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1 INTRODUCCION

Este trabajo se encuadra dentro de un programa de
investigacion del comportamiento de suelos de la
formacion Pampeano que retne distintas tesis de
grado realizadas en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos del LaME de la FIUBA.

El objetivo de esta tesis fue evaluar los efectos de
la estabilizacidn de un suelo de la formacion Pam-
peano mediante la incorporacion de cemento Por-
tland. Para esto se midio la resistencia a compresion
simple, la rigidez para bajas deformaciones y otras
propiedades fisicas; y su evolucion a lo largo del
tiempo para distintas dosificaciones de cemento.

Mediante la estabilizacion de suelos se busca me-
jorar ciertas propiedades del suelo para mejorar su
reaccion frente a acciones mecanicas y climaticas.
Al estabilizar el suelo mediante cemento Portland se
consigue un material dotado de cierta rigidez y resis-
tencia, practicamente insensible al agua y durable.

El suelo-cemento se utiliza principalmente como
una de las capas de la estructura de pavimentos.
Ademas se utiliza para proteccion de taludes, reves-
timiento impermeable en obras de contencion de li-
quidos, estabilizacion de fundaciones y otras aplica-
ciones.

Al mezclar suelo, cemento y agua se producen re-
acciones quimicas debido a la hidratacion del ce-
mento y a los productos de ésta con minerales pre-
sentes en la fraccion arcillosa del suelo. Los
productos de estas reacciones generan un material
cementante cuyas propiedades dependeran del tipo y
cantidad de cemento Portland utilizado y minerales
de la fraccion arcillosa presentes en el suelo. Por to-
do esto es que el suelo no es inerte y es necesario es-
tudiar los efectos de la estabilizacion con cemento
Portland para cada suelo en particular.

El suelo utilizado en este trabajo fue un suelo de
la formacion Pampeano, particularmente es un limo
de baja plasticidad proveniente de la localidad de
Ranelagh, Provincia de Buenos Aires. El cemento
utilizado fue un CPN 40 de moderada resistencia a
los sulfatos.

En el segundo capitulo se describen los fines per-
seguidos por la estabilizacién de suelos y las técni-
cas mas comunmente utilizadas.

El tercer capitulo desarrolla algunos aspectos
principales de la estabilizacion mediante la incorpo-
racion de cemento Portland. En este capitulo se re-
coge informacion de la bibliografia citada acerca de
ensayos de caracterizacion del material y de las apli-
caciones y técnicas constructivas del material. En
una primera parte se abarcan aspectos generales del
suelo-cemento y una descripcion de los fendmenos
quimicos que ocurren al mezclar suelo, cemento
Portland y agua. Luego se desarrollan algunas pro-
piedades del suelo-cemento haciendo foco en la re-

sistencia a compresion simple. Por ultimo en este
capitulo se describen las distintas aplicaciones del
material donde se presentan experiencias recogidas
de la bibliografia citada y algunas normas y especi-
ficaciones.

En el capitulo cuatro se describe el programa ex-
perimental llevado a cabo en este trabajo. Este con-
sisti0 en la realizacion de una serie de ensayos de
probetas moldeadas con la humedad optima y la
densidad seca maxima del suelo dosificadas con 4,
6, 8 y 10% de cemento a distintas edades. Durante
este capitulo se describen los procedimientos lleva-
dos a cabo y se presentan los valores registrados du-
rante la dosificacion y mezclado, compactacion y
curado de las probetas. Ademas se describieron los
equipos utilizados y los procedimientos llevados a
cabo para los distintos ensayos. Los ensayos realiza-
dos fueron de caracterizacion de los materiales, de
durabilidad de ‘congelamiento y deshielo” vy
“humedecimiento y secado”, de compresion simple
y medicion de velocidad de propagacion de ondas.

En el capitulo cinco se presentan los resultados
obtenidos en el programa experimental. En estos se
incluy6 las mediciones de pérdida de peso seco de
los ciclos de los ensayos de durabilidad para las dis-
tintas dosificaciones de cemento. Se trazaron curvas
de resistencia a compresion simple, velocidad de
propagacion de onda compresiva y Modulo de
Young para bajas deformaciones en funcion del
tiempo y contenido de cemento.

En el capitulo seis se presentan las conclusiones
obtenidas y posibles lineas de investigacion con el
objetivo de ser encaradas en futuras tesis y asi conti-
nuar y profundizar la investigacion llevada a cabo en
este trabajo.



2 ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion de suelos se practica con el objeti-
vo de modificar propiedades naturales del suelo para
mejorar su respuesta frente a las acciones mecanicas
y los factores climaticos en forma perdurable. Las
propiedades que generalmente se modifican son: re-
sistencia, estabilidad volumétrica, compresibilidad,
durabilidad y permeabilidad. Los principales proce-
sos de estabilizacion se clasifican en: mecanicos, fi-
sicos, quimicos y fisico-quimicos. Los métodos
practicos de estabilizacion pueden involucrar uno o
mas procedimientos.

La estabilizacidn mecanica consiste en el manipu-
leo y compactacion de los suelos para obtener su
densificacion. Al aplicar energia mecénica se redu-
cen los vacios que se encuentran con aire en la masa
de suelo lo que aumenta su peso unitario. De esta
forma se logra un aumento en la resistencia, en la ri-
gidez, una mejora en la estabilidad volumétrica y
una disminucion de la permeabilidad del suelo [1].

La estabilizacion fisica mas practicada es la gra-
nulométrica. Esta persigue la obtencion de una ade-
cuada granulometria, mediante el agregado de mate-
riales granulares o cohesivos o ambos a la vez. Las
particulas mas gruesas suministran friccion y dureza,
resistencia al impacto y al desgaste. Las intermedias
acufiamiento de la estructura y las mas finas, con la
humedad que las rodea, el medio ligante o cohesivo.
Con granulometrias mas cerradas se obtiene un ma-
yor nimero de contactos entre particulas lo que au-
menta la capacidad portante del suelo y se reduce la
permeabilidad. Por el contrario, granulometrias peor
graduadas se disefian por ejemplo para obtener mez-
clas drenantes.

La estabilizacion quimica se logra mediante el in-
tercambio i0nico entre los granos del suelo y el pro-
ducto estabilizante. Un ejemplo es el uso de sales
neutras (cloruro de sodio, cloruro de calcio, etc.) que
varian la tension superficial y la presion de vapor de
las soluciones de estos productos respecto del agua
sin ellos, para mantener la humedad de compacta-
cion. Otros productos de estabilizacidn quimica son
acidos inorganicos, como el fosforico o el fluor-
hidrico, acidos y sales organicas, algunos polimeros,
resinas combinadas y algunos desechos obtenidos de
la fabricacion del papel u otros productos industria-
les.

La estabilizacion fisico-quimica produce cambios
en las propiedades del suelo mediante la incorpora-
cion de cementos organicos € inorganicos y materia-
les impermeabilizantes. Algunos de los productos
que se utilizan son la cal, el cemento Portland y el
asfalto y sus subproductos. La seleccion del agente
estabilizante dependera del fin perseguido. Los ma-
teriales arcillosos son los mas adecuados para la es-

tabilizacion con cal, cuando esta se incorpora a un
suelo fino se produce un intercambio de cationes,
donde el calcio y el magnesio de la cal reemplazan
al sodio y al potasio del suelo. Consecuentemente se
reduce la tendencia a dilatarse por incrementos del
contenido de humedad y se reduce el IP del suelo.
Como efecto adicional, la cal causa la floculacion de
la arcilla y por lo tanto un aumento del tamafio efec-
tivo de grano de suelo. Ciertas arcillas, al mezclarlas
con cal, producen reacciones puzoldnicas que au-
mentan la resistencia. Cuando en el suelo hay silice
y alimina reactiva se observa un aumento de resis-
tencia a largo plazo. Los sedimentos de la llanura
pampeana incluyen depositos eolicos y fluviales de
granulometria predominantemente limosa, que po-
seen una fraccion puzolanica capaz de reaccionar
con cal en presencia de agua para formar compues-
tos cementicios. Esta fraccidn puzolanica se compo-
ne de cenizas volcénicas y minerales amorfos o dé-
bilmente cristalizados transportados por vientos con
circulacion suroeste-noreste durante los periodos
geologicos de fines del Terciario y el Cuaternario.
Estas cenizas y minerales amorfos corresponden a la
intensa actividad volcdnica explosiva cordillerana
registrada en esa misma €poca. De la composicion e
importancia de esta fraccion puzoldnica presente en
el Loess Pampeano dependeré el grado de cementa-
cion producido por la reaccidn puzolanica al estabi-
lizarlo con cal. Esta cementacién influye notoria-
mente en la resistencia a la compresion simple,
triaxial y otras propiedades geotécnicas [2].

Al estabilizar el suelo con cemento Portland, la
hidratacion de este produce compuestos que a la vez
reaccionan con los minerales arcillosos del suelo ge-
nerando un material cementante que contribuye a la
union de las particulas de suelo y a estas con el ce-
mento endurecido. Esto da como resultado un mate-
rial dotado de cierta rigidez y resistencia mecéanica,
con una mayor estabilidad volumétrica y durabilidad
que el suelo primitivo.

Por lo que puede observarse, el suelo no es un
material inerte, los materiales arcillosos poseen mi-
nerales que reaccionan con los agentes estabilizantes
formando nuevos compuestos que modifican sus
propiedades. Suelos con igual granulometria y con
los mismos limites de Atterberg reaccionaran de
modo distinto ante el mismo cemento segun los tipos
y proporciones de minerales presentes en la fraccion
arcillosa. Por esto es que es importante estudiar los
efectos que provoca el agente estabilizante sobre ca-
da suelo en particular.



3 SUELO-CEMENTO

3.1 Generalidades

El suelo-cemento es un material elaborado a partir
de la mezcla de suelo, cemento Portland y agua, la
cual es dosificada, compactada y curada de modo de
obtener un material endurecido que satisface ciertas
propiedades.

Con el agregado de cemento Portland se busca
aumentar la resistencia y disminuir la deformabili-
dad, la permeabilidad y la sensibilidad al agua. Estas
mejoras estructurales y de durabilidad crecen con el
tiempo y con el incremento del porcentaje de cemen-
to.

El suelo-cemento se utiliza principalmente en la
construccion de carreteras; también es utilizado co-
mo revestimiento impermeabilizante, en la estabili-
zacion de taludes, estabilizacion de suelo de funda-
ciones, construccion de ladrillos, y otras
aplicaciones menos frecuentes.

El contenido de cemento en la mezcla dependera
de las propiedades buscadas en la estabilizacion del
suelo y del tipo de suelo utilizado. Se define “suelo
mejorado o modificado con cemento” cuando el por-
centaje de cemento utilizado en la mezcla es bajo
(menor al 2%). Estas dosificaciones se aplican gene-
ralmente cuando se busca mejorar la estabilidad vo-
lumétrica del suelo, no mejorar la resistencia. Para
suelos finos plasticos, es recomendable usar cal en
lugar de cemento ya que esta es mas efectiva y eco-
ndmica para controlar su inestabilidad volumétrica.

Cuando se utilizan cantidades de cemento supe-
riores, generalmente de 5 a 35%, esta metodologia
se define como “‘suelo estabilizado con cemento”. Al
utilizar estas cantidades de cemento se consigue un
material dotado de cierta rigidez y resistencia, prac-
ticamente insensible al agua.

3.2 Fenomenos quimicos entre el suelo y el
cemento Portland

Los fendmenos quimicos que ocurren entre el suelo
y el cemento Portland, con el apropiado contenido
de agua, no estan del todo comprendidos y dependen
en gran medida del suelo en cuestion y del tipo y
proporcion de minerales de arcilla que posea. Bési-
camente y con un enfoque general, los fendmenos
quimicos en suelos gruesos consisten en reacciones
del cemento con componentes silico-aluminosos del
suelo que producen conglomerantes que ligan a las
gravas, arenas y limos. Ademads, los hidroxidos de
calcio provenientes de la hidratacién del cemento li-
beran iones de calcio muy avidos de agua que la to-
man de la que existe entre las laminillas de arcilla.
Por lo tanto se consigue una disminucion de la poro-

sidad y la plasticidad y un incremento en su resisten-
cia y durabilidad.

En suelos finos, los fendmenos son mas comple-
jos. En primer lugar, se produce un efecto primario
en el que la hidratacion del cemento produce silica-
tos y aluminatos de calcio hidratados, hidroxidos de
calcio e iones de calcio, que elevan la concentracion
de electrolitos del agua intersticial, aumentando su
pH. Luego sucede un segundo proceso que se divide
en dos fases. En la primera se produce un intercam-
bio i6nico entre los iones de calcio y otros absorbi-
dos por los minerales de arcilla, lo que tiende a flo-
cular las particulas de arcilla. En la segunda fase se
producen reacciones puzoldnicas, compuestos silici-
cos y aluminicos reactivos del suelo reaccionan con
compuestos calcicos de la hidratacion del cemento
formando elementos cementantes. Durante esta se-
gunda etapa se consume hidroxido de calcio que a la
vez se repone por el proceso primario de hidratacion
del cemento (se libera entre un 12% y 18% de
hidroxido de calcio). En las superficies expuestas al
aire se produce un efecto de cementacion adicional
entre las arcillas debido a la carbonatacion del calcio

[3].
3.3 Materiales

3.3.1 Suelo
Todos los suelos pueden estabilizarse con cemento
Portland con excepcion de los suelos muy plésticos,
de alto contenido de materia orgéanica o con un alto
contenido de sales nocivas para el cemento.

Existen distintas normas que limitan ciertas ca-
racteristicas del suelo para su uso en suelo-cemento,
estas en general coinciden en limitar su granulome-
tria y plasticidad. La finalidad de los limites indica-
dos por las diferentes normas es la de obtener mez-
clas econdmicas y durables. Al utilizar suelos
granulares, el pulverizado y mezclado es mas efecti-
vo, lo que implica un porcentaje de cemento menor
y por lo tanto una mezcla méas econdmica. Se consi-
dera que los suelos con entre un 5% y un 35% de
particulas que pasan el tamiz #200 (75mm) producen
las mezclas de suelo-cemento mas econdmicas. Aun
asi es posible obtener mezclas econdomicas con sue-
los con un alto contenido de finos y baja plasticidad.

Los suelos finos generalmente requieren mayores
porcentajes de cemento para satisfacer las exigencias
buscadas. Suelos muy plasticos (con indice de plas-
ticidad mayor a 8) tienen tendencia a producir terro-
nes que no son desmenuzados durante el mezclado y
que luego, en servicio, se “lavan” debilitando la es-
tructura del material.

En arenas o gravas uniformemente graduadas, la
utilizacion de suelos con contenido de finos alto
(material que pasa el tamiz #200) y de baja plastici-
dad pueden llegar a ser beneficiosos, llenando vacios



de la estructura granular y ayudando a reducir el
porcentaje de cemento en la mezcla.

Los suelos con un porcentaje de materia organica
mayor al 2% se consideran no aptos para su uso en
mezclas de suelo-cemento. Existen ciertos tipos de
materia organica que pueden llegar a inhibir el desa-
rrollo normal de endurecimiento.

Las particulas de suelo presentes en el suelo-
cemento no pueden considerarse como particulas
inertes. La mezcla entre agua, cemento y las solu-
ciones presentes en minerales de arcilla del suelo se
combinan formando nuevos compuestos dependien-
do del tipo de cemento y suelo. Estas reacciones
quimicas producen cambios en las propiedades del
suelo-cemento a corto, mediano y largo plazo.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de eva-
luar la aptitud de un suelo para su uso en mezclas de
suelo-cemento es el contenido de sulfatos. Es cono-
cido el efecto negativo de los sulfatos en la calidad
del cemento Portland endurecido. La resistencia de
suelo-cemento al ataque de sulfatos depende de si el
suelo en cuestion es de granulometria predominan-
temente gruesa o fina y depende del contenido de ar-
cilla y la concentracion de sulfatos. Estudios de Cor-
don y Sherwood (ver referencias [4] y [5]) muestran
como las reacciones entre los minerales de arcilla y
los sulfatos son mas nocivas que las reacciones entre
los sulfatos y el cemento. Esto hace que el deterioro
en suelos finos sea mas rapido que en suelos grue-
sos. Ademas, de esos estudios se desprende que ante
presencia de sulfatos es mas efectivo aumentar el
contenido de cemento antes que cambiar a un ce-
mento del tipo resistente a los sulfatos.

3.3.2 Cemento Portland
El tipo de cemento a utilizar dependera del las pro-
piedades deseadas en la mezcla y del tipo de suelo,
mientras que la cantidad serd funcion de si se busca
modificar o estabilizar el suelo. En principio cual-
quier tipo de cemento Portland se puede utilizar.
Generalmente se utiliza CPN (Cemento Portland
Normal). En ciertos casos se busca disminuir el efec-
to dafiino de las reacciones entre los sulfatos y el
cemento usando MRS (moderada resistencia a sulfa-
tos). Cuando la mezcla se produce y se coloca en
climas frios es conveniente el uso de cementos del
tipo ARI (alta resistencia inicial) o bien los que con-
tienen como aditivo el cloruro de calcio (ver [6]).
Los cementos ARI, al tener mayor finura, tienen
mayor reactividad lo que permite obtener mayor re-
sistencia para algunos suelos.

3.3.3 Agua
El agua se incorpora a la mezcla a fin de alcanzar la
humedad y el peso unitario seco especificados en la
compactacion y de hidratar el cemento. El agua co-
rrespondiente a la humedad 6ptima normalmente es
bastante superior a la necesaria para la completa
hidratacioén del cemento.

Se especifica agua potable o relativamente limpia,
sin cantidades nocivas de acidos, alcalis o materia
organica. También se ha utilizado agua de mar en
forma satisfactoria; la presencia de cloruros incre-
menta la resistencia a edad temprana.

3.3.4 Aditivos y adiciones
El aditivo mas cominmente utilizado es el retarda-
dor de fraguado, este se utiliza cuando el suelo-
cemento es elaborado en planta y las condiciones
climaticas son desfavorables o las distancias a trans-
portar son considerables.

Las adiciones mas utilizadas son puzolanas y ce-
nizas volantes, estas incrementan la resistencia a lar-
go plazo y optimizan la dotacion de cemento. La
desventaja de utilizar estas adiciones es la menor re-
sistencia inicial, lo que resulta en una mayor fisura-
cion.

3.4 Propiedades

Las propiedades del suelo-cemento dependen de va-
rios factores: proporcion y tipo de suelo, cemento y
agua, compactacion, uniformidad del mezclado, cu-
rado y edad. Debido al alto niimero de factores que
intervienen, los valores representativos de las pro-
piedades del suelo-cemento se encuentran dentro de
un rango amplio.

3.4.1 Densidad
Generalmente se mide la densidad seca, y se usa
como parametro de disefio y de control de calidad en
obra. Al incorporarle cemento al suelo original varia
la curva densidad-humedad (Figura 1) para una
misma energia de compactacion, y por lo tanto su
humedad 6ptima y densidad seca maxima.
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Figura 1: Curva de densidad-humedad tipica [7].

Este cambio, sin embargo, no es facilmente predeci-
ble. El efecto floculante del cemento tiende a produ-
cir un aumento de la humedad Optima y una dismi-
nucion de la densidad seca maxima, mientras que el
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alto peso especifico del cemento relativo al suelo
produce un incremento de la densidad [7].

A mayor tiempo transcurrido entre el mezclado y
la compactacion menor serd la densidad obtenida.
Este efecto puede disminuirse mediante mezclados
intermedios y con contenidos de humedad algo ma-
yores que el 6ptimo. Cuanto mayor sea la densidad,
mayor sera la resistencia, por lo que el tiempo trans-
currido entre el mezclado y la compactacion inter-
viene en el valor de resistencia.

Para un mismo contenido de cemento, si se in-
crementa la energia de compactacidbn se obtienen
densidades mayores. Por lo tanto, para alcanzar una
determinada resistencia, sera necesario un menor
contenido de cemento de incrementarse la energia de
compactacion.

3.4.2 Resistencia a compresion simple

Esta propiedad es la mas utilizada por las normas y
especificaciones que refieren al suelo-cemento para
disefio de mezclas y control de calidad. Su valor es
un indicador del grado de reaccidon de la mezcla en-
tre suelo, cemento y el agua y del nivel de endure-
cimiento. La resistencia a compresion no confinada
se obtiene mediante un ensayo simple en relacion al
ensayo necesario para la determinacion de otros pa-
rametros como por ejemplo la rigidez o la resistencia
a flexioén. Es por eso que resulta muy util conocer la
relacion entre este parametro y el resto, de modo de
usarla para medir indirectamente otras propiedades.

En términos generales, la resistencia a compre-
sion simple aumenta progresivamente con el tiempo
y con el contenido de cemento.

En la Tabla 1 (obtenida de la referencia [7]) figu-
ran rangos tipicos de resistencia a 7 y 28 dias de
edad para probetas saturadas previamente al ensayo.

Tabla 1: Valores Tipicos de Resistencia a compresion simple a
7 y 28 dias [7].

Tipo de Suelo £ s £ 28
(SUCS) MPa MPa
GW GC GP GM SW 2.1-4.2 2.8-17.0
SC SP SM
ML CL 1.8-3.5 2.1-6.3
MH CH 1.4-28 1.8—4.2

Al utilizar suelo-cemento en estructuras de pavimen-
to se suele exigir para sub-rasantes mejoradas una
resistencia a compresion minima a los 7 dias de
1.5MPa y entre 2.0 y 2.5 MPa para bases y sub-
bases de suelo-cemento.

La resistencia mecanica suele evaluarse también
con mayor representatividad mediante un ensayo
triaxial. No suele medirse la resistencia mecénica del
suelo-cemento con ensayo CBR (o VSR) debido a
que los valores obtenidos son tan altos que su inter-
pretacion se hace poco clara.

Son varios los factores que influyen en la resis-
tencia a compresion simple: el tipo y contenido de

suelo, cemento y agua, densidad, humedad, eficien-
cia en el mezclado, compactacion y curado, forma y
tamafo de la probeta, entre otros.

A continuacion se desarrollan algunos factores
que influyen sobre la resistencia a compresion.

3.42.1 Influencia de la granulometria

De la Figura 2 [8] se ven tres tipos de mezcla, con
distintas granulometria, la mezcla B esta bien gra-
duada mientras que la A y la C son mas uniformes.
La mezcla A es predominantemente gruesa y en la C
predomina la fraccion fina. Todas las mezclas fueron
dosificadas con 3% en peso de cemento Portland. De
la curva de la Figura 3 [8] se observa como granu-
lometrias mejor graduadas son mas resistentes. Por
lo tanto mezclas bien graduadas necesitan menor
contenido de cemento que aquellas mas uniformes.
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Figura 2: Distintos tipos de granulometria usadas en ensayos de
resistencia a compresion simple [8].
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Figura 3: Efecto de la distribucion granulométrica en la resis-
tencia a compresion simple [8].

3.422 Influencia del peso volumétrico

En la Figura 4 [8] se observa para distintos suelos
arenosos (1-4,6) y mezclas de grava y arena (5) la
influencia del peso volumétrico alcanzado por la
compactacion en la resistencia a compresion simple.
A mayor peso volumétrico se observan valores ma-
yores de resistencia. Los valores bajos de resistencia
que figuran en el grafico, son debidos al bajo conte-
nido de cemento (3%).

De la Figura 5 [9] se observa informacion analo-
ga pero para el caso de una arcilla estabilizada con
10% de cemento.
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Figura 4: Efecto del peso volumétrico en la resistencia a com-
presion simple en arenas y gravas [8].
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Figura 5: Efecto del peso volumétrico en la resistencia a com-
presion simple para arcillas [9].

3.423 Influencia del contenido de cemento
Portland
La Figura 6 [9] muestra la variacion de la resistencia
a compresion simple con distintos contenidos de
cemento. La resistencia aumenta casi linealmente
aunque la pendiente varia mucho segun el tipo de
suelo.
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Figura 6: Resistencia a compresion simple seglin el porcentaje
de cemento de distintos suelos [9].

3.42.4 Influencia del tiempo de atraso en la
compactacion
Cuanto mayor sea el tiempo transcurrido entre la
mezcla de suelo y la compactacion, menor sera la re-
sistencia de ese suelo-cemento. Este fendmeno mos-
trado en la Figura 7 (referencia [8]) se explica por la
pérdida de humedad debido al intercambio de agua
con la atmosfera y por las reacciones del suelo y del
cemento al hidratarse que modifica la densidad seca
del suelo al momento de la compactacion.

56 . e
‘ ® Materigl fricciononte bien graduado,
con 3.5% de cemento,en peso

——

@ Granito intemperizado, con 3% de
cemento, en peso.
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Figura 7: Resistencia a compresion simple en funcion del tiem-
po de atraso de la compactacion [8].
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Cuantificar esta pérdida de resistencia es util en
obra, porque el tiempo trascurrido entre el mezclado
y la compactacion depende de la logistica de maqui-
naria.

Evidentemente la pérdida de resistencia serd ma-
yor en climas mas secos, y dependera de la mezcla
de suelo-cemento. La referencia [9] hace ver que la
pérdida de resistencia por tiempo de retraso en la
compactacion crece cuanto mayor es el contenido de
cemento en la mezcla.

3.42.5 Influencia del tiempo y condiciones de
curado
La Figura 8 muestra la ganancia de resistencia en
funcion del tiempo de curado.
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Figura 8: Resistencia a compresion simple en funcion del tiem-
po de curado [10].

La ganancia de resistencia es mayor para suelos
gruesos que para suelos finos. La resistencia crece
considerablemente los primeros 90 dias, de una a
tres veces el valor a los 7 dias, dependiendo del tipo
de suelo y del contenido de cemento, y luego conti-
nua su crecimiento en forma mds lenta. El creci-
miento lineal de resistencia observado en la Figura 8
se debe a la escala logaritmica del tiempo de curado
utilizada.
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Figura 9: Ganancia de resistencia a compresion a largo plazo

[11].

La Figura 9 [11] presenta valores de resistencia a
compresion en proyectos evaluados a muy largo pla-
zo donde puede observarse ganancias de resistencia
de hasta 8 veces entre los 28 dias y 50 afios de edad.

En la Figura 10 [8] se observa para un suelo fino y
otro granular, ambos con 4% de cemento, el efecto
de la temperatura combinado con el tiempo de cura-
do. Este grafico muestra la mayor facilidad en con-
seguir resistencias mayores cuando el curado se rea-
liza en épocas mas calurosas.
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Figura 10: Influencia de la temperatura de curado en la resis-
tencia a compresion [8].

3.42.6 Influencia del contenido de humedad
Un mayor contenido de humedad en la mezcla al
momento del ensayo de compresion simple significa
menor resistencia.

La Figura 11 muestra, para distintos contenidos de
cemento, la diferencia de resistencia a compresion
simple de una arcilla poco plastica en un caso com-
pactada y ensayada con la humedad 6ptima y en el
otro sumergida en el agua antes de ensayar. Esta
disminucion de resistencia probablemente se expli-
que por el desarrollo de presiones internas de poro a
medida que se incrementa la carga y al mayor volu-
men de gel que disminuye la union de particulas so-
lidas.

En las distintas normas se especifica sumergir la
probeta de suelo-cemento antes del ensayo de com-
presion debido a que representa la peor condicion y
probablemente el material se encuentre gran parte de
su vida util saturado.

En la Figura 11, ademads, puede verse como para
contenidos mayores de cemento la diferencia de re-
sistencia es menor tendiendo a ser muy similares y
por lo tanto practicamente insensible al agua.
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Figura 11: Influencia del contenido de humedad en la resisten-
cia a compresion simple [9].

3.4.3 Resistencia a Flexion

La resistencia a (traccion por) flexion se mide me-
diante ensayos de viga (ASTM D1635), traccion di-
recta y traccion por compresion diametral, dando re-
sultados distintos segun el tipo de ensayo debido al
efecto de concentracion de tensiones. Distintos auto-
res coinciden que la resistencia a la flexion es del
orden de entre 1/3 y 1/5 de la resistencia a la com-
presion.
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Figura 12: Relacion entre resistencia a flexion y resistencia a
compresion simple [10].

En la Figura 12 se observa que la relacion es mayor
para mezclas de baja resistencia (mayor a 1/3 de f;) o
menor para mezclas de alta resistencia (menor a 1/5

de f)).

3.4.4 Rigidez
La rigidez del suelo-cemento depende de los mis-
mos factores que la resistencia a compresion, y al

igual que esta ultima, su valor crece para mayores
contenidos de cemento Portland y mayores edades.
Al i1gual que el coeficiente de Poisson, su magnitud
varia mucho dependiendo principalmente del tipo y
cantidad de suelo y cemento. Valores tipicos del
Modulo de Young para mezclas de suelo-cemento
con una cierta proporcion de elementos granulares
varia de 4 a 7GPa [11].

3.4.5 Retraccion

El suelo-cemento se retrae durante el secado debido
a intercambio de humedad con la atmosfera y el con-
sumo de agua para la hidratacion del cemento. Al re-
traerse el material se generan tensiones debido a la
friccion entre la capa de suelo cemento y la capa
subyacente. Estas tensiones alcanzan la resistencia a
traccion del suelo-cemento a edad temprana y pro-
ducen fisuras.

La retraccion y su posterior fisuracion es funcion
del tipo y contenido de cemento, tipo de suelo, cli-
ma, cantidad de agua utilizada, curado y rozamiento
entre la capa de suelo-cemento y la subyacente.
Cuanto mayor sea el contenido de cemento, mayor
sera la tendencia a la fisuracion.

Segtn un estudio realizado en Australia [12], el
tipo de suelo es condicionante del patron de fisura-
cion. Se observd que al estabilizar suelos arcillosos
se desarrollaron mas fisuras aunque de menor ancho
y separacion que al estabilizar suelos gruesos.

Al utilizar suelo-cemento en estructuras de pavi-
mentos flexibles, la fisuracion por retraccion se pue-
de reflejar en las capas superiores, por lo que se li-
mita el contenido de cemento (se especifica una
resistencia a compresion simple maxima a los 7 dias
de aproximadamente 3.5MPa) o se construye con
técnicas que minimicen la reflexion de fisuras, como
por ejemplo la prefisuracion. Limitar el CUC me-
diante la resistencia a compresion no es suficiente
para prevenir fisuraciones excesivas ya que no con-
sidera el resto de los parametros que intervienen.

Las fisuras por retraccion del material incremen-
tan la permeabilidad, por lo que cuando se usa suelo-
cemento como revestimiento es importante minimi-
zar la formacion de estas o controlar su ancho.

3.4.6 Permeabilidad

La permeabilidad del suelo-cemento disminuye al
aumentar el contenido de cemento. Los factores mas
influyentes son el tipo y contenido de suelo y ce-
mento y la compactacion lograda. Esta propiedad es
parametro de disefio cuando el material se utiliza
con fines de impermeabilizacidon como en cimenta-
ciones de rellenos sanitarios, estanque u otras obras
de almacenamiento de liquidos. Las mezclas con
suelos finos suelen ser las mas impermeables. Valo-
res tipicos de k, para suelo-cemento con suelos are-
no-limosos suelen estar entre 0.4x10-6cm/s y
3.0x10-6cm/s. Para estos valores el porcentaje de
cemento utilizado es menor al 5% [11].

14



3.4.7 Resistencia a la abrasion
El suelo-cemento es un material con buena capaci-
dad para resistir esfuerzos perpendiculares a la su-
perficie pero muy deficiente para resistir fuerzas
abrasivas. En muchas de sus aplicaciones el suelo-
cemento es sometido a esfuerzos de abrasion, como
por ejemplo el del trafico vehicular en caso de actuar
como carpeta de rodamiento en pavimentos o el del
agua al ser utilizado como revestimiento de canales
o diques. Cuando esta propiedad interviene en el di-
sefio de la mezclas, como en el caso de las aplica-
ciones antes mencionadas, se la evaliia mediante en-
sayos de durabilidad como el de “humedecimiento y
secado” y “congelamiento y deshielo”. En ellos se
somete al material a ciclos de desgaste abrasivo bajo
condiciones de exposicion extremas.
La resistencia a la abrasion del suelo-cemento es
mayor al utilizar suelos granulares no plasticos y al
aumentar el contenido de cemento.

3.5 Aplicaciones

La aplicacion principal del suelo-cemento es su uso
en estructuras de pavimentos. Ademas se utiliza para
la estabilizacion de taludes en la construccion de
presas o terraplenes, revestimiento de canales y
obras de almacenamiento de liquidos, estabilizacion
de fundaciones y otras aplicaciones.

El disefio de la mezcla en cada caso sera funcion
de las propiedades a prestar en servicio.

3.5.1 Suelo-cemento en Pavimentos

3.5.1.1 Generalidades

El inicio del uso suelo-cemento en estructuras de
pavimentos se remonta a 1915 y aun hoy es uno de
los métodos mas utilizados para la estabilizacion de
suelos en obras viales. La gran experiencia que se
tiene en la construccion y disefio de estas mezclas
permite obtener un material durable y con buenas
propiedades mecanicas respecto a otros materiales
usados en pavimentos para las mismas funciones.

El suelo-cemento se utiliza tanto en pavimentos
flexibles como en pavimentos rigidos. En los prime-
ros se coloca en una de las capas que se ubican por
debajo de la carpeta superior de rodamiento de con-
creto asfaltico y cumple la funcion de distribuir la
carga a la capa subyacente. Cuando el suelo-
cemento se utiliza en pavimentos rigidos, éste se co-
loca por debajo de la losa de hormigén y su funcion
es la de proveer una superficie uniforme, estable y
no bombeable. El1 bombeo de suelo en pavimentos
sucede en presencia de transito pesado y frecuente,
cuando el suelo es susceptible a entrar en suspension
y hay presencia de agua. La colocacion de suelo-
cemento soluciona este problema ya que cumple la
condicidon de ser no bombeable. Ademas, debido a
su rigidez, la capa de suelo-cemento hace que sean
menores las deflexiones de la losa, lo que disminuye

las tensiones producidas en ésta, lo que equivale a
un menor consumo de fatiga y por lo tanto alarga la
vida util del pavimento. Este ultimo efecto de la ri-
gidez del suelo-cemento se tiene en cuenta en los
métodos de disefio de espesores de losa al considerar
un kg (Modulo de reaccion de la subrasante) mayor.
El coeficiente kg no se refiere solamente a la capa de
suelo-cemento, sino al conjunto de capas que subya-
cen a la capa de hormigén. Este incremento del kg
compuesto puede observarse en la Figura 13 [13].
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Figura 13: Incremento del modulo de reaccion de la subrasante
k en suelos estabilizados con cemento Portland [13].

Ademas, como se muestra en la Figura 14, al colocar
una capa de suelo-cemento se evitan deformaciones
permanentes por cargas pesadas y se logra mejor efi-
ciencia en la transferencia de cargas en juntas, lo que
reduce las intervenciones por mantenimientos y por
lo tanto reduce costos.
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Figura 14: Mayor eficiencia en la transferencia de cargas en
juntas lograda mediante la estabilizacion con cemento Portland
[13].

Otro motivo por el que se utiliza una capa de suelo-
cemento debajo de la losa de hormigon en pavimen-
tos rigidos es a fin de proveer una plataforma estable
y firme donde trabajen los equipos y maquinaria du-
rante la colocacion de la losa. Asi se logra disminuir
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las demoras por malas condiciones climaticas lo que
aumenta el rendimiento de los equipos.

En caminos rurales o pre-urbanos, con transito li-
viano y de baja frecuencia, no es necesario la colo-
cacion de pavimentos del tipo superior (hormigén o
concreto asféltico); para estos casos, la estabiliza-
cion del suelo local con cemento Portland resulta
una muy buena solucion técnica y de bajo costo ini-
cial y de mantenimiento (Figura 15, [14]). Los ca-
minos de tierra o enripiados, al no poseer ligante,
son menos durables, mas deformables y mas sensi-
bles al agua que el suelo-cemento. Ademas, al esta-
bilizar el suelo local se logra mayor economia al evi-
tar los altos costos de transporte de suelo
seleccionado, y menor impacto ambiental por explo-
tacion de canteras.

El porcentaje de cemento en las mezclas de suelo-
cemento para carpetas de rodamiento se diseia para
soportar las cargas y el desgaste producido por el
transito y ronda por lo general entre el 11 y 20%.

En Argentina existen varios casos de mejorados
de suelo-cemento dentro de la red vial no pavimen-
tada, logrando transitabilidad en los dias de lluvia y
por lo tanto solucionando el problema del transporte
rural. Este aspecto es importante en especial cuando
se trata de productos perecederos como el caso de
cuencas lecheras [14].
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Figura 15: Fotografia de camino rural con carpeta de rodamien-
to de suelo-cemento [14].

3.5.1.2 Ventajas y Limitaciones

Las propiedades medidas en testigos de suelo-
cemento a muy largo plazo (Figura 9, referencia
[11]) demuestran la buena durabilidad y evolucion a
lo largo del tiempo del material. Esta ventaja signifi-
ca menores intervenciones de mantenimiento y por
lo tanto menor costo total de la estructura del pavi-
mento.

La gran mayoria de los suelos son aptos para ser
estabilizados con cemento Portland. El hecho de es-
tabilizar el suelo local implica ventajas econdémicas
debido al ahorro del alto costo de transporte de los
materiales de préstamo y al mayor rendimiento ob-
tenido. Ademas, la estabilizacion del suelo local re-
duce el impacto ambiental al evitar la explotacion
intensiva y progresivo agotamiento de yacimientos.

Otra ventaja de suelo-cemento frente a los estabi-
lizados granulares es su mayor resistencia y mejor
distribucion de cargas (Figura 16, [11]), lo que per-
mite menores espesores de disefio que significan
mayores rendimientos y menor costo inicial.

BASE DE SUELO
CEMENTO

211 U,,- 1337

BASE GRANULAR

Figura 16: Distribucion de esfuerzos para capas de suelo-
cemento y estabilizado granular segin PCA [11].

La gran tendencia a fisuracion por retraccion de las
capas de suelo-cemento representa una desventaja
cuando es utilizada en pavimentos flexibles ya que
estas pueden reflejarse a las capas superiores. Sin
embargo es posible controlar la reflexion de fisuras
mediante una correcta dosificacion, técnicas de pre-
fisuracion o aumentando el espesor de la carpeta as-
faltica..

El tiempo inicial de fraguado del cemento limita
el tiempo de ejecucion de las capas de suelo-
cemento siendo este un factor restrictivo en la logis-
tica de equipos y maquinaria. De ser necesario, se
suelen utilizar aditivos retardadores de fraguado para
alargar el tiempo disponible para la construccion.

Otra limitacion del suelo-cemento es su incapaci-
dad de resistir los esfuerzos abrasivos para deman-
das altas de transito, lo que hace necesario la cons-
truccion de capas de rodamiento superiores.

3.5.1.3 Diserio de mezclas
Los requisitos principales de mezclas de suelo-
cemento endurecido son de resistencia y durabilidad.

Para proyectos donde el suelo-cemento cumpla la
funcién de impermeabilizar, el requisito mas impor-
tante es el de la permeabilidad.

Mediante ensayos de laboratorio se determina pa-
ra el suelo en cuestion el contenido de cemento y de
agua y la densidad necesarias para cumplimentar las
exigencias de proyecto.

En general, las especificaciones de cada pais exi-
gen valores minimos de resistencia mediante un en-
sayo de compresion a 7 dias y valores de pérdida en
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peso maxima para ensayos de durabilidad de hume-
decimiento y secado, y congelamiento y deshielo.

En la Tabla 2 (obtenida de [7]) figuran los conte-
nidos de cemento tipicos segun el tipo de suelo a es-
tabilizar.

Tabla 2: Valores tipicos de contenido de cemento segln tipo de
suelo [7].

Tipo de Suelo Tipo de Suelo Rango de
(HRB) (SUCS) %CP en
peso tipico
Ala GW GP GM SW SC SP SM 3-5
Alb GM GP SM SP 5-8
A2 GM GC SM SC 5-9
A3 SP 7-11
A4 CL ML 7-12
A5 ML MH CH 8-13
A6 CL CH 9-15
A7 MH CH 10-16

El pliego de especificaciones técnicas generales de
la DNV para subbases o bases de suelo-cemento,
exige un contenido de cemento en la mezcla tal que
la pérdida en peso para los ensayos de durabilidad
no supere ciertos limites transcriptos en la Tabla 3
[19].

Tabla 3: Porcentajes de pérdida de peso maximo en ensayos de
durabilidad seglin tipo de suelo [19].

Tipo de Suelo % pérdida de peso

(HRB) maximo en ensayos de
durabilidad
Al A2-4 A2-5 A3 14
A2-6 A2-7 A4 A5 10
A6 A7 7

Una vez determinado el contenido de cemento mi-
nimo mediante ensayos de durabilidad debe ensayar-
se la mezcla a compresion simple a fin de verificar
que la resistencia a los 7 dias sea superior a la espe-
cificada en los pliegos de especificaciones técnicas
particulares. La resistencia a compresion simple mi-
nima especificada a los 7 dias es por lo general de
2.0 a 2.5 MPa para bases o subbases. Por lo general
también se limita la resistencia a compresion maxi-
ma en aproximadamente 3.5 MPa a fin de limitar el
CUC de la mezcla y asi controlar la fisuracion de la
capa de suelo-cemento.

La norma VN-E20 “Determinacion del dosaje pa-
ra ensayar mezclas de suelo-cemento” detalla el pro-
cedimiento a seguir para determinar el contenido de
cemento Portland con que deben ensayarse las mez-
clas de suelo-cemento. Los pasos que sigue este pro-
cedimiento son: 1) se determina la humedad 6ptima
de moldeo mediante un ensayo de compactacion se-
gun la norma VN-E19 para un contenido de cemento
inicial dado por la norma segun el tipo de suelo. 2)
se fijan los porcentajes de cemento con los cuales se
ejecutaran los ensayos de durabilidad y compresion

simple en funcion del peso especifico seco maximo
obtenido en el paso anterior y la granulometria del
suelo.

3.5.1.4 Proceso constructivo

El objetivo principal del procedimiento constructivo
es el de obtener un material adecuadamente mezcla-
do, compactado y curado que cumpla con los reque-
rimientos exigidos. Los métodos constructivos de la
capa de suelo-cemento son varios y varian desde los
de menor rendimiento, con procedimientos manua-
les, hasta los de mayor rendimiento mezclados en
planta y colocados con terminadora. A continuacion
se describiran las etapas de ambos métodos.

La primera etapa del método constructivo de
mezclado en el lugar es la de escarificacion de la su-
perficie (Figura 17, [11]).

Figura 17: Eéluipo‘

— e 3
escarificador-reciclador [11].

Durante esta etapa se busca disgregar la superficie
hasta la profundidad especificada a fin de facilitar el
mezclado con el cemento y el agua y su posterior
compactacion.

La segunda etapa consiste en la distribucion del
cemento. Esta se realiza de forma manual (Figura
18, [11]) o mediante un camion distribuidor (Figura
19, [11]).

Figurél 18: Distribucion manual del c;r;fenfo [11].

El primer método consiste en la distribucion de bol-
sas de cemento Portland a lo largo del camino sepa-
radas segun la dosificacion buscada y luego abiertas
por operarios para esparcir el cemento. La distribu-
cion por camidn dosifica el cemento segln la abertu-
ra del esparcidor y la velocidad del vehiculo.
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Figura 19: Camion distribuidor de cemento [11].

La tercera etapa es la distribucion del agua. El agua
necesaria para alcanzar la humedad 6ptima es distri-
buida mediante un camion regador (Figura 20, [11])
que cumple la funcion de transportar el agua hasta el
lugar y la libera uniformemente a través de orificios
calibrados en funcion de la velocidad del camion.

Fi gufa 2

La cuarta etapa es la de mezclado. Uno de los méto-
dos, de bajo rendimiento, es el mezclado con moto-
niveladora (Figura 21, [11]). Se necesitan varias pa-
sadas de  ésta, debiendo  inspeccionarse
permanentemente zonas de variacion de color que
indican falta de homogeneidad. EI mezclado con
motoniveladora debe utilizarse en obras chicas ya
que se necesita un operador con gran experiencia pa-
ra conseguir una adecuada homogeneidad de la mez-
cla.

-’ 5 s "., d
Figura 21: Mezclado del su
toniveladora [11].

elo, cemento y agua mediante mo-

La quinta etapa es la compactacion. Esta consiste en
la densificacion de la mezcla hasta conseguir la den-

sidad especificada mediante pasadas de equipos
compactadores. El nimero de pasadas necesarias se
determina previamente en un tramo de prueba.

La compactacion se realiza mediante rodillo liso
(Figura 22, [11]) o “pata de cabra” (Figura 23, [11])
segun el tipo de suelo.

Figura 22: Compactacion mediante rodillo liso [11].

™ .
Figura 23: Compactacion mediante rodillo “pata de cabra”

[11].

Figura 24: Riego de membrana asfaltica de curado [11].

La sexta y ultima etapa consiste en el curado. Esta se
logra mediante el riego continuo de agua luego de la
compactacion y terminacién realizado por un ca-
midn regador al menos dos veces por hora o la colo-
cacion de una membrana asfaltica (Figura 24, [11]).
Esta ultima consiste en el riego de una emulsion as-
faltica sobre la capa de suelo-cemento de modo de
lograr una membrana que impida la rapida evapora-
cion del agua en la mezcla [11].

Todas las etapas constructivas antes descriptas
deben realizarse antes del tiempo inicial de fragua-
do, este lapso ronda por lo general las 2 horas a par-
tir del contacto entre el cemento y el agua.

Posteriormente a los 7 dias de curado puede reali-
zarse la apertura al trafico general o publico.

18



La eficiencia lograda en las etapas constructivas
descriptas anteriormente define la calidad del mate-
rial final. Suelen utilizarse equipos que realizan va-
rias etapas a la vez, obteniendo asi un mejor control
de calidad, un ejemplo es el uso del “pulvi-mixer”.

TR LT —
Figura 25: Planta de fabricacion de suelo-cemento [11].

Figura 26: Colocacion del suelo-cemento mediante terminadora

[11].

Para lograr altos rendimientos, mejor control de ca-
lidad y mayor seguridad ambiental se elabora la
mezcla de suelo-cemento en planta (Figura 25, [11])
y luego se transporta mediante camiones hasta el lu-
gar de trabajo. En general se busca que el tiempo de
transporte no supere los 30 minutos, salvo que se use
retardador de fraguado. Luego el material es coloca-
do mediante terminadoras o distribuidores dandole
el espesor de proyecto mas un cierto incremento de-
bido a la posterior compactacion (Figura 26, [11]).

Por ultimo, la compactacion y curado se realizan
del mismo modo que en el método de mezclado en
el lugar.

3.5.2 Proteccion de taludes
El suelo-cemento para proteccion de taludes empezod
a utilizarse en Estados Unidos luego de la segunda
guerra mundial. Este material reemplazo a los reves-
timientos de fragmentos de rocas sueltas, principal-
mente porque al estabilizar el suelo local se logra el
ahorro de los altos costos de transporte de material.

En 1951, el USBR construyd una seccion de
prueba a escala natural. Esta seccion fue ubicada en
la playa sureste del lago de la presa Bonny en el este
de Colorado, por las severas condiciones de servicio
creadas por las olas y la nieve, con mas de cien ci-
clos de congelacion y deshielo a lo largo del afo. A
partir de los resultados exitosos registrados durante
varios afios en esa experiencia es comun el uso de
suelo-cemento para proteccion de taludes en obras
hidraulicas de todo tipo [7].

Para oleajes moderados a severos suele utilizarse
el disefio de proteccion escalonada. Este consiste en
la colocacion del suelo-cemento en capas horizonta-
les sucesivas superpuestas con un ancho de 1.80m a
2.70m y espesores de 15cm a 22.5cm (Figura 27, re-
ferencia [7]).
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Figura 27: Disefio de proteccion escalonada de suelo-cemento
para proteccion de taludes [7].

El proyecto mas grande de proteccion de taludes con
suelo-cemento fue realizado en un estanque de
2835Ha utilizado para el enfriamiento del agua en la
planta de energia nuclear cerca de Houston, EEUU.
El proyecto demand6 918,000m3 de suelo cemento,
lo que alcanzaria para construir una base para cami-
nos de 0.20m de espesor y 7.20m de ancho, de algo
mas de 600km de longitud.

Para oleajes moderados suele utilizarse el disefio
de revestimiento superficial, que consiste en una ca-
pa de suelo-cemento con un espesor de 15cm a
22.5cm [7].

Mas informacién acerca de la aplicacion del sue-
lo-cemento para proteccion de taludes se encuentra
en las referencias [16], [17] y [18].

3.5.3 Revestimientos

Las bajas permeabilidades del suelo-cemento permi-
ten su aplicacién como revestimiento de reservorio
de liquidos. El disefio de mezclas de suelo-cemento
para este tipo de aplicacion tiene como parametro
fundamental la permeabilidad; a mayor contenido de
cemento menor sera la permeabilidad del material.

Ademas de utilizarse suelo-cemento para revestir
estanques, lagunas y otros reservorios de liquidos es
frecuente su uso para revestimiento de superficies
para el almacenamiento de carbon. Con esto se evita
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el desperdicio del colchon de carbon en contacto con
el suelo y por ende un beneficio econémico impor-
tante. Ademas se consigue reducir el peligro de in-
cendios y acceso en cualquier época del afio del
equipo de operacion.

Otra aplicacion interesante del uso de revesti-
mientos de suelo-cemento es en rellenos sanitarios.
La EPA, Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, demostré su aptitud para tal fin
mediante la realizacion de ensayos en los que se ex-
puso suelo-cemento frente a distintos desechos peli-
grosos durante 2 afios y medio [7].

3.5.4 Estabilizacion de fundaciones
El suelo-cemento ha sido utilizado en varios proyec-
tos como relleno masivo a fin de obtener una funda-
cioén uniforme, estable y resistente en estructuras que
abarcan grandes superficies.

En la referencia [7] figuran varios proyectos en
los que se optd por utilizar suelo-cemento como re-
lleno masivo en condiciones geotécnicas desfavora-
bles logrando reducir costos. Por ejemplo, en la
construccion de la presa de Chochiti, en el estado de
New Mexico, EEUU, se reemplazé una hondada de
10.7m de profundidad por 44100m’ de suelo-
cemento. Se disefi¢ la mezcla buscando obtener un
material con propiedades fisicas similares a la de los
esquistos arenosos circundantes y asi minimizar el
riesgo de asentamientos diferenciales a lo largo de
los conductos de descarga. La resistencia a compre-
sion simple a 28 dias de disefio del suelo-cemento
fue de 7.0MPa.

3.5.5 Otras aplicaciones
El suelo-cemento también se utiliza para la cons-
truccion de muros de viviendas o para la fabricacion
de bloques de mamposteria. EI aprovechamiento del
suelo local permite economizar costos frente a otros
materiales mas cominmente utilizados.

Existen diversos sistemas constructivos disefiados
para la construccidén de viviendas sociales que utili-
zan el suelo-cemento como por ejemplo el SU-MA,
ideado por el Instituto Provincial de Desarrollo Ur-
bano y la Vivienda del Chaco conjuntamente con el
Instituto del Cemento Portland Argentino [20]. El
suelo-cemento se coloca dentro de encofrados y lue-
go se lo compacta en capas horizontales de 10 a
15cm de espesor. El suelo-cemento compactado es
muy buen aislante térmico. Una vez removido el en-
cofrado la superficie puede ser pintada.

En la Figura 28 se observa un muro portante rea-
lizado con ladrillos de suelo-cemento. Estos ladrillos
se fabrican con una prensa manual o automatica y se
dejan curar 7 dias. Una maquina del tipo CINVA -
RAM produce unos 70 ladrillos/hora, y con una bol-
sa de cemento se pueden ejecutar unos 150 ladrillos
[21]. Es comn el uso de ladrillos de suelo-cemento
para la construccion de viviendas en zonas rurales.
Mas informacién sobre viviendas construidas con

ladrillos de suelo-cemento puede encontrarse en las
referencias [21] a la [25].

Figura 28: Viviendas construidas con ladrillos de suelo-
cemento [25]

En Lomas del Valle, México, se aplico suelo-
cemento para la construccidon de muros de sosteni-
miento de mas de 17m de altura. El uso de suelo-
cemento permitid obtener un ahorro de costos del
40% frente a un muro convencional de hormigon
con contrafuertes [20].

Otra aplicacion del suelo-cemento es como reves-
timiento de taludes en silos subterraneos para el al-
macenamiento de cereales [26].
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Primeramente se realizaron ensayos de caracteriza-
cion del suelo y del cemento recibidos. En base a los
resultados de la caracterizacion, se disefiaron las
mezclas de suelo-cemento para los ensayos de com-
presion simple, velocidad de propagacion de ondas
de ultrasonido, humedecimiento y secado, y conge-
lamiento y deshielo. Las probetas moldeadas para
estos ensayos se disefiaron con distintos contenidos
de cemento y se almacenaron en camara humeda
hasta la edad de ensayo.

Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos, Laboratorio de Materiales y Es-
tructuras, y Laboratorio de Investigaciones Viales
“Ing. Arenas” de la UBA.

4.1 Caracterizacion de Materiales

A continuacion se presentan los ensayos de caracte-
rizacion del suelo y del cemento Portland realizados.
El agua utilizada fue agua potable de red y por lo
tanto apta para su uso en mezclas de suelo-cemento.

4.1.1 Suelo

El suelo utilizado provino de la localidad de Rane-
lagh en la provincia de Buenos Aires. Este es un sue-
lo limo-arcilloso, cominmente denominado tosca.
Se determinaron sus limites de Atterberg y se calcu-
laron su IP seglin la norma ASTM D4318. Ademas
se ensayo la fraccion de particulas con tamafio me-
nor a la abertura de tamiz #200 (75um). Obtenidos
estos parametros se clasifico el suelo segin ASTM
D3282 y ASTM D2487.

En la Tabla 4 figuran las caracteristicas mas rele-
vantes del suelo ensayado.

Tabla 4. Resumen de las propiedades del suelo.

Procedencia

Ubicacion Ranelagh, Provincia de Buenos Aires
Cota -5 a-9 mts.

Propiedades fisicas ensayadas

% que pasa #200 98.5 %

LP 37

LL 30

1P 7

IG 9
Clasificacion

HRB A4

SUCS ML

Humedad optima y peso especifico seco mdaximo
Wyt 25 %

Ydmax 1.48 g/Cl’I’l3

Los valores de humedad 6ptima y peso especifico
seco maximo se obtuvieron a partir del ensayo de
compactacion realizado segiin la norma ASTM

D698. Los resultados del ensayo y la curva de peso
especifico seco — humedad se presentan en la Tabla
5 y en la Figura 29 respectivamente.

Tabla 5. Ensayo de compactacion del suelo.

Punto Humedad Y Ya
Numero % g/em’ g/em’
1 22.14 1.72 1.41
2 23.94 1.80 1.45
3 25.05 1.85 1.48
4 26.52 1.85 1.46
5 28.32 1.85 1.44
1.490
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Figura 29: Curva de peso especifico seco en funcion de la
humedad del suelo.

4.1.2 Cemento Portland
El cemento utilizado en la mezcla fue un CPN 40
(MRS). Este cemento presenta una rapida ganancia
de resistencia. Ademads, por su bajo contenido de
aluminato tricalcico (AC3<8%) es de moderada re-
sistencia a los sulfatos (MRS). En la Tabla 6 figuran
algunas propiedades otorgadas por el fabricante.

Tabla 6. Especificaciones del cemento Portland otorgadas por
el fabricante.

Descripcion

Fabricante Cementos Avellaneda S.A.
Categoria CP 40

IRAMS50001 CPN40 (MRS)
Tiempo de fraguado

Inicial 158 minutos
Final 3.58 horas
Resistencia a compresion

1 dia 17.4 MPa
2 dias 26.0 MPa
7 dias 42.8 MPa
28 dias 54.0 MPa

Para conocer el tiempo real disponible para la elabo-
racion de probetas se llevo a cabo el ensayo de de-
terminacion del tiempo de fraguado segin la norma
IRAM 1619.
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Previamente se realizo el ensayo de pasta de consis-
tencia normal segun la norma IRAM 1612. En base
a los resultados obtenidos se utilizd una relacion
agua/cemento para el ensayo de tiempo de fraguado
de 0.33.

Las mediciones del ensayo de Tiempo de Fragua-
do se presentan en la Tabla 7, junto con su grafica de
penetracion en funcion del tiempo en la Figura 30.

Tabla 7. Ensayo de compactacion del suelo.

Tiempo  Penetracion
hs:min mm

0:00 40
0:30 40
1:00 40
Tiempo Inicial de Fraguado 2:00 34
2:15 25
2:30 19
2:45 10
3:00
3:15
3:30
3:45
4:00
4:30
4:50
5:10
5:30
5:45
Tiempo Final de Fraguado 6:00

s Y S G U S VN U G 0

Penetracion (mm)

N
(e}
»

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
3:30
4:00
4:30+
5:00
5:30
6:00

Tiempo (horas)

Figura 30: Ensayo de Tiempo inicial de fraguado.

Del ensayo se observo que el tiempo inicial de fra-
guado fue de 2 horas, siendo este el tiempo maximo
disponible para elaborar las probetas de suelo-
cemento.

4.2 Moldeo de Probetas

Una vez caracterizados los materiales a utilizar se
moldearon las probetas para los distintos ensayos.
Estas se dosificaron con distintos contenidos de ce-
mento Portland y el contenido de agua correspon-
diente en cada caso. La compactacion se llevo a ca-

bo mediante un equipo compactador automatico. Por
ultimo se almacenaron las probetas en una camara
himeda hasta el momento del ensayo.

4.2.1 Dosificacion y mezclado

El molde utilizado para la elaboracién de los ensa-
yos de compresion simple, durabilidad y de veloci-
dad de propagacion de ondas por ultrasonido fue el
molde Proctor chico. El suelo utilizado en la mezcla
se tamiz6 previamente por el tamiz #4 (4.76mm).
Las probetas se dosificaron para los contenidos de
cemento Portland de 4, 6, 8 y 10%. El porcentaje de
cemento se definid, segin la norma VN-E19, (1).

PC

C=——— 1
PC+PS )

Siendo C el porcentaje de cemento, PC el peso de
cemento y PS el peso de suelo seco.

Al suelo tamizado se le midi6 la humedad y se
calculo el agua necesaria para alcanzar la w,;, segiin
la formula (2) que tiene en cuenta el contenido de
cemento Portland.

PA

- 2
@ PC+PS @

A esta humedad se le agreg6 un 1% mas de agua por
el secado que se produce durante el moldeo. El agua
utilizada en la mezcla estuvo a 21°C, la misma tem-
peratura de la camara de curado donde posterior-
mente se almacenaron las probetas.

Una vez tamizado el suelo para las probetas por
duplicado y dosificado la cantidad de cemento y
agua a utilizar se dio inicio al mezclado mediante el
uso de espatula rigida. Primero se homogeneizo la
mezcla de cemento y suelo. Una vez obtenido un co-
lor uniforme de la mezcla se incorpor6 el agua utili-
zando un rociador, al mismo tiempo que se continud
el mezclado del suelo-cemento, lo que permitid evi-
tar la formacion de grumos que dificulte la homoge-
neizacion efectiva de la mezcla.

Una vez que se consiguid un color uniforme de la
mezcla entre suelo, cemento y agua, se pasd inme-
diatamente a la compactacion.

4.2.2 Compactacion
Se compactaron las mezclas de suelo-cemento me-
diante un compactador automatico (Figura 31) segun
la norma VN-E19, ensayo Proctor estandar de molde
chico (944cm’). Este procedimiento consistié en la
densificacion del material mediante la aplicacion de
25 golpes por capa uniformemente distribuidos, en
tres capas, aplicadas por un pison de 2.5kg en caida
libre, con una altura de caida de 30cm. Para cada
probeta, entre la compactacion de la segunda y terce-
ra capa, se tomo una muestra de material para reali-
zar un control de humedad.
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Tabla 8. Valores registrados durante la elaboracion de probetas.

Identif. Peso humedo (g) Humedad Ya
Probeta  inicial final A% % g/em’

Resistencia a compresion

1-4%-03d 1796.4 1796.2 0.01% 25.13%  1.521
2-4%-03d 1780.3 1780.0 0.02% 24.90% 1.510
1-4%-07d 1802.1 1802.0 0.01% 25.50%  1.521
2-4%-07d 1776.1 1776.0 0.01% 24.55%  1.511
1-4%-14d 1781.1 1777.4 0.21% 25.11%  1.508
2-4%-14d 17449 1740.0 0.28% 24.78%  1.481
1-4%-28d 1799.6 1793.3 0.35% 25.33%  1.521
2-4%-28d 1771.5 1766.8 0.27% 24.31% 1.510
1-4%-56d 1772.9 1764.2 0.49% 25.50%  1.496
2-4%-56d 1739.1 1731.0 0.47% 24.43% 1.481
1-6%-03d 1804.6 1803.4 0.07% 25.41%  1.524
2-6%-03d 1762.6 1762.9 -0.02% 24.29%  1.502
1-6%-07d 1836.3 1834.8 0.08% 25.43%  1.551

Figura 31: Equipo compactador automatico Proctor.

Por ﬁ].tlmo, una vez r?alizada la CompactaCién, N 2-6%-07d 1776.5 1776.0 0.03% 23.94% 1.518
extrajo la probeta mediante un dispositivo extractor 1-6%-14d 1813.8 1809.5 0.24% 24.88%  1.539
de muestras y se registrd su peso antes del ingreso a 2-6%-14d 1763.3 17612 0.12% 24.12%  1.505
la cadmara de curado. 1-6%-28d 1837.1 1830.4 0.36% 25.89%  1.546

Los pesos registrados de las probetas por duplica- 2'624'28‘1 1776.0 1768.0 0'452/" 25'122/0 1.504
d9 luego de compactadas difieren entre ellas por la ;202 ggg %;ggg %;géi 33202 322302 %322
pérdida de agua en la mezcla por secado e hidrata- 1-8%-03d 1798.0 1797.5 0.03% 25.76% 1515
cion del cemento. Para minimizar esta diferencia en 2-8%-03d 17343 1733.6 0.04% 24.03%  1.481
peso se protegio el material en espera de ser com- 1-8%-07d 1791.7 1791.3 0.02% 25.61%  1.511
pactado con una arpillera himeda, lo que evita el in- 2-8%-07d 1730.4 17299 0.03%  24.28%  1.475

1-8%-14d 1842.4 1838.7 0.20% 25.56%  1.554

tercambio Qe agua entre la‘mezcla y el ambiente. El 280 1ad 17782 17754 0.16% 2467% 1511
efecto del tiempo transcurrido entre e} mezclado y la 1-8%-28d 18424 18399 0.14% 25.11%  1.560
compactacion se desarrollo en la seccion 3.4.2.4. 2-8%-28d 1794.6 1790.0 0.26% 24.57%  1.526
1-8%-56d 1777.5 1770.8 0.38%  25.73%  1.498

4.2.3 Curado 1-8%-56d 1789.1 1779.8 0.52% 25.87%  1.506

Las probetas se almacenaron en camara humeda 3-8%-56d 1731.8 1723.1 0.50%  24.40%  1.475
p 1-10%-03d 1782.3 1781.7 0.03% 26.03% 1.498

(Figura 32) a fin de controlar la temperatura y la 5 40, 034 17227 17227 0.00% 25.03%  1.460
humedad durante el tiempo transcurrido hasta el en- 1-10%-07d 1811.6 1810.4 0.07% 26.30% 1.519
sayo. Se colocaron las probetas de suelo-cemento 2-10%-07d 1721.5 1720.3 0.07% 23.87%  1.472
compactadas dentro de bolsas de Nylon cerradas a 3-10%-07d 1744.8 1744.6 0.01% 24.76%  1.481
fin de evitar el intercambio de agua con el ambiente. 1-10%-14d 1873.3 1876.9 -0.19%  26.29%  1.571

. ; 0 2-10%-14d 1790.4 1788.7 0.09%  24.35%  1.525
Se regulo la temperatura de la camara a 21°C, tem- 3 10%-14d 18173 18145 0.15% 2447% 1547

peratura especificada por la norma de ensayo de 1y jgo;084 1859.0 18545 0.24% 25.68% 1567
compactacion VN-E33. 2-10%-28d 1783.3 1778.8 0.25% 24.04%  1.523
1-10%-56d 1792.4 17857 0.37% 25.98%  1.507
1-10%-56d 1727.9 1721.0 0.40% 25.04%  1.464

Humedecimiento y Secado

HS-6%-7d 1831.0 1829.2 0.10% 25.92%  1.540
HS-7%-7d 1819.8 1818.6 0.07%  25.90%  1.531
HS-8%-7d 1818.1 1817.1 0.06%  25.15%  1.539
HS-9%-7d 1837.6 1836.1 0.08% 25.26%  1.554

Congelamiento y Deshielo

CD-6%-7d 1782.1 1780.2 0.11% 26.21%  1.496
CD-7%-7d 1765.0 1763.0 0.11% 26.14%  1.482
CD-8%-7d 1738.8 1738.5 0.02% 24.72%  1.477
CD-9%-7d 1758.5 1757.8 0.04% 25.03%  1.490

Velocidad de propagacion de onda

VP 1-4% 18413 1837.2 0.22% 24.99%  1.561
VP 2-4% 1812.3 1809.3 0.17%  25.05%  1.535
VP 1-6% 1835.4 1832.0 0.19% 24.53%  1.561

Figura 32: Curado de las probetas en camara humeda.

En la Tabla 8 se exhiben los pesos registrados antes

y después del curado en camara humeda de las pro- VP 2-6% 17953 1791.9 0.19% 24.59%  1.526
betas sometidas a los ensayos de compresion y de VP 1-8% 1848.8 1846.6 0.12% 25.73%  1.558
durabilidad. VP 2-8% 1829.3 1826.6 0.15% 26.25%  1.535

VP 1-10% 1856.8 1855.7 0.06% 26.17%  1.559
VP 2-10% 1850.0 1846.7 0.18%  25.87%  1.557
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Las probetas se denominaron de la siguiente manera:
el primer nimero indica si se trata del original o el
duplicado, el segundo del porcentaje de cemento y la
tercera cifra el tiempo de curado en camara humeda.

En la Tabla 8 se observa como para todas las
edades de curado la pérdida de peso fue siempre
menor al 0,50%, lo que indica un buen curado.
Ademas se observa que las humedades estan dentro
del rango de +1.50% de la humedad 6ptima.

Durante el moldeo se descartaron aquellas probe-
tas que presentaron fisuras al ser extraidas del mol-
de, o quedaron fuera del rango de +1.50% de la
humedad 6ptima. Para ciertas dosificaciones hay una
tercera probeta, esto se debe a que se descarto su du-
plicado pero no esa.

4.3 Ensayos de durabilidad

Al aplicar suelo-cemento en estructuras de pavimen-
tos o en obras hidraulicas, se somete el material a
ensayos de durabilidad por “humedecimiento y se-
cado” y “congelamiento y deshielo”. Estos ensayos
consisten en medir la pérdida en peso de probetas
sometidas a 12 ciclos de desgaste abrasivo con cepi-
llo de cerdas metélicas bajo condiciones climaticas
desfavorables.

Se realizaron estos ensayos a fin de evaluar la du-
rabilidad de las probetas en funcion de la dosifica-
cion de cemento.

4.3.1 Humedecimiento y secado

Se realizd este ensayo bajo la norma VN-E21 para
probetas de 6, 7, 8 y 9% de cemento Portland. Luego
de 7 dias de curado en cdmara humeda se somete a
las probetas a 12 ciclos de desgaste. Estos ciclos
consisten primero en sumergir la probeta en agua
durante 5 horas, para luego introducirlas en una estu-
fa a 71°C (Figura 33) durante 42 horas y finalmente
cepillarlas con cepillo de cerdas metélicas recu-
briendo toda su superficie (Figura 35). Al final de
cada procedimiento se registrd el peso de las probe-
tas y al finalizar el ensayo se calculd las pérdidas en
peso de las probetas en cada ciclo.

. : e
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Figura humedecimiento ysecado.

4.3.2 Congelamiento y Deshielo

Este ensayo se realizd segin la norma VN-E22 para
probetas de 6, 7, 8 y 9% de cemento Portland. Se
sometio las probetas a ciclos de desgaste (Figura 34)
que consistieron en congelarlas en un refrigerador
regulado a -23°C durante 24 horas para luego colo-
carlas en camara himeda a 21°C y 100% de hume-
dad relativa durante 23 horas, permitiendo que la
probeta absorba agua por capilaridad, y finalmente
cepillarlas con cepillo de cerdas metélicas recu-
briendo toda su superficie (Figura 35). Al final de
cada procedimiento se registro el peso de las probe-
tas. Este ciclo se repitio 12 veces. Al final del ensa-
yo se calculd la pérdida en peso de las probetas en
cada ciclo.

Figura 35: Cepillado de probetas en ensayo de durabilidad.

4.4 Ensayo de Compresion Simple

Se ensayaron a compresion simple probetas por du-
plicado dosificadas con 4, 6, 8§ y 10% de cemento
Portland para las edades de 3, 7, 14, 28 y 56 dias.
Los datos del moldeo de las probetas se presentan en
la Tabla 8.

4.4.1 Preparacion del ensayo

Una vez finalizado el periodo de curado, a la edad de
ensayo, se pesaron las probetas y se sumergieron en
agua a 21°C durante 4 horas. Luego se encabezaron
las probetas y se dejé fraguar el material de encabe-
zado (mezcla de grafito, cuarzo y azufre) durante 2
horas dentro de la camara humeda. Se protegio las
probetas hasta el momento del ensayo manteniéndo-
las envueltas en una arpillera himeda.
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Antes de realizar el ensayo se tomaron medidas del
didmetro cerca de la mitad de la probeta y la altura
de la probeta (la altura medida incluye los encabeza-
dos). El diametro promedio se utilizé para el calculo
de la seccidn transversal y con la altura se calculo la
esbeltez de la probeta.

Se ubicé la probeta en la maquina cuidando que
su eje vertical pase por el cetro de empuje de la rotu-
la. Se ubico el cabezal superior hasta la altura de la
probeta y se inclind su parte movible hasta obtener
un apoyo uniforme (Figura 36).

Figura 36: Ubicacion de la prbea en la maquina.

Figura 37: Maquina del tipo universal “Baldwin-Lima Hamil-

4.4.2 Realizacion del ensayo
Se ensayo a compresion simple mediante la maquina
del tipo universal con accionamiento hidraulico
“Baldwin-Lima Hamilton” con comando Instron
SRVO016 de SATEC Systems (Figura 37), del labora-
torio de Materiales y Estructuras de la UBA.

La maquina posee una celda de carga interna y
sensores de desplazamiento que envian la informa-
cion a una placa de adquisicion de datos conectada a
una pc. Los valores de carga y desplazamiento del
cabezal del ensayo se almacenan en un archivo .cvs,
formato que es compatible con Microsoft Excel.

Se configurd la velocidad de carga 140KPa/seg,
este valor es el especificado por la norma VN-E33 y
ASTM-D1633.

4.4.3 Procesamiento de los resultados
Con las mediciones de carga y desplazamiento del
cabezal del ensayo de compresion, se obtiene la cur-
va de tension-deformacion del material.

En la Figura 38, a modo de ejemplo, se muestra la
curva de tension-deformacion sin procesar en color
gris y trazo fino. Se observa un cambio de curvatura
de la curva. Esto se debe al error de medicion debido
al acomodamiento de los cabezales durante los pri-
meros escalones de carga. Para mayores deforma-
ciones este error deja de ser considerable. Este mo-
mento se refleja en la curva de tension-deformacion
a partir del cambio de curvatura y a partir de ese
punto se considera que la curva representa la res-
puesta del material.

6
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4 _
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=)
5 3
=
o
H
2 _
1 _
0 \ \
0.0000% 0.5000% 1.0000% 1.5000%

Deformacion longitudinal especifica

Figura 38: Procesamiento de curva tension-deformacion obte-
nida en ensayo de compresion simple.
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Para eliminar este error de medicion se aproximo un
tramo de la curva de tension-deformacion mediante
un polinomio de orden 2. El procedimiento consistio
primero en seleccionar un tramo de la curva original
(representado en color negro y trazo fino), con inicio
en el punto correspondiente al cambio de curvatura y
fin en el punto correspondiente al 75% de la tension
maxima. Luego se aproximo este tramo de curva con
un polinomio de orden 2 mediante cuadrados mini-
mos. Una vez obtenidos los coeficientes del polino-
mio de aproximacion, se lo graficd (en color negro y
trazo grueso) con origen en el punto (0,0) desde el
valor de tension nula hasta el 75% de la tension de
rotura. Por ultimo se trasladaron los puntos de la
curva original del ensayo correspondientes a tensio-
nes mayores al 75% de la tension de rotura, hacién-
dolos coincidir con el polinomio de aproximacion.

Los valores de resistencia a compresion simple
obtenidos en el ensayo se corrigieron por la esbeltez
de la probeta, definida seglin la ecuacion (3).

Esbeltez = M (3)

Didametro

Esta correccion convierte la resistencia obtenida con
la esbeltez de la probeta a la resistencia que se
habria obtenido con una esbeltez igual a 2. La esbel-
tez del molde Proctor utilizado para la elaboracion
de probetas es de 1.15, la de las probetas encabeza-
das es aproximadamente 1.28. La resistencia a com-
presion corregida se calcula segun:

fo = FCE. finax 4)

siendo £, la resistencia a compresion simple, FCE el
factor de correccion por esbeltez y f,. la tension
maxima obtenida en el ensayo.

El valor de FCE se obtuvo de la norma de ensayo
VN-E33.

4.4.4 Dispersion de resultados
El gran nimero de factores que intervienen en la re-
sistencia del suelo-cemento hace que sea comun ob-
tener dispersiones altas en los resultados. En la nor-
ma de ensayo ASTM-D1633 figura un analisis de
dispersion de los valores de resistencia a compresion
simple.

La norma recoge 122 series de probetas por du-
plicado de suelo-cemento moldeadas con 21 tipos de
suelo distintos. Estos ensayos cubren un amplio ran-
go de contenido de cementos y resistencias a com-
presion pero no aclara la edad de ensayo.

En la Figura 39, se grafican las frecuencias de las
diferencias entre resistencia obtenidas. La diferencia
entre las resistencias de las probetas por duplicado
se expreso en relacion al promedio entre ellas (5).

(mea'x— mein) (5)
0.5( femas + fCmin)

Ydiferencia =

25
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IS [7Averuqex8.l % Difference in Strength -
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FREQUENCY, PERCENT
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DIFFERENCE IN STRENGTH OF TWO SPECIMENS
AS PERCENT OF AVERAGE STRENGTH

Figura 39: Dispersion de valores de resistencia a compresion
simple entre probetas por duplicado segiin ASTM-D1633.

La diferencia promedio de resistencia entre las 122
probetas por duplicado fue 8.1% y la moda 6.2%.

4.5 Ensayo de velocidad de propagacion de
onda.

Se midi6 la velocidad de propagacion de onda com-
presiva de ultrasonido para probetas dosificadas con
4, 6, 8, y 10% de cemento Portland. Para esto se uti-
liz6 el equipo TICO Ultrasonic Instrument (Figura
40), del laboratorio de Materiales y Estructuras de la
UBA.

Figura 40: Medicion de velocidad de propagacion de onda.

Este equipo esta disefiado para la medicion de velo-
cidad de pulso ultrasonico y se aplica normalmente
para obtener informacién sobre uniformidad, cavi-
dades, grietas y defectos, el modulo de elasticidad y
la resistencia a la compresion de hormigones.

Su funcionamiento consiste basicamente en la
medicion del tiempo transcurrido entre la emision y
recepcion de una onda “p” (compresiva) de ultraso-
nido que se propaga a través del material.
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Los intervalos de tiempo registrados en los ensayos
con las probetas de suelo-cemento estan dentro del
rango de medicion del instrumento.

Aunque haya sido disefiada para hormigones, el
funcionamiento e intervalo de medicion del instru-
mento hacen posible su aplicacion para ensayar sue-
lo-cemento.

En la Tabla 9 figuran datos técnicos del equipo
brindados por el fabricante.

Tabla 9. Datos Técnicos del equipo utilizado para medir velo-
cidad de propagacion de onda de ultrasonido.

Informacion de instrumento

Fabricante PROCEQ

Denominacion TICO Ultrasonic Instrument
Tipo de onda Compresiva

Intervalo de medicion Aprox. de 15 a 6550 s
Resolucion 0.1 s

Memoria No volatil, hasta 250 valores
Software HyperTerminal

Impulso de tension 1 kV

Tasa de impulso 3/s

Impedancia en entrada 1 MQ

Transductores 54 kHz con cables BNC
Temp. de funcionamiento -10 °Ca +60 °C

Las velocidades de propagacion de onda se registra-
ron a distintas edades, registrando la evoluciéon de
esta en el tiempo. Al ser un ensayo no destructivo,
fue posible seguir esa evolucidon mediante el ensayo
de una misma probeta.

Durante el tiempo entre ensayos se almacenaron
las probetas en cdmara himeda a temperatura con-
trolada de 21°C, dentro de bolsas de Nylon a fin de
evitar el intercambio de humedad con el ambiente.

4.5.1 Preparacion del ensayo
Al ser extraidas de la camara humeda se tomaron
mediciones de la altura y didmetro y se registré el
peso de la probeta, para calcular luego su peso espe-
cifico y controlar las variaciones de humedad.

Antes de realizar cada ensayo se calibré el equipo
mediante el modulo de calibracion que posee el
equipo. Para esto se utiliza un cilindro de material
calibrado.

Una vez calibrado el equipo, se ingresa la distan-
cia entre transductores (igual a la altura medida de la
probeta a ensayar) y se ubican los transductores so-
bre las caras extremas ejerciendo una ligera presion.
Previamente se cubre la superficie de los transducto-
res con vaselina solida para lograr mayor adherencia
y se ubican estos haciendo coincidir su centro con el
del eje longitudinal de la probeta.

4.5.2 Realizacion del ensayo
El equipo posee una pantalla grafica que informa en
cada instante la medicion de tiempo transcurrido en-
tre la emision de la onda de ultrasonido y su recep-
cion, la distancia entre transductores previamente

ingresada, la velocidad de propagacion de onda y
otros valores que no se tuvieron en cuenta.

Ubicados los transductores, se mantuvieron fijos
en esa posicion hasta observar que los valores medi-
dos por el equipo se mantengan estables.

Luego se cambid la ubicacion de los transducto-
res intercambiando los extremos de la probeta y se
volvio a realizar el mismo procedimiento.

Una vez registrados los valores del ensayo en
ambos extremos, se volvid a almacenar la probeta en
la cdmara hiimeda.

4.5.3 Estimacion del Modulo de Young para
bajas deformaciones
El Modulo de Young para bajas deformaciones se
calcul6 segun:

Ey=v 2y LXWA=24) (6)
(=)

siendo [Ey]=GPa, [v,]=m/s y [y]=gr/cm’.

El coeficiente de Poisson es funcion de la edad de
la probeta y el contenido de cemento Portland. A
menor edad y contenido de cemento este tiende a ser
similar al del suelo sin cementacidn y a mayores
edades y contenidos de cemento tiende a valores si-
milares al de un hormigon pobre. Por lo tanto, si se
re-escribe la ecuacion (6) como (7) y se considera
que el coeficiente de Poisson valdra entre 0,20 y
0,30, entonces C(u) valdra entre 0.900 y 0.743.

E,=v,y.C(u) (7)

Se estim6 el valor de u igual a 0.25 por lo que
C(w) = C(0.25) = 0.833.

El error estimado por no medir x4 ni considerar su
variacion es de £8%.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obteni-
dos en los ensayos correspondientes al programa ex-
perimental, desarrollado en el capitulo anterior.

En la primer parte se presentan los resultados de
los ensayos de durabilidad de ‘“humedecimiento y
secado” y “congelamiento y deshielo”.

Se incluyen las curvas de tension-deformacion,
junto con los valores de resistencia y rigidez obteni-
dos de los ensayos de compresion simple para los
distintos contenidos de cemento Portland para distin-
tas edades de curado.

Finalmente se presentan los valores del Modulo
de Young para bajas deformaciones y su evolucion
en el tiempo de las probetas con los distintos conte-
nidos de cemento, obtenidos mediante la medicion
de velocidad de propagacion de onda de ultrasonido.

Ademas se grafican las distintas relaciones entre
los parametros medidos.

5.1 Ensayos de durabilidad

Para los ensayos de durabilidad se moldearon probe-
tas con 6, 7, 8 y 9% de cemento Portland. Los valo-
res registrados durante la elaboracion y curado de las
probetas figuran en la Tabla 8.

5.1.1 Humedecimiento y secado
Los resultados de este ensayo se presentan en la
Figura 41.

Todas las probetas se rompieron antes del octavo
ciclo. Para los primeros ciclos de humedecimiento y
secado se observo la formacion de una fisura trans-
versal superficial ubicada en la interseccion entre
capas de compactacion. Esta fisura se propag6 y se
hizo mas ancha con el correr de los ciclos de salto
térmico y desgaste abrasivo, hasta provocar el des-
prendimiento de una de las capas.

Se observan menores porcentajes de pérdida en
peso en probetas con mayores porcentajes de cemen-
to.

5.1.2 Congelamiento y deshielo

Los resultados de este ensayo se presentan en la
Figura 42.

Todas las probetas soportaron los 12 ciclos del
ensayo sin desprendimiento de alguna de sus capas.

Las probetas con 6 y 7% de cemento presentaron
valores muy similares y alcanzaron una pérdida en
peso seco total cercana al 8%. La probeta con 8 %
de cemento alcanz6 una pérdida total cercana al 6%
mientras que con 9% de cemento, la pérdida total
registrada fue del 5%.

Se observan menores porcentajes de pérdida en
peso en probetas con mayores porcentajes de cemen-
to.
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Figura 41: Pérdida de peso seco en ciclos de humedecimiento y
secado.
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5.2 Resistencia a compresion simple

Se ensayaron probetas por duplicado para 4, 6, 8 y
10% de cemento Portland a las edades de 3, 7, 14,
28 y 56 dias. Los valores registrados durante la ela-
boracion y curado de las probetas figuran en la Tabla
8. Los valores de resistencia a compresion simple se
presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores registrados en ensayo de compresion.
Esbeltez Factor de f;

Probeta 2 Jinax

Nimero  g/lem’  MPa H/D  correccion MPa
1-4%-03d 1.521 1.83 1.284 0941 1.72
2-4%-03d 1.510 1.63 1.275 0.941 1.53
1-4%-07d  1.521  2.07 1.275 0941 195
2-4%-07d 1.511 1.82 1.284 0941 1.71
1-4%-14d 1.508  2.33 1.284 0.941 2.19
2-4%-14d 1.481 1.92 1.265 0.941 1.81
1-4%-28d 1.521 242 1.275 0.941 2.28
2-4%-28d 1.510 2.04 1.284 0.941 1.92
1-4%-56d 1.496 2.13 1.294 0.942 2.01
2-4%-56d 1.481 1.43 1.265 0.941 1.35
VP 1-4%-56 1.561  2.89 1.294 0942 2.72
VP 2-4%-56 1.535 2.48 1.284 0.941 2.33
1-6%-03d 1.524 2.70 1.265 0.941 2.54
2-6%-03d 1.502  2.18 1.284 0.941 2.05
1-6%-07d 1.551  3.90 1.284 0.941 3.67
2-6%-07d 1.518  3.00 1.275 0.941 2.82
1-6%-14d 1.539  4.00 1.294 0942 3.77
2-6%-14d 1.505  3.31 1.304 0.942 3.12
1-6%-28d 1.546 5.30 1.284 0.941 499
2-6%-28d 1.504  3.98 1.275 0.941 3.75
1-6%-56d 1.497 4.38 1.284 0.941 4.12
2-6%-56d 1.465 3.15 1.294 0.942 297
VP 1-6%-56 1.561  5.70 1.294 0.942 537
VP 2-6%-56 1.526 4.79 1.255 0.940 4.50
1-8%-03d 1.515 292 1.314 0.943 2.75
2-8%-03d 1.481 2.06 1.294 0942 194
1-8%-07d 1.511  4.17 1.275 0.941 3.92
2-8%-07d 1.475 3.18 1.294 0.942  2.99
1-8%-14d 1.554 5.93 1.275 0.941 5.58
2-8%-14d 1.511 4.52 1.275 0.941 4.25
1-8%-28d 1.560  6.97 1.265 0.941 6.56
2-8%-28d 1.526  4.87 1.255 0.940 4.58
1-8%-56d 1.498 4.71 1.245 0.940 4.43
2-8%-56d 1.506 5.04 1.255 0.940 4.74
3-8%-56d 1.475 4.07 1.255 0.940 3.83
VP 1-8%-56 1.558  5.88 1.275 0.941 5.53
VP 2-8%-56 1.535 6.64 1.265 0.941 6.25
1-10%-03d 1.498  3.37 1.294 0942 3.17
2-10%-03d 1.460 2.14 1.324 0.943  2.02
1-10%-07d 1.519  5.09 1.284 0.941 4.79
2-10%-07d 1.472 3.28 1.284 0.941  3.09
3-10%-07d 1.481  3.43 1.294 0.942  3.23
1-10%-14d 1.571  6.02 1.265 0.941 5.66
2-10%-14d 1.525 4.72 1.284 0.941 4.44
3-10%-14d 1.547  6.19 1.275 0.941 5.82
1-10%-28d 1.567 7.74 1.265 0.941 7.28
2-10%-28d 1.523 5.44 1.265 0.941 5.12
1-10%-56d 1.507 5.75 1.294 0.942 542
2-10%-56d 1.464 4.25 1.255 0.940 4.00
VP 1-10%-56 1.559  5.88 1.265 0.941 5.53
VP 2-10%-56 1.557  7.97 1.265 0.941 7.50

Se observo una gran dispersion de los valores de re-
sistencia a compresion simple, la cual fue mayor a
mayor contenido de cemento y mayor edad de las

probetas. La diferencia entre resistencias de probetas
por duplicado (definida segin la ecuacion (5)) pro-
medio fue de 26% y la moda fue de 25%.

En la Figura 43 se grafico la frecuencia de dife-
rencia entre las resistencias de las probetas por du-
plicado obtenidas en el ensayo.
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Figura 43: Diferencia en resistencia entre probetas por duplica-
do expresada como porcentaje del promedio entre ambas.

Esta dispersion se debe a la gran cantidad de fac-
tores que intervienen en la resistencia. En la Tabla
10 se observa que la probeta nimero 2 de cada serie
tiene menor resistencia. Estas probetas se compacta-
ron luego de la nimero 1; el tiempo entre el mezcla-
do y la compactacion de la primer probeta de la serie
fue de aproximadamente 10 minutos mientras que
para la segunda fue de aproximadamente 35minutos.
El efecto de este atraso en la compactacion se mos-
tro en la seccion 3.4.2.4. Esto ocurri6 a pesar de que
en todo momento se cubrid la mezcla de suelo-
cemento en espera de la compactacion con una arpi-
llera humeda a fin de protegerla del intercambio de
humedad con el ambiente.

Para todos los casos registrd una ganancia en re-
sistencia y rigidez hasta los 28 dias. Para las probe-
tas ensayadas a 56 dias se registr6 una disminucion
de la resistencia en para las series 1 y 2 y en cambio
se observo un incremento de para las probetas VP
(utilizadas para ensayo de propagacion de onda).

5.2.1 Curvas de tension-deformacion

En las figuras 45, 46, 47 y 48 se presentan curvas de
tension-deformacion obtenidas de los ensayos de
compresion simple representativas de los distintos
tiempos de curado agrupadas seglin el contenido de
cemento. En las mismas se observd un aumento de
la resistencia y la rigidez con el tiempo de curado.
Ademas se aprecia la mayor dependencia de edad de
las probetas para mayores contenidos de cemento.

En las figuras 49, 50, 51 y 52 se presentan curvas
de tensidn-deformacion obtenidas del mismo ensa-
yo, agrupadas segun el tiempo de curado, para los
distintos contenidos de cemento. En las mismas se
observa un incremento de los valores de resistencia
y rigidez, y una menor incidencia en la ganancia de
los mismos para mayores contenidos de cemento.
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5.2.2 Resistencia a compresion simple en fun-
cion de la edad
En la Figura 53 se grafico la resistencia a compre-
sion simple en funcion de la edad. Se aproximd me-
diante cuadrados minimos una curva logaritmica pa-
ra cada contenido de cemento.

Se observa como la evolucion de resistencia de-
pende del contenido de cemento. Segin los valores
de la curva, la ganancia de resistencia en funcion de
la edad crece con el contenido de cemento.

En la Figura 44 se grafico la ganancia de resisten-
cia entre los 7 y 28 dias. Esta fue del 12, 30, 37 y
38% para las probetas con 4, 6, 8 y 10% de cemento
Portland respectivamente. Se observa como la curva
de ganancia de resistencia tiende a aplanarse para
contenidos de cemento Portland altos.
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Figura 44: Ganancia de resistencia entre los 7 y 28 dias de edad
segun el contenido de cemento.

A diferencia de experiencias previas recogidas de la
bibliografia que indican la evolucion permanente de
la resistencia a lo largo del tiempo, se registrd para
las series 1 y 2 una disminucion de esta entre los 28
y 56 dias para todos los contenidos de cemento.

El grado de saturacion de las probetas y la evolu-
cion de las reacciones entre el cemento Portland,
agua y cada suelo en particular a lo largo del tiempo
modifican las propiedades de la mezcla y su com-
portamiento. Sin embargo, no fue objeto de esta tesis
investigar la causa de la disminucion de resistencia
de las probetas entre los 28 y 56 dias para esas pro-
betas. Una de las hipdtesis posibles a investigar es la
presencia de sulfatos o sales nocivas que hayan per-
judicado el desarrollo de la hidratacion del cemento.

5.2.3 Resistencia a compresion simple en fun-
cion del contenido de cemento
En la Figura 54 se grafico la resistencia a compre-
sion simple en funcion del contenido de cemento
Portland. Se trazaron curvas segun la edad de las

probetas aproximando mediante cuadrados minimos
usando para todos los casos una funcion potencial
cuyas expresiones se transcriben en la parte inferior
de la misma figura.

Se observa como la ganancia de resistencia por
incremento del contenido de cemento crece con la
edad del material. Para un contenido de cemento del
8% la ganancia de resistencia es practicamente li-
neal. Para contenidos menores, la ganancia tiende a
ser proporcional a la raiz cuadrada y para contenidos
mayores de cemento, la ganancia de resistencia tien-
de a ser exponencial.

5.3 Velocidad de propagacion de onda

Los resultados obtenidos del ensayo se presentan en
la Tabla 11.

Tabla 11. Velocidad de propagacion de onda compresiva y
Modulo de Young para bajas deformaciones derivado.

v, (m/s) Ey

Edad Hum. Ya y

Dias % g/lem’ g/em’ 1 2 prom. MPa
Probeta 1-4%

4 24.88% 1.949 1.561 1590 1570 1580 4054
6 2491% 1.949 1.561 1670 1660 1665 4503
7 2497% 1.950 1.560 1670 1670 1670 4531
12 24.98% 1.950 1.560 1720 1720 1720 4807
15 25.03% 1.949 1.559 1740 1750 1745 4946
19 24.99% 1.949 1.559 1720 1730 1725 4833
22 25.01% 1.949 1.559 1730 1740 1735 4888
32 25.07% 1.947 1.557 1750 1750 1750 4970
51 25.05% 1.947 1.557 1730 1740 1735 4883
Probeta 2-4%

4 2497% 1.919 1.535 1590 1570 1580 3991
6 2498% 1.919 1.535 1640 1640 1640 4301
7 25.03% 1.919 1.535 1650 1650 1650 4354
12 25.05% 1.919 1.535 1680 1680 1680 4514
15 25.05% 1.919 1.535 1700 1710 1705 4649
19 25.06% 1.919 1.534 1680 1670 1675 4486
22 25.04% 1.919 1.535 1700 1720 1710 4676
32 25.10% 1.918 1.533 1720 1730 1725 4756
51 25.10% 1.917 1.532 1740 1730 1735 4809
Probeta 1-6%

4 24.40% 1.942 1.561 1880 1870 1875 5691
6 24.39% 1.942 1.561 2020 2010 2015 6571
7 24.49% 1.943 1.560 2020 2020 2020 6606
12 24.50% 1.943 1.561 2060 2070 2065 6905
15 24.57% 1.942 1.559 2070 2090 2080 7003
19 24.50% 1.943 1.561 2070 2080 2075 6971
22 24.53% 1.943 1.560 2100 2110 2105 7174
32 24.51% 1.943 1.561 2140 2140 2140 7416
51 24.68% 1.941 1.557 2120 2130 2125 7306
Probeta 2-6%

4 24.46% 1.900 1.526 1890 1870 1880 5596
6 24.46% 1.900 1.526 1940 1940 1940 5958
7 24.55% 1.900 1.526 1910 1920 1915 5807
12 24.59% 1.900 1.525 1980 1980 1980 6208
15 24.61% 1.900 1.525 2000 1980 1990 6270
19 24.59% 1.900 1.525 2000 2010 2005 6365
22 24.60% 1.900 1.525 1990 2000 1995 6301.33
32 24.60% 1.900 1.525 2030 2030 2030 6524
51 24.69% 1.898 1.522 2020 2020 2020 6455
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Probeta 1-8%

4 25.55% 1.956 1.558 1950 1940 1945 6165
6 25.61% 1.957 1.558 1970 1980 1975 6360
7 25.69% 1.957 1.557 2010 2010 2010 6589
12 25.69% 1.958 1.558 2030 2030 2030 6723
15 25.76% 1.957 1.556 2030 2040 2035 6754
19 25.72% 1.957 1.557 2030 2050 2040 6788
22 25.71% 1.958 1.557 2060 2070 2065 6956
32 25.80% 1.956 1.555 2070 2080 2075 7019
51 25.75% 1.956 1.556 2090 2100 2095 7154
Probeta 2-8%

4 26.07% 1.935 1.535 2100 2090 2095 7078
6 26.13% 1.936 1.535 2150 2160 2155 7492
7 26.22% 1.936 1.534 2140 2140 2140 7390
12 26.25% 1.936 1.534 2210 2210 2210 7882
15 26.28% 1.936 1.533 2210 2200 2205 7844
19 26.25% 1.936 1.534 2220 2230 2225 7988
22 26.24% 1.936 1.534 2250 2250 2250 8169
32 26.32% 1.935 1.532 2240 2250 2245 8128
51 26.29% 1.935 1.532 2270 2280 2275 8345
Probeta 1-10%

4 2592% 1.963 1.559 1990 1970 1980 6413
6 26.04% 1.965 1.559 2040 2030 2035 6781
7 26.13% 1.966 1.558 2000 2010 2005 6585
12 26.16% 1.966 1.558 2060 2070 2065 6985
15 26.18% 1.966 1.558 2070 2080 2075 7053
19 26.16% 1.966 1.558 2070 2080 2075 7053
22 26.16% 1.966 1.558 2100 2110 2105 7259
32 26.22% 1.965 1.557 2120 2130 2125 7394
51 26.18% 1.965 1.557 2130 2130 2130 7428
Probeta 2-10%

4 25.68% 1.957 1.557 2230 2220 2225 8073
6 25.75% 1.958 1.557 2280 2270 2275 8445
7 25.83% 1.958 1.556 2230 2240 2235 8153
12 25.87% 1.958 1.556 2330 2330 2330 8860
15 25.88% 1.958 1.556 2330 2330 2330 8859
19 25.86% 1.958 1.556 2330 2350 2340 8936
22 25.87% 1.958 1.556 2340 2350 2345 8973
32 2591% 1.957 1.555 2370 2380 2375 9201
51 2591% 1.957 1.554 2380 2380 2380 9237

En la Figura 57 se graficé la velocidad de propaga-
cion de ondas compresivas en funcion de la edad de
las probetas. Se trazaron curvas segin el contenido
de cemento Portland aproximando mediante cuadra-
dos minimos usando para todos los casos una fun-
cion logaritmica.

Al igual que en el ensayo de resistencia, la dis-
persion de los resultados crecid con el contenido de
cemento, aunque en este caso no varid significati-
vamente con la edad de la probeta.

5.3.1 Modulo de Young para bajas deforma-

ciones en funcion de la edad
En la Figura 55 se grafico el Modulo de Young para
bajas deformaciones en funciéon de la edad de las
probetas. Se trazaron curvas segun el contenido de
cemento Portland aproximando mediante cuadrados
minimos usando para todos los casos una funcidon
logaritmica.

Se observo una evolucion gradual de la rigidez a

lo largo del tiempo de curado para todos los conteni-
dos de cemento en todas las probetas.

La ganancia de rigidez entre los 7 y 28 dias fue de
8.2, 8.5, 10.3, y 9.5% para las dosificaciones de 4, 6,
8 y 10% de cemento Portland respectivamente. Esto
significa que el contenido de cemento no influy6d en
la velocidad de ganancia de rigidez.

5.3.2 Modulo de Young para bajas deforma-
ciones en funcion del contenido de cemento
La variacién de Ej en funcidén del contenido de ce-
mento se presenta en la Figura 56.

Se trazaron curvas segun la edad de las probetas
aproximando mediante cuadrados minimos usando
para todos los casos una funcion potencial cuyas ex-
presiones se transcriben en la parte inferior de la
misma figura. El exponente de estas expresiones es
muy similar para las distintas curvas y esta entre 0.5
y 0.65. Por lo tanto, el Modulo de Young para bajas
deformaciones es aproximadamente proporcional a
la raiz cuadrada del contenido de cemento. Ademas,
como se observo en la seccion anterior, la ganancia
de rigidez en el tiempo fue independiente del conte-
nido de cemento.

Se observa también como la curva de rigidez de
56 dias es practicamente coincidente con la de 28 di-
as. Por lo tanto, el Modulo de Young para bajas de-
formaciones consigui6 un desarrollo practicamente
completo a los 28 dias.

5.4 Relacion entre el Modulo de Young para
bajas deformaciones y la resistencia a
compresion

En la Figura 58 figuran los valores de rigidez para
bajas deformaciones en ordenadas y de resistencia a
compresion simple en abscisas para 4, 6, 8 y 10% de
cemento Portland. Se trazé una curva aproximando
mediante cuadrados minimos utilizando una funcion
potencial con exponente 0.5.

Se observa que la rigidez a baja deformacion del
suelo-cemento fue proporcional a la raiz cuadrada de
su resistencia a compresion simple con un exponente
igual a 3433MPa y una banda de £500MPa. Cabe
mencionar que la rigidez se midi6 en probetas con la
humedad 6ptima mientras que las probetas utilizadas
para medir la resistencia a compresion fueron su-
mergidas por 4 horas en agua antes de ensayarse.
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Figura 51: Curvas de tension-deformacion de probetas con 7

dias de curado con diferentes contenidos de cemento.
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Figura 50: Curvas de tension-deformacion de probetas con 28
dias de curado con diferentes contenidos de cemento.

Figura 52: Curvas de tension-deformacion de probetas con 56
dias de curado con diferentes contenidos de cemento.
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Resistencia a compresion simple - Edad de curado
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Figura 53: Resistencia a compresion simple en funcion del tiempo.
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Modulo de Young para bajas deformaciones - Edad de curado
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Figura 55: Médulo de Young para bajas deformaciones en funcion del tiempo.
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Figura 56: Médulo de Young para bajas deformaciones en funcion del contenido de cemento.
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Velocidad de propagacion de ondas "p" - Edad de curado
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6 CONCLUSIONES

Los productos de las reacciones quimicas entre el
agua, cemento Portland y los minerales de la frac-
cion arcillosa del suelo dependeran del tipo y de la
cantidad de cada una de estas.

El suelo utilizado en este trabajo es un limo de
baja plasticidad de la formacidon Pampeano prove-
niente de la localidad de Ranelagh, en la Provincia
de Buenos Aires.

El cemento utilizado fue un CPN 40 (MRS).

Las dosificaciones de cemento utilizadas fueron
del 4, 6, 8 y 10%.

Para este suelo y para este tipo y estas dosifica-
ciones de cemento Portland, se observo que:

e La resistencia al desgaste abrasivo bajo ci-
clos de congelamiento y deshielo crecidé con
el contenido de cemento. Las pérdidas en pe-
so seco registradas luego de 12 ciclos para
dosificaciones de cemento entre un 6 y 9%
fueron menores al 8%.

e Para contenidos de cemento entre un 6 y 9%
las probetas ensayadas presentaron grandes
fisuras durante los ciclos de desgaste abrasi-
vo bajo humedecimiento y secado. Todas las
probetas fallaron por el desprendimiento de
una de las capas antes de los 12 ciclos.

e La resistencia y la rigidez del suelo-cemento
crecio de forma logaritmica con el tiempo

e La resistencia a compresion simple crecid
con el contenido de cemento de forma pro-
porcional a la raiz cuadrada para edades
tempranas y aument6 de forma casi lineal pa-
ra mayores tiempos de curado.

e FEl Modulo de Young para bajas deformacio-
nes aumentd aproximadamente de forma
proporcional a la raiz cuadrada del contenido
de cemento para todas las dosificaciones en-
sayadas.

e La ganancia de resistencia a compresion
simple entre los 7 y 28 dias de edad crecio
con el contenido de cemento tendiendo a un
valor constante.

e El aumento de rigidez a baja deformacion
entre los 7 y 28 dias fue practicamente inde-
pendiente del contenido de cemento.

e La rigidez a baja deformacion consiguié un
desarrolld practicamente total a los 28 dias
de edad.

e Se observo una gran dependencia entre las
propiedades de la mezcla y la eficiencia del
moldeo, compactacion y curado.

e La rigidez a baja deformacion del suelo-
cemento fue proporcional a la raiz cuadrada
de su resistencia a compresion simple.

¢ A mayor contenido de cemento se observo:

« Un incremento del Médulo de Young.

« Mayor dispersion en los valores obtenidos.
Esto se debe al incremento de la rigidez, el
material es mas fragil y por lo tanto la pro-
pagacion de las fisuras es mas inestable.

« Mayor incidencia del curado en la ganan-
cia de resistencia.

Cuanto mayor sea el contenido de cemento, mayor
debera ser el tiempo de curado para un mismo tipo
de cemento para lograr el mejor aprovechamiento de
éste.

Los resultados obtenidos en el ensayo de humedeci-
miento y secado no cumplieron con lo especificado
por la DNV en el Pliego de Especificaciones Técni-
cas [19] para sub-bases o bases de suelo-cemento.
De utilizarse este material para esa aplicacion se de-
bera incrementar el contenido de cemento, incorpo-
rar arena a la mezcla o aumentar la energia de com-
pactacion a fin de cumplimentar la especificacion.

Todas las probetas de una serie ensayadas a 56
dias presentaron resistencia a compresion simple
menor que a los 28 dias de edad. No se encontr6 la
explicacion de tal efecto. Posibles causas a investi-
gar son: deficiencias en los procesos de dosificacion,
mezclado, compactado y curado de las probetas o
posible presencia de sulfatos o sales nocivas que
perjudiquen el desarrollo de la hidratacion del ce-
mento, entre otros.

Una posible linea de investigacion futura es la
medicion del Mddulo de Young para bajas deforma-
ciones mediante la medicion localizada de deforma-
ciones en ensayos de compresion simple o triaxial.
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