al 20% por peso seco total de la mezcla,
ya sea para suelos granulares o para suelos
plasticos respectivamente (Avitia,R.,1972).

En los resultados obtenidos, se puede
apreciar que para un suelo granular como el
utilizado para realizar los ensayos, el porcentaje
de agua necesario para compactar el suelo fue
menor al 10%, independientemente del
porcentaje de cemento utilizado en la
estabilizacion del mismo.

Sobre la resistencia a compresion de las
diferentes mezclas del suelo-cemento, se tiene
gue el comportamiento presentado por éstas es
tal cual como se describe en la teoria.

La resistencia a la compresién para una
misma mezcla de suelo-cemento aumenta con la
edad y con la dosificacién de cemento.

Las resistencias obtenidas durante el
ensayo para cada una de las mezclas de suelo-
cemento, fueron bastante altas. De hecho, en el
cuadro 3 del capitulo de resultados, se puede
observar que en general, todas las mezclas

excedieron las especificaciones en cuanto a la
resistencia a la compresion a la edad de 7 dias,
contenidas en los manuales de Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos,
Carreteras y Puentes de Costa Rica (CR-77) y el
CR-2002. En este caso, s6lo la mezcla con un
contenido de cemento de 4% excedio el minimo
valor permitido en dichos manuales, las demas
mezclas excedieron el valor promedio contenido
dentro de estas especificaciones.

Este fendmeno puede ser analizado
desde el punto de vista de la preparacién de la
probeta, donde al aplicarse una mayor cantidad
de energia durante el proceso de compactacion
(Proctor modificado), se logra una mayor
densificacion del suelo y, por consiguiente, se
obtiene un mejor comportamiento de las probetas
ensayadas.

Para las probetas con 4% de cemento en
su composicion, la resistencia a la compresion
tuvo un resultado cercano a los 31 kg/cm? a la
edad de 7 dias, llegando hasta un valor cercano a
los 40 kg/cm? a la edad de los 28 dias, todos
estos valores representan promedios.

Las probetas con un contenido de
cemento de 6%, mostraron una resistencia
cercana a los 44 kg/cm? a la edad de los 7 dias,
llegando esta a alcanzar un valor de 51 kg/cm? a
los 28 dias.

Las probetas con un porcentaje de
cemento igual a un 8%, registraron un valor
promedio de resistencia a la compresion cercano
a 48 kg/cm? a los 7 dias, pasando este a un valor
de 76 kg/cm? a los 28 dias de edad.

El valor de la resistencia a la compresion
a los 7 dias registrado para las probetas
preparadas con una mezcla con un contenido de
cemento igual al 10% fue cercano a los 49
kg/cm?, aumentando este valor hasta los
80kg/cm? a la edad de los 28 dias.

Asimismo, los especimenes fabricados
con un 12% de cemento alcanzaron una
resistencia a la compresion a la edad de 7 dias
de 60 kg/cm?2, aumentando esta a la edad de 28
dias hasta el valor de 84 kg/cm?2.

Como se puede apreciar, la resistencia a
la compresion registrada para una misma mezcla
de suelo-cemento, presentdé un aumento en el
valor registrado a los 28 dias entre el rango de un
25 a un 45% del valor registrado a la edad de los
7 dias.

Tomando en cuenta la varianza de los
datos registrados para cada mezcla de suelo-
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cemento preparada, se tiene que en la mayoria
de los casos, la varianza asociada present6
valores relativamente bajos, sobresaliendo los
resultados alcanzados para esta variable para las
probetas preparadas con un 12% de cemento.
Aqui es donde se presentan precisamente los
valores mas altos, logrando alcanzar hasta un
valor de 55 para las probetas preparadas con
este porcentaje para fallar a la edad de 7 dias.

En cuanto a esto, se debe analizar una
serie de situaciones, entre las que se encuentran
la forma en la cual reaccioné el suelo al afiadirse
este porcentaje de cemento, considerando que el
cuadro 1 propone para este tipo de suelo, un
rango de porcentajes de cemento que se
encuentra entre 5 a 7%, dentro del cual se
obtiene un adecuado comportamiento del
material estabilizado.

Analizando la distribucibn de las
particulas de suelo en la mezcla, tanto gruesa
como fina, se tiene que ésta es un parametro que
es imposible de controlar, incluso para una
cantidad de mezcla tan pequefia que permita
moldear 3 especimenes.

La importancia de este aspecto radica en
gue, por ejemplo, mencionando la granulometria
del suelo, se tiene que el agregado cuyo tamafio
de las particulas ronda de 25 a 2 mm, aporta
friccion, resistencia al impacto, resistencia al
desgaste y dureza al conjunto. Las particulas de
suelo cuyo tamafio se ubica entre los tamices 10
y 40, aportan friccion y dureza al material.
Asimismo, las particulas cuyo tamafio se
encuentra ubicado entre los tamices 40 y 200
tienen la funcion de producir el acufiamiento del
material grueso. Las particulas mas finas como el
limo y la arcilla actian como relleno, impidiendo
asi el movimiento de las particulas mas grandes
(Cordero, M.,1991).

De ahi que la resistencia de las probetas
se pueda ver afectada por la distribucion de las
particulas por unidad de volumen de esta.

Otra situacion que se debe valorar al
respecto tiene que ver con la influencia del
coronamiento de la probeta en la resistencia
alcanzada por esta. Aqui, una superficie irregular
genera concentraciones de esfuerzo en partes
puntuales de la probeta, debido a que se reduce
el area de aplicacion de la carga, produciendo
gue la falla de la probeta se dé a una magnitud
de carga mucho menor que la obtenida si se
tuviese una superficie totalmente plana. De igual
forma, se desconoce el efecto que produce por

ejemplo, coronar una probeta con un espesor
mayor al que se recomienda en la norma.

Dentro de las limitaciones presentadas
durante el desarrollo de la investigacion, se debe
mencionar que fue imposible utilizar una sola
mezcla para preparar las nueve probetas
fabricadas con un mismo porcentaje de cemento,
debido a que no era posible moldear esa cantidad
en un tiempo de 2:30 minutos con un sélo
operador, por lo que se corria el riesgo de que la
mezcla fabricada se perdiera.

Esta limitaciobn aumenta la variabilidad de
los datos, entonces se debe tomar en cuenta
otras variantes como la temperatura y la
humedad relativa del ambiente en el momento de
efectuarse la preparacion de las profetas entre
otras. Estos factores influyen en la humedad de la
mezcla, produciendo por ejemplo, una mayor o
menor evaporacion de esta dependiendo de la
temperatura que se alcance a lo largo del dia.

Ademés, hay que tomar en cuenta la
variabilidad que se puede asociar a los resultados
obtenidos, producto de la manipulacién de la
mezcla y la ejecucion del ensayo por parte del
operador (error humano), asi como la
incertidumbre asociada a los instrumentos
utilizados (balanzas, buretas, maquina, etc).

La resistencia al intemperismo fue
analizada aplicando el ensayo de ciclos de
saturacion-secado.

Se evaluaron tres probetas para cada
mezcla de suelo-cemento y se fallaron a los 7
dias como dice la Norma. Las probetas se
prepararon utilizando el método de Proctor
modificado.

De manera general, se obtuvieron muy
buenos resultados. Como se predice en la teoria,
mediante esta prueba se pudo constatar que el
valor de la resistencia al intemperismo aumenta al
aumentarse la cantidad de cemento en la mezcla.
Asimismo, no fue posible determinar cambios
volumétricos en las probetas durante la aplicacion
de la prueba, ya que estos no eran perceptibles
con el aparato utilizado (Vernier) al tomar las
mediciones. De todas formas, la teoria predice
este comportamiento para probetas realizadas
con suelos granulares.

Para las probetas de la mezcla de suelo-
cemento con un 4% de cemento en su
composicién, para cada una de las tres probetas
se registraron los valores de pérdida en
porcentaje de peso ubicados en el rango de 10.5
a 13.2%. El resultado promedio de la pérdida
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debida a la prueba es de 11.71% para esta
mezcla.

Las pérdidas registradas en peso para las
probetas con un contenido de cemento igual al
6% se ubican en el rango de 2.3 a 6.2%. El valor
promedio registrado del porcentaje de pérdida
para estas probetas fue de 4.37%.

En las probetas con un 8% de cemento,
las pérdidas se ubican dentro de un rango de 1.4
a 3% aproximadamente. El promedio registrado
para esta tripleta de datos es de 1.97%.

Al evaluarse el porcentaje de pérdida en
peso para las probetas con una dosificacién de
10% de cemento, los resultados obtenidos se
ubican dentro del siguiente rango, de 1.8 a 3.1%.
El promedio registrado para estos datos fue de
2.58%.

Asimismo, los resultados obtenidos para
el porcentaje de pérdida en peso para las
probetas hechas con una mezcla de suelo-
cemento con 12% de cemento se encuentran
dentro del siguiente rango de valores, de 0.5 a
3.6%. El promedio de estos registra un valor de
1.63%.

Con ayuda de la grafica 16, se puede ver
gue el porcentaje de pérdida de peso disminuye
de manera considerable, al aumentar el
contenido de cemento en la mezcla, la excepcion
se da para las probetas con un contenido de
cemento de 10%, las cuales registran un valor de
pérdida promedio mayor que el registrado para
las probetas con 8% de cemento. Este resultado
se da debido a que aquellas con un 10% de
cemento, desde el primer ciclo, perdieron mucho
material en una de las bases. Precisamente la
base afectada es la que resulta después de
realizar el proceso de enraizar la probeta en el
molde de la prueba de Proctor, después de haber
retirado el collar del molde. Al parecer, el material
utilizado para enraizar el molde después de retirar
el collar no se integrd totalmente a la probeta y
origin6 mas bien una zona muy susceptible a los
cambios volumétricos, tal y como se muestra en
la siguiente fotografia.

Es importante mencionar que la
resistencia al intemperismo de las probetas
aumento considerablemente hasta llegar al 8%
de contenido de cemento en la mezcla, después
de este porcentaje, el aumento en la resistencia
no fue tan significativo.

Figura 11. Probetas para la prueba Ciclos de
Saturacion-Secado.

Con respecto de los resultados
esperados de acuerdo con a la Norma, se tiene
que el porcentaje de pérdida aceptable se ubica
dentro del siguiente rango de 0 — 6% para un
suelo A-1-b. La Norma no menciona nada en
particular para un suelo tipo A-1-a, pero se realizé
siempre la comparacion. A partir de aqui, se
descarto el porcentaje de 4% de cemento, ya que
a pesar de ser compactado mediante el método
Proctor modificado, el promedio del porcentaje
de pérdida registrado para estas probetas ronda
el valor de 11%. Para todos los demés
especimenes, el porcentaje de pérdida por peso
se ubico dentro del rango de comparacion.

Sobre la varianza de estos datos, los
valores obtenidos son bajos, todos menores a 4,
considerandose esto como satisfactorio.

Es necesario mencionar que estos
resultados pueden verse afectados por la
incertidumbre asociada a la naturaleza del
material, ya que es imposible asegurar que todas
las mezclas de suelo-cemento utilizadas hayan
sido dosificadas de manera semejante.

Ademés, hay que tomar en cuenta la
incertidumbre  asociada al proceso de
manufactura de las probetas, asi como durante la
aplicacion de la prueba, sin olvidar la
incertidumbre asociada a los instrumentos de
medicion utilizados. Por ejemplo, la Norma habla
de la necesidad de aplicar una carga de 3 Ib
cuando se efectua el cepillado de la probeta, pero
esta carga puede variar con el movimiento del
cepillo sobre la probeta y para cada vez que se
realice el cepillado en cada ciclo.

En cuanto a los resultados obtenidos
durante las pruebas de abrasion, los ensayos se
efectuaron para cuatro porcentajes de cemento,
se ensayaron siete probetas para los 7 y 28 dias
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de falla por cada porcentaje de cemento en la
maquina colombiana de abrasion para adoquines
(Norma INTE 06-02-15-07) y en la maquina para
abrasion de superficies de mortero y de concreto
(Norma ASTM C 944-99).

Aqui los resultados obtenidos no
suministran mucha informacion, debido a que el
comportamiento del material no manifest6 alguna
tendencia que permitiera predecir algun
comportamiento especifico del material bajo las
condiciones de ensayo, principalmente con los
datos obtenidos en la maquina colombiana para
la abrasién en adoquines, ya que los resultados
obtenidos se comportan de manera aleatoria.
Esto quiere decir que la relacién existente entre
las variables de contenido de cemento y edad de
la mezcla, con respecto de la longitud de huella
en la probeta, es muy baja, la variabilidad de los
datos cubierta asociado a la relacion, R?, tiene un
valor cercano a 25% (Ver informacion en la
seccion de Anexos).

Para las probetas fabricadas con el
contenido de cemento de 6% Yy falladas a los 7
dias, la longitud de huella varié dentro del rango
de 18.35 mm hasta el valor de 23.22 mm. Segun
la Norma, para que una huella sea aceptada, la
longitud resultante de la huella In se debe ubicar
dentro del rango de 20 a 23 mm con +/- 1mm de
tolerancia, sin olvidar que esti establecido para
cuando el material evaluado sea adoquin.

El suelo-cemento fue ensayado segun el
procedimiento descrito en la Norma, utilizando la
carga que se aplica a los adoquines.

Como se puede apreciar en la tabla 53 de
la seccion de Resultados, se rechazé dos
probetas debido a que la longitud de la huella
resultante dio valores menores al rango
establecido.

Con las probetas falladas a los 28 dias,
los resultados obtenidos para este porcentaje de
cemento se ubican en el rango de 18.6 mm a
23.9 mm, dandose el rechazo de una probeta
debido a que su huella fue menor que la
establecida como aceptable.

La longitud de huella obtenida para la
probetas fabricadas utilizando un 8% de
contenido de cemento, falladas a los 7 dias, se
ubican en el rango desde los 21.34 mm hasta los
25.38 mm. Aqui fue necesario descartar dos
probetas, debido a que el resultado de las huellas
obtenidas estd por encima del limite superior
permisible estimado por la Norma.

A los 28 dias, las probetas con este
porcentaje de cemento registraron resultados que
van desde los 20.3 mm hasta los 22.95 mm, por
ello se aceptaron todas las siete probetas
ensayadas.

Con las probetas con contenido de
cemento igual al 10%, falladas a los 7 dias, el
rango de variacion de los resultados fue de los
19,9 mm a los 23,7 mm. En este caso, los
resultados se ubican dentro de los requisitos
establecidos para este tipo de prueba, para
evaluar las huellas efectuadas en adoquines.

Los resultados registrados para las
probetas con este contenido de cemento, falladas
a los 28 dias, se ubican en un rango que va
desde los 18.4 mm hasta los 22.8 mm. Fue
necesario descartar una probeta, ya que la
longitud de huella obtenida se ubica por debajo
de la tolerancia indicada.

Con las probetas con 12% de contenido
de cemento, la falla a 7 dias mostré resultados
ubicados en el rango de los 17.75 mm a los 25.86
mm. Por medio del criterio utilizado para valorar
las huellas hechas en adoquines, se descartaron
dos resultados que se ubican fuera del rango de
tolerancia establecido de 20 a 23 mm con +/-1
mm.

A los 28 dias, los datos obtenidos se
ubican dentro del siguiente rango, desde los 19.8
mm hasta los 22.45 mm. Como se puede
apreciar, ninguna probeta fue descartada.

En cuanto a la varianza de los datos, en
todos los casos fue muy baja, siendo el valor mas
alto registrado de 6.68, correspondiente a las
probetas con 12% de cemento, falladas a los 7
dias.

Estos valores son relativamente bajos,
debido probablemente a que se tuvo la
oportunidad de fallar siete probetas por cada
fecha y porcentaje de cemento.

A pesar de esto, los datos obtenidos, no
muestran alguna tendencia de comportamiento
particular, Esto se da probablemente porque las
probetas fueron aserradas y falladas en la cara
aserrada. Esto provoc6 que particulas de
agregado grueso, con un tamafio cercano a los
10mm, quedaran expuestas, evitando que se
desgastaran las probetas por el efecto de la
abrasién con la arena y el disco (Ver figura 12).
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Figura 12: Distribucion de las particulas en las
probetas aserradas.

Debido a esta situacién, se recomienda
trabajar estas probetas mediante el moldeo de los
especimenes, con el fin de estudiar mas a fondo
los resultados obtenidos para este procedimiento
de prueba y la relacion que guarda la distribucion
de los diferentes tamarfios de particulas del suelo
en la probeta, con la resistencia a la abrasion.

En la prueba de abrasion para
superficies de mortero y concreto, regida por la
Norma ASTM C944-99, los resultados mostraron
gue existe una leve mejoria con respecto de la
pérdida de peso de las probetas falladas a los 28
dias que los resultados obtenidos a los 7 dias.
También es perceptible una mejoria en el
rendimiento de las probetas al aumentar el
porcentaje de cemento en la mezcla de suelo-
cemento.

Los resultados para las probetas con un
contenido de cemento de 6% a los 7 dias se
ubica en el rango que va desde 1.47 % de
pérdida en peso hasta un valor de 4.13%. En
estas pruebas, fue necesario descartar una de las
probetas debido a que se quebré durante la
prueba (Ver figura 13). A pesar de esto, el
promedio registrado de pérdida de peso de la
mezcla de suelo-cemento fue de 2.37%.

A los 28 dias los resultados obtenidos de
abrasion se ubican dentro del rango de 1.1 a
2.2% de pérdida. El promedio calculado fue de
1.62%.

Con las probetas de 8% de contenido
cemento, los resultados registrados para la
pérdida en peso a los 7 dias se centran dentro
del rango de 0.5% hasta 2.9%. El promedio
calculado de pérdida es de 1.13%.

Figura 13. Probetas con 6% de cemento, falladas a
los 7 dias bajo la norma ASTM C 944-99.

A los 28 dias, las probetas reportaron
pérdidas que van desde 0.6% hasta 0.85% en
peso. El valor promedio fue cercano a 0.70%.

Las probetas realizadas con una mezcla
de suelo-cemento con 10% de cemento tuvieron
el siguiente rango de pérdida en porcentaje de
peso a los 7 dias, desde 0.35% hasta 1.1%. El
valor promedio registrado para esta tripleta de
datos es de 0.62%.

Para probetas falladas a los 28 dias,
moldeadas con la misma dosificacion de mezcla,
los resultados se ubican dentro del rango que va
desde 0.5% hasta 0.75%. El valor promedio de
este rango de datos corresponde a 0.68%.

Asimismo, en las probetas con un
contenido de cemento de 12%, los resultados a
los 7 dias registran valores que van desde 0.5%
hasta un 3%. El valor promedio calculado es de
1.63%.

Al fallar a los 28 dias otras probetas
hechas con una mezcla de igual dosificacion, los
resultados registrados van desde 0.5% hasta
0.6%. El valor promedio registrado es de 0.52%.

Es necesario mencionar que las probetas
elaboradas para fallar a los 7 dias, sufrieron en
mayor medida durante el proceso de aserrado
(Ver Cap. Metodologia). Esto provocé que
registraran pérdidas de suelo, no producto de la
accion abrasiva del disco cortador, sino en otras
secciones, donde, por el efecto de los cortes
realizados, mucho material se desprendia de ella,
debido a la manera en la que esta era fijada a la
maquina, mediante una prensa mecanica.

Otra situacién que se podria analizar es
la variabilidad aportada a la secuencia de datos,
debido a la manipulacién de los materiales y a la
ejecucién del ensayo por parte del operador. De
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la forma como se realizé la prueba, el operador
estuvo forzado a reaccionar en cuestion de
fracciones de segundo para realizar la accion de
apagar la maquina en el momento justo en que
se cumplieran los dos minutos de duracion de
cada ciclo.

Al igual que en el caso de las pruebas de
abrasion con la maquina colombiana para evaluar
el efecto de la abrasion en adoquines, es
necesario estudiar mas a fondo el efecto de la
distribucion de las particulas con su diferente
tamafio en la resistencia a la abrasién de un
suelo-cemento.

La varianza de los resultados de abrasién
segun la Norma ASTM C944-99 (Resistencia a la
abrasion en superficies de concreto y de mortero)
se mantuvo en valores muy bajos, siendo el
mayor valor registrado para esta variable
estadistica igual a 1.5.

De los gréficos 18 y 20 de la seccion de
Resultados, se puede apreciar que los datos
obtenidos para las probetas de abrasion de los
porcentajes de cemento de 8, 10 y 12% se
mantienen en valores muy parecidos entre si.
Del mismo modo en las pruebas de compresion y
resistencia al intemperismo, muestran que se
logra muy poca mejoria en la reaccion del suelo a
partir del porcentaje de cemento de 8%. Por lo
tanto, de manera experimental, se propone este
valor como porcentaje para estabilizar este tipo
de suelo de manera adecuada para comenzar
con la etapa de pruebas de campo, con la
intencion de evaluar la propiedad de la
resistencia a la abra-sion del material en las
condiciones de uso normales.
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El suelo estudiado es un suelo no
cohesivo, es no plastico y se clasifica
segin la Norma ASTM D-3282
(Clasificacion de suelos y mezclas de
agregados para ser utilizados en la
construccion de carreteras), como un
suelo tipo A-1-a.

El suelo cumple con las especificaciones
contenidas en los manuales de
Especificaciones Generales para la
Construccién de Caminos, Carreteras y
Puentes de Costa Rica (CR-77) y con el
CR-2002 en cuanto a la distribucién
granulométrica y a la plasticidad para ser
utiizado como subbase y base
estabilizada con cemento Portland.

El suelo-cemento cumple con las
especificaciones contenidas en los
manuales de Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos,
Carreteras y Puentes de Costa Rica (CR-
77) y con el CR-2002 en cuanto a los
valores minimos de la resistencia a
compresion solicitados para  los
siguientes tipos de bases estabilizadas:
BE-25 y BE-35.

Las mezclas de suelo-cemento
preparadas con los contenidos de
cemento de 6, 8, 10 y 12%, cumplieron
con los valores de pérdida en peso
preestablecidos en la Norma ASTM D
559-03 (Ensayo ciclos de saturacién-
secado para mezcla de suelo-cemento),
para un suelo tipo A-1-b.

Fue imposible determinar de manera
clara, la relacibn existente entre la
resistencia a la abrasion de un suelo-
cemento y el contenido de cemento
utilizando la Norma INTE 06-02-15-07

(Resistencia a la abrasién en adoquines).

La relacion existente entre la resistencia
a la abrasion de las mezclas de suelo-
cemento y su evoluciéon en el tiempo,
mediante la metodologia planteada para
evaluar esta propiedad mecanica
utilizando la Norma INTE 06-02-15-07
(Resistencia a la abrasién en adoquines)
es muy baja.

La resistencia a la abrasion del suelo-
cemento evaluado con la Norma ASTM C
944-99 (Resistencia a la abrasién en
superficies de concreto y de mortero),
aumenta con la edad y con el contenido
de cemento en la mezcla.

La mezcla de suelo-cemento efectuada
con un contenido de cemento igual a 8%,
es la mezcla que presenta un mejor
comportamiento en todas las resistencias
evaluadas en este trabajo, tomando en
cuenta el poco desarrollo de estas
propiedades, en los resultados obtenidos
para las probetas con contenidos de
cemento mayores a éste.
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Recomendaciones

e Realizar un andlisis de repetitividad y
reproducibilidad para definir la metodologia
para evaluar la resistencia a la abrasion en
un suelo-cemento.

e Asignar mas personal para efectuar las
pruebas, con el fin de poder trabajar todas
las probetas con un mismo porcentaje de
cemento al mismo tiempo y asi reducir la
variabilidad en los datos, producto de los
cambios constantes en las condiciones
ambientales.

e FEvaluar la resistencia a la abrasién en
mezclas de suelo-cemento en la maquina
de abrasién para adoquines, con probetas
0 en superficies moldeadas y no
aserradas.

e La construccion de tramos de prueba con
los diferentes porcentajes de cemento y
someterlos a una misma carga de trabajo,
con el fin de estudiar el comportamiento
del material en sitio y correlacionarlo con
los resultados obtenidos en el laboratorio.

e Valorar la resistencia a la abrasiébn en
mezclas de suelo-cemento realizadas
utilizando las diferentes clases de suelo en
el laboratorio, con el fin de obtener las
condiciones particulares con las cuales
estos suelos presenten un  buen
desempefio en su uso como superficie de
rodamiento en pavimentos.

e Evaluar el comportamiento de las mezclas
de suelo-cemento utilizando otros criterios
de prueba como lo puede ser la Norma
ASTM C 1138-9, para evaluar la abrasién
en superficies de concreto sumergido en
agua.
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Apéndices

Esta seccion contiene el Cuadro 1 contenido en el capitulo de Metodologia que muestra los contenidos de
cemento requeridos segun la AASHO(American Association of State Highway Officials) de los E.U.A, por
cada tipo de suelo, con el fin de poder estabilizarlo exitosamente.

También se incluyen unas gréficas correspondientes al andlisis estadistico realizado para cada
conjunto de datos obtenidos de las resistencias evaluadas durante este proyecto. Este analisis se realizo
con ayuda del programa Minitab 15.
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Cuadro 1: Contenidos de cemento requeridos para los diferentes grupos de suelo.

Intervalos de cemento requerido

Cont. de cemento apropiado por peso

Grupo AASHO
% por volumen % por peso Ensayo Proctor Ensayo Durabilidad

A-1-a 5-7 3-5 5 3-5-7
A-1-b 7-9 5-8 6 4-6-8

A-2 7-10 5-9 7 5-7-9

A-3 8-12 7-11 9 7-9-11

A-4 8-12 7-12 10 8-10-12

A-5 8-12 8-13 10 8-10-12

A-6 10-14 9-15 12 10-12-14

A-7 10-14 10-16 13 11-13-15

Elaborado con el programa Microsoft Excel.




Anexos

En esta seccién se anexa un total de 12 documentos relacionados con los estdndares segun los cuales se
realizaron todos los ensayos que dieron origen a este trabajo. Los documentos contenidos son los

siguientes:

Norma ASTM C 136-05.
Norma ASTM C 117-04.
Norma ASTM C 702.
Norma ASTM D 2216-98.
Norma ASTM D 4318-00.
Norma ASTM D 3282.
Norma ASTM D 558-03.
Norma ASTM D 559-03.
Norma ASTM D 1632.
Norma ASTM D 1633.
Norma ASTM D 1634.
Norma ASTM C 944,

Norma INTE 06-02-15-07.
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