1. CAPITULO N°1: INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION

El cemento mezclado con el suelo mejora las propiedades de éste desde el punto de

vista mecénico. Siendo los suelos por lo general un conjunto de particulas inertes
granulares con otras activas de diversos grados de plasticidad, la accién que en ellos
produce el cemento es doble. Por una parte actia como conglomerante de las gravas,
arenas y limos desempefiando el mismo papel que en el hormigdn. Por otra parte, el
hidrato de calcio, que se forma al contacto del cemento con el agua, libera iones de
calcio que por su gran afinidad con el agua roban algunas de las moléculas de ésta
interpuestas entre cada dos laminillas de arcilla. El resultado de este proceso es la
disminucion de la porosidad y de la plasticidad asi como un aumento en la resistencia
y en la durabilidad. Este tipo de estabilizacion es de uso cada vez mas frecuente y
consiste comdnmente en agregar cemento Portland en proporcion de un 3% a un 16%

por volumen de mezcla.

Desde 1935 maés de 140,000 km de pavimentos suelo-cemento han sido construidos en
Norteamérica. La performance demostrada por estos pavimentos a través de los afios
provee una valiosa informacion para el disefio, para los niveles de espesor que fueron
utilizados. La mayoria de estos pavimentos en servicio son de 15 cm de espesor. Este
espesor ha probado ser satisfactorio para las condiciones de servicio de caminos
secundarios, calles residenciales y pistas de aterrizaje de trafico ligero. Algunos
pavimentos de 10 cm y 12.5 cm han sido construidos y han dado un buen servicio bajo
condiciones favorables de trafico ligero y fuerte resistencia del suelo. Muchos
kilometros de pavimentos de 17.5 cm y 20 cm de espesor estan en servicio en caminos
principales y vias secundarias de alto trafico. Pavimentos con suelo cemento con
espesores de 22.5 cm 0 mas no son numerosos, aunque algunos proyectos de
aeropuertos han sido construidos con espesores de hasta 40 cm. En nuestro pais
actualmente se estd utilizando cada vez con mayor frecuencia el uso de este

mejoramiento, citando el ejemplo mas importante la carretera del tramo Santa Cruz —



Puerto Suarez, esto debido a las grandes ventajas que produce el mismo en la

construccioén vial.

Para lograr un buen servicio en capas de suelo cemento es preciso conocer las
propiedades del material y su comportamiento al variar sus elementos y sus respectivos
proporcionamientos. Es por ello que el estudio de las propiedades se hace cada vez mas
importante, por lo que la investigacion se enfoca en la determinacion de algunas de las
propiedades mecanicas del suelo-cemento como son: el mddulo de elasticidad,
resistencia a la compresion y el CBR (Valor Soporte California), aplicando distintos
porcentajes de cemento, ademas a diferentes edades de prueba, para un tipo de suelo
Arena Arcillosa. Con estos resultados se realizara correlaciones matematicas entre los
mismos, y de esta manera obtener pardmetros reales locales que nos sirvan para el
disefio de pavimentos. Para tal efecto se realizaran ensayos de laboratorio de
caracterizacion de los materiales tanto para el suelo como para el cemento como ser:
Granulometria, limites de Atterberg, Densidad maxima y compactacion, finura del

cemento, etc. y se regira bajo la norma AASTHO para tratamientos suelo — cemento.

También se presentan aspectos del suelo cemento como definiciones, aplicaciones,
ventajas, desventajas, materiales que componen el suelo cemento, propiedades fisicas
y mecénicas, disefio de suelo cemento, proceso constructivo, control de calidad, etc.
Con el fin de proporcionar al lector un panorama general y al mismo tiempo una

herramienta que le permita optimizar el uso del suelo cemento.

1.2. SITUACION PROBLEMICA

Tradicionalmente se ha utilizado material granular para la conformacion de las capas
de la estructura de un pavimento, pero debido a factores econémicos, técnicos y
ambientales generados por la explotacion de los bancos que proveen este material y las
distancias de acarreo de las mismas, su uso se ha limitado principalmente en regiones

alejadas y de dificil acceso, teniendo que buscar otras alternativas.

Es por eso que en regiones o localidades con pocos recursos econdmicos como tenemos
en gran parte del territorio de nuestro pais Bolivia, se requiere invertir de la forma mas

eficiente los fondos disponibles para el desarrollo de la red vial local y de esta manera



optimizar la distribucién de los recursos econémicos en diferentes ambitos como salud,
educacion, seguridad, etc. Por tanto el método de mejoramiento de suelos a través de
cemento puede ser una gran alternativa de ahorro de estos recursos y una solucion

técnica desde la parte de ingenieria.

Es fundamental contar con investigaciones sobre las propiedades del suelo cemento y
como se correlacionan entre las mismas, para que a la hora de realizar el disefio de
estructuras de pavimentos se cuente con parametros acordes a nuestra realidad, ademas
que nos faciliten el calculo ya que conociendo la correlacidn entre estas propiedades,
podamos partiendo de una conocer la magnitud aproximada de las otras, ahorrando de
esta manera tiempos de operacién en obra. En muchas ocasiones los valores utilizados
en nuestro medio son extraidos de correlaciones de estudios realizados en otros paises
o0 simplemente son asumidos como valores constantes que pueden no adaptarse a las
condiciones locales, generando disefios poco exactos y provocando que los pavimentos
en un futuro inmediato sufran fallas de todo tipo, ocasionando esto una gran dafio a la
economia y progreso de las regiones. Por lo que se busca optimizar el uso del suelo
cemento desde el punto de vista de espesores, porcentaje o cantidad de cemento, tipo

de cemento y tipo de suelo, para el correcto disefio de un pavimento.

a) Problema:
¢Coémo correlacionar las propiedades mecanicas como ser: el médulo de elasticidad,
resistencia a compresion y el CBR (Valor Soporte California), de un Suelo — Cemento

(Arena — Arcillosa) para diferentes dosificaciones y edades del mismo?

1.3. ANTECEDENTES



Desde tiempos antiguos, el hombre ha buscado mantener al menos las condiciones
minimas de operacion y funcionamiento de sus caminos, esto lo llevo a buscar nuevas

alternativas de construccién y mantenimiento.

A través de los afios se han desarrollado metodologias y técnicas tales como la
utilizacion de materiales clasificados o selectos de bancos especificos que sean de
buena calidad, otra técnica desarrollada fue la mezcla de materiales con el fin de
modificar sus granulometria y su plasticidad; la utilizacién de materiales como la cal y
otros conglomerantes puzolanicos en pequefias cantidades mezcladas con suelo natural,
todo esto con el objetivo de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales utilizados en las vias.

El origen de la idea de mezclar suelo y cemento para producir un material con mejores
propiedades, no ha sido establecido con exactitud. En los Estados Unidos la primera
informacion oficial se refiere a una patente registrada en 1917 con el nombre de
“soilamies”, para uso en carreteras, pero se tienen indicios de que hubieron intentos
para combinar suelos con cemento que anteceden a esa fecha, pero no existe un registro
formal y certero de estas experiencias. En 1920 se registrd otra patente con el nombre
de “soilcrete”, también para uso en carreteras. Fue hasta 1932 que oficialmente se
comenzd a trabajar con este nuevo material, cuando el departamento de Carreteras del
Estado de California del Sur, inicio investigaciones con mezclas de Suelo-cemento,
bajo la direccion del Dr. C. H. Moorfiel; se hicieron diversas pruebas en caminos entre
los afios de 1933 y 1934 con variados espesores, obteniéndose un material endurecido

de gran resistencia.

En América Latina en paises méas desarrollados en la parte vial como ser Colombia,
Brasil, Chile, Argentina, este método es aplicado con mayor frecuencia gracias a los
estudios realizados para cada pais con la tecnologia aplicada en los mismos. Un claro
ejemplo es el Congreso Iberoamericano de pavimentos de concreto liderado a la cabeza
por el pais de Colombia, en el cual realizan una investigacion profunda del

comportamiento de este método de estabilizacion a partir de ensayos de laboratorio con



equipos sofisticados, estos nos brindan resultados precisos y muy confiables de las
propiedades mecénicas de dicho material.

En nuestro pais este método de mejoramiento se esta utilizando con mas frecuencia
debido a los buenos resultados, a las grandes ventajas que nos brinda dicho
mejoramiento con cemento. Un claro ejemplo es la carretera Santa Cruz — Puerto
Suarez en los tramos de pavimento rigido obteniendo hasta la fecha un muy buen
pavimento en excelentes condiciones. Por tanto en la actualidad se esta utilizando con

gran frecuencia este mejoramiento en las construcciones viales de nuestro pais.

Este crecimiento se debe a las multiples ventajas que tienen los suelos mezclados con
cemento, por eso en nuestro pais y en muchos otros paises el uso de esta practica ha

tenido una gran aceptacion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General:

Proponer correlaciones entre el mddulo de elasticidad, resistencia a compresion, y el
CBR (valor soporte California), de un Suelo — Cemento (Arena Arcilloso) para
diferentes dosificaciones y edades del mismo. Y obtener parametros reales

aproximados, que nos faciliten en el disefio y control de pavimentos.

1.4.2. Objetivos Especificos:

v' Identificar y estudiar en la teoria los ensayos de laboratorio requeridos, para la
determinacion de las propiedades mecéanicas del suelo cemento como ser: el
modulo de elasticidad, resistencia a la compresion y el CBR (valor soporte
California).

v" Realizar en laboratorio dosificaciones de suelo cemento utilizando el método
AASTHO para los contenidos de cemento en peso del 3%, 6%, 9%, 12%.
Utilizando arena arcillosa y cemento portland que cumpla la norma ASTM C-
150 para el Tipo IP30.



v’ Realizar ensayos en laboratorio del modulo de elasticidad, resistencia a
compresion y del CBR (valor soporte California), a edades de prueba de 3, 7,
28, 60, dias, para las diferentes dosificaciones propuestas anteriormente.

v’ Establecer correlaciones entre dichas propiedades mecanicas en base a los
resultados de los ensayos aplicando el método estadistico de la Regresion

Multiple con ayuda de un software estadistico.

1.5.HIPOTESIS

Mediante ensayos de laboratorio se determinaran las propiedades mecéanicas como ser:
el Mddulo de Elasticidad, el Esfuerzo a la Compresion y el CBR (valor soporte
California), de un Suelo — Cemento (Arena Arcillosa) a diferentes dosificaciones y
edades de prueba. Posteriormente aplicando el método estadistico de Regresion
Mudltiple Se conseguird formular expresiones de correlacion para obtener parametros

reales aproximados que nos faciliten en el disefio y control de pavimentos.

1.5.1. Definicién de variables independientes y dependientes

Variable Independiente:

v" Dosificaciones (3%, 6%, 9% y 12 %) y Edad de Prueba (3, 7, 28, 60 dias).

Variable Dependiente:

v" Correlacion de las Propiedades Mecanicas (Médulo de Elasticidad, el

Esfuerzo a la Compresion y el CBR).



1.5.2. Conceptualizacién y Operacionalizacion de las variables

Variable Independiente:

Tabla 1.1 Conceptualizacion y Operacionalizacion de la variable Independiente

Dosificaciones (3%, 6%, 9%
y 12 %)y Edad de Prueba (3,
7,28, 60dias).

cemento) de Suelo - Cemento aplicando el metodo de la
AASTHO, conformado por Arena Arcillosa y cemento
portland con normativa ASTM C-150 para el Tipo IP30. y
aplicar los ensayos a distintas edades de prueba de las
muestras.

OPERACIONALIZACION
VARIABLE . . .
CONCEPTUALIZACION DIMENSION INDICADOR VALOR ACCION Y TECNICAS
NOMINAL
Cemento (Portland ASTM C- Tipo de Cemento norma ASTM C-150 tipo IP30
o 150 IP 30) Dosificacién: Porcentaje de Cemento al 3%, 6%, 9%y 12%
Mejoramiento Suelo - - — —
Cemento Suelo a Mejorar (Arena - Caracteristicas y condiciones SN-AASTHO
Arcillosa) Preparacion del suelo SN-AASTHO
Realizar las diferentes dosificaciones (porcentajes de Agua Condiciones, Cantidad y Curado SN-AASTHO

Edades de Prueba en
Laboratorio

Realizacion de la prueba a
los 3 dias

Ensayo: Modulo Elast; Resist Compr; CBR (SN-AASTHO)

Medicion e Interpretacion de Resultados

Realizacion de la prueba a
los 7 dias

Ensayo: Modulo Elast; Resist Compr; CBR (SN-AASTHO)

Medicion e Interpretacion de Resultados

Realizacion de la prueba a
los 28 dias

Ensayo: Modulo Elast; Resist Compr; CBR (SN-AASTHO)

Medicion e Interpretacion de Resultados

Realizacion de la prueba a
los 60 dias

Ensayo: Modulo Elast; Resist Compr; CBR (SN-AASTHO)

Medicion e Interpretacion de Resultados




Variable Dependiente:

Tabla 1.2 Conceptualizacion y Operacionalizacion de la variable Dependiente

OPERACIONALIZACION

VARIABLE
NOMINAL

CONCEPTUALIZACION

DIMENSION

INDICADOR

VALOR ACCION Y TECNICAS

Correlacion de las
Propiedades Mecénicas
(Médulo de Elasticidad, el
Esfuerzo a la Compresion y
el CBR).

Realizar ensayos de laboratorio para determinar el Modulo
de Elasticidad, Resistencia a Compresion y el CBR (valor
soporte California) para un suelo cemento.

Ensayos de Laboratorio para
determinar las Propiedades
Mecanicas

Ensayo de CBR (Valor
soporte california)

Preparacion de la muestra segiin N-AASTHO

Ensayo REFERENCIA ASTM D 1883

Ensayo determinacion del
Modulo de Elasticidad

Caracteristicas y condiciones de las probetas

ESTUDIO DEL MANEJO DEL EQUIPO A UTILIZAR

Ensayo REFERENCIA ASTM D597-02

Ensayo determinacion del
Esfuerzo a Compresion

Caracteristicas y condiciones de las probetas

ESTUDIO DEL MANEJO DEL EQUIPO A UTILIZAR

Ensayo REFERENCIA ASTM D 1633-96

Mediante los valores obtenidos de los ensayos de
laboratorio, se lograra formular expresiones de correlacion
entre las variables como ser: 1)modulo de elasticidad vs
porcentaje de cemento vs edad de prueba; 2)Resistencia a
compresion vs porcentaje de cemento vs edad de prueba;
3) CBR (valor soporte California) vs porcentaje de cemento
vs edad de prueba; y por ultimo la correlacion entre estas
tres propiedades

Aplicacion de un Metodo
Estadistico, para determinar
la relacion existente entre las

variables analizadas.
"METODO DE REGRESION
MULTIPLE"

Correlacion: Modulo de
Elasticidad vs Dosificacion
vs Edad de prueba

Correlacion Multiple

Regresion Multiple no Lineal

Obtencién de la Grafica y Ecuacién del Modelo Estadistico

Correlacion: Resistencia a
Compresion vs Dosificacion
vs Edad de prueba

Correlacion Multiple

Regresién Multiple no Lineal

Obtencidn de la Gréfica y Ecuacion del Modelo Estadistico

Correlacion: C.B.R. vs
Dosificacion vs Edad de
prueba

Correlacion Multiple

Regresién Multiple no Lineal

Obtencidn de la Grafica y Ecuacion del Modelo Estadistico

Correlacion: Mod. Elast. Vs
Resis. Compr. Vs CB.R.

Correlacion Multiple

Regresion Multiple no Lineal

Obtencién de la Grafica y Ecuacion del Modelo Estadistico




1.6.LIMITACIONES

Debido a la variedad de cementos existentes, se hace demasiado extenso realizar el
proyecto de graduacion incluyendo todos los tipos disponibles en el mercado local, por
lo que la investigacion se limitara al estudio del suelo-cemento, compuesto por el
cemento mas comercial y que existe en nuestra region como ser: Cemento Portland
ASTM C-150 IP30 “Cemento el Puente” y un suelo areno-arcilloso que posteriormente
en la caracterizacion del mismo se Clasificara segun su granulometria y Limites de

Atterberg mediante el método AASTHO al grupo de suelo que corresponda el mismo.
La investigacién estd enfocada al uso de suelo cemento para propdsitos viales.

1.7. JUSTIFICACION
En los ultimos afios la utilizacion de suelo cemento para la construccion de bases de
pavimentos ha tenido una mayor aplicacion, ya que en relacion a las bases granulares,

estas tienen multiples ventajas, pero las mas importantes son las siguientes:

No se producen cambios de volumen significativos en las subcapas, debido a la
humedad o al secado; permite el reciclaje de material de un pavimento flexible
existente, posee una alta resistencia para soportar grandes cargas, por eso el espesor de
la estructura se reduce considerablemente del que seria necesario para una base
granular no tratada con cemento y bajo las mismas condiciones de carga y subrasante;
para la realizacion de la mezcla puede ser utilizado casi cualquier tipo de suelo que

cumpla con las especificaciones del proyecto.

Cuando las capas estabilizadas tienen un buen desempefio se pueden obtener beneficios
tanto técnicos como econdémicos por reduccion de tiempos en los procesos
constructivos, utilizacion de materiales nativos, disminucion del impacto ambiental,
disminucion de costos de mantenimiento y a la vez se formulan nuevas alternativas de

construccién y rehabilitacidn de estructuras de pavimentos.

Por lo que la investigacion de las propiedades del suelo cemento propuestas en el
trabajo y las correlaciones entre estas, son necesarias, por el hecho que en el disefio de

estructuras de pavimentos dichas variables son determinantes, ya que los valores
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utilizados hasta la fecha son extraidos de correlaciones de estudios realizados en otros
paises o simplemente son asumidos como valores constantes que pueden no adaptarse
a las condiciones locales, generando disefios poco exactos. Por lo que se busca
optimizar el uso de suelo cemento desde el punto de vista de espesores, porcentaje 0

cantidad de cemento, tipo de cemento y tipo de suelo.

Asi mismo se pretende mejorar las practicas relacionadas con el uso de suelo cemento,
proporcionando la informacion obtenida, la cual sera de gran ayuda para que la
utilizacion de este material sea mas eficiente, ya que en la actualidad se cae en el error
de no disefiar las mezclas y/o utilizar dosificaciones que no siempre seran las que mejor

se adapten a los requerimientos especificos de un proyecto.

2. CAPITULO N°2: FUNDAMENTACION TEORICA
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2.1. GENERALIDADES DEL SUELO CEMENTO

El desarrollo tecnologico alcanzado por las sociedades modernas en las tltimas décadas
ha brindado la posibilidad de producir continuamente toda una serie de nuevos
materiales que les permiten satisfacer sus incesantes requerimientos de construccion.
Uno de esos materiales que han logrado tener un amplio uso a partir de la década de
los cuarenta es el producto endurecido de mezcla compactada de suelo, cemento y agua,
Ilamado suelo cemento, cuyas bondades ingenieriles se han demostrado en la

construccioén de pequefias y grandes obras en todo el mundo.

2.2. DEFINICIONES

En cada pais y a través del tiempo los investigadores le han dado distintas
connotaciones al concepto del suelo-cemento; algunos consideraron el término en el
sentido mas amplio y otros lo restringen. Algunas de las definiciones que en la

actualidad se utilizan son las siguientes:

e Definicidn de La Pdrtland Cement Association (PCA):
El suelo-cemento: es una mezcla intima de suelo, convenientemente pulverizado, con
determinadas porciones de agua y cemento que se compacta y cura para obtener mayor
densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma en un material duro,
durable y rigido. Se le usa principalmente como base en los pavimentos de carreteras,

calles y aeropuertos.

e Definicién de El Grupo Holandés de Trabajo:
El suelo-cemento y también el suelo estabilizado con cemento son una mezcla
homogénea de suelo con cemento y agua que se compacta adecuadamente. El suelo
tratado endurece por la reaccion del cemento y el agua, por lo que mejora sus

propiedades ingenieriles, lo cual favorece su uso en la construccion de carreteras.

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

cemento y agua que se compacta”.

e Definicion ACI 230.1R: Suelo cemento-ACI 116R:
Define el suelo cemento como “una mezcla de suelo y porciones medidas de cemento

Portland y agua, compactada a alta densidad”.

El suelo cemento puede ser definido ademas como un material producido por el
mezclado, compactacion y curado de suelo/agregados, cemento Pdrtland,
ocasionalmente aditivos y/o puzolanas, para formar un material endurecido con
especificas propiedades ingenieriles. Las particulas suelo, agregados son adheridas por
la pasta de cemento, pero a diferencia que en las mezclas de concreto, las particulas

individuales no son cubiertas completamente por la pasta de cemento.

¢ Definicién de El Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones:
Define al suelo cemento como un material fabricado con suelos granulares o zahorras,
cuyo contenido de cemento en peso suele ser del orden del 3 — 7%. A largo plazo, su
resistencia a compresion suele ser superior a 4 MPa (Segun las especificaciones
incluidas en el PG3, a 7 dias debe ser mayor de 2.5 MPa), y su mddulo de elasticidad
presenta valores del orden de 6,000 MPa con suelos granulares y superiores a 10,000
MPa si se emplean zahorras.

e Suelo-Cemento Plastico (Segun ACI Materiales de Resistencia Baja
Controlada):

Es un material cementante de consistencia fluida que permite su auto compactacion, de

resistencia inferior de 21 Kg. /cmz a 28 dias. Consiste en una mezcla de suelo fino,

cemento y agua suficiente para dar una consistencia fluida. Se utiliza principalmente

en recubrimiento de taludes, apoyo de tuberias y revestimiento de cunetas. Su

aplicacion se hace generalmente con llana, lo cual refuerza el concepto que el suelo

utilizado en la mezcla debe ser un material fino granular.

e Suelo Modificado Con Cemento:
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Como su nombre lo indica, el cemento aqui es utilizado para modificar las propiedades
fisicas y quimicas de algunos suelos para mejorar su capacidad de respuesta.
Generalmente este proceso involucra bajas cantidades de cemento, razon por la cual se
convierte en una buena alternativa en situaciones donde se necesita aumentar
levemente la capacidad de respuesta del suelo con bajos costos. Aunque sabemos que
la cal es mas efectiva para cortar la plasticidad de los suelos, cuando utilizamos

cemento estamos reduciendo plasticidad y aumentando resistencia.

e Grava-Cemento:
Este material podriamos ubicarlo en un punto intermedio entre los concretos y el suelo-
cemento. Por lo tanto requiere de un proceso de elaboracion méas cuidadoso. Se
caracteriza por altos contenidos de cemento que pueden oscilar entre 130 y 180 Kg./ms,
obteniéndose resistencias de hasta 70 Kg./cmz. Es normal entonces que ante contenidos
tan altos de cemento su elaboracion suela hacerse en una planta de mezclas en
condiciones controladas, pues tanto las resistencias requeridas como las inversiones en

materiales son mayores.

e Suelo-Cemento:
Para definirlo podemos decir que es una mezcla intima de suelo pulverizado, cemento
y agua que, en proporciones adecuadas, puede convertirse en un estupendo aliado al

momento de defender la subrasante de las solicitaciones del trafico.

Lo anterior trae como consecuencia un material resistente y durable con excelentes
propiedades mecanicas, que es ampliamente utilizado como base para pavimentos en

un gran nimero de proyectos viales.

Debido a la cantidad de definiciones que se pueden encontrar relacionadas con el suelo
cemento es necesario trabajar con una definiciobn que sea acorde a nuestra

investigacion, como la siguiente:

“Suelo cemento o suelo estabilizado con cementoes una mezcla en seco

de suelo o tierra convenientemente pulverizado con determinadas caracteristicas


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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granulométricas, cemento Portland y con determinadas porciones de agua en algunos
casos con aditivos, a la mezcla se la compacta y cura para obtener mayor densidad.
Cuando el cemento se hidrata la mezcla se transforma en un material duro y rigido.
Regularmente, el porcentaje de cemento portland puede variar entre el 3 al 12%
dependiendo del tipo de suelo. Esta mezcla esté destinada a mejorar las condiciones
de estabilidad del suelo, en la cual mediante un analisis de laboratorio se establece el
contenido, el tipo de cemento y la cantidad de agua necesaria para combinar con el
suelo y cumplir con los requisitos minimos de resistencia y durabilidad. La mezcla
resultante se compacta rigurosamente con una energia de compactacion especifica,
asi las propiedades de este material son el resultado de la hidratacion del cemento y

’

la energia de compactacion inducida.’

2.3. APLICACIONES DEL SUELO CEMENTO

Teniendo en cuenta las propiedades de las capas estabilizadas con cemento, es normal
en todo el mundo, verlo aplicado en diferentes tipos de vias, su uso permite una gran
flexibilidad, principalmente se ha aprovechado suelo-cemento para la construccion de
bases y subbases de -carreteras, cimentaciones, muros, aeropuertos, areas de
almacenamiento, protecciones de presas y protecciones contra la erosion de corrientes

de agua.

Por su relativo bajo costo en la construccion de bases para pavimentos con trafico
industrial muy pesado, el suelo-cemento ha sido utilizado mundialmente para hacer
terminales portuarias de minerales y contenedores, terminales de ferrocarriles,
terminales de vehiculos muy pesados, patios de almacenamiento industrial pesado y
para soportar la carga de vehiculos con ruedas de acero.

2.4VENTAJAS DEL USO DEL SUELO CEMENTO

La estabilizacion de los suelos aumenta enormemente la potencialidad de uso de los
bancos de materiales. Esto se debe a que una buena parte de los materiales de los
bancos, que en un proyecto convencional se desecharian como deficientes por no
satisfacer los requerimientos de disefio, se pueden utilizar mediante un tratamiento

adecuado con cemento. Con el tratamiento se mejoraran las caracteristicas fisicas para


http://es.wikipedia.org/wiki/Cemento_Portland
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que puedan ser aprovechados. El tratamiento con cemento es uno de los que, con méas
amplio campo de accién, han dado resultados muy satisfactorios y mayores

posibilidades de uso.

En algunas ocasiones, donde los bancos de material adecuado estan muy alejados y sea
incosteable o muy costosa su explotacion, cabe la posibilidad de utilizar
econdmicamente los bancos cercanos mediante tratamientos con cemento. Siempre y
cuando el costo de éstos compita con los costos adicionales, esto es, aquéllos que se
generan debido a la lejania de los bancos que no requieren tratamiento; y todavia resulta
mucho mejor, si se puede lograr un ahorro substancial tanto en dinero como en tiempos

de construccion.

La base o subbase de suelo-cemento ya colocada y endurecida es bastante mas rigida
que las bases o subbases usuales de grava, lo que le permite transmitir mejor que ellas
las presiones de las llantas a la subbase o subrasante dependiendo del tipo de
pavimento. (Ver Fig. 2.1)

Estado de distnbucion de
esfuerzos sequn PCA
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Figura 2.1 Distribucion de presiones en las capas de pavimentos

Por presentar mayor rigidez es posible reducir el espesor requerido de los pavimentos
tratados para transmitir las presiones aceptables en las capas inferiores. Esta
disminucion es muy deseable en la construccidn de las pistas de los aeropuertos donde
por los fuertes impactos que ocasionan las llantas de los aviones en los aterrizajes se

requiere que se coloquen espesores considerables de bases granulares.

En casos de urgencias constructivas, su aplicacion permite reducir considerablemente
los tiempos de construccion normales si se utilizan las técnicas y maquinarias

apropiadas.

Aunque su construccion es muy versatil y también puede hacerse con equipos muy
sencillos para tener certeza de éxito se requerira utilizar las técnicas, equipos y
controles adecuados. Ademas de lo anteriormente expuesto el suelo cemento presenta

las ventajas en las siguientes aplicaciones:

» Mayor uso de materiales locales
El suelo cemento permite la utilizacién de gran cantidad de tipos de suelo para su
elaboracion, lo que permite reducir considerablemente los costos de transporte de

material de aporte y aumentar los rendimientos de construccion.

» Material adecuado para diferentes tipos de vias
Su versatilidad permite un excelente desempefio en todas las estructuras, desde los
pavimentos flexibles, pasando por los articulados y finalmente en los rigidos donde su
compatibilidad modular, permite que el desempefio estructural del conjunto en un
pavimento rigido sea sustancialmente mayor que cuando son apoyadas las losas sobre

materiales granulares.

» Aporte a la solucion de problemas de estabilidad, durabilidad y economia
Al utilizar suelo cemento en la base o sub base de un pavimento, mejoramos sus
propiedades mecéanicas y se pueden estabilizar suelos que en otras condiciones se

tendrian que reemplazar completamente.
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El aspecto econémico de una mezcla de suelo-cemento se relaciona con el ahorro en
transporte del material por la estabilizacion de suelos nativos, los altos rendimientos
constructivos y la relacion modular de las capas donde se presentan ahorros importantes

por la reduccion de espesores de disefio.

» Reduccion del impacto sobre el medio ambiente
Se puede reducir el impacto al medio ambiente ya que con el uso de suelo cemento ya
no es necesario procesar materiales granulares y transportarlos a sitios remotos para ser

utilizados como materiales de base y subbase.

Lo ideal seria analizar bien los componentes de los suelos nativos y agregar los
elementos faltantes para lograr que éstos se comporten adecuadamente, reduciendo asi
el impacto que sobre el medio ambiente generen los proyectos viales.

Ventajas de la utilizacion de capas estabilizadas en pavimentos rigidos.

» Disminucion del fenébmeno de bombeo
Es claro para todos que la socavacion de borde, presentada en el material de soporte de

las losas rigidas, puede llevar a colapsar la estructura ante la solicitacion de cargas.

El suelo-cemento es un material con baja permeabilidad que impide el ingreso del agua
y disgregacion por tal efecto. Como lo expuesto anteriormente, el suelo -cemento tiene
un comportamiento satisfactorio ante la presencia de agua, caracteristica que le permite
mantenerse estable e impedir que ante las cargas de borde, el material sea bombeado a

la superficie.

» Mejor distribucion de carga
Las capas estabilizadas con cemento funcionan similares a las losas, teniendo en cuenta
que su resistencia es menor. Esto permite mayor estabilidad ante la carga transmitida
por la losa y genera una respuesta mas uniforme y unas presiones menores que con la

utilizacion de materiales granulares. (Ver Fig. 2.2)
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Figura 2.2 Distribucion Uniforme de Presiones

Por esta razon los esfuerzos diferenciales se reducen permitiendo que el sistema de
esfuerzos en el interior de la losa tenga una distribucion mas uniforme. EI mejor
desempefio estructural de la capa estabilizada con cemento se traduce, en el proceso de
disefio, en un menor requerimiento estructural, lo que reduce apreciablemente los

espesores de la capa de rodadura.

» Mejora la Plataforma de trabajo
Los pavimentos rigidos dependen en gran medida del buen trato que se le dé a la capa

de soporte.

Por su parte una capa estabilizada con cemento debe ser lisa, densa y libre de huellas

(planos de compactacion).
Ventajas de la utilizacion de capas estabilizadas en pavimentos flexibles.

» Aumento en la vida Gtil y reduccion del agrietamiento por fatiga
Al ser la capa estabilizada un material con mejor comportamiento a la fatiga, se puede
predecir con méas exactitud su desempefio en el tiempo resultando en una mayor vida

atil y mejor desempefio estructural.

» Disminucién de la presién en la subrasante
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Debido al aporte estructural que proporcionan las capas superiores tratadas con suelo

cemento a la subrasante, los esfuerzos se pueden distribuir de una forma més eficiente,

de tal manera que involucren areas mayores, y por consiguiente se disminuyan las

presiones en la subrasante.

2.5. DESVENTAJAS DEL USO DEL SUELO CEMENTO

Por otra parte, los inconvenientes mas notables que presenta el uso de suelo cemento

son.

>

v

Si no es disefiado, dosificado y controlado adecuadamente, puede producir
demasiada contraccion y agrietamiento que se refleje en las capas de rodadura
bituminosa.

Se debe seleccionar el tipo de cemento adecuado y realizar el nimero de
pruebas necesarias, antes de pretender construir capas de suelo cemento con
suelos de mediana plasticidad, ya que el mezclado de suelo y cemento podria
resultar muy dificil.

Las bases de suelo cemento necesitan de capas de rodadura de concreto
asfaltico, tratamientos superficiales, o capas de rodadura de concreto
hidraulico, ya que tienen una baja resistencia al desgaste no es recomendable
utilizarla como capa de rodadura.

Una vez que se ha introducido el cemento en el suelo y se hace el humedecido,
la colocacion y compactacion de las capas deben hacerse con gran rapidez para
evitar el fraguado anticipado y tener resultados poco satisfactorios.

Es necesario agilizar y realizar un mayor y mejor control de la construccion en
obra que el que se hace utilizando los métodos normales.

Produce mayor agrietamiento en los pavimentos flexibles.

Es necesario contar con personal especializado.

Es necesario el realizar cuidados preventivos para el personal por el dafio que

puede provocar el constante tocar o aspirar el polvo del cemento.

2.6. COMPONENTES DEL SUELO CEMENTO
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2.6.1. Suelo

El suelo a ser estabilizado con cemento Pértland, puede resultar de la combinacion de
gravas, arenas, limos y arcillas, basicamente cualquier suelo puede estabilizarse con
cemento a excepcion de los suelos altamente plasticos u organicos con altos contenidos

de sales o materiales deletéreos que puedan afectar el desempefio del cemento.

Sin embargo, en el estado de la préctica, los suelos que se pueden utilizar se encuentran

limitados por:

a) Granulometria adecuada de las particulas.
De acuerdo a diferentes entidades, para que un suelo pueda ser endurecido
correctamente, mediante la adicién de cantidades razonables de cemento, debe tener la

granulometria siguiente:

Segun el IMCYC el limite superior del tamafio maximo de las particulas sea de una
tercera parte del espesor de la capa compactada. En la distribucion granulométrica, el
limite maximo de particulas finas que pasan la malla No. 200 debe ser cercano al 50
%, con un limite liquido no mayor de 50 % e indice plastico menor de 25 %. O sea que
conviene evitar los suelos altamente compresibles y los muy plasticos. La PCA propone
que no mas del 45 % sea retenido en la malla No. 4 y un tamafio maximo del agregado
de 3", y acepta suelos granulares mal graduados. También recomienda que no se
utilicen suelos con muchas gravas, que preferiblemente contengan menos del 15 % de
arcillas, que la suma de arcillas y limos varie entre 20 y 45 % y que contenga arena,

preferiblemente entre el 55 y 80 %.

Por otra parte, la PCA considera que no resultan adecuados suelos cohesivos cuyo
limite liquido es mayor de 45 % y su limite plastico mayor de 20%.

La AASHTO da las recomendaciones que se presentan en la Tabla 2.3 y en la Tabla
2.4. Por su parte, la ASTM da una serie de recomendaciones que se recopilan en la
Tabla 2.5.
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Tabla 2.3 Graduaciones recomendables para tratamientos de suelos areno-

arcillosos
MATERIAL CONDICIONESDE LLUVIA EN LA ZOXNA
Fuerte 1 Moderada 2 Escasa 3
PORCIONES DE ARENA:
Pasa la malla Neo. 10 100 100 100
Pasa la malla No. 40 40-80 40-80 40-80
Pasa la malla No. 60 30-70 40-55 55-70
Pasa la malla No. 270 10-40 20-35 30-50
PORCIONES
DE LIMO:
Finos de 0.05 a 0.005 mm 3-20 0-15 10-20
POFCIONES DE ARCILLA:
Finos menores de 0.005 mm 7-20 9-18 15-25

Fuente: AASTHO

Tabla 2.4 Clasificacion de la AASTHO preparada para el disefio de suelo-
cemento
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Gm}iﬁo‘”‘lhﬁé%’m o GRUPOS DE SUELOS GRANUL ARES ( 35 % 6 menos pasa la malla # 200)
% que pasa la- Al A3 Al
Ala Alb A4 A2S A6 A2
Malla #10 50 max
Malla # 40 30 max 50 max 51 max
Malla # 200 13 max 23 max 10 max 35 max 35 max 35 max 33 max
CARACTERISTICAS DE LA FRACCION QUE PASA LA MATLA No. 200
Limite liquido 40 max 4] min 40 max 41 min.
mdice de plasticidad 6 max NP, 10 max 10 max 11 mun. 11 pun.
GPA@E{""&%EEI% 1co|  GRUPOSDE SUELOS LIMO-ARCILLOSOS (Mss del 35 % se retienen en la malla # 200).
% que pasa la: Ad AS AS ATATSVATS
Malla # 200 36min 36min 36 min. 36 min
CARACTERISTICAS DE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA No. 200:
Limite liquido 40max 41 min. 40 max 41 nun.
indice de plasticidad 10max 10 max 11 min. 11 min.
Fuente: AASTHO M 145

Tabla 2.5 Especificaciones para los agregados de las bases o las subbases

TAMANO DE LA
MAILLA

PORCENTAIJES QUE PASAN

BASES SUBBASES
2" (50 mm ) 100 100

1- 1/2' ( 37.5 mm) 95-100 90-100
3/4'(19mm) 7092 B
38" (9.5 mm ) 50-70 -

No. 4 (4.75mm } 35-55 30-60
No. 30 12-25 -

No. 200 0-8 0-12

REQUERIMIENTOS ADICIONALES:

1.- Al menos el 75 % de las particulas retenidas en la malla de 3/8"
deben tener dos caras fracturadas.

2.- La cantidad de material que pasa la malla No. 200 no debe ser
mayor que el 60 % de la que pasa por la No. 30.

3.- La fraccién que pasa la malla No. 40 debe tener maximo w = 25 %

maximo LP.= 4%

b) Consideraciones constructivas.

Se deben tomar en cuenta, entre otros factores:
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v' La facilidad para realizar el mezclado del suelo con el cemento y el agua. Los
suelos con muchos finos pueden ser poco trabajables.
v' La facilidad para hacer la compactacion.
v El adecuado contenido natural de agua del Suelo en el banco y en la obra para
su tratamiento.
v' Evitar tratamientos costosos de los materiales de los bancos.
¢) Condiciones ambientales.
Es necesario tomar en cuenta el efecto de la temperatura durante el fraguado porque su
efecto es significativo en climas calidos. Se hace necesario, para otros tipos de climas
diferentes al de nuestro pais, considerar en los suelos posibles a utilizar, su facilidad
para formar mezclas que se adapten a las condiciones ambientales, sobre todo en donde

sucede la congelacion. Particulas intemperizadas o inapropiadas deben desecharse.

d) Requerimientos de disefio.
Prever la posibilidad de que se alcancen las caracteristicas deseadas una vez realizado

el mezclado.

e) Consideraciones sobre los requerimientos del suelo-cemento terminado.
Suelos con contenidos apreciables de finos plasticos pueden presentar agrietamientos
indeseables.

f) Desventajas con respecto a otros tipos de estabilizacion.
En algunos casos, otros tratamientos pueden ser mas ventajosos, ya que cada uno tiene
su campo de aplicacion donde resultan ser los mas adecuados. Por ejemplo, en muchos
casos la utilizacién de cal en vez de cemento puede ser la mas apropiada cuando existen

suelos con mucho contenido de finos plasticos.

g) Consideraciones de costo.
Los suelos con contenidos apreciables de finos requieren mayor contenido de cemento

y por lo tanto los costos son mayores.

h) Tipos de suelos.
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De acuerdo al IMCYC los suelos para la estabilizacion con suelo-cemento pueden

considerarse en los grupos siguientes:

v Granulares limpios.

v Granulares con cantidades apreciables de finos.

v Mezclas de finos y granulares.

v" Suelos predominantemente arcillosos.

v Suelos predominantemente limosos.
Los tres primeros son los que mas comunmente se utilizan para suelo-cemento y los
dos ultimos se procuran desechar. Incluso en alguna literatura relacionada con el tema

se considera a los dos ultimos como materiales no aptos para hacer suelo cemento.

En conclusién podemos decir que, el objetivo de limitar el tipo de suelo y los
requerimientos granulométricos es para obtener una mezcla econémica y de buen

comportamiento estructural en términos de la cantidad de cemento.

Hay que tener presente, que los suelos estabilizados con cemento no deben
considerarse como materiales inertes. La adicion de agua y cemento en el suelo, hara
que reaccione quimicamente, presentandose cambios a través del tiempo y

modificando sus propiedades fisicas a corto, mediano y largo plazo.

Otra de las consideraciones que deben tomarse en cuenta para la seleccion del suelo
a utilizar en mezclas de suelo cemento, es el aspecto constructivo y de cumplimiento
de los requerimientos estructurales y de disefio de mezcla, ya que algunos suelos
presentan mayor facilidad de mezclado y compactacion que otros, tendiendo a generar

excelentes resultados referente a los parametros de resistencia mecénica a cumplir.

2.6.2. Cemento
Es un material finamente pulverizado que no es en si mismo conglomerante, sino que
desarrolla esta propiedad como resultado de la hidratacion cuando se efecttan las

reacciones quimicas entre los minerales del cemento y el agua. Se clasifica como
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cemento hidraulico cuando los productos de la hidratacién son estables en un medio
acuoso. El cemento hidraulico cominmente mas usado para hacer suelo-cemento es el
Pdrtland, que esta compuesto por silicatos de calcio hidraulicos, los que se forman con
la hidratacion del cemento Portland y son los responsables de sus caracteristicas

adherentes.

Las propiedades del cemento dependen de su composicion quimica, el grado de
hidratacién, la finura de las particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacion

y la resistencia mecanica que es capaz de desarrollar.

El tipo de cemento a utilizar para estabilizar un suelo dependera de las caracteristicas
propias del suelo y del proyecto. Asi de esta forma los tipos de cementos a utilizar

deberan regirse por las normas respectivas segun ASTM o AASHTO.
Las distintas normas para los distintos tipos de cementos son las siguientes:

e Cemento Portland sin adiciones ASTM C 150
e Cemento Portland con adiciones hidraulicamente activas ASTM C 595
e Cemento Siderrgico e
e Cemento Puzolénico ASTM C 1157
e Cemento Aluminoso e
e Cemento de Mamposteria ASTM C 91
e Cemento Blanco ASTM C 150

Los tipos de cemento Portland son:

e Tipo I: Conocido como cemento Portland ordinario, que es el de mayor
utilizacion en el mercado. Se lo utiliza en hormigones normales que no estaran

expuestos a sulfatos en el ambiente, en el suelo o en el agua del subsuelo.

e Tipo II: Cementos con propiedades modificadas para cumplir propdsitos
especiales, como cementos antibacteriales que pueden usarse en piscinas;
cementos hidréfobos que se deterioran muy poco en contacto con sustancias

agresivas liquidas; cementos de albafiileria que se los emplea en la colocacion
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de mamposteria; cementos impermeabilizantes que se los utiliza en elementos

estructurales en que se desea evitar las filtraciones de agua u otros fluidos, etc.

e Tipo llI: Cementos de fraguado rapido, que suelen utilizarse en obras de hormigén
que estan en contacto con flujos de agua durante su construccidn o en obras que

pueden inestabilizarse rapidamente durante la construccion.

« Tipo IV: Cementos de fraguado lento, que producen poco calor de hidratacion. Se
los emplea en obras que contienen grandes volimenes continuos de hormigon
como las presas, permitiendo controlar el calor emitido durante el proceso de

fraguado.

e Tipo V: Cementos resistentes a los sulfatos que pueden estar presentes en los
agregados del hormigén o en el propio medio ambiente. La presencia de
sulfatos junto con otros tipos de cementos provoca la desintegracidn progresiva

del hormigdn y la destruccion de la estructura interna del material compuesto.
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~y
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Figura 2.3 Comportamiento de la Resistencia a Compresion del Cemento tipo
ACTM-150

Cementos Portland con adicion de puzolanas

Los cementos con adicion de puzolanas (roca vulcanizada en polvo) presentan
particularidades distintas con respecto al cemento Portland tradicional, se recomienda
para diferentes aplicaciones. El bajo calor de hidratacion de estos cementos implica

menor utilizacion de agua para curado.

Sus hormigones presentan una excelente resistencia al ataque quimico por aguas con
acidez mineral, sin embargo, si se desea una mayor proteccion de las armaduras contra

la corrosion metalica debera emplearse preferentemente cemento Portland.

Si bien sus resistencias a la compresion temprana suelen presentarse ligeramente
inferiores al cemento Portland puro, después de los 90 dias esta diferencia se anula o
minimiza a causa de que los silicatos activados de la puzolana reaccionan con el
hidréxido de calcio que resulta un subproducto de la hidrataciéon de uno de los
componentes del clinker (alita) y de la cal libre presente. Dentro de este tipo de

cementos se produce en el mercado nacional los siguientes:
IP-30, IP-40

Donde I: Hace referencia al Tipo | de cemento; P: Referente a la adicion de Puzolana;
30-40 Resistencia a compresion a los 28 dias.

Requerimientos de cemento para uso en suelo-cemento

Los requerimientos del cemento varian en funcién de las propiedades deseadas en la
mezcla y del tipo de suelo a utilizar, en cambio, el contenido de cemento a emplear
depende si el suelo va a ser modificado o estabilizado.

El ACI 230.1R sugiere para la mayoria de casos el cemento Tipo |1 6 Tipo Il de ASTM

C150. En principio, cualquier cemento puede utilizarse en la estabilizacién de suelos
siempre y cuando se analice previamente en un disefio de mezcla, debera tenerse

especial cuidado con suelos ricos en sulfatos, diversos estudios muestran que
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contenidos de sulfatos mayores de 0.2% inciden en una reduccion de la resistencia a
compresion. Los cementos Tipo I1'y V de ASTM C150 han resistido favorablemente

ataque de sulfatos en mezclas de suelo cemento.

La Tabla 2.6 muestra contenidos iniciales de cementos exigidos por varias entidades.

Tabla 2.6 Contenido Inicial de Cemento de Acuerdo a la Clasificacion del Suelo

Contenido de

USACE (Us.
Cemento . ) . . - COLOMBILA .
Inicial, % en El Salvador | Método PCA | Armw I[ orps DNVIAS. Espaiia
of Engineers)
peso.
GW, GP, GM. .
3 T
3 ST SP. SM GW, W
GP, SW-ShL
GM, GP_ ShML ; ;
1] 5P SW-SC, GW-
' GM, GW-GC
Mo se exige un GM., SM, GC,
contenido de .
P SC, SP-SM. ) idar 3E
C 1 La X Considera 3%
- Tietes comin | GM. GC. SM. | SPisng gp. | Do sumersua o
! considers un 255 or or OP-GO coutenido de | g para tedas
como contenide o c cemento los tipes de suslo.
immicsal " SM-B2C, GM- R
ial para todoss indcial
Tns tipos de suela. GC
9 5P --
10 CL ML, MH | SP.CL ML,
CH ML CI CH
11 - MMH-OH
12 CL,CH -
13 MH, CH --

Finalmente podemos decir que las propiedades del suelo-cemento dependen de la

calidad y cantidad de sus constituyentes y de la energia de compactacién que se le
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aplica. Por lo que la seleccion correcta del tipo de cemento es importante tanto para

la parte econémica como para las propiedades mecénicas.

2.6.3. Agua

El agua es esencial en las reacciones que nos permiten obtener los beneficios
constructivos del cemento Poértland. Actla directamente sobre los elementos
principales que lo componen, desencadenando el comienzo de una serie de reacciones
quimicas que tiene como resultado final el endurecimiento de la mezcla y el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del conjunto asi como también el agua es

determinante para lograr el grado de compactacion requerido.
El agua tiene como funciones principales:

e Hidratar el cemento para producir la aglutinacion de las particulas sélidas.
e Producir la lubricacion entre las particulas para facilitar la compactacion.
De acuerdo al IMCYC la cantidad de agua varia comunmente entre el 10 y 20 % del

peso seco de la mezcla en suelos plasticos y menores del 10% en los granulares.

Se recomienda que el agua que se utilice esté relativamente limpia y libre de cantidades

apreciables de acidos, alcalis y materia organica que puedan afectar al cemento.

Cuando en lugar de agua natural se utiliza lechada de cemento para elaborar los
especimenes en las pruebas de compactacion, la humedad dptima obtenida difiere de

la que se obtiene utilizando solo agua, en mas o0 en menos.

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

en suelos granulares.

El contenido de agua se determina tomando en cuenta la trabajabilidad, manejabilidad
de la mezcla, la necesidad de evitar los agrietamientos excesivos y para alcanzar la

compactacién mas adecuada con el equipo disponible.

En general, la mayoria de especificaciones y literatura técnica relacionada con los

requisitos que debe tener el agua a utilizarse en mezclas de suelo cemento, se limitan a
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indicar que ésta debe ser potable o relativamente limpia libre de alcalis, &cidos o
materia organica. En algunas especificaciones, como en el caso de Colombia y Esparia,
sugieren gue el agua para elaborar mezclas de suelo cemento, debera tener un PH entre

5.5y 8.0 y el contenido de sulfatos no podra ser superior a 1 gramo por litro.

Adicional a los requisitos de calidad del agua, estan los requisitos de cantidad del agua,
ya que se debera lograr la méxima densidad en las mezclas e hidratar adecuadamente
el cemento. Por lo general el contenido de humedad debera estar entre 10 a 13% en
peso seco de la mezcla, pero este debera de ser determinado en la etapa de disefio de la

mezcla.

2.6.4. Aditivos

Aditivos quimicos, escasamente han sido utilizado en mezclas de suelo cemento,
existen mas registros de investigaciones en laboratorio que experiencias masivas en
campo, varios fabricantes ofrecen aditivos especificamente para suelo cemento, como
por ejemplo, Agentes para favorecer la liga o adherencia entre capas de suelo cemento,
a base de lignosulfato de calcio y acido carboxilico hidroxilatado, o Agentes
endurecedores y selladores de superficie a base de sales de sodio y silicatos de sodio,
existen otros tipos de aditivos quimicos menos utilizados como aditivos higroscopicos

y reductores de agua.

Este tipo de adiciones puede incrementar la resistencia inicial de la mezclas, optimizar

la cantidad de cemento y mejorar en algunos casos, la trabajabilidad de las mezclas.

2.7. PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO CEMENTO
El suelo estabilizado con cemento adquiere propiedades que son especialmente

adecuadas para la construccion de capas en la estructura de una via.

Las propiedades del suelo-cemento, varian de acuerdo a diversos factores, los mas

importantes son:
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a) La naturaleza del suelo, proporcion de cemento, cantidad y calidad de agua, y
de la cantidad de estos elementos por unidad de volumen de la mezcla
compactada.

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

Las Propiedades Mecanicas del Suelo Cemento son las siguientes:

» Resistencia a La Compresion Simple
Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento. La
resistencia a la compresion de un material que falla debido a la rotura de una fractura
se puede definir, en limites bastante ajustados, como una propiedad independiente. Sin
embargo, la resistencia a la compresién de los materiales que no se rompen en la
compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para deformar el material
una cantidad arbitraria. La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga

maxima por el area transversal original de una probeta en un ensayo de compresion.

La resistencia a compresion simple en mezclas de suelo cemento, es un indicador del
grado de reaccidn del suelo - cemento — agua y la relacion de endurecimiento respecto

al tiempo.Los valores obtenidos dependen de muchos factores entre ellos estan:

e El contenido y tipo de cemento

e Tipo de suelo.

e Laenergia de compactacién aplicada.

e Laeficiencia lograda en el mezclado.

e Eltipo y cantidad de materia orgénica, sales y materiales deletéreos existentes
en el suelo.

e Cantidad y calidad del agua.

e El tiempo transcurrido después de realizado el mezclado y compactacion.

e Laduraciény forma de hacer el curado.

e Las medidas consideradas para disminuir el agrietamiento.

e Las caracteristicas y efectividad de los aditivos o adiciones utilizadas.

e Tamaifio y forma del espécimen de ensayo.
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De acuerdo con ACI 230.1R, los rangos tipicos de resistencia a compresion simple de

7 a 28 dias de edad (saturados previamente al ensayo) varian de acuerdo a lo mostrado

en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Resistencia a Compresion Simple de 7 a 28 Dias

. o F'ca7 dias F'c a 28 dias
Tipo de Suelo. SUCS . .
(psi) (psi)
GW. GC. GP. GM. SW. SC, 300 — 600 400 — 1000
SP. SM.
ML, CL 250 =500 300 =900
MH. CH 200 —400. 250 — 000.

Fuente: ACI 230.1R

En el caso de estructuras de pavimentos, existen valores de resistencia a compresion

simple sugeridos de acuerdo al tipo de pavimento y tipo de capa a construir en la

estructura, tal como se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Resistencia minima a Compresién Simple para suelos estabilizados

con cemento, cal y cal-cemento y cenizas volcanicas
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Resistencia minima de compresion, psi®

Capa de suelo Pavimento flexible
Pavimento rigido,
estabilizado Ejercito y Fuerza
Marina (EUA) todas las agencias
Aérea (EUA)
Base 750 750 500
300 (cemento)
Subbase 250 200
150 (cal)

*Resistencia a compresion determinada a 7 dias para estabilizacion con cemento y a 28 dias para cal y

- 11
cal-cemento Y eenizas volanftes

Requerimientos Minimos Para La Evaluacion De La Resistencia A La Compresion
Simple Exigidas En Varios Paises. Se muestran en las siguientes tablas (Curado

Humedo).

El Salvador:

Tabla 2.9 Resistencia minima a compresion “El Salvador”

) Resistencia minima a la compresion simple, psi
Tipo de suelo

7 dias 28 dias

Todos los tipos 284 -

PCA (EUA):

Tabla 2.10 Resistencia minima a compresion “PCA (EUA)”

) Resistencia minima a la compresion simple, psi.
Tipo de suelo

7 dias 28 dias
Suelos arenosos v gravas 300-600 400-1000
Suelos limosos 250-500 300-900

Suelos arcillosos 200-400 250-600
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INVIAS (Colombia):

Tabla 2.11 Resistencia minima a compresion “INVIAS (Colombia)”

Bases estabilizadas: Resistencia a 7 dias = 21 kg/cm2 (300 psi)

ESPANA:

Tabla 2.12 Resistencia minima a compresion “ESPANA”

) Resistencia minima a la compresion simple, psi
Tipo de suelo

7 dias 28 dias

Todos los tipos 213 -

Es importante mencionar, que la resistencia a compresion simple aumenta con el
tiempo, todos los experimentos y mediciones realizadas demuestran que existe un
apreciable aumento de resistencia con el tiempo. La resistencia a compresion simple,
aumenta considerablemente en los primeros 90 dias, de una a tres veces mas que a los
7 dias, segun el tipo de suelo, tipo y contenido de cemento, edades posteriores a 28 dias

han demostrado un crecimiento mucho mas lento.

» Resistencia a la flexion
El comportamiento del suelo cemento respecto a su resistencia a la flexion, se ha
conocido directa e indirectamente a través de diversos ensayos, como por ejemplo
elaboracion y ensayo de vigas segun ASTM D1635 y ensayos de tension indirecta. En
general se distinguen dos grupos o conjuntos de valores, los correspondientes a los
suelos finos, y los obtenidos a través de mezclas con suelos granulares, se ha observado
que el médulo de ruptura (MR) varia directamente con la resistencia a la compresion
simple y con el peso volumétrico seco méximo de la mezcla, ACI 230.1R sugiere la
siguiente ecuacion como una “buena aproximacion’ entre la resistencia a compresion

y el médulo de ruptura:

MR =0.51 (Fc) **
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Donde:
MR = Modulo de ruptura en psi.
F'c = Resistencia a la compresion simple en psi.

Diversos autores coinciden que el mddulo de ruptura, puede variar de 1/3 a 1/5 de la
resistencia a compresion del suelo cemento, esto proporciona una idea de la rigidez y
la conveniente capacidad de distribucion de cargas, que pueden generarse en
estructuras de pavimentos utilizando este tipo de mezclas. En lo referente a la evolucion
de la resistencia a la flexion con la edad, se puede afirmar, que su crecimiento es
minimo, de acuerdo con Rieuwerts De Vries el mddulo de ruptura a los 28 dias es de
1.1 a 2 veces mas al que se obtiene a 7 dias, y a los 90 dias es de 1.5 a 2.7 veces mas al
de los 7 dias. Un rango tipico de valores de médulo de ruptura a 28 dias es de 6 a 17

Kg/cmz,

» Modulo de elasticidad
Relacion entre la fatiga unitaria y la correspondiente deformacion unitaria en un
material sometido a un esfuerzo que esta por debajo del limite de elasticidad del
material. Ademas es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material
elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza. También llamado coeficiente
de elasticidad, modulo de Young, médulo elastico.

Para un material elastico lineal e isétropo, el médulo de Young tiene el mismo valor
para una traccion que para una compresion, siendo una constante independiente del
esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es

siempre mayor que cero.

En el disefio estructural de pavimentos, es muy importante que cada una de las capas
gue forman la estructura, tengan la capacidad de distribuir las cargas impuestas por el
trafico vehicular generando la menor deformacion posible. Esto se logra teniendo altos
modulos de elasticidad en una o dos capas de la estructura de pavimento, el tratamiento

de suelos con cemento eleva considerablemente los modulos de elasticidad, generando
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unarigidez tal, que puede ser aprovechada en beneficio de una conveniente distribucion

de carga y buen desempefio de la estructura del pavimento durante la vida de disefio.

Los pardmetros de modulos de elasticidad estaticos, dindmicos y relaciones de poisson
son muy variables, dependen principalmente del tipo de suelo y contenido de cemento
en la mezcla. En general estos valores de mddulos, son bajos comparados con valores
de concreto y muy altos si son comparados con el suelo natural compactado. Segun el
ISCYC, valores tipicos a 28 dias de modulo de elasticidad estaticos en mezclas de suelo
cemento elaboradas con suelos granulares varian de 40.000 Kg/cm? a 71.000 Kg/cmz,
En las figuras de la 2.4 (ay b) ala 2.5 (ay b) se muestra la obtencién de médulos de
elasticidad estaticos y dinamicos en laboratorio.

La PCA y AASHTO sugieren valores entre 35.000 Kg/cm?2y 148.000 Kg/cm? a 28 dias

para la mayoria de mezclas.

La realizacion periodica de ensayos de modulos de elasticidad dinamicos o estaticos,
no es una practica comun en los trabajos de disefio y construccion de capas de suelo
cemento en la mayoria de paises, por lo general se han realizado este tipo de ensayos
desde el punto de vista investigativo, sin embargo, es muy importante que en cada pais
se tengan registros locales de este pardmetro, con la finalidad de no estimar u obtener
por correlaciones dichos valores, siendo esta una practica comun cuando se realizan

calculos de disefio estructural de pavimentos.

(b)
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Figura 2.4 (a) y (b) Frecuencia Resonante para la determinacion de médulos de
elasticidad en muestras inalteradas de Suelo Cemento

(b)

Figura 2.5 (a) Determinacion de Médulos de Elasticidad Estéaticos. (b) Pulso

Ultrasonico para la determinacion de Modulos Dinamicos

» Resistencia al desgaste
Esta propiedad no es evaluada en el suelo cemento cuando se utiliza en estructuras de
pavimentos, ya que tal como lo ha demostrado la experiencia y diversas
investigaciones, el suelo cemento es excelente para soportar esfuerzos perpendiculares
a la superficie, pero muy deficiente para soportar fuerzas abrasivas del transito
circulando directamente sobre él. Por tal razon, en este tipo de aplicaciones, se recurre
a proteger las capas de suelo cemento colocando sobre ella una capa de rodadura de

concreto hidraulico, concreto asfaltico, o tratamientos superficiales asfalticos.

La resistencia al desgaste dependera principalmente del contenido de cemento, del

contenido de finos y de la calidad de la construccién. Se ha observado que:

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

suelo-cemento colocando encima de ella una capa de concreto asfaltico.
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e El suelo-cemento es bastante resistente a la accion erosiva de las lluvias.

e Para su uso en muros y pisos de casas la resistencia al desgaste es bastante
buena.

e Para su uso en obras de proteccion contra la erosion de las corrientes y los
oleajes del mar y embalses se considera que su resistencia es muy buena.

e Es bastante resistente para resistir la socavacion concentrada de corrientes

fluviales.

» Capacidad de Soporte CBR (valor de soporte california)
El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de
California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la
calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos. Se efectla bajo
condiciones controladas de humedad y densidad. EI ensayo permite obtener un nimero
de la relacion de soporte, que no es constante para un suelo dado sino que se aplica solo

al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.

El indice de soporte California C.B.R. (California Bearing Ratio), es una medida de la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, cuyas condiciones de densidad y humedad
son controladas con cuidado. EI CBR es la relacion que se da entre el esfuerzo
requerido para introducir un pistén estandarizado y patronado en la muestra de suelo a
ensayar que esta dentro de un molde y el esfuerzo requerido para inyectar el piston
hasta una profundidad en una muestra de piedra triturada que figura como patrén y el

CBR se expresa en porcentaje.

CARGA EN EL SUELO ENSAYADO
CBR = X 100
CARGA EN LA MUESTRA PATRON

El CBR puede variar con su humedad al momento de compactar, con su densidad y
también al momento de ensayarse. Lo que se busca es reproducir las condiciones de
campo o de la obra en el laboratorio al momento de ensayarse lo cual implica tener un

control cuidadoso de todos estos factores.
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En la mayoria de ocasiones se trata de representar la condicién mas critica que pueda
llegar a presentar un suelo en el campo, por tal motivo se lleva al suelo a la saturacion
antes de ser falladas, también se pueden hacer ensayos con muestras inalteradas traidas

de campo.

Los intentos para ligar el proporcionamiento de las mezclas con el valor relativo de
soporte no han llevado a resultados concluyentes porque es usual que cualquier suelo-
cemento, y sobre todo los que contienen suelos granulares gruesos, alcancen

sistematicamente valores tan altos del C.B.R. que su interpretacion sea poco confiable.

Valores del C.B.R, y otras propiedades exigidas para distintas capas de suelo-cemento

se presentan en la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Propiedades cominmente exigidas a las mezclas de suelo-cemento
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RESISTENCIA A PERDIDAS DE
LA COMPRESION EXPANSION & PESOENP.
TIPO DE CAPA CBE %
SIMPLE A 7 DIAS % HUMED.YSEC.®
(kg/cm® %
Sub-bases. Material 3.5-10.5 20-80 27
de relleno para
trincheras.
Sub-bases o bases 70-140 50-150 2 10
para transito muy
ligero.
Bases para trafico 14.0-56.0 200-600 2 14
ntenso.
Protecciones de 36 600 2 14
terraplenes contra
erosién V accion del
agua

1) Después de siete dias de curado a humedad constante. La resistencia de especimenes anilogos
sumergidos en agua no debe ser mas o menos de un 20 %.

2) Después de un periodo de inmersion en agua de cuatro dias.

Fuente: INNCY C, Suelo Cemento Usos v Propiedades.

» Modulo de Reaccion
Es la presién que ha de transmitirse a la superficie para producir al suelo una

deformacion.

El modulo de reaccion se obtiene generalmente mediante la prueba de placa de carga
(Figura 2.6) aunque puede ser determinado por otros métodos como el deflectometro
de impacto o FWD (Falling Weight Deflectometer) o por correlaciones con el CBR
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Figura 2.6 Equipo utilizado en la realizacion de prueba de placa de carga

> Fatiga
Desde hace mucho tiempo se ha observado que las piezas o0 materiales se rompen si
son sometidos de manera repetitiva a un nimero considerable de solicitaciones, cuya
amplitud final es menor que la resistencia a la ruptura obtenida con una Unica
solicitacion de carga y ademas que es funcion continua mondétonamente decreciente de

este nimero; a este fendmeno de disminucién de capacidad se denomina fatiga.

En la préctica francesa se realizan pruebas de fatiga con deformacion controlada y con
temperatura y frecuencia de aplicacién constantes. La curva resultante de fatiga
resultante se linealiza en una grafica logaritmica o semilogaritmica de deformaciones
contra numero de repeticiones, llamada Diagrama de Wholer (véase Fig. 2.7), de donde

obtienen las férmulas aproximadas:

Log S =log So—b log

NFFo=1-alogN
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Donde:

S: deformacién aplicada que provoca la ruptura en N repeticiones de carga.
So: deformacion para una carga.

N: repeticiones de carga.

F: esfuerzo de ruptura a N repeticiones.

Fo: esfuerzo de ruptura para una carga.

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

9
a T
5 30
< 20
§ 5 10
- 0

Grados Centigrados
9
Ll 1Al L.l Ll LU | L1l
1 2 3 4 5 6 7

LOG. DEL NUMERO DE REPETICIONES DE CARGA

Figura 2.7 Pruebas tipicas de fatiga sobre suelo cemento Diagrama de Wholer

Por otra parte, el nimero de repeticiones de la carga que llega a causar la falla se ha
relacionado con el radio de curvatura de la parte de la capa tratada que se flexiona bajo

una llanta cargada o bajo una placa de carga. La Portland Cement Association permite
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valores para radios criticos de curvatura de 4000 a 7500 pulgadas para pruebas en
muestras de dimensiones de 6 x 6 x 30 pulgadas.

» Moddulo de Poisson
El coeficiente de Poisson, es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccion de un prisma de material eléstico lineal e isétropo cuando
se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de

estiramiento.

Valores obtenidos del médulo Poisson para suelo-cemento se presentan en las tablas

2.14 y 2.15 siguientes:

Tabla 2.14 Mo6dulos de Poisson medios del suelo-cemento

INVESTIGADORES VALORES MEDIOS DEL MODULO.
Felt v Abrams 0.08-0.24
Inglés, O.G. 0.10-0.30
Portand Cement Association. E.U.A. 0.12-0.14
ars J. Nus 1y
Igfiozi;il EIE.Lussbaum M.y 0.10 - 0.20
Granular con finos 0.12
Granular. 0.14
Reinhold. F 0.13

IMCYC, Suelo Cemento Usos v Propiedades.

Tabla 2.15 Médulos de Poisson

INVESTIGADORES ESTATICO | DINAMICO | TI PODE SUELO
22-0.27 Arenoso
Felt y Abrams
041-042 Areno-arcilloso
Reinhold 0.095-0.125 Areno-arcilloso
Portland Cement Association.E. U A | 0.120-0.142 Arenoso

IMCYC, Suelo Cemento Usos y Propiedades,
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» Coeficiente Estructural de Capa
El coeficiente de capa o de aporte estructural “a” utilizado en el disefio estructural de
pavimentos, el cual segiin ACI 230.1R, puede alcanzar valores entre 0.18 y 0.23 para
mezclas con resistencia a compresion simple entre 24,6 Kg/cm? y 45,77 Kg/cm?
respectivamente. Asi mismo, existen otros puntos de vista para la determinacion del
coeficiente de aporte “a”, Segin Hodgesl4 J.W., Rold J. and Jones T.E. dicho
coeficiente puede determinarse en bases estabilizadas con cemento, en funcién de la

resistencia a compresion simple utilizando la siguiente ecuacion:

a3=(750 + 386r 8.83r) 107

I = resistencia a compresion simple en Mpa

2.8. DISENO DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO
2.8.1. Criterios ACI 230

Generalidades.

Los principales requisitos estructurales de una mezcla de suelo-cemento endurecido,
estan basados en resistencia adecuada y durabilidad. Para aplicaciones de agua tales
como en las calzadas, la permeabilidad puede ser el requisito principal. EI ACI 230 no
tiene una metodologia como tal para el disefio de mezclas de suelo-cemento, este hace
referencia a diferentes metodologias de otras instituciones como por ejemplo de la
PCA.

En la Tabla 2.16 se presentan contenidos de cemento tipicos para las aplicaciones en
pavimentos. Se dan procedimientos de prueba detallados para evaluar proporciones de
mezcla en el Manual de Laboratorio de Suelo-cemento de la Portland Cement

Asociation (PCA) y por las siguientes normas de prueba estandar ASTM:
ASTM D 558
Prueba para Relacion de Densidad-Humedad de Mezclas de Suelo-cemento

ASTM D 559



Prueba de humedecimiento y secado de Mezclas de Suelo-cemento compactado

ASTM D 560

Prueba de congelamiento y deshielo de Mezclas de Suelo-cemento compactado

ASTM D 1557

Relacion humedad-densidad de suelos (Proctor Modificado).

ASTM D 1632

Hechura y curado de especimenes de suelo — cemento hechos en laboratorio

ASTM D 1633
Ensayo de compresion simple de cilindros de suelo cemento

ASTM D 2901
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Prueba para determinacion del contenido de cemento en mezclas de suelo cemento

fresco.
Tabla 2.16 Requerimientos tipicos para varios grupos de suelos
Contenido tipico de Contenido tipico de
Rango tipico
ASTM cemento para prueba de | cemento para pruebas de
AASHTO de cemento
(SUCS) humedad-densidad (%o en durabilidad
(%0 en peso)
peso) (% en peso)
GW,
GP.GM,
A-l-a 3.5 5 -5-7
SW. SP,
SM
GML. GP.
A-1-b 8.5 6 4-6-8
SM. SP
GM, GC. |
A-2 5.0 7 £.7.9
SM, SC
A-3 Sp 7-11 9 7-9-11
A-4 CL. ML 7-12 10 §-10-12
ML, MH.
A-5 8-13 10 8-10-12
CH
A-6 CL.CH 9-18 12 10-12-14
A-T MH. CH 10-16 13 11-13-1%

Fuente: ACT 230.1R
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Como se menciond antes, el ACI hace referencia a diferentes metodologias de

proporcionamiento de mezclas de suelo-cemento que considera aceptable, de

instituciones como La Portland Cement Asociacion (PCA), El cuerpo de ingenieros de
US (USACE), El criterio de disefio de U.S. Bureau of Reclamation (USBR) y criterios

utilizados en el Condado de Pima, Arizona.

e El criterio de La Pdrtland Cement Asociacién (PCA) se resume en la Tabla
2.17 los volumenes de cemento suficiente para prevenir pérdida de pesos
mayores de los valores indicados después de 12 ciclos de humedecimiento-
secado-cepillado o congelamiento-deshielo-cepillado son considerados
adecuados para producir un suelo cemento durable.

Tabla 2.17 Criterios de la PCA para ensayos de humedecimiento y secado o

congelamiento - descongelamiento

Maxima perdida de peso
AASHTO ASTM (SUCS)
permisible, %o

A-l-a GW. GP.GM. SW. SP. SM 14
A-1-b GM. GP. SM., SP 14

A-2 GM., GC. SM., SC 14%

A-3 SP 14

A-4 CL. ML 10

A-5 ML. MH, CH 10

A-6 CL.CH 7

A-7 MH. CH 7

)

3.

*10 por ciento de perdida maxima permisible de peso para suelos A-2-6 y A-2-7
Criterios adicionales:
1.

Cambio maximo de volumen durante la prueba de durabilidad, debe de ser menor de 2% del volumen
inicial.

El maximo contenido de agua durante la prueba debe ser menor que la cantidad requerida para la
saturacion de la mezcla en el tiempo del moldeo.

La resistencia a la compresion debe incrementar con la edad del espécimen

Fuente: ACI 230.1R

e EIl cuerpo de ingenieros de US (USACE) sigue su manual técnico, “la
Estabilizacion de Suelos para Pavimentos,” TM 5-822-4. La durabilidad y

requisitos de resistencia para la estabilizacién con cemento pértland se da en
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las Tablas 2.18 y 2.19, respectivamente. USACE requiere que ambos criterios
sean conocidos antes de que una capa estabilizada sea utilizada para reducir el
espesor de la superficie requerida en el disefio de un sistema de pavimentos.
USACE frecuentemente aumenta el contenido de cemento considerado entre 1
% y 2 % por las variaciones que se producen en campo.

Tabla 2.18 USACE Requerimientos de Durabilidad

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

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

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

Tabla 2.19 USACE Criterios de Resistencia a la Compresion Minima sin

confinamiento Lateral

USACE Criterios de resistencia a la compresion
minimo sin confinamiento lateral
Capa de Minima resistencia a la compresion
suelo sin confinamiento lateral a los 7 dias,
estabilizado | psi
Pavimento flexible | Pavimento
rigido
Capa de 750 500
Base
Capa de 250 200
subbase,
material
selecto o
subrasante
Fuente: ACI 230.1R
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Consideraciones especiales

e Tamafio de especimenes para la determinacion de la resistencia a la
compresion:

Frecuentemente se realizan pruebas de resistencia a la compresion a especimenes
obtenidos de moldes normalmente disponibles en laboratorios de suelos y se usan para
otras pruebas de suelo cemento. Estos especimenes de prueba son de 4.0 pulg. (10.16
cm.) de diametro y 4.584 pulg. (14.18 cm.) de altura con una relacion altura/diametro
(h/d) de 1.15. Esto difiere de moldes convencionales para concretos que usan una
relacién h/d de 2. La relacidn h/d de 2 proporciona una medida més exacta del esfuerzo
a la compresion desde el punto de vista técnico, ya que reduce condiciones de tension
complejas que pueden ocurrir durante el ensayo de especimenes de relacion h/d mas
bajos. En pruebas de suelo-cemento, sin embargo, son usados especimenes con
relaciones h/d mas bajas (1.15; 0.75, acorde a ASTM D 1633). La mayoria de los
valores de resistencia a la compresion proporcionados son basados en la relacion h/d =
0.75 Usando el factor de correccion para nucleos de concreto proporcionado por ASTM
C 42, (tabla 2.20) una correccion aproximada a valores de esfuerzos a la compresion
obtenidos con especimenes con h/d de 2, puede hacerse multiplicando el valor de
esfuerzo a la compresién (obtenido con especimenes con relacion h/d de 0.75) por un
factor de 0.70

Tabla 2.20 Factores de correccion para relaciones h/D menores a 2.0.

Relacion /D 1,75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50

Factor de 296

_ s 0.98 0.96 0.93 0.8 0.70 0.50
Correccion

Fuente: ASTM C 42,

e Suelos arenosos con reacciones pobres
Ocasionalmente, se encuentran ciertos tipos de suelos arenosos que no pueden tratarse
con éxito con cantidades normales de cemento portland. Las primeras investigaciones
mostraron que el material organico de naturaleza acida tenia un efecto adverso en

mezclas de suelo cemento. El estudio mostré que ese volumen organico y el PH no
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constituyen por si mismos una indicacion de una arena con reacciones pobres. Sin
embargo, el suelo arenoso con un contenido organico mayor al 2 por ciento o teniendo
un PH menor de 5.3, tiene todas las probabilidades de no tener una reaccion normal

con cemento. Estos suelos exigen estudios especiales antes de utilizar suelo cemento.

e Resistencia de sulfato
Como con el concreto convencional, los sulfatos atacaran generalmente el suelo
cemento. Los estudios de “Cordon y Sherwood” han indicado que la resistencia al
ataque del sulfato difiere para suelos tratados con cemento de grano grueso y de grano
fino y ha sido una funcion de la arcilla y concentraciones del sulfato. Los estudios
mostraron que esas reacciones del sulfato-arcilla son mas perjudiciales que las
reacciones del cemento con el sulfato, produciendo un deterioro del suelo cemento de
grano fino mas rapidamente que con el suelo cemento de grano grueso. Aumentando
el contenido de cemento en las mezclas de suelo cemento, puede ser méas beneficioso

que cambiar a un tipo de cemento resistente al sulfato.

2.8.2. Métodos segun PCA
Meétodo detallado de la PCA.

El método de disefio de mezcla de suelo cemento de la PCA esta fundamentado en
criterios especificamente de durabilidad (pruebas de mojado-secado y de
congelamiento descongelamiento con especimenes compactados), y se resume en los

siguientes pasos, apoyado por las normas ASTM correspondientes.

a) Clasificar el suelo y de acuerdo a esto seleccionar varios contenidos de
cementos distintos para la preparacion de las mezclas iniciales. Tabla 2.16

b) Realizar pruebas de humedad — densidad para seleccionar la humedad optima
de compactacion.

c) Verificar el contenido inicial de cemento de acuerdo con los rangos establecidos
en la Tabla 2.16
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Preparar especimenes con diversas mezclas para realizar las pruebas de
laboratorio pertinentes. Se preparan dos especimenes de cada mezcla con la
humedad 6ptima obtenida en la prueba de compactacion.

Someter a uno de los especimenes a la prueba de Mojado-Secado y al otro a la
de Congelacion —Descongelacion, aungue esta ultima no aplica en EI Salvador.
Seleccionar el porcentaje de cemento comparando los resultados obtenidos con
los de las perdidas admisibles. Las pérdidas admisibles determinadas por la
PCA se dan més adelante.

Posteriormente, se sujetan las probetas a pruebas de resistencia a la compresion
simple y a las pruebas adicionales que fuesen necesarias seguin lo determinen
las necesidades del proyecto. En general, se especifica un minimo aproximado

de 21 kg/cm2 a la compresion simple, a los siete dias.

Segln la Portland Cement Association, de los E.U.A, la dosificacion adecuada de

cemento es la minima que cumple las condiciones siguientes:

Las pérdidas de material desagregado durante los doce ciclos, tanto en ensayos
de Congelacion-Descongelacion y Humedad-Secado no deben ser mayores de:
14% para suelos A-1 .a, A-1 .b, A-3, A-2-4, y A-2-5.

10 % para suelos A-2-6, A-2-7, A-4 'y A-5.

7 % para suelos A-6 y A-7.

El aumento de volumen en las muestras no debe exceder en méas del 2% del
volumen inicial.

El méximo contenido de agua no debe ser mayor que el necesario para llenar

los huecos del suelo-cemento, una vez terminado de compactar.

El criterio de disefio de la PCA en cuanto a durabilidad se resume en la tabla 2.17

contenido de cemento suficiente para prevenir perdidas de peso mayores a los valores

de la tabla 2.18 después de 12 ciclos de humedecimiento — secado — cepillado son

considerados adecuados para producir una mezcla de suelo cemento durable.

Meétodo corto de la PCA.
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La PCA en el documento Manual de Laboratorio de Suelo cemento, contempla un
método corto para el disefio de mezclas, que se fundamenta en el uso de tablas y
graficos y en un numero reducido de ensayos, los cuales consisten Gnicamente en
ensayos granulométricos, relacion humedad — densidad maxima y ensayos de

resistencia a compresion simple a 7 dias.

El método corto no siempre indica el minimo contenido de cemento con que tratar un
suelo, pero casi siempre proporciona un contenido de cemento dentro de la seguridad;

que estara cercano al obtenido por el método detallado de la PCA.

Este método es aplicable para suelos predominantemente arenosos que tengan la

granulometria siguiente:

e El contenido de finos es inferior al 50%

e El contenido de arcilla inferior al 20%

e El material retenido en la malla N° 4 debe ser menor del 45%

¢ No existen cantidades apreciables de substancias organicas

e No se aplica margas, cretas, carbones, cenizas, y escoria.
El método corto tiene dos variantes: la variante “A” para materiales que pasan
totalmente la malla N° 4, y variante “B” para los que se retienen en la malla N° 4. En
todo caso, se debera obtener el resultado de resistencia a compresion como el promedio
de tres especimenes ensayados a 7 dias de curado himedos, previamente saturados por

inmersion en agua por cuatro horas.
El procedimiento general es el siguiente:

1. Se determina la granulometria del suelo.

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

3. Si el suelo cumple los requisitos para aplicar el método, entonces se escogera
la variante que proceda.

La variante " A", se desarrolla en los pasos siguientes:

a. Con los datos del analisis granulométrico y la ayuda de la Fig. 2.8, se estima el

maximo peso volumétrico promedio inicial.
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Con los datos del peso volumétrico estimado y del porcentaje de material mas
fino que 0.05 mm (malla No. 270), se acude a la Fig. 2.9 para obtener el
contenido de cemento por peso; con el cual se prepararan los especimenes para
el ensayo préctor modificado o estandar.

A partir de los resultados obtenidos en la prueba Proctor correspondiente se
determina el maximo peso volumétrico seco y el contenido de humedad dptimo.
Con el maximo peso volumétrico seco obtenido anteriormente se escoge otra
vez con ayuda de la Fig. 2.9 el contenido de cemento requerido para fabricar
los especimenes. La PCA indica que las cartas y procedimientos pueden ser
modificados de acuerdo con el clima y condiciones locales.

Se fabrican tres especimenes para el ensayo de resistencia a la compresion
simple, con el peso volumétrico y la humedad 6ptima determinada en la prueba
Proctor.

De los resultados de las pruebas realizadas se obtiene la resistencia a la
compresion simple promedio, de tres especimenes ensayados que deben tener
siete dias de curado humedo y cuatro horas de saturacion por inmersion en agua,
inmediatamente antes de ser ensayados.

El valor promedio de las compresiones simples obtenidas deberé ser mayor que
el que proporciona la Fig. 2.10. Si el valor obtenido es menor entonces se debera
realizar la serie de pruebas completas y si resulto mayor, se considerara que el
contenido de cemento es adecuado.

Para efectos de facilidad en la construccion, se convierte el contenido de

cemento en peso a contenido de cemento en volumen por medio de la Fig. 2.11.
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Figura 2.8 Estimacién del peso Volumétrico Maximo Promedio. Método corto de la

PCA
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Figura 2.9 Obtencion de los contenidos de cementos de suelos que retienen

material en malla #4

simple

Material menor que 0.05 mm, % en peso
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Figura 2.10 Resistencia a la Compresién Simple a los 7 dias
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porciento en voliimen. Suelo-cemento compactado
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La variante “B”, se desarrolla en los pasos siguientes:

a. Obtener el peso volumétrico méximo promedio utilizando la Fig. 2.12.

b. Este peso junto con el porcentaje de material menor de 0.05 mm (malla No 270)
y el porcentaje de material retenido en la malla N° 4 se utilizaran para
determinar el contenido de cemento en peso para el ensayo Prdctor estandar por
medio de la Fig. 2.13.

c. Realizar el ensayo Proctor estandar correspondiente para obtener el contenido
de humedad éptimo y el maximo peso volumétrico seco.

d. Con el maximo peso volumétrico encontrado se determina el contenido de
cemento en peso, ayudandose otra vez de la Fig. 2.13

e. Con el contenido de cemento, asi como con el maximo peso volumétrico seco
y la humedad éptima obtenidas en el ensayo Proctor, se fabrican 3 especimenes
para hacerles la prueba de resistencia a la compresion simple.

f. Del resultado de las pruebas se determina la resistencia a la compresion simple
promedio de los especimenes, probados después de 7 dias de curado humedo y
de tenerlos 4 horas en saturacion por inmersion en agua, inmediatamente antes
de hacer los ensayos.

g. Con la ayuda de la Fig. 2.14 se determina una resistencia a la compresion

minima permisible para la mezcla de suelo-cemento.
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MEZCLAS DE SUELOS QUE CONTIENEN
MATERIAL QUE SE RETIENE EN LAMALLA N4
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Figura 2.12 Obtencion de los pesos volumétricos maximos promedios
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Contenido de cemento, % en peso
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Figura 2.14 Obtencidn de las Resistencias a Compresion Simple para mezclas PCA

Si la resistencia a la compresion simple obtenida es igual o mayor que la minima
permisible significara que el contenido de cemento requerido es el adecuado. Si el valor

obtenido es menor entonces se deberan realizar la serie de pruebas completas.

Meétodo rapido de la PCA.

Se utiliza para obras de emergencia y para obras de poca importancia. Consiste en:

e Laelaboracion de especimenes que se compactan con la humedad éptima
proctor y peso volumétrico maximo. La cantidad de cemento inicial aplicada
variara en un amplio rango.

e Después de uno o dos dias de curado se someten las probetas a piquetes con
punzon, si no es posible penetrar en el especimen mas de 0.6 cm. y si al
golpearlo se escucha un sonido claro y solido, se considera que el contenido

de cemento es adecuado.

Material retenido en la malla # 4, % en peso
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2.9. PROCESO CONSTRUCTIVO DE BASES Y SUBBASES DE SUELO
CEMENTO
El objetivo primordial en la construccién de las bases de suelo cemento es obtener un

material completamente mezclado, adecuadamente compactado y curado.

El procedimiento de construccion merece ser cuidadosamente meditado para lograr la
méaxima eficiencia y certeza de éxito. Las dimensiones de las secciones por construir
deberan estar acordes con la disposicion del equipo, material y personal, asi como de

las caracteristicas de los diferentes suelos y de las condiciones climatolégicas.

2.9.1. Actividades Previas

Como en todo proyecto de ingenieria civil, deben realizarse algunas actividades previas
a la construccion propiamente dicha, por lo que es necesario revisar la programacion
de la obra: secuencia légica de actividades, tiempos de ejecucion de actividades, ruta
critica y estrategias que garanticen la maxima eficiencia, con el fin de identificar y
prever posibles problemas de recursos materiales 0 humanos, y anticipar las soluciones
mas viables. Previo a la construccion, es necesario contar con especificaciones técnicas
y un plan de control de calidad propios del proyecto, asi como también el disefio de
mezcla y haber realizado un tramo de prueba y haber efectuado una inspeccion general
del trayecto en cuestion para verificar la limpieza; cambios en los tipos de suelos;
trabajos topograficos; trabajos de corte, relleno y estabilizacion de zonas de bajo nivel

de soporte y condiciones climaticas.
Tramo de Prueba:

El tramo de prueba o pista de prueba es una préctica que busca garantizar la efectividad
del planeamiento, los materiales y el proceso constructivo. Los principales objetivos

de construir el tramo de prueba son:

Conocer los equipos: Para determinar su confiabilidad y verificar los rendimientos
contemplados en la programacion y observar su desempefio y comportamiento en la

ejecucidn del proceso constructivo.
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Preparacion del personal: Permite a todo el personal involucrado en el proceso
constructivo (auxiliares, operadores de maquinaria y equipo, laboratoristas, ingenieros,

etc.) familiarizarse con este.

Revisar el Programa de obra: Los rendimientos reales obtenidos en el tramo de prueba
se deben confrontar con la programacion de trabajo y decidir posibles ajustes para
cumplirla o si se debe reprogramar el proyecto por las condiciones locales.

Identificar problemas potenciales y establecer soluciones alternas: Desde la
realizacion del tramo de prueba pueden advertirse problemas logisticos que
dificilmente se perciben durante el proceso de planeacién. Este es el momento para
hacer los ajustes necesarios y predecir con mas precision el desempefio de los trabajos

realizados.

Verificar aspectos técnicos de disefio: permite realizar verificaciones y ajustes de
aspectos tales como el proporcionamiento de la mezcla, humedades Optimas,
compactacion (establecer equipos y nimero de pasadas), y la calidad y comportamiento

de los materiales a utilizar.

2.9.2. Preparacion del terreno

Al iniciar la construccién se debe asegurar que la configuracion geométrica y los
niveles superficiales estén acordes a las cotas del proyecto, ademas, verificar que no
exista cualquier tipo de objetos extrafios como rocas de gran tamafio, escombros y

vegetales que, por su caracter organico, pueden inhibir la reaccién del cemento.

2.9.3. Elaboracion de la mezcla de suelo cemento

En general existen dos formas de realizar el proceso constructivo de las capas de suelo
cemento: cuando es mezclado in situ, con el cual se pretende modificar las propiedades
del material directamente en el sitio donde es encontrado; y el suelo cemento mezclado
en planta, proceso que permite un mayor control de la mezcla que luego es transportada

y colocada.
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» Suelo cemento in-situ.
Para elaborar suelo cemento in-situ, puede utilizarse suelo de un banco de préstamo o
suelos existentes en el lugar de ejecucion de la obra, siempre y cuando cumplan ciertos
requisitos técnicos. Este proceso comprende una serie de actividades sucesivas,
encaminadas a asegurar que la capa estabilizada cumpla los estdndares de calidad
especificados. Generalmente las actividades programadas en su orden son:

e Escarificacion y mejoramiento previo de la via.

e Dosificacion del cemento.

e Mezclado del suelo con el cemento.

e Conformacion y compactacion.

e Curado.
Cada una de las actividades mencionadas se puede realizar de diversas formas,
dependiendo del personal, equipo y experiencia con la que se cuenta, a continuacion se

detallan algunas de estas:
Escarificacion y mejoramiento previo de la via.

Una vez retirados todos los contaminantes que puedan afectar el proceso de mezclado
se procede a escarificar y pulverizar el suelo, pre-humedeciéndolo si es necesario. La
escarificacion consiste en araflar la superficie del terreno para disgregar
superficialmente el material, sacar materiales indeseados o crear adherencia entre

capas.
Dosificacién del cemento.

El método utilizado para el célculo de la dosificacion del cemento, basicamente,
pretende determinar la cantidad a colocar en la superficie, para obtener el contenido de

cemento necesario en el espesor de disefio.
En general existen tres métodos para la dosificacion del cemento en obra:

e Dosificacion del cemento a granel. Este proceso requiere de un equipo

esparcidor, el cual puede ser mecanico o automatico. El esparcidor mecéanico
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puede ser cualquier vehiculo con capacidad de almacenamiento de cemento, al
cual se le adapta un "bukey" o esparcidor en la parte trasera.

o Dosificacion del Cemento en bolsas o sacos. Conociendo el contenido de cada
bolsa (50.0 Kg. en nuestro medio) y teniendo en cuenta el porcentaje de
cemento que se va adicionar, se calcula el volumen de material al que

corresponde cada saco asi:

V=(A=*E=L)*%Cem =50.0kg

Doénde:

A: Ancho del carril elegido.

L: Longitud relativa a cada saco.

E: Espesor de disefio de la capa de suelo-cemento.
50.0 Kg.: Peso de la bolsa de cemento.

Se asume Ay se despeja L.

NE

Figura 2.15 Dosificacion del cemento en bolsas
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Se verifica la relacion: A/L Si ésta es mayor de 1.4 o menor de 0.6 se aplica de nuevo
la formula aumentando o quitando un carril segun el caso. La relacion mas cercanaa 1

dara el numero optimo de carriles a utilizar. La Fig. 2.15 ilustra mejor las variables.

e Dosificacion del cemento por via himeda. En este procedimiento juega un
papel muy importante la nueva tecnologia utilizada para mezcla del suelo-
cemento, la cual permite evitar los procesos de dosificacion descritos
anteriormente. En este tipo de dosificacion el cemento llega al suelo mezclado
con el agua en forma de lechada inyectada directamente en el rotor del equipo
de mezclado. Generalmente los equipos utilizados para este tipo de dosificacion
requieren condiciones de humedad controladas y, dados sus altisimos
rendimientos, son poco utilizadas en nuestro medio.

Mezclado del suelo con el cemento.

Se busca que el cemento y el suelo se unan intimamente, permitiendo asi la
homogeneidad del material y el buen comportamiento mecanico ante las solicitaciones

del tréfico.

Es claro que en una mezcla homogénea el cemento presente envuelve todas las
particulas del suelo, mientras que en mezclas no homogéneas se forman grumos que
finalmente contribuyen a una separacion entre el suelo y el cemento, haciendo que

actten en forma independiente sin proporcionar el efecto deseado.

La calidad de la mezcla dependera también del control de la humedad del suelo, por lo
que se tiene que verificar constantemente, y corregirse cuantas veces sea necesario para

obtener una humedad lo mas cercana posible a la éptima.
Colocacion del suelo cemento en Situ.

e Colocacion con motoniveladora.
Se debe tener en cuenta que la capa extendida con la motoniveladora debe
quedar lo més pareja posible para evitar densidades diferenciales al momento

de la compactacion. También es importante controlar los tiempos de operacion
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en el momento de la conformacion, los cuales no deben exceder de una hora,

pues el suelo-cemento lleva un tiempo prudencial siendo transportado.

Figura 2.16 Extendido de material con Motoniveladora

Se debe calcular el espaciamiento de la colocacion de los viajes transportados, pues no
se debe transportar el material tramos largos con la motoniveladora. Ademaés ayuda al

rendimiento en el proceso de distribucion de material en la superficie.

e Colocacion con finisher.
Este tipo de equipos son recomendados para el proceso porque dejan mas
homogénea la capa a compactar y, en condiciones controladas, se alcanzan
mayores rendimientos. Su Unica limitante es la restriccion del espesor, pues en
capas mayores de 15 centimetros puede necesitarse una doble capa, lo cual

dificultaria el proceso y reduciria los rendimientos.
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Figura 2.17 Colocado de suelo cemento con Finisher

2.9.4. Conformaciéon y Compactacion

Compactar es conseguir la unién de las particulas del suelo, eliminando los espacios
que quedan entre ellas. Se utilizan medios mecanicos que van desde el peso de los
equipos en rodillos estéticos, pasando por el punzonamiento y amasado del suelo en
compactadores tipo "Pata de Cabra" y llegando hasta los rodillos vibratorios modernos

que buscan reacomodar las particulas imprimiendo energia vibratoria al material.

La compactacion debe iniciarse lo mas pronto posible después del humedecimiento de
la mezcla y debe completarse en un intervalo de dos horas a partir del mezclado inicial,
ya que la compactacion tardia genera efectos perjudiciales en la densidad alcanzada.
Se debe tener en cuenta que no puede pasar mucho tiempo para esta operacién, pues
cuando el cemento empieza a fraguar no es conveniente la vibracion del equipo porque

esta, micro-fisura la capa estabilizada.

La compactacién se hace en forma similar a la que se haria si los suelos no contuvieran
cemento, para alcanzar la maxima densidad, la mezcla debe ser compactada con una
humedad cercana a la humedad 6ptima, la mayoria de especificaciones requieren que
se alcance una porcentaje de compactacion entre el 95 y el 98% de la densidad méaxima
obtenida con la prueba AASHTO T-134, AASHTO T-180, 0 ASTM D 558, D-1557.

2.9.5. Control de Contracciones
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Generalmente las contracciones generadas por la pérdida de agua de la mezcla de suelo
cemento se pueden controlar por medio de juntas, aunque las contracciones en las capas
de suelo cemento son relativamente minimas debido a que las cantidades de cemento
utilizado son pequefias, la mayoria de especificaciones y literatura técnica relacionada
con juntas en capas de suelo cemento, hace referencia a juntas transversales de fin de
jornada o longitudinales de construccion tanto en mezclas realizadas in situ, como

mezclas en planta.

2.9.6. Curado

Como en todo proceso de curado de mezcla con cemento lo que se busca son
condiciones buenas de fraguado. Aunque se afirma que el suelo-cemento estara
continuamente aumentando su resistencia, se debe garantizar que gran porcentaje de

ella se obtenga en edades tempranas.

El apropiado curado del suelo-cemento es importante porque la ganancia de resistencia
es dependiente del tiempo, la temperatura, y la presencia de humedad. Generalmente,
el periodo que se requiere de curado es de 3 a 7 dias, tiempo durante el cual se prohibe

el paso del equipo més pesado.

2.9.7. Control de Calidad

El control de calidad es esencial para garantizar que el resultado final sea adecuado.
Adicionalmente, se debe garantizar que el contratista haya realizado el trabajo acorde
a los planos y especificaciones. Segun el ACI la inspeccion de campo en la

construccién del suelo cemento involucra el control de los siguientes factores:
1. Pulverizacion / granulometria.

2. Contenido de cemento.

3. Cantidad de agua. (humedad)

4. Uniformidad del mezclado.

5. Compactacion.

6. Espesor y tolerancia geométrica de la superficie.
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7. Curado.

Otras instituciones agregan a los criterios del ACI, otros factores como son el control
del almacenamiento de materiales y el cumplimiento del tiempo de ejecucion, que es
muy similar al control requerido para el concreto. Asi como la inmediata reparacién de

los defectos y el control de la correcta liga entre capas.

3. CAPITULO N°3: RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
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3.1. COMPONENTES DEL ESTUDIO
3.1.1. Launidad de estudio
v Las Propiedades Mecanicas del suelo — cemento, aplicado para un tipo de suelo
Arena Arcillosa.

Los elementos que seran medidos son las siguientes propiedades:

e Modulo de Elasticidad [kg/cm?]]
e Resistencia a la Compresion [kg/cm?]
e CBR (Valor soporte California) [%]
3.1.2. Poblacion
Propiedades Mecanicas del Suelo — Cemento.

Resistencia a
Compresién

Coeficiente
Estructural

de Soporte
CBR

Modulo de
Reaccion (K)

Figura 3.18 Poblacion: Propiedades Mecanicas del suelo cemento

3.1.3. Muestra
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Seleccidn de las principales propiedades mecénicas del Suelo — Cemento que serian
estudias en este trabajo de investigacion.

Resistendaa
Compresion

Coeficiente
Estructural

Resistendaa
Flexion

Modulode
Poisson

CBR

f MUESTRA

Modulo de
Reaccion (K)

Figura 3.19 Seleccion de la Muestra

3.2. PROCEDIMIENTOS DE APLICACION

Para el presente trabajo se aplicara LA NORMATIVA AASTHO PARA SUELOS
CEMENTOS (American Association of State Highway and Transportation
Official) Y ASTM, para todos los ensayos de laboratorio, ya sea para los de
caracterizacion como para los de aplicacion experimental, debido a que esta es la mas

confiable y utilizada en muchos Paises del mundo y especialmente de América Latina.

3.2.1. Ensayos de Laboratorio
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El trabajo de investigacion comprende los siguientes ensayos de laboratorio que se
realizaran de acuerdo a la norma de referencia que especifica para cada uno de ellos, y

son los siguientes:

» Granulometria 2 ensayos, REFERENCIA ASTM D 422-63

» Limites de Atterberg 2 ensayos, REFERENCIA ASTM D 4318-00

» Contenido de Humedad y Clasificacion de suelos, REFERENCIA AASTHO
Y ASTM

» Grado de finura del cemento 5 ensayos, REFERENCIA ASTM C 430

Peso Especifico del Cemento 3 ensayos, REFERENCIA NB 064

» Compactacion 5 ensayos, 1 para el suelo puro y 4 para las dosificaciones del
suelo cemento, REFERENCIA PROCTOR AASTHO T - 180 ASTM D 1557

» CBR 32 ensayos, 8 para cada dosificacion de suelo cemento, (valor soporte
California), REFERENCIA ASTM D 1883

» Moddulo de Elasticidad 64 ensayos, 16 para cada dosificacion de suelo cemento,
REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para velocidad

de pulso a través del concreto).

A\ 4

» Resistencia a Compresion 64 ensayos, 16 para cada dosificacién de suelo
cemento REFERENCIA ASTM D 1633-96

Se realizaran en el Laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho de la Carrera de Ingenieria Civil, a excepcion de que por algun motivo de

fuerza mayor se deba realizar alguno de estos ensayos en otros laboratorios.

3.2.2. Preparacion Previa para la Aplicacion de Instrumentos y/o Equipos

Se procedera a la calibracién previa de todos los instrumentos y/o equipos que se
utilizaran en los ensayos de laboratorio mencionados anteriormente, para esto se
realizaran ensayos de prueba con un nimero de especimenes de 3 a 5 por instrumento,
de esta manera poner a prueba y verificar que dichos instrumentos y/o equipos cuenten
con los requisitos necesarios para obtener resultados confiables y preciosos de cada

ensayo.
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3.3. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS
Se procederd primeramente a la caracterizacion de los materiales a utilizar en el trabajo

de investigacion como ser:

v El tipo de Suelo a mejorar, que para el presente trabajo sera una Arena —
Arcillosa obtenida mediante el muestreo mencionado anteriormente. Se
realizara el ensayo granulométrico respectivo por el método del lavado ya que
se trata en su mayoria de material fino como nos dice la norma ASTM D 422-
63. Posteriormente se realizara el ensayo de los Limites de Atterberg para
determinar el limite liquido y el limite plastico, siguiendo los procedimientos
indicados en la norma ASTM D 4318-00, una vez obtenidos estos resultados se
podra clasificar el tipo de suelo por el método AASTHO y/o ACI verificando
que se trata de una arena — arcillosa.

v Tipo de Cemento a utilizar, se procedera a realizar el ensayo de finura del
cemento con referencia ASTM C 430 y peso especifico con referencia NB 064,
para corroborar que cumpla con las especificaciones técnicas segin norma
ASTM C-150 ya que este producto es elaborado segun la NB — 001.
Utilizaremos para la presente investigacion el TIPO IP-30 que es el més comun
y de uso general en el mercado, se utiliza en todos los casos en que las obras no
requieran altas resistencias iniciales como por ejemplo: muros de contencion,
mamposteria, canales de drenaje, pisos, revoques, camaras de alcantarillas,
muros de ladrillos (cerramientos), desaglies industriales, alcantarillados,
plantas de aguas servidas, piletas para tratamiento de aguas, plantas de
industrias quimicas (especialmente para procesos fermentativos), hormigén
masivo. Donde I: Hace referencia al Tipo | de cemento; P: Referente a la
adicion de Puzolana; 30 Resistencia a compresion a los 28 dias.

Seguidamente se realizara el ensayo de Compactacion de acuerdo a la norma
PROCTOR AASTHO T - 180 ASTM D 1557 es aplicable para la determinacion de la
relacién humedad-densidad de suelos Unicamente, pero debido a que esta proporciona
mayor energia de compactacion, hoy en dia es utilizada también para mezclas de suelo

cemento, que nos permitira encontrar la humedad 6ptima para alcanzar la densidad
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méaxima del suelo en estudio para aplicarlo a las diferentes dosificaciones de suelo —

cemento.

Luego sigue la Elaboracion de Especimenes de Prueba segiin norma ASTM D 1632-
96, se utilizaran especimenes cilindricos de suelo cemento compactado, antes de
realizar los especimenes, es necesario conocer la humedad presente en la mezcla de
suelo cemento a la cual se debe compactar (humedad 6ptima), para alcanzar el maximo
grado de compactacion posible (densidad maxima) de los especimenes de prueba, tanto

para el suelo natural como para los diferentes porcentajes de cemento.

Se elaboraran primeramente 8 para cada ensayo a la edad de prueba de los 3 dias, es
decir 8 muestras para el ensayo de CBR, otras 8 para la Resistencia a Compresion y
otros 8 para el Modulo de Elasticidad, que corresponderian 2 para cada dosificacion

(3%, 6%, 9%, 12%) haciendo en total de 24 muestras para la primera edad de prueba.

De esta manera sucesivamente para cada edad de prueba controlando el tiempo
correspondiente a la demora por cada ensayo.

Posteriormente realizado los ensayos de CBR, Resistencia a la Compresion y el
Modulo de Elasticidad con el especimenes de prueba para las diferentes
dosificaciones, se ordenara los datos y resultados obtenidos en una planilla que se
ilustrara en la parte de anexos, y poder aplicar el Modelo Estadistico de la Regresién
Multiple para cada una de las mismas, de esta manera general los modelos matematicos
de correlacién entre cada variable. Y por ultimo la correlacion matematica entre las

mismas propiedades.

Las técnicas de muestro aplicadas en este trabajo de investigacion y mencionadas
anteriormente son exclusivamente Probabilisticas, debido a que siempre pueden haber
un grado de error ya sea en la parte operacional o en los equipos utilizados en la

practica.

3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y LA INTERPRETACION DE
LA INFORMACION
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Para analizar los resultados que se obtendrdn de los ensayos realizados, como se
describe anteriormente, sera necesario realizar un andlisis estadistico, por lo que para
determinar la relacion existente entre las variables analizadas se utilizara el método

estadistico mas idoneo.

En toda investigacion en donde se requiera hacer uso de ensayos o0 procesos de
laboratorio, intervienen una serie de variables en el proceso que afectan los resultados
esperados, inclusive cuando se realizan procedimientos normados o estandarizados.
Estas discrepancias entre los resultados obtenidos y los resultados esperados se pueden
atribuir a factores ambientales, instrumentales, de procedimiento, a los componentes o
reactivos utilizados, a la experiencia de quien realiza los ensayos u otras variables que

consciente o inconscientemente no se controlan.

Existen técnicas estadisticas que permiten disminuir el impacto de estas discrepancias

atribuidas a variables no controladas, mediante un “ajuste” de datos o regresion.

El anélisis de regresion nos da la capacidad de representar una serie de datos o de
resultados, por medio de un modelo matematico que describa con exactitud su

comportamiento respecto a determinadas variables.

En algunos casos es necesario relacionar mas de dos variables, ya que de alguna de
ellas dependen directamente las otras, cuando se presenta esta situacion es preciso

realizar una regresion maltiple.

Ante las condiciones presentes, se realizara una regresion mdltiple de dos variables
independientes (Edad y porcentaje de cemento), los calculos requeridos para evaluar
cada uno de los posibles modelos matematicos presentan cierto grado de complejidad,
por lo que es recomendable utilizar algin software capaz de realizarlos, en la
investigacion se realizaran los célculos con la ayuda de algunos programas para

estadistica.

El tipo de estudio que se realizara es Descriptivo o Correlacional, por tanto la
estadistica nos pide un minimo de 30 ensayos por grupo o variable, a continuacion

presento la distribucion de dichos ensayos por variable y el total de la investigacion:
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Son tres variables: CBR (Valor Soporte California), Resistencia a la Compresion y
Madulo de Elasticidad.

Procediendo de la siguiente manera para las tres variables, se prepara 2 especimenes
por dosificacién, son 4 dosificaciones haciendo un total de 8 (2 x 4 = 8), esto para la
primera edad de prueba que es a los 3 dias, en total son 4 edades de prueba (3, 7, 28,
60 dias), obteniendo un total de 32 ensayos (8 x 4 = 32). En total de toda la
investigacion para las 3 variables se obtendran 96 ensayos (32 x 3 = 96). Sin contar con
los especimenes que se utilizaran para la calibracion de los equipos que serian 3 por
ensayo haciendo un total de 9 (3 x 3 =9), sumando un total de especimenes de 96 + 9

= 105 para toda la investigacion.

Para tener un panorama mas claro del analisis de la informacion se presentara en la

parte de anexos el modelo de las tablas de recoleccién de datos.

3.5. RECONOCIMIENTO DEL SIT10 DE APLICACION

La extraccion de la muestra se realizara en la entrada del camino al Rancho Sud esta
casi sobre la carretera principal al frente del surtidor de combustible, en dicho lugar se
pudo evidenciar la presencia de gran cantidad de arena arcillosa debido a la naturaleza
del lugar, ademas en esta parte se estan formando grandes urbanizaciones que cuentan
con caminos de apertura compuestos por este material, por tanto en un futuro se podria

aplicar este método en la zona.
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Ublcacion
AOCCON de muesina

(b)

Figura 3.20 (a) y (b) Imagen satelital del sitio de Aplicacion
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3.6. MATERIALES A UTILIZAR EN LA ELABORACION DE MEZCLAS
DE PRUEBA

3.6.1. Suelo a Utilizar

Como se menciond anteriormente utilizaremos un suelo tipo Arena Arcillosa que se

extrajo entrada del camino al Rancho Sud esté casi sobre la carretera principal al frente

del surtidor de combustible, que posteriormente se verificara en laboratorio las

caracteristicas del mismo.
Muestreo:

De acuerdo con una inspeccion visual y manual, se supuso que era un suelo areno
arcilloso caracteristico de la zona. El cual posteriormente se comprobara con la
realizacion de una clasificacion del suelo con propositos de ingenieria (Ver Figura
3.21)

Figura 3.21 Arena Arcillosa del lugar
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Hay que tomar en cuenta que la muestra esté libre de material orgénico para esto se
obtendra la muestra de una profundidad de extraccion de unos 50 centimetros para
lograr una homogeneidad en la misma (Ver Figura 3.22)

() ()

Figura 3.22 (a) y (b) Excavacion para la extraccion del material

3.6.2. Cemento a Utilizar

Se debe emplear cemento de fabricacion nacional, cuyas caracteristicas satisfagan las
especificaciones para cemento Portland Tipo | (ASTM C -150) y que cumplan las
exigencias de las NORMAS BOLIVIANAS (N.B. 2.1 - 001 hasta N.B. 2.1 - 014).

En base a lo mencionado anteriormente se utilizara para el trabajo de investigacion el
cemento de la fabrica “SOBOCE CEMENTO EL PUENTE” tipo 1P30, que tiene las

siguientes caracteristicas:
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Figura 3.23 Cemento el Puente Tipo 1P30

IP-30: Se utilizara en todos los casos en que las obras no requieran altas resistencias
iniciales como por ejemplo: muros de contencion, mamposteria, canales de drenaje,
pisos, revoques, camaras de alcantarillas, muros de ladrillos (cerramientos), desagules
industriales, alcantarillados, plantas de aguas servidas, piletas para tratamiento de
aguas, plantas de industrias quimicas (especialmente para procesos fermentativos),
hormigdn masivo. Para este tipo de cementos se tiene que seguin la NB — 001 el cemento

debe cumplir las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.21 Caracteristicas del Cemento I1P30 seguiin la NB-001

PARAMETRO UNIDAD | NB-001

P.P.I. % <7.00

MgO % <=6.00
SOs % <=4.00
Inicio de Fraguado hr >0.75

Final de Fraguado hr. <10.00
Blaine cm?/gr | <2600
Expansion % <=1.00

Resistencia 3 Dias Kglcm? | -

Resistencia 7 Dias Kg/lem? | >=170

Resistencia 28 Dias | Kg/cm? | >=300

3.6.3. Agua a Utilizar

El agua utilizada para la realizacion de los ensayos fue obtenida de la red pablica, esta
es potable por lo que se considera que no genera ningan problema en la mezcla, ya que
el agua que se emplee para la fabricacion de suelo cemento debe estar limpia de
cualquier cantidad objetable de materia organica, alcalis y otras impurezas que puedan
tener una reaccién indeseable con el cemento utilizado. El agua que se utilizo fue agua

potable obtenida de la red publica.

3.7. CARACTERIZACION DEL SUELO PARA PROPOSITOS DE
INGENIERIA
3.7.1. Analisis Granulométrico
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El anélisis del tamafio de las particulas conocido también como andlisis granulométrico
del suelo, consiste en determinar el rango del tamafio de las particulas presentes en un
suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca total. Con el advenimiento de la
técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo de curvas granulométricas, contando

con agrupaciones de las particulas del suelo en mayor nimero de tamarfios diferentes.

Debido a la gran variedad de tamafios de las particulas de un suelo, los cientificos han
tratado de dividir en secciones toda la escala de tamafos. Se han propuesto muchas
divisiones, todas son arbitrarias y ninguna es mejor que la otra. La escala y criterios
adoptadas por ASTM (American Society for Testing and Materials) se muestra en la
fig. 3.24 y tabla 3.22 y en la tabla 3.23 de la guia AASHTO.

Boeos| CaNtos Grava Arena Finos
10d2dos Gruess | Fina [Grusea|Medians|  Fine Limos [ Arcilles
Mallas U. S. eslandar
37217 % W" 46 10 20 40 60 100 200
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o | [ A J
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g% ~ il ]
Lo [ /AR m
e 20 _l._,{_.-_ T (T A o IR RS N 5 .
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Figura 3.24 Representacion grafica de las particulas de un suelo

Fuente: Introduccion a la Mecéanica de suelos y cimentaciones (Sowers and
Sowers).
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Tabla 3.22 Clasificacion de suelos segin ASTM

Fuente: Norma ASTM D 2487
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Tabla 3.23 Clasificacion de Suelos Segun AASTHO




83

Materiales lmo  arcillosos
Clasificacion  [Materiales granulares. (35% como maximo de la que  |(mas de 35% del total de la
General [pasa el tamiz N* 2041 muestra gue pasa el tamiz N
200).
Clasificacion por A-l A2 AT
ETUPO. A-3 A4 A-5 A-F | A-T-S
A-la | A-lDb A-24 | A5 | A6 | A7 A-T-6
Analisis por mallas,
[percentaje que pasa
el tamiz.
N® 10 50 max.
. inoe | 50 | 51
N® 40 30 max. mix | mix
N 200 15 mix. :u_:-_-: mli: 35mix. | 35mix | 35 max | 35 max | 36 mix. jja'i mf‘; 36 mix.
Caracterlsticas de
la fraccion que pasa
la malla M* 40.
Limite Liquida. 40 max. | 4] min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. |41 min. E_E‘; 41 min,
Tndice de 6mix | NP | 2 | 1omix |10mix | 1lmin |11 min |10mie | 20 |11 min |11 min
plasticidad. AKX, mAx
Indice del Erups 0 0 0
T11:|1}'..~ de m_nt!enales Cantos, grava y| Arens Grawn y aveen oo arcillosss Suslos Hmosos Suelos
caractersices. Arena. fina arcillosos.
Calificaciones. Excelente 3 busno. Fegular a mala

Andlisis del Tamario de las Particulas del Suelo.

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

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

(0.075 mm.) el andlisis mediante mallas, y para suelos con tamafios menores a

0.075mm el andlisis de una suspension del suelo mediante el hidrometro (densimetro).

El analisis granulométrico para nuestra investigacion se llevd a cabo por el analisis

mediante mallas de acuerdo a la norma ASTM D 422-63, Reaprobada en 1998.

No se realizo un analisis hidrométrico, por lo que se realizo un analisis de la fraccion

del suelo con tamafio superior a 0.075mm. Se utiliz6 el procedimiento de lavado por

malla N° 200 del material para que pudiera pasar la fraccion fina del suelo (Fig. 3.25).
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Figura 3.25 Lavado del material en el ensayo de granulometria por malla N° 200.

El analisis del suelo consistié principalmente en ordenar en forma descendente una
serie de mallas, depositando el suelo previamente seco en un juego de mallas agitandolo
en forma horizontal y vertical durantel0 minutos en un agitador para la fraccion del
suelo gque paso la malla N° 10 y para los tamafios arriba de la malla N. 10 se realizo
tamizando el suelo manualmente hasta que no se observé que pasara mas del 1% del

material retenido durante un minuto.

El tamafio de la porcion retenida en el tamiz N° 10 dependera del tamafio maximo
nominal de la muestra, el tamafio maximo (TM) de una muestra de suelo es el menor
tamafio de malla por el cual el cien por ciento de las particulas pasan dicha malla y el
tamafio maximo nominal (TMN) Se define como la abertura de malla mas pequefia

por la cual debe pasar la mayor parte del agregado.

La masa minima a utilizar se define de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 3.24 Masa minima a utilizar en el analisis de material retenido en la malla
No 10.

Fuente: Norma ASTM D 422-63.

Tamaio miximo nominal de las | Masa minima aprodmada de la
particulas. Pulg. (mm.) porcion de suelo (gr.)
32093 500
¥ (19.0) 1000
10234) 2000
1% (38.1) 3000
2(50.8) 4000
3(6.2) 5000

El suelo utilizado presento las siguientes caracteristicas:
Tamafo maximo: TM = %,
Tamafo maximo nominal: TMN = 3/8.

Basados en la tabla anterior, se tendria que utilizar para el analisis granulométrico 500
gr. de suelo como minimo, sin embargo se pesaron 2000 gr para tener mas precision en

la obtencién de resultados.

Después se pesé el suelo retenido en cada malla teniendo mucho cuidado de evitar
pérdidas de material, posteriormente, se calculé el porcentaje retenido en cada malla

con respecto al peso total de la muestra y el porcentaje que pasa respecto a dicho total.

Por ultimo, se graficé el porcentaje de material que paso, en peso, y el diametro de la
malla, una vez graficados los resultados, obtuvimos la llamada Curva de Distribucién

Granulométrica.

A continuacion se presentan en la tabla 3.25 los resultados que se obtuvieron mediante
el ensayo granulométrico realizado en 2 ocasiones para corroborar que haya similitud

entre los resultados y mayor confiabilidad de los mismos:

Tabla 3.25 Resumen de Granulometria para el mismo Suelo
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GRANULOMETRIA N°1 GRANULOMETRIA N°2
Tamafio % Que Pasa Tamafio % Que Pasa
Tamices Tamices
(mm) del Total (mm) del Total
1/2" 12,50 95,40 172" 12,50 95,52
3/8" 9,50 89,91 3/8" 9,50 90,15
N°4 4,75 79,31 N°4 4,75 78,58
N°10 2,00 68,97 N°10 2,00 67,80
N°40 0,425 57,30 N°40 0,425 55,20
N°200 0,075 48,16 N°200 0,075 45,77

Podemos observar que los resultados obtenidos para ambas granulometrias son

similares por tanto el ensayo fue bien realizado, se utilizara ambos para realizar la

clasificacion del tipo de suelo. (Calculos completos Ver ANEXOS 1. Planillas de

Célculo del Anélisis Granulométrico).
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3 40
* 20
20
10
0
‘ LIMOS Y
GRAVAS ARENA GRUESA ARENA FIMNA ARCILLAS

Figura 3.26 Curva Granulométrica del Suelo Utilizado

3.7.2. Limites de Atterberg
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Los suelos cohesivos segun su naturaleza y cantidad de agua que contienen, pueden
presentar propiedades que los incluyan en estado sélido, semi-solido, plastico o semi-
liquido. El contenido de humedad limite al que se produce el cambio de estado varia
de un suelo a otro. EI método utilizado para medir estos limites de consistencia, se
conoce como Método de Atterberg y los contenidos de agua con los cuales se producen

los cambios de estado se denominan Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg se determinan en laboratorio mediante los procedimientos
indicados en la Norma ASTM D 4318-00, estos son el limite liquido y limite plastico.

Los limites liquido y plastico son determinados por medio de pruebas de laboratorio
relativamente simples que proporcionan informacion sobre la naturaleza de los suelos.
Las pruebas son usadas ampliamente por ingenieros para la identificacion del mismo,

utilizando la Carta de plasticidad (Ver figura 3.27).
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and Tine-gromned fracticn of coarse-grained
sgils

wn
I's]
1

Equation of ‘A - line

Horizontel ot PI=g t0 LL=25.5,
then PI=0.73 (LL-20)
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FIG.3 Plasticity Chart
{Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos SUCS)

Figura 3.27 Carta de Plasticidad

Nota: Los limites de Atterberg que se grafican en el area sombrada son clasificaciones de

frontera
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Por lo que ademaés del ensayo de granulometria del suelo, es necesaria la determinacion
de los limites de atterberg para poder tener una clasificacion del suelo con propositos
de ingenieria adecuada. Para clasificar el suelo adecuadamente fue necesario
especificamente determinar los limites liquido y plastico del suelo, La norma utilizada
para la determinacién de dichos limites, como ya fue mencionado, es la ASTM D 4318-
00.

Limite Liquido.

El procedimiento utilizado para la determinacion del limite liquido, fue de acuerdo a la

norma ASTM D 4318-00 como se describe a continuacion:

Se tomo6 una porcion de suelo de aproximadamente 200 gr. (de acuerdo a ASTM D
4318-00 de 150 a 200 gr.) de suelo que pasaba por el tamiz N 40, separando una porcion
de esta muestra y se coloco en una capsula de porcelana y se amaso y agrego agua hasta
formar una masa pastosa con ligero brillo, luego se colocé una porcién en la copa de
Casa Grande de tal manera que la parte mas gruesa alcanzara una profundidad de

aproximadamente 10 mm (fig. 3.28 y 3.29).

. —
‘-"’_“‘0. "‘{“~* y
& .

Figura 3.28 Colocacion de la muestra en la copa de Casagrande
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a) Vista en Planta b) Vista Frontal
Figura 3.29 Copa de Casagrande con la muestra de Suelo

Posteriormente con el ranurador se hizo un canal en el centro de la masa de suelo Fig.
3.30, y luego se comenzd a girar la manivela de la copa dejandola caer, a una velocidad
de 2 caidas por segundo aproximadamente, hasta que las dos mitades de la masa de
suelo, se unieran en una longitud de aproximadamente 13 mm. Es de importancia
mencionar que la cantidad de suelo tomada era suficiente para poder hacer las
diferentes pruebas hasta llegar a tener nimeros de golpes que estuvieran en los
intervalos de 25-35, 20-30, 15-25 golpes.

Figura 3.30 Utilizacion del Ranurador ASTM
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Limite Plastico.

El procedimiento utilizado para la determinacion del limite plastico, en resumen, fue

el siguiente:

Se tomé una porcion de suelo de 20 gr. del mismo material que se utiliz6 para la
determinacion del limite se adiciono agua hasta formar una pasta, se colocé sobre un
vidrio y se rod6 hasta formar un cilindro de aproximadamente 3mm de didmetro en un
tiempo no superior de 2 minutos, debido a que no se fragmentaba el cilindro, se repitio

el procedimiento varias veces.

Figura 3.31 cilindros de diametro aproximado de 3 mm

A continuacion se presentan en la tabla 3.26 los resultados que se obtuvieron mediante
el ensayo de la determinacion de los Limites de Atterberg, realizado en 2 ocasiones
para corroborar que haya similitud entre los resultados y mayor confiabilidad de los

mismos:



Tabla 3.26 Resumen de los Limites de Atterberg para el mismo Suelo

LIMITES ATTERBERG 1

LIMITES ATTERBERG 2

Limite Liquido (LL)

Limite Liquido (LL)

27

26

Limite Plastico (LP)

Limite Plastico (LP)

20

17

indice de plasticidad (IP)

indice de plasticidad (IP)

indice de Grupo (1G)

indice de Grupo (1G)
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Podemos observar que los resultados obtenidos para ambos ensayos son similares por tanto el
ensayo fue bien realizado, se utilizara ambos para realizar la clasificacion del tipo de suelo.

(Célculos completos Ver Anexos 2. Planilla de Célculos de los Limites de Atterberg).

3.7.3. Contenido de Humedad y Clasificacién del Suelo

El contenido de humedad del material se define como la relacion, expresada en porcentaje,
entre la masa de agua que llena los poros o “agua libre”, en una masa de material, y la masa de
las particulas sélidas de material. EI procedimiento utilizado para la determinacion del
contenido de Humedad, fue de acuerdo a la norma ASTM D 2216. A continuacion se presenta

la tabla de resultados:

Tabla 3.27 Contenido de humedad del suelo

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1 2 3
2,16 3,22 2,84
PROMEDIO

2,74
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Con la granulometria del suelo y con el resultado de los limites de consistencia se
determind la clasificacion del suelo de acuerdo a AASHTO Y ASTM concluyendo que
el suelo utilizado es un A-4 o una ARENA ARCILLOSA CON GRAVA (SC por sus

siglas en inglés) respectivamente. Como se especifica con la siguiente tabla:

Tabla 3.28 Clasificacion del Tipo de Suelo segin “SUCS” y “AASTHO”

Sucs:"sc™
CLASIFICACION DEL SUELO
AASHTO: " A-4"

Son Arenas Finas conteniendo Limos y Arcillas no Plasticos,

algunas veces pueden contener poca Grava y Arena Gruesa.

DESCRIPCION
> =15 % de Grava

Arena Arcillosa con Grava

Célculos completos Ver Anexos 3. Planilla de Célculos del Contenido de humedad y

clasificacion de suelos.

3.8. CARACTERIZACION DEL CEMENTO PARA PROPOSITOS DE
INGENIERIA

3.8.1. Ensayo de Finura del cemento

El presente ensayo tiene como objetivo determinar la finura del cemento mediante la

via mecanica, es decir con el uso de tamices (via seca y himeda).

La fineza del cemento influye en el calor de hidratacion liberado y en la velocidad de
hidratacion. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del cemento y

por lo tanto mayor desarrollo de resistencia.
La relacién que se utiliza para determinar el porcentaje de finura es la siguiente:

Sl él %F es menor al 5%, significa que este es un cemento Portland de endurecimiento
rapido.

Si el %F es menor que el 10% es que es un cemento Portland para uso ordinario.




93

El procedimiento utilizado para la determinacion de la finura del cemento segun
REFERENCIA ASTM C 430, en resumen, fue el siguiente:

Preparamos la muestra de la misma manera que en la via seca, una vez pesados los 50

gramos es mucho mas comodo no usar ya el tamiz Nro 50.

Introducimos los 50 gramos de cemento en el tamiz Nro 200, con un recipiente por
debajo.

Se va vertiendo agua por un cierto tiempo sobre la muestra en el tamiz como
escurriendo, hasta que ya no salga ni una particula de cemento por la parte inferior del

tamiz.
Extraemos el cemento retenido en el tamiz y la dejamos secar en un recipiente.
Finalmente procedemos a pesar esta muestra seca y fria.

A continuacion se presentan en la tabla 3.29 los resultados que se obtuvieron mediante
el ensayo de la determinacion de la finura del cemento, realizado en 5 ocasiones para
corroborar que haya similitud entre los resultados y mayor confiabilidad de los mismos:

Tabla 3.29 Resultados Finura del Cemento

CEMENTO "EL PUENTE"
FABRICA SOBOCE

Re [200] Re [200]
% MEDIA
1,58
1,52
1,58 1,57
1,54
1,62
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Podemos observar que los resultados obtenidos para los 5 ensayos son similares por
tanto el ensayo fue bien realizado, como ya se mencioné anteriormente este tipo de
cemento es menor al 5%, por lo tanto significa que este es un cemento Portland de
endurecimiento rapido. (Calculos completos Ver Anexos 4. Planilla de Calculos de la

Finura del Cemento).

3.8.2. Peso especifico del Cemento
El presente ensayo tiene como objeto fundamental determinar el peso especifico del

cemento mediante el frasco volumétrico de Le Chatelier.

El peso especifico real varia muy poco de unos cementos a otros, oscilando entre 2.9 y
3.15 (gr/cmd). La limitacion, establecida por algunas normas (igual o superior a 3) se
cumple practicamente siempre. La determinacién del peso especifico relativo de los
cementos consiste en establecer la relacion entre una masa de cemento (gr) y el

volumen (ml) de liquido que esta masa desplaza en el matraz de Le Chatelier.

El procedimiento utilizado para la determinacion del peso especifico del cemento segln
REFERENCIA NB 064, en resumen, fue el siguiente:

Primeramente se tomé una muestra del cemento a ensayar, la norma indica que se debe
secar la muestra en un horno a 105 °C, posteriormente pesamos 64 gramos de cemento.
Introducimos en el frasco de Le Chatelier el kerosene con la ayuda de un embudo de
vidrio, la norma indica usar cualquier liquido cuya densidad sea menor a 1 (gr/cmd), la

cantidad de kerosene debe estar entre 0 a 1 ml.

Previamente dejamos calentando agua en un recipiente hasta que alcance temperaturas
entre 20 y 27 °C, una vez alcanza la temperatura deseada introducimos el frasco de Le
Chatelier en Bafio Maria en el agua que tenemos ya en la temperatura deseada con el
fin de estabilizar la temperatura y por ende el volumen del kerosene por un lapso de 5

minutos.

Tomamos la temperatura del kerosene y la registramos como la temperatura, al igual

que el volumen que debe estar entre 0 y 1 ml, este ha de ser el volumen inicial.
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Introducimos la muestra del cemento en el frasco teniendo maximo cuidado en no

perder o dejar caer parte de la muestra fuera del frasco.

Una vez introducido el cemento en el frasco inclinamos el frasco 45° y la hacemos girar

con el fin de llenar los vacios y sacar el aire que podria contener la muestra.

Nuevamente introducimos el frasco en el bafio maria donde la dejamos por un momento
para estabilizar nuevamente su temperatura que no debe variar mas de 1°C de la
temperatura inicial. Tomamos la temperatura de la muestra con kerosene y si no varia
mas de 1°C, entonces esa es la temperatura final, en ese mismo momento tomamos la

lectura del volumen final.

A continuacion se presentan en la tabla 3.30 los resultados que se obtuvieron mediante
el ensayo de la determinacion del peso especifico del cemento, realizado en 3 ocasiones
para corroborar que haya similitud entre los resultados y mayor confiabilidad de los

mismos:

Tabla 3.30 Resultados Peso Especifico del Cemento

CEMENTO EL PUENTE
(SOBOCE)

PE PE-MEDIA

(gr/icm3) (gricm3)

3,15 3,14

Podemos observar que los resultados obtenidos para los 3 ensayos son similares por
tanto el ensayo fue bien realizado, el peso especifico de un cemento ideal es 3.15
(gr/cm3) podemos observar que estamos muy cerca de ese valor por tanto cumple con
las normas minimas para poder ser utilizado en la construccion. (Calculos completos

Ver Anexos 5. Planilla de Calculos del Peso Especifico del Cemento).
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4. CAPITULO N°4: DISENO DE PRUEBA
4.1. COMPACTACION DE ACUERDO A NORMA AASTHO T -180

La compactacion de materiales sueltos (suelos, materiales granulares, mezclas de suelo

con algun estabilizador, etc.) es una practica comun en los proyectos de ingenieria. La
compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando
asi la capacidad de carga de estos, al mismo tiempo disminuye la cantidad de
asentamientos indeseables de las estructuras, ademas incrementa la estabilidad de los

taludes, bases o subbases de estructuras de pavimentos.

Para el control de calidad de capas de suelo cemento compactado, tradicionalmente se
ha utilizado la norma AASHTO T 134-03 (ASTM D 558-96), pero para el desarrollo
de la investigacion se utilizara la energia de compactacién de la norma AASHTO T
180 (ASTM D 1557) cuyo procedimiento es similar, pero la energia de compactacion
es mayor a la que proporciona AASHTO T 134. El alcance de la norma AASHTO T
180, es aplicable para la determinacion de la relacion humedad-densidad de suelos
unicamente, pero debido a que esta proporciona mayor energia de compactacion, hoy
en dia es utilizada también para mezclas de suelo cemento ya que la energia de
compactacién proporcionada es compatible y representativa a las compactaciones de
campo realizadas con los equipos modernos de compactacion, que muchas veces tienen
la capacidad de alcanzar porcentajes de compactacion superiores al 100% respecto a
densidades maximas obtenidas mediante AASHTO T-134, ante esta discrepancia se ha
optado por asumir el cambio en la norma para el control de capas de suelo cemento

compactado.

Antes de realizar las probetas, es necesario conocer la humedad presente en la mezcla
de suelo cemento a la cual se debe compactar (humedad Optima), para alcanzar el
méaximo grado de compactacion posible (densidad maxima) de las probetas de prueba.
Para ello y en coherencia a lo expuesto anteriormente, se procedera segin la norma
AASHTO T 180.

Como primer paso, se realizara el ensayo proctor al suelo a utilizar en la mezcla para

obtener un valor estimado de humedad éptima y densidad maxima, que se espera que
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para las mezclas de suelo cemento dichos parametros no varien significativamente por
las minimas cantidades de cemento contenido en las mezclas, al mismo tiempo se podra
observar el comportamiento de las diferentes mezclas respecto al suelo ante la adicion

y variacion de la cantidad de cemento.

El segundo paso es determinar la humedad éptima y la densidad mé&xima que alcanzan
las diferentes mezclas de suelo cemento compactado, datos necesarios para garantizar

que las probetas de suelo cemento posean el mayor peso volumétrico seco posible.

El principio fisico del ensayo es el hecho de que el grado de compactacion de un
determinado suelo depende directamente de la energia de compactacion y de la
humedad (cantidad de agua por unidad de peso de suelo) presente en el suelo a
compactar. El ensayo proctor consiste en generar una serie de probetas compactados
de volumen conocido y energia de compactacion constante cuya humedad es
controlada, con el fin de conocer el peso volumétrico seco de cada espécimen. El
contenido de agua de cada espécimen es variado intencionalmente con el objeto de
obtener una nube de puntos que relacionen la humedad y el peso volumétrico seco para
cada uno de los especimenes (ver fig. 4.32), esta nube de puntos forma la curva de
compactacion o curva Proctor, la cual, mediante su tendencia, proporciona el “peso
volumétrico seco maximo” y la humedad correspondiente a este es la “humedad
optima” (fig. 4.33), que en otras palabras es la humedad necesaria en el suelo para

poder alcanzar el maximo grado de compactacion.
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Figura 4.32 Diagrama de Dispersion Relacion Humedad — Densidad
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Figura 4.33 Curva de compactacion
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4.1.1. Obtencion de la Humedad Optima — Densidad Maxima para Suelo Puro

El procedimiento a utilizar segun la norma AASHTO T 180, depende de las

caracteristicas granulométricas del material a utilizar, y para ello plantea cuatro

métodos que se resumen en la siguiente tabla:



Tabla 4.31 Procedimientos alternativos para realizar el ensayo Proctor.

Fuente: Norma AASTHO T-180
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Especificacién Método Método Método Meétodo
°P A B C D
Malla que pasa el material 4 4 3/4 3/4
Porcentaje maximo Retenido en 40 30 %

malla.

Diametro del molde (pulg.) 4 6 4 6
No. De capas 5 5 5 5
MNo. De golpes por capa 25 56 25 56
Volumen del molde (p1e”) 1/30 1/13.33 1/30 1/1333
Energia de Compactacién 56.000 56.000 56,000 56,000
Lb-pie/pie’ (kKN.m/m’) (2.700) (2.700) (2.700) (2.700)

De la tabla anterior se puede concluir que en base a las caracteristicas granulométricas

del material (ver tabla 4.32), el método a utilizar es el método C, el cual utiliza un

molde de 6” de diametro, un volumen de 1/13.33 pie3 (fig. 4.34) y proporciona una
energia de compactacién de 56,000 Lbs-pie/pie3 (2,700 KN.m/m3) realizando cilindros
elaborados en 5 capas, cada una de ellas compactadas con 56 golpes con un martillo de
10 Ib (4.54 Kg) y una altura de caida de martillo de 18 pulg. (45.7 cm), ademas es

acorde a la energia de compactacién y tamafio de molde utilizado por el método C de

la norma ASTM D 1633-96.

Tabla 4.32 Resumen de la Granulometria

GRANULOMETRIA
. Tamafio % Que Pasa
Tamices
(mm) del Total
1/2" 12,50 95,40
3/8" 9,50 89,91
N°4 4,75 79,31
N°10 2,00 68,97
N°40 0,425 57,30
N°200 0,075 48,16
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Figura 4.34 (a) Molde y Martillo utilizado en el ensayo Proctor. (b) Dimensiones

del molde utilizado en el método C del ensayo Proctor

Segun la norma si se tiene mas del 5% en masa de particulas de sobre tamarfios (material

retenido en la malla 4 o %, segun el método utilizado), deben realizarse correcciones

segun lo indica la norma AASHTO T 224-01.

Para la Arena — Arcillosa utilizada en el trabajo de investigacion se tiene el resultado

de la grafica de la relacion Humedad — Densidad, mostrada en la figura 4.35.
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Densidad vs Humedad
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Figura 4.35 Curva de Compactacién para la Arena Arcillosa

De la curva de compactacién se obtiene que el peso volumétrico seco maximo es de
2,040 gr/cm3 y la humedad Optima es de 9.77 %. (Calculo completo Ver Anexo 6

Planilla de Célculo de Relacion Humedad — Densidad compactacién T — 180).

4.1.2. Obtencion de la Humedad Optima — Densidad Maxima para Suelo
Cemento Dosificacion del 3%

De forma similar al procedimiento del ensayo proctor para suelo, se procedio a realizar

el ensayo a las diferentes mezclas de suelo cemento, pero teniendo en consideracion

que la mezcla contiene cemento, por lo que la compactacion se debe realizar en el

menor tiempo posible para garantizar un adecuado proceso de hidratacion del cemento.
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Para la Humedad Optima — Densidad Méaxima del Suelo Cemento a una Dosificacion
del 3%. Se tiene el resultado de la grafica de la relacion Humedad — Densidad, mostrada

en la figura 4.36.

Densidad vs Humedad
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Figura 4.36 Curva de Compactacion para Suelo — Cemento a una Dosificacion del
3%

De la curva de compactacién se obtiene que el peso volumétrico seco maximo es de
2,036 gr/cm3 y la humedad 6ptima es de 10.11 %. (Calculo completo Ver Anexo 6

Planilla de Célculo de Relacion Humedad — Densidad compactacién T — 180).

4.1.3. Obtenciéon de la Humedad Optima — Densidad Méaxima para Suelo
Cemento Dosificacion del 6%

Para la Humedad Optima — Densidad Maxima del Suelo Cemento a una Dosificacion

del 6%. Se tiene el resultado de la grafica de la relacibn Humedad — Densidad, mostrada

en la figura 4.37.
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Densidad vs Humedad

2,100
y =-0,0032x2 + 0,0667x + 1,7023
2,050 yam, 2
— R?>=0,9538
£
= 2,000
& < :
: \\ === Curva Compactacion
(5]
2 1,950
S \\ —Polinémica (Curva
Q .
1,900 \ Compactacion)
1,850

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
% Humedad

Figura 4.37 Curva de Compactacién para Suelo — Cemento a una Dosificacién del
6%
De la curva de compactacion se obtiene que el peso volumétrico seco maximo es de

2,042 gr/cm3 y la humedad 6ptima es de 10.42 %. (Calculo completo Ver Anexo 6
Planilla de Célculo de Relacion Humedad — Densidad compactacion T — 180).

4.1.4. Obtencion de la Humedad Optima — Densidad Maxima para Suelo
Cemento Dosificacion del 9%

Para la Humedad Optima — Densidad Maxima del Suelo Cemento a una Dosificacion

del 9%. Se tiene el resultado de la grafica de la relacibn Humedad — Densidad, mostrada

en la figura 4.38.
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Densidad vs Humedad
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Figura 4.38 Curva de Compactacion para Suelo — Cemento a una Dosificacion del
9%

De la curva de compactacién se obtiene que el peso volumétrico seco maximo es de
2,096 gr/cm3 y la humedad Optima es de 10.84 %. (Calculo completo Ver Anexo 6

Planilla de Célculo de Relacion Humedad — Densidad compactacién T — 180).

4.1.5. Obtencion de la Humedad Optima — Densidad Maxima para Suelo
Cemento Dosificacion del 12%

Para la Humedad Optima — Densidad Méxima del Suelo Cemento a una Dosificacion

del 12%. Se tiene el resultado de la grafica de la relacion Humedad — Densidad,

mostrada en la figura 4.39.
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Densidad vs Humedad
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Figura 4.39 Curva de Compactacién para Suelo — Cemento a una Dosificacion del
12%

De la curva de compactacién se obtiene que el peso volumétrico seco maximo es de
2,070 gr/cm?3 y la humedad 6ptima es de 10.87 %. (Calculo completo Ver Anexo 6

Planilla de Célculo de Relacion Humedad — Densidad compactacién T — 180).
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(.c) (d)

Figura 4.40 (a) Material retenido en el tamiz 3/4” que se desechara. (b) Peso del
suelo antes de la dosificacion. (c) Peso del molde + muestra después de
compactarlo. (d) Peso de las taras del material seco después del secado al horno
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4.2. ELABORACION DE LAS PROBETAS DE PRUEBA

La elaboracion de las Probetas se hara acorde a la norma ASTM D 1632-96, la cual
comprende el procedimiento de elaboracion y curado de las probetas de suelo cemento
para compresion y flexion, la cual utiliza moldes de 2.8 pulg. (71.1 mm) de didmetro y
5.6 pulg. (142.2 mm) de altura (relacion altura-didmetro de 2), pero permite utilizar

moldes de diferentes tamafios:

Los especimenes para la prueba de compresion seran cilindros con una longitud
igual a dos veces el didametro. Este método mantiene especimenes de 2.8 in. (71 mm)
de diametro y de 5.6 in. (142 mm) de longitud, pero puede usarse el mismo
procedimiento para realizar especimenes méas grandes o mas pequefios. (Nota:
Norma ASTM D 1632, seccion 8).

Esto nos remite a la norma ASTM D 1633-96 (Método estandar para compresion de
cilindros de suelo cemento), la cual permite utilizar moldes de 6.0 pulg. (149.5 mm) de
didmetro y de 4.5 pulg. (114.0 mm) de altura (Método C), por lo que las probetas seran
realizadas mediante este método.

La energia de compactacion a ser utilizada sera la misma utilizada en la realizacién del
ensayo proctor a cada una de las mezclas de suelo cemento (56000Lbpie/ pied), por lo
que se utilizara el martillo de 10 Ib. y una altura de caida de 18 pulg. Para proporcionar
la energia de compactacién de AASHTO T180.

El equipo a utilizar en la realizacion de las probetas es el mismo utilizado para la
realizacion del ensayo proctor. El procedimiento para la elaboracion de las probetas
serd conforme a la norma ASTM D 1632, que es muy similar a AASHTO T 180
(ASTM D 1557) y AASHTO T 134 (ASTM D 558).

A continuacion se describe el procedimiento de elaboracion de las probetas de suelo

cemento.
Componentes de la Mezcla.

La mezcla de suelo cemento estd compuesta basicamente de suelo, cemento y agua en

cantidades controladas. Segun ASTM D 1632 estas cantidades deben de basarse en los
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resultados obtenidos de ASTM D 558. El suelo a utilizar no debe de tener exceso de
humedad y debe ser facilmente desmenuzable, de lo contrario hay que secarlo al aire o
mediante un aparato de secado que no exceda los 60 °C, una vez cumplido este
requerimiento, el suelo debe ser tamizado por la malla No. 3/4, y se debe preparar una

cantidad minima de 6 Kg. (segin ASTM D 558) para cada especimen, se recomienda

almacenar el material en bolsas plésticas para evitar la pérdida de humedad, ver
fig.4.41.

Figura 4.41 (a) y (b) Pesado y almacenamiento del suelo para la elaboracion de la Mezcla

Para conocer la cantidad de cemento y agua a utilizar, es necesario conocer la masa
seca de suelo, por lo que es preciso conocer la humedad presente en el suelo (la norma
recomienda utilizar el método de secado en horno ASTM D2216). Una vez conocido
el peso de suelo seco se procede a calcular la cantidad de cemento a agregar, para el
porcentaje de cemento en peso seco deseado. La norma especifica encontrar la masa de
cemento con 1 gr. de precision, aunque por las minimas cantidades utilizadas para la
realizacion de los especimenes se determinaron las cantidades de cemento en la balanza
de 0.01 gr.

Dosificacion en funcién del Peso de la Muestra, por ejemplo para una Dosificacion del
3%
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Dosificacion( 3%
" . Dosiacion(3%)]

cEmanto = Fuelo
“ 100 |

Donde:
Wcemento = Peso del Cemento para la Dosificacion del 3%
Wsuelo = Peso del Suelo que es 6 000 gr

Entonces la Dosificacion quedaria en porcentajes de: 97% =5 820gr. de Suelo (Arena
— Arcillosa), y 3% = 180 gr. de Cemento, para hacer un total de 6 000 gr.

El agua agregada a la mezcla es la diferencia entre el contenido de agua que genera la
humedad Optima de la mezcla y el contenido de agua contenido en el suelo, y es

facilmente calculada mediante la siguiente expresion:

(M’r: = W1j

I’dgua’ L ﬂg?‘&gﬂ?‘ = (Wsus:p + H{SE?‘J‘IE?‘EEG‘:] * (1 _|_ HE ]
1

Donde:

(Wsuelo + Wcemento) = Peso de la muestra de suelo més el peso del cemento agregado.
W1= Contenido de humedad presente en el suelo.

W?2 = Contenido de humedad éptimo.

Mezclado.

La norma permite realizar el mezclado a mano o en equipo de mezclado de laboratorio,
cuando la mezcla es elaborada a mano, esta debe ser elaborada en un recipiente limpio,
no absorbente y himedo, en una charola de metal o en un tablero de acero se forma una

especie de volcancito si el término lo avala, ver fig. 4.42.



110

(a) (b)
Figura 4.42 (a) Preparacion del suelo antes de la Mezcla. (b) Muestra con el

porcentaje de cemento calculado segun el tipo de Dosificacion
El procedimiento a seguir es el siguiente:

Primero se debe mezclar el suelo y el cemento hasta obtener una mezcla de color
uniforme, posteriormente agregar el agua previamente calculada y mezclar hasta
obtener una mezcla homogénea y sin grumos ver Fig. 4.43 La norma AASHTO T 134,
recomienda dejar reposar la mezcla de suelo cemento antes de la compactacion, durante

un periodo de entre 5 y 10 min. Para permitir la distribucién de la humedad.
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(c)

Figura 4.43 (a) Suelo mezclado con cemento. (b) Adicion de agua a la mezcla de

suelo cemento. (c) Mezcla lista para la compactacion

Compactacion del cilindro.

Para la compactacion de los cilindros se utiliza el equipo utilizado en el ensayo proctor
segin AASHTO T 180, método C: molde de 6” de didmetro y 4.5” de altura, con su
respectiva extension collarin, martillo de 10 Ib con altura de caida de 18”, regla

enrazadora y demas miscelaneos.

Una vez preparada la mezcla, el cilindro se elabora compactando la mezcla de suelo

cemento dentro del molde previamente engrasado, en cinco capas, cada una
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compactada con 56 golpes (con el martillo de 10 Ib y 18” de altura de caida). Ver
fig.4.44.

Figura 4.44 Elaboracion de probetas de Suelo Cemento

Antes de colocar la capa siguiente es necesario escarificar la capa ya compactada para
garantizar la adherencia entre capas y evitar planos de discontinuidad. La ultima capa
no debe sobrepasar mas de 1cm la atura del molde, sobre altura que posteriormente
debe ser retirada utilizando la regla enrazadora (ver Fig. 4.45)
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Cuando la superficie superior del cilindro es enrazada, dificilmente se obtendra una
superficie uniforme y lisa, este inconveniente es facilmente resuelto espolvoreando la
superficie con material pasado por el tamiz No. 10 o No. 40 (puede utilizarse el material

sobrante de la elaboracion de la probeta) y enrazarlo nuevamente.

Figura 4.45 Muestra lista para Enrasar

Hay que tener presente que la mezcla utilizada contiene cemento por lo tanto el
procedimiento de mezclado y compactado de las probetas debe ser continuo y el tiempo

entre el mezclado con agua y la compactacion final no debe exceder 30 min.
Desmoldado de las probetas.

El desmoldado puede realizarse utilizando un extractor de muestras de piston
hidraulico teniendo cuidado de no dafiar las probetas, especialmente las aristas que a
esta edad ain son muy fragiles (ver fig. 4.46).
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Figura 4.46 (a) y (b) Extraccion de las probetas de Suelo — Cemento

Una vez extraidas las probetas es importante que estas no pierdan humedad por la
evaporacion del agua, para esto las cubrimos con papel humedo y las colocamos en
bolsas plasticas bien cerradas de manera que no entre aire, para realizar su posterior
curado de las misma. Es importante identificar cada uno de las probetas para evitar
confusiones durante su almacenamiento y su manipulacién durante los ensayos

posteriores (ver fig. 4.47).
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(c)

Figura 4.47 (a) y (b) Confinamiento de las Probetas por medio de papel hiimedo (c)
Confinamiento sobre el papel himedo con bolsas de plastico bien cerradas
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4.3. CURADO DE LAS PROBETAS

Después de elaboradas las probetas, estas deben de someterse a un proceso de curado
para asegurar la adecuada hidratacion del cemento presente en la mezcla de suelo
cemento. El curado inicial se realiza saturandolas por 12 horas, 0 mas tiempo si se
requiere, una vez saturadas se las vuelve a confinar con papel humedo y en las bolsas
de plastico bien cerradas y enumeradas de acuerdo a la nomenclatura asignada, (ver
Figura 4.48). Este proceso se repite los 3 primeros dias despues de la extraccion de las

mismas.

Figura 4.48 (a) y (b) Curado de las Probetas de Suelo Cemento. (¢) y (d)
Confinamiento de las Probetas de Suelo Cemento

Posteriormente al curado de las Probetas de Suelo Cemento se almacenan las mismas
en un ambiente cerrado, donde no estén expuestas al Sol, al Aire, y a ningun efecto
climatoldgico que pudiera alterar sus propiedades, ademas también para que no pierdan
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humedad y de esta manera se mantengan hidratadas hasta la fecha de ensayo (ver fig.
4.49).

(a) (b)

Figura 4.49 (a) y (b) Almacenamiento de las Probetas de Suelo Cemento

4.4. ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD

El método del ultrasonido en la ingenieria es utilizado para el ensayo de los materiales,
es una técnica de ensayo no destructivo (Non destructive testing, NDT) y tiene diversas
aplicaciones, en especial para conocer el interior de un material o sus componentes
segun la trayectoria de la propagacién de las ondas sonoras, al procesar las sefiales de
las ondas sonoras se conoce el comportamiento de las mismas durante su propagacion
en el interior del elemento y que dependen de las discontinuidades del material
examinado, lo que permite evaluar aquella discontinuidad acerca de su forma, tamafio,
orientacion, debido que la discontinuidad opone resistencia (conocida como

impedancia acustica) al paso de una onda.

El analisis de los materiales mediante ultrasonido se basa en el principio fisico: El
movimiento de una onda acustica, se sabe que la onda acustica es afectada por el medio
através del cual viaja y se distinguen los siguientes tipos: onda longitudinal, transversal

y superficial (Rayleigh), debido a ello ocurren los cambios asociados con el paso de



118

una onda sonora de alta frecuencia a través de un material en uno o mas de los cuatro

parametros siguientes: tiempo de transito, atenuacion, reflexion y frecuencia.

Estos pardmetros a menudo pueden estar correlacionados con los cambios de las
propiedades fisicas, dureza, mddulo de elasticidad, densidad, homogeneidad,

estructura.

La naturaleza ultrasonica es debido a que tienen frecuencias altas y longitudes de onda
cortas, apropiadas para el ensayo de los materiales, para inspeccionar el interior de las
piezas que ofrecen una trayectoria continua a la propagacion de las ondas sonoras. Para
generar onda ultrasénica, se utiliza un transductor piezoeléctrico que convierte las
sefiales eléctricas en sefiales sonoras, y viceversa. El transductor consiste en un cristal
(de cuarzo) piezoeléctrico insertado en un alojamiento a prueba de agua, que facilita su
conexion eléctrica a un generador o transmisor-receptor de pulsos, en el modo de
transmision, se aplica al cristal un pulso de energia eléctrica de corta duracién y alto
voltaje, provocando que cambie répidamente su configuracion geometrica,
deformandose, y emita un pulso de energia acustica (onda) de alta frecuencia. En el
modo de recepcion, cualquier onda ultrasonica o eco que regresen a través de la
trayectoria acustica, la cual incluye los medios y partes de acoplamiento, comprimen
el cristal, produciendo una sefial eléctrica que se amplifica y se procesa en el receptor.

Parametros a considerar.
Velocidad.

La velocidad del sonido es usualmente el pardmetro ultrasonico mas facil de medir, en
un medio homogeéneo esta directamente relacionado con el médulo de elasticidad,
densidad del material, médulo de Poisson, y el grado de homogeneidad. Segun el tipo
de onda la velocidad también es diferente. La velocidad se relaciona con distancia en

la que viaja, el tiempo, la longitud y frecuencia de onda de la siguiente manera:

X
= -
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Donde:

V= Velocidad

S= Distancia entre transductores
t=tiempo

A= Longitud de onda

f = Frecuencia

La velocidad de las ondas también estd influenciada por las propiedades de los
materiales en el cual viajan. De lo mencionado el mdédulo de elasticidad esta

relacionado de la siguiente manera:

_ W@+ wx (1 -2=v)

Fip A —u I

Donde:

Ep = Mddulo de elasticidad dinamico (MN/m2)
V = Velocidad (km/s)

Q = Densidad del Suelo Cemento (Kg/m?)

v = Coeficiente de Poisson.

Atenuacion.

Es la reduccion del nivel de una sefial, cuando pasa a través de un elemento; la
intensidad de la energia aplicada disminuye con el espesor del material, siendo
amortiguada en tasas diferentes segun tipo de material, la amortiguacion se debe a los

efectos interactivos de la densidad, dureza, viscosidad, y estructura molecular.
Dispersion.

Las ondas acusticas rebotan segun el material que se examina. Los cambios son

distintos dependiendo de la concentracion, estructura, orientacion de las fibras,
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porosidad, tamafio de la particula, y otras variaciones micro estructurales que afectan
la amplitud, la direccion, y la frecuencia de las sefiales de onda. Los efectos de
dispersion también pueden ser monitoreados indirectamente observando los cambios

en la amplitud del eco o una sefial de transmision directa.
Frecuencia (el Espectro).

Todos los materiales tienden a actuar hasta cierto punto como un filtro al paso de la
onda, atenuando o dispersandolo. Las ondas del sonido oscilan a una frecuencia
especifica, esto es, numero de vibraciones o ciclos por segundo. El oido humano
percibe un rango de frecuencias entre (20 Hz y 20 Khz.), mientras la mayoria de
aplicaciones ultrasonicas utilizan frecuencias superiores a los 20 Khz ciclos por

segundo.
Equipo utilizado para el ensayo de pulso ultrasonico.

El aparato de prueba, mostrado esquematicamente en la Fig. 4.50, consiste de un
generador de pulso, un par de transductores (transmisor y receptor), un amplificador,

un circuito medidor de tiempo, una pantalla (display) de tiempo y cables conectores.
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Transductor
Receptor

Transductor
Transmisor

Receptor

Generador Amplificador

Figura 4.50 Esquema del Equipo de pulso ultrasénico

Generador de Pulso y Transductor Transmisor: El generador de pulso consiste en
circuitos para generar pulsos de voltaje. El transductor para transformar esos pulsos
electronicos en ondas explosivas de energia mecanica tendra una frecuencia de 54 kHz.
El generador de pulso debera producir pulsos repetitivos a una razén no menor de 3
pulsos por segundo. Un pulso de encendido ser& producido para iniciar el circuito de

medicion de tiempo.

Transductor Receptor y Amplificador: El transductor receptor serd similar al
transductor transmisor. El voltaje generado por este serd amplificado tanto como sea

necesario para producir pulsos disparados al circuito medidor de tiempo.

Circuito Medidor de Tiempo: La medicion del tiempo sera iniciado por un voltaje
disparado desde el generador de pulso y el circuito medidor de tiempo sera operado en
la frecuencia de repeticion del generador de pulso. El circuito medidor de tiempo

proporcionara una sefial de salida cuando el pulso receptor es detectado y esta sefial de
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salida debera ser usada para determinar el tiempo de transito reflejado en la unidad de

pantalla (display).

Unidad de Pantalla (Display): Dos tipos de unidades de pantalla son utilizados. Las
unidades modernas usan un contador de tiempo a intervalos y una pantalla digital de
lectura directa del tiempo de transito. Las unidades viejas usan un tubo de rayos
catodicos (CRT) en el cual los pulsos transmitidos y recibidos son exhibidos como

deflexiones de la traza con relacion a un tiempo de escala establecido.

El equipo que se utilizo para el ensayo de pulso ultrasonico es el que se muestra en la

fotografia siguiente fig. 4.51.

Figura 4.51 Equipo utilizado en el ensayo de pulso ultrasonico

(1) Analizador de Pulso Ultrasénico
(2) Coaxial. Cable con conectores BNC (2 piezas)
(3) 50 KHz sondas, 2 (nominales) de las PC (25KHz y 150KHz sondas estan

disponibles como accesorios opcionales).
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(4) Agente de acoplamiento (pasta de contacto: glicerina 76%, alcohol etilico
22%, excipientes 2%).
(5) Barra de calibracion Tiempo de transito

(6) Martillo para ensayos de hormigén digital.

4.4.1. Calibracion del Equipo Ultrasonido
Se debe Verificar que el equipo esta operando adecuadamente y efectuar un ajuste de

tiempo cero. Dependiendo del equipo que se utilice se puede hacer de dos formas

siguientes:

Se debe aplicar un agente de acoplamiento a los extremos de la barra de referencia, y
presionar los transductores firmemente contra los extremos de la barra hasta que un
tiempo de transito estable aparece en la pantalla. Ajustar la referencia cero hasta que el
tiempo de trénsito coincide con el valor marcado en la barra, ver fig. 4.52. Para algunos
instrumentos, el ajuste a cero es hecho mediante la aplicacién del agente de

acoplamiento y presionando las caras de los transductores juntos.

(( ULTRASONIC )
PULSE ANALYZER
SN

Figura 4.52 Calibracion de Equipo de Pulsos Ultrasonicos
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4.4.2. Realizacion del ensayo de pulsos ultrasonicos
Este ensayo esta basado en la Norma ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para

velocidad de pulso a través del concreto).

Luego de haber curado las probetas y cumplida la fecha de ensayo estas son
transportadas al laboratorio, donde se les practico el ensayo de pulso ultrasonico v el

ensayo de resistencia a compresion.

Previamente antes de realizar el ensayo de pulsos ultrasonicos, se tiene que registrar el
peso y las dimensiones de cada probeta (ver fig. 4.53), esto para posteriormente
determinar el peso volumétrico de las mismas. Ya que este pardmetro es fundamental
a la hora de realizar el calculo del Mddulo de Elasticidad Dindmico porque es
directamente proporcional al mismo como se observé anteriormente en la ecuacion que

se utiliza para calcularla.

Figura 4.53 (a) Desconfinamiento de las Probetas de Suelo Cemento. (b) Medida
del Peso de las Probetas de Suelo Cemento. (c) y (d) Medidas de las dimensiones de
las Probetas de Suelo Cemento
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Se debe asegurar que los transductores tengan un buen acoplamiento sobre la superficie
de la probeta, un material viscoso (tal como aceite, vaselina, gelatina soluble en agua,
hule moldeable o grasa) puede asegurar eficiente transferencia de energia entre el
espécimen y los transductores. La funcidn del agente de acoplamiento es eliminar aire

entre las superficies de contacto de los transductores y espécimen.

Para el caso de la investigacion el agente de acoplamiento utilizado fue el que vino

especialmente con el equipo de pulso ultrasonico figura 4.54.

Figura 4.54 Engrasado de superficies laterales de las Probetas

Engrasado los transductores y la probeta se procede a juntarlo con las caras de las
probetas procurando mantener una alineacion adecuada con los transductores hasta que
la lectura sea definida, Se deberd procurar no moverlos, los transductores y el
espécimen, ya que se puede generar ruido y consecuentemente lecturas erréneas, ver
fig. 4.55.
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Figura 4.55 (a) (b) (c) y (d) Ensayo de pulso ultrasonico para las Probetas de Suelo
Cemento

En el ensayo la onda se transmite a través de la muestra, y es captada por el transductor
receptor, el cual convierte la energia mecanica de la onda en pulso electrénico. Después
de recibido, se obtendréa el tiempo de propagacion de la onda a través del material que,

junto con la distancia entre transductores, nos ayuda a saber la velocidad de pulso.

4.4.3. Resultados Obtenidos M6dulos de Elasticidad
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Las probetas poseen 14.95 cm. en diametro y 11.4 cm. en altura estas dimensiones son
constantes en todos las probetas de suelo cemento a ser ensayados, en cuanto a su peso
se obtuvieron resultados variables esto debido a la proporcién de cemento en las

muestras, contenido de humedad, etc.

Calculo de &rea, volumen y peso volumétrico de las muestras.
Dimensiones:

d = didmetro = 14.95 cm.

h = altura de la probeta = 11.4 cm.

A= érea transversal:

Fis
A :_*d‘
4

K 3 2
|A = 7 *(1495)? = 175.54 o’

V= volumen del espécimen:

TE
W =—wd® = (h
-5

pis o
|Lf = 5 = (14.95)7 = (11.4) = 2001.14 cmE'l

Q = Peso Volumétrico:

‘Q _ Peso de la Probeta de Suelo Cemeto W[Kg]l

Volumen de la Probeta de Suelo Cementa T;"(majl
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Una vez obtenido el Peso Volumétrico y la Velocidad de pulso para cada probeta de
Suelo Cemento, procedemos a calcular el Modulo de Elasticidad Dinamico con la

Siguiente Ecuacion:

VP eQ@e(1+w)x (1 -2y
B iA—u |

Ep

Donde:

E = Mddulo de elasticidad dindmico (MN/m?2)
V = Velocidad (km/s)

Q = Densidad del Suelo Cemento (Kg/m?)

v = Coeficiente de Poisson.

El coeficiente de Poisson lo obtenemos de la tabla 4.33 de la IMCYC (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto), que para nuestro tipo de suelo Arena Arcillosa
vendria a ser v = 0.41, este valor de coeficiente es el mas se acomoda a nuestro suelo
ya que en la teoria nos indica dos valores del coeficiente de Poisson que son: v = 0.15
para hormigones de Alta Resistencia, y v = 0.30 para hormigones de baja resistencia.
Por esto decimos que para nuestro Suelo — Cemento el valor del coeficiente de Poisson
es v = 0.41 ya que en teoria el suelo cemento alcanza una resistencia a compresion
maxima de 105 kg/cmz2, que vendria a ser un valor de resistencia por debajo que un

hormigo de baja resistencia.

Tabla 4.33 Valores del Coeficiente de Poisson

INVESTIGADORES ESTATICO | DINAMICO | TI PODE SUELO
2-027 Arenoso
Felt y Abrams
041-042 Arenc-arcilloso
Reinhold 0.093-0.125 Areno-arcilloso
Paortland Cement Association EUA | 0.120-0.142 Arenoso

IMCYC, Suelo Cemento Usos y Propiedades.
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A continuacidn se presentan los resultados obtenidos del ensayo de Pulsos Ultrasonicos
para el Suelo — Cemento a diferentes Dosificaciones, (Calculos completos ver Anexo
7 planilla de Célculos del Ensayo de Ultrasonido para la Determinacion del Modulo de

Elasticidad Dindmico para el Suelo Cemento).
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Tabla 4.34 Resultados de Ensayos de Ultrasonido para la Determinacion del Mddulo de Elasticidad Edad de Prueba

3dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO™
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE ULTRASONIDO PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresién y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo

Proyecto: .
y Cemento de una Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha

Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC

Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE Fecha: Abril de 2015

Edad de Prueba: 3 Dias

REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para \elocidad de pulso a través del concreto).

ESPECIMEN | DOSIFICACION MASA (gr.) VO LUMEN VOLJSISE?RICO %SAZ*SN;JQ%E TIEMPO |VELOCIDAD MODULO DEELASTICIDAD DINAMICO
Ne° (% cemento) (cm?3) (kg/m?) (mm) (nseg.) (km/s) -
(MN/m?2) (Kg/cm?) (Ex 103) Psi
3-1-A 3% 4834,6 2001,14 2415,92 114 85,07 1,340 1866,44 19045,30 270,89
3-2-A 3% 4772,6 2001,14 2384,94 114 97,40 1,170 1405,43 14341,13 203,98
3-3-A 3% 4804,7 2001,14 2400,98 114 87,77 1,299 1742,53 17780,88 252,91
3-4-A 3% 4799,7 2001,14 2398,48 114 88,07 1,294 1728,87 17641,56 250,93
6-1-A 6% 4759,1 2001,14 2378,20 114 74,17 1,537 2417,02 24663,43 350,80
6-2-A 6% 47222 2001,14 2359,76 114 80,80 1,411 2020,66 20619,01 293,28
6-3-A 6% 4725,3 2001,14 2361,31 114 75,53 1,509 2313,79 23610,12 335,82
6-4-A 6% 4743,1 2001,14 2370,20 114 67,00 1,701 2951,79 30120,27 428,42
9-1-A 9% 4729,3 2001,14 2363,30 114 65,83 1,732 3048,44 31106,51 442,45
9-2-A 9% 4746,2 2001,14 2371,75 114 66,73 1,708 2977,37 30381,31 432,13
9-3-A 9% 4753,9 2001,14 2375,60 114 65,93 1,729 3055,01 31173,54 443,40
9-4-A 9% 4719,1 2001,14 2358,21 114 65,93 1,729 3032,64 30945,34 440,15
12-1-A 12% 4780,6 2001,14 2388,94 114 61,87 1,843 3489,32 35605,34 506,43
12-2-A 12% 4758,1 2001,14 2377,70 114 50,70 2,249 5171,18 52767,17 750,54
12-3-A 12% 4794,1 2001,14 2395,69 114 62,67 1,819 3410,41 34800,06 494,98
12-4-A 12% 4778,6 2001,14 2387,94 114 59,37 1,920 3787,80 38651,06 549,76
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Tabla 4.35 Resultados de Ensayos de Ultrasonido para la Determinacion del Mddulo de Elasticidad Edad de Prueba

7dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO™

FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE ULTRASONIDO PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo
Cemento de una Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Edad de Prueba: 7 Dias

Fecha: Abril de 2015

REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para velocidad de pulso a través del concreto).

PESO

DISTANCIA ENTRE

MODULO DEELASTICIDAD DINAMICO

ESPECIMEN | DOSIFICACION MASA VOLUMEN | {5 imeERICO | TRANSDUCTORES TIEMPO (u] VELOCIDAD
N° (% cemento) (gr.) (cm3) (kg/m?) (mm) seg.) (km/s) -
(MN/m?2) (Kg/cm?) (Ex 10%) Psi
3-1-B 3% 4800,6 2001,14 2398,93 114 79,37 1,436 2129,08 21725,28 309,01
3-2-B 3% 4824 2001,14 2410,63 114 78,43 1,453 2190,68 22353,84 317,95
3-3-B 3% 4667,8 2001,14 2332,57 114 74,60 1,528 2343,19 23910,06 340,09
3-4-B 3% 4699,3 2001,14 2348,31 114 81,87 1,393 1958,80 19987,80 284,30
6-1-B 6% 4675,1 2001,14 2336,22 114 71,80 1,588 2533,46 25851,64 367,70
6-2-B 6% 4811,2 2001,14 2404,23 114 73,80 1,545 2467,82 25181,80 358,17
6-3-B 6% 4688,5 2001,14 2342,92 114 73,77 1,545 2407,05 24561,77 349,36
6-4-B 6% 4686,1 2001,14 2341,72 114 68,27 1,670 2809,09 28664,23 407,71
9-1-B 9% 4844 2001,14 2420,62 114 67,87 1,680 2938,08 29980,39 426,43
9-2-B 9% 4664,1 2001,14 2330,72 114 63,10 1,807 3272,51 33392,99 474,97
9-3-B 9% 4665,9 2001,14 2331,62 114 65,00 1,754 3085,18 31481,46 447,78
9-4-B 9% 4715,8 2001,14 2356,56 114 61,10 1,866 3528,95 36009,66 512,19
12-1-B 12% 4898,1 2001,14 2447,66 114 56,73 2,009 4251,31 43380,76 617,03
12-2-B 12% 4849,7 2001,14 2423,47 114 55,80 2,043 4351,30 44400,98 631,54
12-3-B 12% 4866,3 2001,14 2431,77 114 52,15 2,186 4998,76 51007,77 725,51
12-4-B 12% 4835,2 2001,14 2416,22 114 54,87 2,078 4487,14 45787,13 651,26
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Tabla 4.36 Resultados de Ensayos de Ultrasonido para la Determinacion del Mddulo de Elasticidad Edad de Prueba

28dias

UNIVERS IDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO™"

FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE ULTRASONIDO PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Cemento de una Arena - Arcillosa

Edad de Prueba: 28 Dias

Fecha: Mayo de 2015

REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para \elocidad de pulso a través del concreto).

ESPECIMEN | DOSIFICACION MASA VOLUMEN |, LS,SISEOrRICO %iﬁSNDCJé‘%g TIEMPO VELOCIDAD | MODULO DEELASTICIDAD DINAMICO

N° (% cemento) (gr.) (cm?3) (kg/m?) (Gnom) (nseg.) (km/s) -

(MN/m?2) (Kg/cm?) (Ex 103) Psi
3-1-C 3% 4740,2 2001,14 2368,75 114 68,17 1,672 2849,87 29080,29 413,63
3-2-C 3% 47417 2001,14 2369,50 114 74,43 1,532 2390,95 24397,50 347,02
3-3-C 3% 4778,7 2001,14 2387,99 114 72,47 1,573 2542,17 25940,56 368,97
3-4-C 3% 47439 2001,14 2370,60 114 70,50 1,617 2666,43 27208,43 387,00
6-1-C 6% 47338 2001,14 2365,55 114 66,50 1,714 2990,47 30514,95 434,03
6-2-C 6% 4739,6 2001,14 2368,45 114 64,63 1,764 3169,57 32342,58 460,03
6-3-C 6% 4707,6 2001,14 2352,46 114 67,30 1,694 2903,63 29628,90 421,43
6-4-C 6% 47124 2001,14 2354,86 114 63,77 1,788 3237,63 33037,02 469,90
9-1-C 9% 4749 2001,14 2373,15 114 57,07 1,998 4073,89 41570,31 591,28
9-2-C 9% 47471 2001,14 2372,20 114 63,37 1,799 3302,77 33701,77 479,36
9-3-C 9% 4806,2 2001,14 2401,73 114 59,33 1,921 3813,96 38918,00 553,55
9-4-C 9% 48357 2001,14 2416,47 114 60,43 1,886 3698,95 37744,39 536,86
12-1-C 12% 4801,7 2001,14 2399,48 114 57,97 1,967 3992,18 40736,57 579,42
12-2-C 12% 4789,2 2001,14 2393,24 114 48,50 2,351 5687,90 58039,76 825,53
12-3-C 12% 4720,2 2001,14 2358,76 114 55,93 2,038 4214,94 43009,57 611,75
12-4-C 12% 4905,8 2001,14 2451,50 114 53,43 2,133 4800,18 48981,43 696,69
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Tabla 4.37 Resultados de Ensayos de Ultrasonido para la Determinacion del Mddulo de Elasticidad Edad de Prueba

60dias

UNIVERS IDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO™

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE ULTRASONIDO PARA DETERMINAR EL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Cemento de una Arena - Arcillosa

Edad de Prueba: 60 Dias

Fecha: Mayo de 2015

REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para velocidad de pulso a través del concreto).

PESO

DISTANCIA ENTRE

MODULO DEELASTICIDAD DINAMICO

esreciien | poscAcion | mAss | VOLUME! | vowivemico | Trawsbucrones | S | V2SN

(MN/m?) (Kg/cm?) (Ex 10%) Psi
3-1-D 3% 4726 2001,14 2361,66 114 70,47 1,618 2658,88 27131,41 385,91
3-2-D 3% 4710,6 2001,14 2353,96 114 72,50 1,572 2503,64 25547,38 363,37
3-3-D 3% 4718,2 2001,14 2357,76 114 64,63 1,764 3155,26 32196,55 457,95
3-4-D 3% 4814,3 2001,14 2405,78 114 64,50 1,767 3232,85 32988,29 469,21
6-1-D 6% 4813,5 2001,14 2405,38 114 62,37 1,828 3457,23 35277,84 501,78
6-2-D 6% 4703,9 2001,14 2350,61 114 59,60 1,913 3699,46 37749,54 536,93
6-3-D 6% 4798,6 2001,14 2397,94 114 62,57 1,822 3424,53 34944,16 497,03
6-4-D 6% 4809,4 2001,14 2403,33 114 62,20 1,833 3472,82 35436,94 504,04
9-1-D 9% 4753,9 2001,14 2375,60 114 58,43 1,951 3889,56 39689,43 564,52
9-2-D 9% 4763,8 2001,14 2380,55 114 59,13 1,928 3805,93 38836,04 552,39
9-3-D 9% 4782,7 2001,14 2389,99 114 58,17 1,960 3949,09 40296,83 573,16
9-4-D 9% 4827,1 2001,14 2412,18 114 58,30 1,955 3967,54 40485,11 575,84
12-1-D 12% 4818,4 2001,14 2407,83 114 52,47 2,173 4889,99 49897,87 709,73
12-2-D 12% 4818,1 2001,14 2407,68 114 54,73 2,083 4493,08 45847,76 652,12
12-3-D 12% 4800,6 2001,14 2398,93 114 50,47 2,259 5265,73 53731,92 764,26
12-4-D 12% 4775,7 2001,14 2386,49 114 55,23 2,064 4373,27 44625,25 634,73
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO™
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

RESUMEN FINAL DE RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento de una Arena -

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Arcillosa

Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC

Fecha: Mayo de 2015

REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para velocidad de pulso a través del concreto).

EDAD DEPRUEBA: 3 DIAS

EDAD DEPRUEBA: 7 DIAS

EDAD DEPRUEBA: 28 DIAS

EDAD DEPRUEBA: 60 DIAS

DOSIFICACION PESO MODULO DE PESO MODULO DE PESO MODULO DE PESO MODULO DE
DENOMINACION| ~% VOLUMETRICO | ELASTICIDAD |VOLUMETRICO | ELASTICIDAD | VO LUMETRICO | ELASTICIDAD | VO LUMETRICO | ELASTICIDAD

Coeimene) (kg/m?) (kg/cm?) (kg/m?) (kg/cm?) (kg/m?) (kg/cm?) (kg/m?) (kg/cm?)

3-1 3% 2415,92 19045,30 2398,93 21725,28 2368,75 29080,29 2361,66 27131,41

3-2 3% 2384,94 14341,13 2410,63 22353,84 2369,50 24397,50 2353,96 25547,38

3-3 3% 2400,98 17780,88 233257 23910,06 2387,99 25940,56 2357,76 32196,55

3-4 3% 2398,48 17641,56 234831 19987,80 2370,60 27208,43 2405,78 32988,29

6-1 6% 2378,20 24663,43 2336,22 25851,64 2365,55 30514,95 2405,38 35277,84

6-2 6% 2359,76 20619,01 2404,23 25181,80 2368,45 32342,58 2350,61 37749,54

6-3 6% 2361,31 23610,12 2342,92 24561,77 2352,46 29628,90 2397,94 34944,16

6-4 6% 2370,20 30120,27 2341,72 28664,23 2354,86 33037,02 2403,33 35436,94

9-1 9% 2363,30 31106,51 2420,62 29980,39 2373,15 41570,31 2375,60 39689,43

9-2 9% 2371,75 30381,31 2330,72 33392,99 2372,20 33701,77 2380,55 38836,04

9-3 9% 2375,60 3117354 2331,62 31481,46 2401,73 38918,00 2389,99 40296,83

9-4 9% 2358,21 30945,34 2356,56 36009,66 2416,47 37744,39 241218 40485,11

12-1 12% 2388,94 35605,34 2447,66 43380,76 2399,48 40736,57 2407,83 49897,87

12-2 12% 2377,70 52767,17 242347 44400,98 2393,24 58039,76 2407,68 45847,76

12-3 12% 2395,69 34800,06 2431,77 51007,77 2358,76 43009,57 2398,93 53731,92

12-4 12% 2387,94 38651,06 2416,22 45787,13 245150 48981,43 2386,49 4462525
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4.5. ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION

El ensayo de compresién estudia el comportamiento de un material sometido a un

esfuerzo de compresion progresivamente creciente, ejercido por una maquina

apropiada, hasta conseguir la falla del material. La resistencia a la compresion se mide

ensayando probetas cilindricas en una méaquina de ensayos de compresion, la

resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el

area de la seccion que resiste la carga y se reporta en (Kg/cm2 o psi).

Las pruebas de resistencia a la compresion se usan fundamentalmente para determinar
que la mezcla de suelo cemento cumpla con los requerimientos de resistencia

especificada, f'c.

El ensayo de compresion se realizara conforme a la Norma ASTM D 1633 (Métodos
de ensayo Estandar para Esfuerzos de Compresion de Cilindros compactados de Suelo-
cemento). La norma utiliza dos procedimientos para el ensayo de los cuales
utilizaremos el método C que corresponde a el procedimiento que usa para el ensayo
de probetas de 6.0 pulgadas. (149.5 mm) en diametro y 4.5 pulgadas. (114 mm) en
altura. La relacion altura-didmetro es igual a 0.75.

4.5.1. Equipo de Ensayo para Compresion Simple

Esta maquina puede ser de cualquier tipo que tenga la capacidad suficiente y que se
pueda controlar para proporcionar la razén de carga prescrita en la norma utilizada
(ASTM D 1633), La razén de carga aplicada debe de oscilar entre el rango de 20 +/-10
psi (140 +/-70 kPa)/s ver fig. 4.56.
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Lector de Carga

Programacion de
Equipo

Control de
Velocidad de

Carga

Figura 4.56 Equipo de Ensayo a Compresion

4.5.2. Realizacion del Ensayo a Compresion Simple

Luego de la realizacion del ensayo de pulso ultrasonico las probetas son colocadas a
saturacion por medio de inmersién en agua durante un periodo de cuatro horas (fig.
4.57) esto con el objeto de simular las condiciones més desfavorables a las que puede

estar expuesto el material.

Figura 4.57 Saturacién de las probetas previo al ensayo de Compresion
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Cumplidas las cuatro horas las probetas son sacadas del agua e inmediatamente
ensayados a compresion simple, ver fig. 4.58.

(b)

Figura 4.58 (a) y (b) Probetas Saturadas superficialmente secas

Las probetas fueron colocadas en la maquina de compresion y se obtuvo la carga de
falla fig. 4.59 y fig. 4.60 esta carga al ser dividida por el area transversal proporciona
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el esfuerzo de compresion que soporta dicho espécimen, este esfuerzo seré corregido
por un factor, debido a que las probetas no poseen una relacion 2:1 como lo expuesto
en Capitulo 2 (2.8 Disefio de mezclas de suelo cemento, tabla 2.20. Factores de

correccion para relaciones h/D menores a 2.0), el factor de correccion utilizado fue de 0.70).

(b)

Figura 4.59 (a) y (b) Probetas antes del Ensayo a Compresion Simple
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(b)

Figura 4.60 Probetas Después del Ensayo a Compresion Simple

Luego de la realizacion del ensayo de compresion se retir6 las Probetas y se observo
que el tipo de falla producido Fig. 4.61, para estos especimenes fue de tipo conico que

es una de las fallas que indica que los esfuerzos de compresion son distribuidos mas

adecuadamente.
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(b)

Figura 4.61 Falla cénica presentada en las probetas ensayadas

4.5.3. Resultados Obtenidos Resistencia a Compresion Simple

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del ensayo de Resistencia a
Compresion Simple para el Suelo — Cemento a diferentes Dosificaciones, (Calculos
completos ver Anexo 8 planilla de Calculos del Ensayo de Resistencia a Compresion
Simple para el Suelo Cemento).
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Tabla 4.39 Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresion Simple Edad de
Prueba 3 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento de

Proyecto: .
y una Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha

. . Edad de Prueba: 3 Dias
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A4 ; SC

Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE Fecha: Abril de 2015
REFERENCIA ASTMD 1633-96
DIAMETRO DEL CARGA DE ESFUERZO DE | ESFUERZO DECOMPRESION X0,70 FACTOR
R i D(?;lgig\:tlo?N ESP(ECCH:;\AE’\I AREA (cm?) CQM(PKRNE)SK')N Co(mirEnsll)ON CORRECCION RELACION (h/D)
(Mpa) (Kglem?) (Psi)

3-1-A 3% 14,95 175,54 239 0,136 0,95 9,72 138,23
3-2-A 3% 14,95 175,54 24,7 0,141 0,98 10,04 142,86
3-3-A 3% 14,95 175,54 249 0,142 0,99 10,13 144,02
3-4-A 3% 14,95 175,54 25 0,142 1,00 10,17 144,60
6-1-A 6% 14,95 175,54 37,5 0,214 1,50 15,25 216,89
6-2-A 6% 14,95 175,54 374 0,213 1,49 15,21 216,31
6-3-A 6% 14,95 175,54 373 0,212 1,49 15,17 215,74
6-4-A 6% 14,95 175,54 41,3 0,235 1,65 16,79 238,87
9-1-A 9% 14,95 175,54 53,8 0,306 2,15 21,88 311,17
9-2-A 9% 14,95 175,54 55,8 0,318 2,23 22,69 322,74
9-3-A 9% 14,95 175,54 51,1 0,291 2,04 20,78 295,55
9-4-A 9% 14,95 175,54 60,6 0,345 2,42 24,64 350,50
12-1-A 12% 14,95 175,54 72,9 0,415 2,91 29,64 421,64
12-2-A 12% 14,95 175,54 72,4 0,412 2,89 29,44 418,75
12-3-A 12% 14,95 175,54 70,3 0,400 2,80 28,59 406,60
12-4-A 12% 14,95 175,54 57,5 0,328 2,29 23,38 332,57
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Tabla 4.40 Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresién Simple Edad de

Prueba 7 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento
Suelo Cemento de una Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Edad de Prueba: 7 Dias

Fecha: Abril de 2015

REFERENCIA ASTMD 1633-96

ESPECIMEN | DOSIFICACION DIAQAE'E-FRO CARGADE | B EReD o FACE?’(F)UREFC{Z%OREECCCOIgERRE;_IAog é?u'ﬂr)\m

w (bcemento) | ESPECIMEN AREA (cm?) COM(P;NE)SION CO(I\QZiIrEnSZI)ON (h/D)
(cm) (Mpa) (Kg/cm?) (Psi)
3-1-B 3% 14,95 175,54 28,3 0,161 1,13 11,51 163,68
3-2-B 3% 14,95 175,54 33,9 0,193 1,35 13,78 196,07
3-3-B 3% 14,95 175,54 31,5 0,179 1,26 12,81 182,19
3-4-B 3% 14,95 175,54 29,2 0,166 1,16 11,87 168,89
6-1-B 6% 14,95 175,54 44,4 0,253 1,77 18,05 256,80
6-2-B 6% 14,95 175,54 46,7 0,266 1,86 18,99 270,10
6-3-B 6% 14,95 175,54 49,9 0,284 1,99 20,29 288,61
6-4-B 6% 14,95 175,54 36,8 0,210 1,47 14,96 212,84
9-1-B 9% 14,95 175,54 59,6 0,340 2,38 24,24 344,71
9-2-B 9% 14,95 175,54 56,5 0,322 2,25 22,97 326,78
9-3-B 9% 14,95 175,54 56,9 0,324 2,27 23,14 329,10
9-4-B 9% 14,95 175,54 61,8 0,352 2,46 25,13 357,44
12-1-B 12% 14,95 175,54 81,1 0,462 3,23 32,98 469,07
12-2-B 12% 14,95 175,54 81,3 0,463 3,24 33,06 470,22
12-3-B 12% 14,95 175,54 78,7 0,448 3,14 32,00 455,19
12-4-B 12% 14,95 175,54 75,8 0,432 3,02 30,82 438,41
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Tabla 4.41 Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresién Simple Edad de
Prueba 28 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Correlacién del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento

Proyecto: Suelo Cemento de una Arena - Arcillosa
Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena ArcillosaA-4 ; SC

Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE Fecha: Mayo de 2015

Edad de Prueba: 28 Dias

REFERENCIA ASTM D 1633-96

ESPECIMEN | DOSIFICACION DIAI?)AEIT—_FRO AREA CARGA DE ESFUERZO PE FAﬁgUREZéORgECCg,OMZRREg,?gé%’iﬂm)
Ne (% cemento) ESPECIMEN (cm?) co M(P'SNE)S ION CO(I\IQEIZIEHSZI)O N
(cm) (Mpa) (Kg/em?) (Psi)
3-1-C 3% 14,95 175,54 32,3 0,184 1,29 13,13 186,82
3-2-C 3% 14,95 175,54 32,8 0,187 1,31 13,34 189,71
3-3-C 3% 14,95 175,54 334 0,190 1,33 13,58 193,18
3-4-C 3% 14,95 175,54 32,7 0,186 1,30 13,30 189,13
6-1-C 6% 14,95 175,54 48,9 0,279 1,95 19,88 282,83
6-2-C 6% 14,95 175,54 46,1 0,263 1,84 18,75 266,63
6-3-C 6% 14,95 175,54 58,6 0,334 2,34 23,83 338,93
6-4-C 6% 14,95 175,54 49,1 0,280 1,96 19,97 283,98
9-1-C 9% 14,95 175,54 64 0,365 2,55 26,02 370,16
9-2-C 9% 14,95 175,54 63,1 0,359 2,52 25,66 364,96
9-3-C 9% 14,95 175,54 60,7 0,346 2,42 24,68 351,08
9-4-C 9% 14,95 175,54 62,9 0,358 2,51 25,58 363,80
12-1-C 12% 14,95 175,54 88,1 0,502 3,51 35,82 509,55
12-2-C 12% 14,95 175,54 84,3 0,480 3,36 34,28 487,57
12-3-C 12% 14,95 175,54 83,7 0,477 3,34 34,04 484,10
12-4-C 12% 14,95 175,54 85,2 0,485 3,40 34,65 492,78




144

Tabla 4.42 Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresién Simple Edad de
Prueba 60 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA ""JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresién y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento
Suelo Cemento de una Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena ArcillosaA-4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Edad de Prueba: 60 Dias

Fecha: Mayo de 2015

REFERENCIA ASTMD 1633-96

esreciven [oosiricacion| DR | aven | CARCADE | BEZO o | e s ion ()
Ne (% cemento) ESPEC IMEN (cm? co MngE)S ION CO(I\IQ;Z:E“SZI)O N
(cm) (Mpa) (Kg/em?) (Psi)
3-1-D 3% 14,95 175,54 35,6 0,203 1,42 14,48 205,90
3-2-D 3% 14,95 175,54 40,1 0,228 1,60 16,31 231,93
3-3-D 3% 14,95 175,54 38,1 0,217 1,52 15,49 220,36
3-4-D 3% 14,95 175,54 39,6 0,226 1,58 16,10 229,04
6-1-D 6% 14,95 175,54 56,3 0,321 2,25 22,89 325,63
6-2-D 6% 14,95 175,54 54,6 0,311 2,18 22,20 315,80
6-3-D 6% 14,95 175,54 55,6 0,317 2,22 22,61 321,58
6-4-D 6% 14,95 175,54 54,5 0,310 2,17 22,16 315,22
9-1-D 9% 14,95 175,54 63,1 0,359 2,52 25,66 364,96
9-2-D 9% 14,95 175,54 72,5 0,413 2,89 29,48 419,33
9-3-D 9% 14,95 175,54 65,5 0,373 2,61 26,63 378,84
9-4-D 9% 14,95 175,54 71,6 0,408 2,86 29,12 414,12
12-1-D 12% 14,95 175,54 1151 0,656 4,59 46,30 665,72
12-2-D 12% 14,95 175,54 93,5 0,533 3,73 38,02 540,79
12-3-D 12% 14,95 175,54 97,9 0,558 3,90 39,81 566,23
12-4-D 12% 14,95 175,54 114,1 0,650 4,55 46,40 659,93
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Tabla 4.43 Resumen Total de Resultados del Ensayo de Resistencia a

Compresion Simple

INIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAFL SARACHO™
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON
Proyecto: Correlacion del Modulo de Elasticdad. Resstencn a Compresyom y (BR(\'?IOI’ Soporte Califomn), para i meporameento Suck Cemento deuna Arena -
Arcillosa
Universiano: Leonaed Horacio Rivero Rocha Tipo de Swelo: Arena Arcillosa A4 ;SC
Tipo de Cemente: Portland AS TM C-150 "EL PUENTE' SOBOCE Fecha: Mayo de 2015
REFERENCIA ASTMD 1633.96
EDAD DEPRUKA: 35 IAS | EDAD DEPRUERA: 60 DIAS
CaRGADE | SABZO T | CARGADE | ISRRZO DF
3 i 250 omn 2630 1151 3230 1313 3560 1448
32 3% 21470 10,04 33,90 13,78 3230 1334 40,10 1631
33 3% 1450 10,13 3150 1281 3340 1358 38,10 1549
34 3% 25,00 1017 20 1137 3270 1330 39,60 16,10
61 6% 37.50 1525 H40 180§ 4850 1938 56,30 289
6-2 6% 3740 1521 4.70 1859 46.10 1875 54,60 2N
6-3 6% 3730 1517 H.90 2029 5860 2343 35,60 2161
6-4 6% 4130 1679 36,80 14.56 210 1997 54,50 2216
0.1 o $380 288 .60 1M 64.00 2602 63,10 2466
9.2 5% 55,80 269 56,50 297 63,10 15,66 72,50 2948
9-3 5 SLI0 20.78 36.90 3.1 60.70 2468 65,50 2663
U-4 9% 60.60 U 61.80 2513 6250 2558 1160 212
12-1 12% 7250 2064 3110 3288 88.10 358 115,10 4680
122 12% 7240 2044 3130 33,06 8130 3428 93,50 3802
123 12% 030 2839 w0 3200 8370 M 9% 3981
124 12% 57.50 2333 75,80 3082 85.20 3465 114,10 %40
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4.6. ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL C.B.R.
El C.B.R se trata de un ensayo ideado en la Direccion de Carreteras de California,
mediante el cual se puede evaluar las posibilidades de sustentacion de un cimiento y de

esta manera determinar el espesor necesario para la estructura de una carretera.

El ensayo del Valor de Soporte California C.B.R. se procedié de acuerdo a la norma
REFERENCIA ASTM D 1883, utilizando los datos de la Humedad Optima y la
Densidad Méaxima para cada dosificacion obtenida del anterior capitulo del Ensayo de
Compactacion PROCTOR AASTHO T - 180 ASTM D 1557.

El ensayo consiste en determinar la presion necesaria para que un émbolo de 4,96 cm
de didmetro o de 3 pulg? de area penetre un determinado nimero de milimetros a una
velocidad constante de 1,27 mm por minuto, en una probeta de 15 cm (6 pulg) de
diametro y 15,5 cm (5 pulg) de altura; una vez determinada la presion se la relaciona

con la presion necesaria para obtener la misma penetracion en una muestra patrén.

La muestras se sumergen en agua durante 96 horas previas a realizarse el ensayo con
el fin de simular condiciones de saturacion y de esta forma tener los valores de CBR
en las condiciones mas criticas. EI peso que se agrega en la superficie de la probeta de
ensayo tiene la finalidad de simular las sobrecargas debidas al peso de la estructura

vial.

4.6.1. Preparacion de las Muestras

Una vez realizadas las muestras del suelo cemento para diferentes dosificaciones estas
se las sumergen en agua para simular condiciones de saturacion que serian las mas
desfavorables (fig.4.62). Se procede con el extensometro lecturar las mediciones
iniciales para obtener la expansidn del material en las proximas 96 hrs. en teoria, para
nuestras muestras de suelo cemento se evidencio que al cabo de tres dias ya no se

presentaba expansion en las mismas entonces se lectura solo 3 medidas, (ver fig. 4.63.)
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Figura 4.62 Muestras Suelo Cemento Saturadas

Figura 4.63 Lecturacion de la Expansion de la muestra mediante el Extensémetro

Posteriormente cumplidos estos 3 dias se los saca y se deja vertiendo el agua durante
unos 20 minutos, que escurra toda el agua para luego romperlas en el Tester C.B.R.
obteniendo las lecturas de deformacion y Carga aplicadas a las probetas mediante la

ecuacion calibrada del anillo.
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4.6.2. Resultados Obtenidos para el C.B.R.

Se pudo observar un fenémeno que ocurria a la hora de romper en el Tester las muestras
de suelo cemento en todas sus dosificaciones. Y es que se presenta la restitucion del
suelo cemento, porque al comienzo de cada ensayo la carga aumentaba
considerablemente generalmente hasta la deformacion de 2 pulg. Ya que el suelo
cemento era en esa fase muy resistente a la carga, pero a partir de esa deformacion el
mismo se fragmentaba y la deformacion aumentaba considerablemente y la carga baja
ya que la muestra no estaba haciendo resistencia a la carga. Esto sucedia hasta cierta
penetracion de deformacion hasta que se volvia a restituir y otra vez comenzaba a subir

el valor de la fuerza pero esta vez ya muy poco y lentamente (ver fig.4.64).

(c)

Figura 4.64 (a) Medicion de la Carga y Deformacion. (b) y (c) Se observa el

momento que se produce el fendmeno de la restitucion del Suelo — Cemento.
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Posteriormente a la ruptura de los moldes de suelo — cemento se toma pequefias
muestras del mismo, de la parte superior, inferior y a 2 pulg. (5.0 cm) de la superficie,
se las recolecta en taras para cocerlas en el horno y de esta manera obtener el peso seco

y el calculo del contenido de humedad de dichas muestras, (fig. 4.65).

Figura 4.65 pequefias muestras secas después del horno

Con estos datos que son los mas importantes procedemos a realizar los célculos

respectivos para la determinacion del Valor Soporte California C.B.R.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del ensayo del Valor Soporte
California para el Suelo — Cemento a diferentes Dosificaciones, (Calculos completos
ver Anexo 9 planilla de Calculos del Ensayo del Valor Soporte California para el Suelo

Cemento).
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Tabla 4.44 Resultados Ensayo del VValor Soporte California C.B.R. Edad de

Prueba 3 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

ENSAYO "CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)"

Proyecto

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena ArcillosaA-4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Arena - Arcillosa

Edad de Prueba: 3 Dias

Fecha: Marzo de 2015

_ Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento de una

REFERENCIA ASTMD 1883
ESPECIMEN N° DOSIFICACION (% HUMEDAD DENSIDAD PESO UNITARIO | C.B.R. | C.BR. a! 100% CBR. a}l 95%
cemento) OPTIMA (%) | MAXIMA (Kglcm?) (Kglem?) (%) | Dens. Maxima (%) | Dens. Maxima (%)
35-A 3% 10,11 2,036 1,945 80,9 108 76
3-6-A 3% 10,11 2,036 1,955 729 9% 66
6-5-A 6% 10,42 2,050 2,002 1178 140 87
6-6-A 6% 10,42 2,050 2,013 1208 137 86
9-5-A 9% 10,84 2,09 2,067 1547 180 93
9-6-A 9% 10,84 2,09 2,059 161,7 195 93
12-5A 12% 10,87 2,070 2,057 1956 205 88
12-6-A 12% 10,87 2,070 2,045 1976 210 142
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Tabla 4.45 Resultados Ensayo del VValor Soporte California C.B.R. Edad de
Prueba 7 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

ENSAYO "CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)"

Proyecto

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE

Arena - Arcillosa

Edad de Prueba: 7 Dias

Fecha: Marzo de 2015

_ Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento de una

REFERENCIA ASTMD 1883
ESPEC IMEN N° DOSIFICACION (% HUMEDAD DENSIDAD PESO UNITARIO | CBR. | CBR. all 100% C.BR. E}| 95%
cemento) OPTIMA (%) | MAXIMA (Kglem?) (Kgfem?) (%) | Dens. Maxima (%) | Dens. Maxima (%)
358 3% 10,11 2,036 1,989 97,8 123 72
3-6-B 3% 10,11 2,036 1,988 9,8 114 77
6-5-B 6% 10,42 2,050 1,964 1238 157 113
6-6-B 6% 10,42 2,050 1,982 1308 155 111
9-5-B 9% 10,84 2,096 2,047 1,7 210 132
9-6-B 9% 10,84 2,096 2,049 184,6 209 147
12-5B 12% 10,87 2,070 2,025 20,6 255 143
12-6-B 12% 10,87 2,070 2,034 209,6 239 152
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Tabla 4.46 Resultados Ensayo del VValor Soporte California C.B.R. Edad de
Prueba 28 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

ENSAYO "CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)"

Proyecto:

Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento de una

Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC

Edad de Prueba: 28 Dias

Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE Fecha: Abril de 2015
REFERENCIA ASTM D 1883
ESPEC IMEN N° DOSIFICACION (% HUMEDAD DENSIDAD PESO UNITARIO | CBR. | C.B.R. al 100% C.B.R. al 95%
cemento) OPTIMA (%) | MAXIMA (Kglcm?) (Kglem?) (%) | Dens. Maxima (%) | Dens. Maxima (%)

358 3% 10,11 2,036 1,960 109,8 147 91
3-6-B 3% 10,11 2,036 1,997 1148 147 67
6-5-B 6% 10,42 2,050 2,006 153,7 173 120
6-6-B 6% 10,42 2,050 1,983 150,7 186 134
9-5-B 9% 10,84 2,096 2,013 1827 226 170
9-6-B 9% 10,84 2,096 2,022 191,6 234 167
12-5-8 12% 10,87 2,070 2,018 220,6 278 167
12-6-B 12% 10,87 2,070 2,019 2425 217 197
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Tabla 4.47 Resultados Ensayo del VValor Soporte California C.B.R. Edad de
Prueba 60 dias

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO™
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

ENSAYO "CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)"

Proyecto:

_ Correlacion del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresién y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento de una

Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Suelo: Arena Arcillosa A-4 ; SC

Edad de Prueba: 60 Dias

Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 "EL PUENTE" SOBOCE Fecha: Mayo de 2015
REFERENCIA ASTMD 1883
ESPEC IMEN N° DOSIFICACION (% HUMEDAD DENSIDAD PESO UNITARIO | CB.R. C.B.R. al 100% C.BR. al 95%
cemento) OPTIMA (%) | MAXIMA (Kg/cm?) (Kglem?) (%) | Dens. Maxima (%) | Dens. Maxima (%)

3-5-B 3% 10,11 2,036 1,974 1258 174 89
3-6-B 3% 10,11 2,036 1,978 1238 168 95
6-5-B 6% 10,42 2,050 2,020 175,7 195 124
6-6-B 6% 10,42 2,050 2,020 188,6 208 130
9-5-B 9% 10,84 2,096 2,038 204,6 247 172
9-6-B 9% 10,84 2,09 2,020 210,6 256 187
12-5-B 12% 10,87 2,070 2,024 2485 300 183
12-6-B 12% 10,87 2,070 2,028 262,5 292 211
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Tabla 4.48 Resumen Total de Resultados del Valor Soporte California C.B.R.

UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DESUELOS Y HORMIGON

RESUMEN FINAL DE RESULTADOS ENSAYO “"CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)"

Proyecto:

Correlacién del Modulo de Elasticidad, Resistencia a Compresion y CBR (Valor Soporte California), para un mejoramiento Suelo Cemento
de una Arena - Arcillosa

Universitario: Leonard Horacio Rivero Rocha
Tipo de Cemento: Portland ASTM C-150 “EL PUENTE" SOBOCE

Tipo de Suelo: ArenaArcillosaA-4 ; SC
Fecha: Mayo de 2015

REFERENCIA ASTMD 1883
EDAD DEPRUEBA: 3 DIAS | EDAD DEPRUEBA: 7 DIAS | EDAD DEPRUEBA: 28 DIAS | EDAD DEPRUEBA: 60 DIAS
C.BR. al CBR. al CBR. al CBR. al

DENOMINACION D(z; Il:eliﬁr(]ltLC))N C((I;)R 100% Dens. C((I;)R 100% Dens. C(S)R 100% Dens. C(S)R 100% Dens.
° k Maxima (%) k Maxima (%) k Maxima (%) k Maxima (%)

3-5 3% 81 108 %8 123 110 147 126 174

3-6 3% 73 % 97 114 115 147 124 168

6-5 6% 118 140 124 157 154 173 176 195

6-6 6% 121 137 131 155 151 186 189 208

9-5 W% 155 180 173 210 183 226 205 247

9-6 9% 162 195 185 209 192 234 211 256

125 12% 196 205 208 255 221 278 249 300

12-6 12% 198 210 210 239 243 217 262 292
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5. CAPITULO N°%: ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados que se obtuvieron de los ensayos realizados, como se

describe en el capitulo anterior, fue necesario realizar un analisis estadistico, por lo que
para determinar la relacion existentes entre las variables analizadas se utiliz6 el método
estadistico mas idoneo. Para poder entender lo realizado en este anélisis, a continuacion

tratamos de describir brevemente la ldgica estadistica utilizada.

5.1. ANALISIS ESTADISTICO

En toda investigacion en donde se requiera hacer uso de ensayos o0 procesos de
laboratorio, intervienen una serie de variables en el proceso que afectan los resultados
esperados, inclusive cuando se realizan procedimientos normados o estandarizados.
Estas discrepancias entre los resultados obtenidos y los resultados esperados se pueden
atribuir a factores ambientales, instrumentales, de procedimiento, a los componentes o
reactivos utilizados, a la experiencia de quien realiza los ensayos u otras variables que

conciente o inconscientemente no se controlan.

Existen técnicas estadisticas que permiten disminuir el impacto de estas discrepancias

atribuidas a variables no controladas, mediante un “ajuste” de datos o regresion.

El anélisis de regresion nos da la capacidad de representar una serie de datos o de
resultados, por medio de un modelo matematico que describa con exactitud su
comportamiento respecto a determinadas variables. Dentro de la estadistica clasica, el
mejor método para ajustar una serie de datos (diagrama de dispersion) a un modelo
matematico que describa el fenomeno, es el método de los “minimos cuadrados”. Este
parte de la hipotesis que la distribucion de residuos es normal y su varianza es
constante. Vale la pena aclarar que el método no arroja el modelo matematico que
describa el fendmeno, pero si, ayuda a identificar de entre los posibles modelos
matematicos, aquel que mejor describa los valores obtenidos y a encontrar las

constantes que el modelo posee.

La ecuacién o modelo matematico utilizado, debe ser propuesto a partir de la
observacion de los diagramas de dispersion, por lo que es necesario conocer al menos

el comportamiento grafico de las funciones mas comunes.
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Para el caso de un fendmeno que sea posible describirlo mediante la relacion de dos
variables (una independiente y una dependiente), el método de los minimos cuadrados
nos ayuda a encontrar la curva que mejor se adapte al diagrama de dispersion, por lo
que el modelo matematico (ecuacion) debe generar una curva tal que cumpla dos

condiciones:

(1) La suma de las desviaciones verticales (diferencia entre el valor observado y el

valor predicho) de los puntos a partir de la recta de ajuste sea nula.

Em— =0 @

(2) La suma de los cuadrados de dichas desviaciones es minima, es decir ningdn

otro modelo matematico daria una suma menor de las desviaciones elevadas al

Em— i-o @)

Por ejemplo, para el modelo matematico que genera la recta: Yr= a + bx, se tiene que

cuadrado (minimo).

sustituyendo el valor de Y por Yren la ecuacion 2.

[Pl = FR] f

E[yl - [a—I—bxj):l
E(yi — bxjﬂl

Si llamamos G a la funcion que se va a minimizar tenemos que:

IG S -a zn-}fl
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Para encontrar el valor de los coeficientes de regresion (constantes a y b), que generen
que la suma de los cuadrados de las desviaciones sea minima se debe derivar

parcialmente respecto a las constantes obteniéndose el siguiente sistema de ecuaciones:

Que puede ser resuelto por cualquier método de resolucion de sistemas de ecuaciones.
Una vez encontrados los coeficientes de regresion el modelo matematico esta

completo.

Con el método, es posible tener una medida descriptiva del ajuste global del modelo,
por medio del coeficiente de determinacion (R2), que no es méas que el cociente entre
la variabilidad explicada por la regresion y la variabilidad total, como se muestra en la

siguiente expresion:

, variabilidad explicada “

R
var iabilidad total

De la expresion anterior podemos concluir que el modelo matematico es aceptable
cuando R?— 1, es decir, que de entre varios posibles modelos, el que mejor describa

los valores observados, sera aquel, en cual R2 se acerque mas a la unidad.

De forma andloga, se realiza el procedimiento para modelos matematicos mas

complejos.

En los fenOmenos que estudia la ingenieria, siempre existen dos o mas variables

relacionadas, y el interés se centra en modelar y explorar esta relacion, con el objetivo
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de predecir alguna de ellas a partir de las otras. Por cuestiones précticas se busca reducir
el numero de variables independientes, por lo que es comdn trabajar con sistemas
“idealizados” que permitan prescindir de aquellas variables que tengan poca influencia
sobre la variable respuesta, todo esto con el objetivo de simplificar el estudio y los
procedimientos matematicos requeridos, por eso es comun encontrar relaciones
Unicamente de dos variables, una independiente y otra dependiente, aunque en

condiciones reales intervengan mas de una variable independiente.

En algunos casos es necesario relacionar mas de dos variables, ya que de alguna de
ellas dependen directamente las otras, cuando se presenta esta situacién es preciso

realizar una regresion maultiple.

Para desarrollar el analisis de regresion multiple también se utiliza el método de
minimos cuadrados, pero se tiene el inconveniente que el procedimiento de calculo se
hace mas complejo porque se obtiene un sistema de ecuaciones con un nimero de
ecuaciones igual al nimero de constantes que posee el modelo evaluado y cada
ecuacion tiene la posibilidad de tener més de dos variables, por lo que generalmente se
utilizan métodos matriciales para resolver los sistemas de ecuaciones generados por el

método.

En la investigacion el modulo de elasticidad dindmico, la resistencia a la compresion
simple y el valor soporte california C.B.R. fueron determinados mediante
procedimientos de laboratorio, por lo tanto son variables respuesta o variables
dependientes. Segun lo observado, los resultados obtenidos estan en funcion de la edad
de la probeta y al mismo tiempo estan en funcion del porcentaje de cemento en peso
contenido en la mezcla de suelo cemento, ambas variables fueron especificadas previas
a la investigacion, por lo que ambas se definen como variables independientes o

variables regresoras.

Ante las condiciones presentes, se realizara una regresion multiple de dos variables
independientes (Edad y porcentaje de cemento), como ya se menciond antes, los
calculos requeridos para evaluar cada uno de los posibles modelos matematicos

presentan cierto grado de complejidad, por lo que es recomendable utilizar algun
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software capaz de realizarlos, en la investigacion se realizaron los calculos con la ayuda
de dos programas Estadisticos como ser: “STATGRAPHICS” y el “SPSS Statistics”.

5.2. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL
MODULO DE ELASTICIDAD
5.2.1. Correlacion Mdltiple entre las tres variables a traves del Software
Estadistico
Primeramente para el analisis Estadistico se realiza la correlacion Mdltiple para las tres

variables en este caso vendrian a ser:

» Variable Dependiente = Modulo de Elasticidad Dindmico (Kg/cm?)

» Variables Independientes = Dosificacion (%) y la Edad de Prueba (dias)
Esto para verificar si los datos siguen una tendencia normal de ajuste, si cumplen con
los parametros estadisticos mas importantes, y saber si hay correlacién entre la variable
dependiente con las variables independientes, asi de esta manera se pueda aplicar la
Regresion Mdltiple para obtener un modelo matemético que se ajuste o mas preciso

posible a los resultados obtenidos en laboratorio.

Aplicando un Analisis Multivariado (Correlaciones), con la ayuda del software

estadistico tenemos las siguientes tablas de Resultados:

Tabla 5.49 Resumen Estadistico del Analisis Multivariado para el Modulo de

Elasticidad

Médulo de Elasticidad |Dosificacion Edad de Prueba
Recuento 64 64 64
Promedio 33601,0 75 245
Desviacion Estandar 9672,74 3,38062 22,7673
Coeficiente de Variacion 28,787% 45,0749% 92,9277%
Minimo 143411 3,0 3,0
Maximo 58039,8 12,0 60,0
Rango 43698,6 9,0 57,0
Sesgo Estandarizado 1,18949 0 2,13912
Curtosis Estandarizada -0,423449 -2,24146 -1,92241
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Esta tabla 5.49 muestra el resumen estadistico para cada una de las variables
seleccionadas. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma. De
particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar muchos de los

procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos datos.

En este caso, las siguientes variables muestran valores de sesgo estandarizado y de

curtosis estandarizada fuera del rango esperado:

Edad de Prueba

Las siguientes variables muestran curtosis estandarizada fuera del rango esperado:
Dosificacion

Nota: Existen variables que se encontrarian fuera de Rango, si bien estan levemente
por fuera del rango estas no afectarian de manera sobresaliente en el ajuste del modelo
ya que estas son las variables independientes. Tendriamos que ver la tabla de resultados

de correlacion para tomar una decision si aplicamos un modelo matematico o no seria

factible el mismo.

Tabla 5.50 Correlaciones del Analisis Multivariado para el Modulo de
Elasticidad

Modulo de Elasticidad |Dosificacion |Edad de Prueba
Madulo de Elasticidad 0,8326 0,3751
(64) (64)
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0,0000 0,0023
Dosificacion 0,8326 0,0000
(64) (64)
0,0000 1,0000
Edad de Prueba 0,3751 0,0000
(64) (64)
0,0023 1,0000

1° Fila: Correlacion
2° Fila: (Tamafo de Muestra)
3° Fila: Valor-P

Esta tabla 5.50 muestra las correlaciones, momento producto de Pearson, entre cada
par de variables. EIl rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden
la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis,
el nimero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nimero
en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%. Los

siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:
Madulo de Elasticidad y Dosificacion
Mddulo de Elasticidad y Edad de Prueba

Esta tabla nos indica una buena correlacion entre la variable dependiente: Modulo de
Elasticidad y las variables independientes: Dosificacion y Edad de Prueba. Entonces
podemos generar mediante una regresion maltiple un modelo matematico que ajuste

estos datos sin problema y con una confiabilidad aceptable.

También debemos tomar en cuenta en este analisis que no debe haber en lo posible
correlacion o debe haber una baja correlacion entre las variables independientes,
porque de lo contrario si se asocian entre ellas estariamos ante un problema de
colinealidad y podemos tener problemas en el modelo matematico. Por lo que se puede
observar no hay correlacion entre las mismas por tanto podemos generar nuestro

modelo matematico.



162

5.2.2. Regresion Multiple no Lineal para las tres variables a través del Software
Estadistico

Aplicando el método estadistico de la Regresion Multiple no Lineal para las tres

variables mencionadas anteriormente, mediante el software estadistico se obtienen los

siguientes resultados:

Meétodo de estimacion: Marquardt

La estimacion se detuvo debido a la convergencia de la suma de cuadrados de residuos.
NUmero de iteraciones: 4

Ndmero de llamadas de la funcion: 34

Tabla 5.51 Resultados de la Estimacion para el modelo mateméatico de la

variable Médulo de Elasticidad

Intervalo Confianza a |95,0%
Error Estandar |Asintético
Parametro |Estimado |Asint6tico Inferior Superior
A 7093,35 2882,47 1321,28 12865,4
B 679,428 786,609 -895,732 2254,59
C 471,421 101,361 268,449 674,392
D 129,565 50,7047 28,0304 231,099
E -3,75758 |1,39426 -6,54954 -0,965618
F -9,82155 (6,02314 -21,8827 2,2396
G 7094,01 -1 #IND -1,#IND -1,#IND

R-Cuadrada = 87,1117 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 85,755 porciento

Error estandar del est. = 3650,74

Error medio absoluto = 2480,78

Estadistico Durbin-Watson = 2,66299

Autocorrelacion residual de retardo 1 = -0,342424

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para

describir la relacion entre Modulo de Elasticidad y 2 variables independientes.

Al realizar el ajuste, el proceso de estimacion termind exitosamente después de 4
iteraciones, en este punto los coeficientes estimados convergieron con los estimados

actuales.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 87,1117% de la
variabilidad en Modulo de Elasticidad. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes es
85,755%. EI error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 3650,74.

Podemos observar en los resultados que el modelo matemaético tiene una correlacion
ajustada cuadrada de R>—87.1117% lo que indica que hay una buena correlacion entre

las variables ajustadas.

5.2.3. Obtencion de la Gréfica y Ecuacion Matemaética del Modelo Estadistico
En la siguiente figura se muestran los diagramas de dispersion para los resultados

obtenidos de modulo de elasticidad dindmico.

Grafico de Modulo de Elasticidad vs Dosificacion y Edad de Prueba
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Figura 5.66 Diagrama de Dispersion: Mod. Elasticidad-Dosificacion-Edad Prueba

En el diagrama de dispersion se puede observar que la nube de puntos sugiere una
superficie, por lo tanto se debe buscar el modelo matematico que genere la superficie
gue mejor describa el comportamiento de los resultados de médulo de elasticidad

dinamico.
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El modelo matemaético encontrado que mejor se ajusté al diagrama de dispersion fue el

siguiente:

V=A+B=X, +CeX, 4+ Dol +E=X; +FoX, =X, +6

Dénde:

Y = Modulo de Elasticidad Dinamico (kg/cm?)
X1 = Dosificacion (%)

X2 = Edad de Prueba (dias)

El cual genero la superficie de ajuste que se muestra a continuacion:

7093.35+{679.428* Dosil) + (471,421 *Edad)+(129.565*Dosif" 2) (375758 Edad " 2) (9.82155* Dosif* Edad)+7094.01

(X 10000) <
571

47,

37

(4
S

1 {1 : > -

—— j »
2 - b 23 =
3 £ dad de Prueba (dias)

Mod. Elasticidad (kg/em*2

Dosificacion (%)

Figura 5.67 Superficie de Ajuste y ecuacion generada por el Modelo Matematico

Ecuacion:

I 7093.35+(679.428*Dosif +(471.421*Edad)+(129.565*Dosif*2)-(3.75758*Edad”2)-(9.82155*Dosif* Edad)+7094.01 I
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El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacién maltiple (R2)
=0.87, es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste de 13% y los valores

de las constantes que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.52 Coeficientes del modelo de Ajuste para el Modulo de Elasticidad

A= 7093,35

= 679,428
C= 471,421
D= 129,565
E= - 3,75758
F= -9,82155

= 7094,01

5.3. AJUSTE ESTADISTICO DE RESULTADOS OBTENIDOS DE
RESISTENCIA A COMPRESION
5.3.1. Correlacion Multiple entre las tres variables a través del Software
Estadistico
Primeramente para el analisis Estadistico se realiza la correlacion Multiple para las tres

variables en este caso vendrian a ser:

» Variable Dependiente = Resistencia a Compresion (Kg/cm?)

» Variables Independientes = Dosificacion (%) y la Edad de Prueba (dias)
Esto para verificar si los datos siguen una tendencia normal de ajuste y si cumplen con
los parametros estadisticos mas importantes, y saber si hay correlacién entre la variable
dependiente con las variables independientes asi de esta manera se pueda aplicar la
Regresion Mdltiple para obtener un modelo matematico que se ajuste lo mas preciso
posible a los resultados obtenidos en laboratorio.

Aplicando un Analisis Multivariado (Correlaciones), con la ayuda del software

estadistico tenemos las siguientes tablas de Resultados:

Tabla 5.53 Resumen Estadistico del Analisis Multivariado para la Resistencia a

Compresion
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Resistencia a Compresion Simple |Dosificacion |Edad de Prueba
Recuento 64 64 64
Promedio 22,8248 7,5 24,5
Desviacion Estandar 8,7798 3,38062 22,7673
Coeficiente de Variacion |38,466% 45,0749% 92,9277%
Minimo 9,72 3,0 3,0
Maximo 46,8 12,0 60,0
Rango 37,08 9,0 57,0
Sesgo Estandarizado 2,11492 0 2,13912
Curtosis Estandarizada |0,208235 -2,24146 -1,92241

Esta tabla 5.53 muestra el resumen estadistico para cada una de las variables
seleccionadas. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma. De
particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar muchos de los
procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos datos. En este caso,
las siguientes variables muestran valores de sesgo estandarizado y de curtosis

estandarizada fuera del rango esperado:

Resistencia a Compresion Simple

Edad de Prueba

Las siguientes variables muestran curtosis estandarizada fuera del rango esperado:
Dosificacion

Nota: Existen variables que se encontrarian fuera de Rango, si bien estan levemente
por fuera del rango estas no afectarian de manera sobresaliente en el ajuste del modelo
ya que estos valores son muy pequefios por encima de dicho rango. Tendriamos que

ver la tabla de resultados de correlacién para tomar una decisién si aplicamos un

modelo matematico o no seria factible el mismo.

Tabla 5.54 Correlaciones del Analisis Multivariado para la Resistencia a

Compresion
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Resistencia a Compresion Simple |Dosificacion [Edad de Prueba
Resistencia a Compresion Simple 0,9010 0,3287
(64) (64)
0,0000 0,0080
Dosificacion 0,9010 0,0000
(64) (64)
0,0000 1,0000
Edad de Prueba 0,3287 0,0000
(64) (64)
0,0080 1,0000

1° Fila: Correlacién
2° Fila: (Tamafo de Muestra)
3° Fila: Valor-P

Esta tabla 5.54 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par
de variables. EI rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la
fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis,
el numero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nimero
en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%. Los

siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:
Resistencia a Compresion Simple y Dosificacion
Resistencia a Compresion Simple y Edad de Prueba

Esta tabla nos indica una buena correlacion entre la variable dependiente: Resistencia
a la Compresion y las variables independientes: Dosificacion y Edad de Prueba.
Entonces podemos generar mediante una regresién maltiple un modelo matematico que

ajuste estos datos sin problema y con una confiabilidad aceptable.

También debemos tomar en cuenta en este analisis que no debe haber en lo posible
correlacion o debe haber una baja correlacion entre las variables independientes,
porque de lo contrario si se asocian entre ellas estariamos ante un problema de

colinealidad y podemos tener problemas en el modelo matematico. Por lo que se puede
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observar no hay correlacion entre las mismas por tanto podemos generar nuestro

modelo matematico.

5.3.2. Regresion Multiple no Lineal para las tres variables a través del Software
Estadistico

Aplicando el método estadistico de la Regresion Multiple no Lineal para las tres

variables mencionadas anteriormente, mediante el software estadistico se obtienen los

siguientes resultados:

Método de estimacion: Marquardt

La estimacion se detuvo debido a la convergencia de la suma de cuadrados de residuos.
NUmero de iteraciones: 4

Numero de llamadas de la funcion: 34

Tabla 5.55 Resultados de la Estimacion para el modelo matematico de la

variable Resistencia a Compresion

Intervalo Confianza a|95,0%
Error Estandar|Asintético
Parametro|Estimado |Asintético Inferior Superior
A 4,157 1,70232 0,748168 7,56584
B 0,67647 0,464551 -0,25378 1,60672
C 0,0819574 [0,0598609 -0,0379123 0,201827
D 0,0871354 [0,0299449 0,0271717 0,147099
E -0,00101412{0,000823415 -0,00266299 0,000634739
F 0,0145518 ]0,00355711 0,00742883 0,0216748
G 4,15701 -1#IND -1,#IND -1,#IND

-Cuadrada = 94,544 %

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,9697 %
Error estandar del est. = 2,15603

Error medio absoluto = 1,43811

Estadistico Durbin-Watson = 1,67235

Autocorrelacion residual de retardo 1 = 0,0970602
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para
describir la relacion entre Resistencia a Compresion Simple y 2 variables

independientes.

Al realizar el ajuste, el proceso de estimacion termind exitosamente después de 4
iteraciones, en este punto los coeficientes estimados convergieron con los estimados

actuales.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 94,544% de la
variabilidad en Resistencia a Compresion Simple. El estadistico R-Cuadrada ajustada,
que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes es 93,9697%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion

estandar de los residuos es 2,15603.

Podemos observar en los resultados que el modelo matematico tiene una correlacion
ajustada cuadrada de R?—94,544% lo que indica que hay una buena correlacion entre

las variables ajustadas.

5.3.3. Obtencidn de la Grafica y Ecuacion Matematica del Modelo Estadistico
En la siguiente figura se muestran los diagramas de dispersion para los resultados

obtenidos de la Resistencia a Compresion Simple.



170

Grafico de Resistencia a Compresion Simple vs Dosificacion y Edad de Prueba
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Figura 5.68 Diagrama de Dispersion: Resistencia Compresion-Dosificacion-Edad

Prueba

En el diagrama de dispersion se puede observar que la nube de puntos sugiere una
superficie, por lo tanto se debe buscar el modelo matematico que genere la superficie

que mejor describa el comportamiento de los resultados de la resistencia a Compresion.

El modelo matematico encontrado que mejor se ajusté al diagrama de dispersion fue el

siguiente:

Y=A+BxX, +CuX, + Dol +Eel; +F el 2 X, +6

Donde:

Y = Resistencia a compresion (kg/cm2)
X1 = Dosificacion (%)

X2 = Edad de Prueba (dias)

El cual genero la superficie de ajuste que se muestra a continuacion:
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4.15740.67647*DosiN) +(0.08 19574 Edad) - (0.0871354" Dosif “ 2) (0.00101412*Edad " 2)+(0.0145518* Dosif™ Edad)+4.15701
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Figura 5.69 Superficie de Ajuste y ecuacién generada por la Resistencia a
Compresion
Ecuacion:

I-l.l57+(0.67647'Dosll)+(0,0819574"Edad)+(0.0871354’Doslf"2)-(0.001014l2"Edad'*2)+(0.01455lS‘DoslPEdad)+4.1570l I

El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacion maltiple (R?)
=0.94 es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste de 6% y los valores

de las constantes que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.56 Coeficientes del modelo de Ajuste para la Resistencia a Compresion

= 4,157

B= 0,67647

C= 0,0819574

D= 0,0871354

E= -0,00101412
= 0,0145518
= 4,15701

5.4.AJUSTE ESTADISTICO DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL CBR
(VALOR SOPORTE CALIFORNIA)
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5.4.1. Correlacion Mdltiple entre las tres variables a traves del Software
Estadistico
Primeramente para el analisis Estadistico se realiza la correlacion Mdltiple para las tres

variables en este caso vendrian a ser:

» Variable Dependiente = Valor Soporte California CBR (%)

» Variables Independientes = Dosificacion (%) y la Edad de Prueba (dias)
Esto para verificar si los datos siguen una tendencia normal de ajuste y si cumplen con
los parametros estadisticos mas importantes, y saber si hay correlacion entre la variable
dependiente con las variables independientes asi de esta manera se pueda aplicar la
Regresion Mdltiple para obtener un modelo matematico que se ajuste lo mas preciso

posible a los resultados obtenidos en laboratorio.

Aplicando un Analisis Multivariado (Correlaciones), con la ayuda del software

estadistico tenemos las siguientes tablas de Resultados:

Tabla 5.57 Resumen Estadistico del Analisis Multivariado para el CBR

Valor Soporte California C.B.R.|Dosificacién|Edad de Prueba
Recuento 32 32 32
Promedio 195,031 7,5 24,5
Desviacion Estandar 55,2183 3,40777 22,9502
Coeficiente de Variacion|28,3126% 45,4369% |93,6741%
Minimo 96,0 3,0 3,0
Maximo 300,0 12,0 60,0
Rango 204,0 9,0 57,0
Sesgo Estandarizado 0,319259 0 1,55055
Curtosis Estandarizada |-0,889267 -1,5997 -1,3547

Esta tabla 5.57 muestra el resumen estadistico para cada una de las variables
seleccionadas. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma. De
particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar muchos de los

procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos datos. En este caso,
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las siguientes variables muestran valores de sesgo estandarizado y de curtosis
estandarizada fuera del rango esperado:

<Ninguna>
Las siguientes variables muestran curtosis estandarizada fuera del rango esperado:
<Ninguna>

Nota: No existen variables que se encuentren fuera de Rango, de todos modos debemos
verificar con la tabla de resultados de correlacidn para tomar una decision si aplicamos

un modelo matemaético o no seria factible el mismo.

Tabla 5.58 Correlaciones del Analisis Multivariado para el CBR

Valor Soporte California C.B.R.|Dosificacion |Edad de Prueba
Valor Soporte California C.B.R. 0,8596 0,4645
(32) (32)
0,0000 0,0074
Dosificacion 0,8596 0,0000
(32) (32)
0,0000 1,0000
Edad de Prueba 0,4645 0,0000
(32) (32)
0,0074 1,0000

1° Fila: Correlacion
2° Fila: (Tamafo de Muestra)
3° Fila: Valor-P

Esta tabla 5.58 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par
de variables. El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la
fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis,
el nimero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nimero
en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%. Los

siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:
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Valor Soporte California C.B.R. y Dosificacion
Valor Soporte California C.B.R. y Edad de Prueba

Esta tabla nos indica una buena correlacion entre la variable dependiente: Valor
Soporte California CBR y las variables independientes: Dosificacion y Edad de Prueba.
Entonces podemos generar mediante una regresién maltiple un modelo matematico que

ajuste estos datos sin problema y con una confiabilidad aceptable.

También debemos tomar en cuenta en este analisis que no debe haber en lo posible
correlacion o debe haber una baja correlacion entre las variables independientes,
porque de lo contrario si se asocian entre ellas estariamos ante un problema de
colinealidad y podemos tener problemas en el modelo matematico. Por lo que se puede
observar no hay correlacion entre las mismas por tanto podemos generar nuestro

modelo matematico.

5.4.2. Regresion Multiple no Lineal para las tres variables a través del Software
Estadistico

Aplicando el método estadistico de la Regresion Multiple no Lineal para las tres

variables mencionadas anteriormente, mediante el software estadistico se obtienen los

siguientes resultados:

Método de estimacion: Marquardt

La estimacion se detuvo debido a la convergencia de la suma de cuadrados de residuos.
NUmero de iteraciones: 4

NuUmero de llamadas de la funcién: 34

Tabla 5.59 Resultados de la Estimacion para el modelo matematico de la
variable CBR

Intervalo Confianza a [95,0%
Error Estandar |Asintético




Parametro |Estimado |Asint6tico Inferior Superior

A 30,4267 11,4492 6,84649 54,0069

B 12,1894 3,12443 5,75455 18,6243

C 2,34398 0,402606 1,5148 3,17317

D 0,0868057 |0,2014 -0,327986 0,501598

E -0,0214428 ]0,00553803 -0,0328486 -0,010037

F 0,017863  [0,023924 -0,0314096 0,0671355
G 30,4267 -1,#IND -1,#IND -1,#IND
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R-Cuadrada = 97,2192 %

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,5518 %

Error estandar del est. = 10,2536

Error medio absoluto = 6,95738

Estadistico Durbin-Watson = 1,4577

Autocorrelacion residual de retardo 1 = 0,26672

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para
describir la relacion entre Valor Soporte California C.B.R. y 2 variables

independientes.

Al realizar el ajuste, el proceso de estimacion termind exitosamente después de 4
iteraciones, en este punto los coeficientes estimados convergieron con los estimados

actuales.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 97,2192% de la
variabilidad en Valor Soporte California C.B.R. El estadistico R-Cuadrada ajustada,
que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes es 96,5518%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion

estandar de los residuos es 10,2536.

Podemos observar en los resultados que el modelo matematico tiene una correlacion
ajustada cuadrada de R2—97,2190 % lo que indica que hay una buena correlacion entre

las variables ajustadas.

5.4.3. Obtencidn de la Gréfica y Ecuacién Matematica del Modelo Estadistico
En la siguiente figura se muestran los diagramas de dispersion para los resultados

obtenidos del Valor Soporte California C.B.R:
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Grafico de Valor Soporte California C.B.R. vs Dosificacion y Edad de Prueba

Figura 5.70 Diagrama de Dispersion: CBR-Dosificacion-Edad Prueba

En el diagrama de dispersion se puede observar que la nube de puntos sugiere una

superficie, por lo tanto se debe buscar el modelo matematico que genere la superficie

que mejor describa el comportamiento de los resultados de la resistencia a Compresion.

El modelo matematico encontrado que mejor se ajusté al diagrama de dispersion fue el

siguiente:

Y=A+BxX, +CuX, + Dol +Eel; +F el 2 X, +6

Donde:

Y = CBR Valor Soporte California (%)

X1 = Dosificacion (%)

X2 = Edad de Prueba (dias)

El cual genero la superficie de ajuste que se muestra a continuacion:
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C.BR=30.4267 (11 1894* Dosil )+ (234398 Edad )+ (0.0858057* Dosil. " 2)-(0.02 14428 Edad " 2)+(0.01 7563* Dosif. *Edad )+ 304267
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Figura 5.71 Superficie de Ajuste y ecuacion generada por el Valor Soporte
california CBR

C.B.R=30.42674(12.1894*Dosif.)#(2.34398*Edad)+(0.0868057*Dosif."2)-(0.0214428*Edad"2)#(0.017863*Dosif.*Edad)+30.4267

El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacion multiple (R?)
=0.97 es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste del 3% y los valores

de las constantes que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.60 Coeficientes del modelo de Ajuste para el C.B.R.

| A= | 304267 |
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B= 12,1894
C= 2,34398
D= 0,0868057
E= -0,0214428
F= 0,017863
G= 30,4267

55.CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD,
RESISTENCIA A COMPRESION Y EL CBR (VALOR SOPORTE
CALIFORNIA)

La correlacién indica la fuerza y la direccion de una relacién lineal entre dos variables

aleatorias. La correlacion es una medida sobre el grado de relacion entre dos variables,

sin importar cudl es la causa y cual es el efecto. Se considera que dos variables

cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian

sistematicamente con respecto a los valores homonimos de la otra.

Con las tres variables calculadas, es posible relacionarlas entre si y observar si existe

correlacion entre ellas.

5.5.1. Correlacion Mdltiple entre las tres variables a través del Software
Estadistico
Primeramente para el analisis Estadistico se realiza la correlacion Mdltiple para las tres

variables en este caso vendrian a ser:

» M0ddulo de Elasticidad Dindmico (kg/cm?)

» Resistencia a Compresion Simple (kg/cm?)

» Valor Soporte California CBR (%)
Esto para verificar si los datos siguen una tendencia normal de ajuste y si cumplen con
los parametros estadisticos mas importantes, y saber si hay correlacion entre la variable
dependiente con las variables independientes asi de esta manera se pueda aplicar la
Regresion Mdltiple para obtener un modelo matematico que se ajuste lo mas preciso

posible a los resultados obtenidos en laboratorio.
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Aplicando un Analisis Multivariado (Correlaciones), con la ayuda del software
estadistico tenemos las siguientes tablas de Resultados:

Tabla 5.61 Resumen Estadistico del Analisis Multivariado

Valor Soporte Resistencia a Madulo de
California C.B.R. | Compresion Simple Elasticidad
Recuento 32 32 32
Promedio 195,031 22,8803 33286,2
Desviacion Estandar 55,2183 8,97469 10277,8
Coeficiente de Variacion 28,31% 39,22% 30,88%
Minimo 96 9,72 143411
Méximo 300 46,8 58039,8
Rango 204 37,08 43698,6
Sesgo Estandarizado 0,319259 1,47154 1,12209
Curtosis Estandarizada -0,889267 0,110609 -0,140797

Esta tabla 5.61 muestra el resumen estadistico para cada una de las variables
seleccionadas. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma. De
particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar muchos de los
procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos datos. en este caso,
las siguientes variables muestran valores de sesgo estandarizado y de curtosis

estandarizada fuera del rango esperado:
<Ninguna>

Las siguientes variables muestran curtosis estandarizada fuera del rango esperado:
<Ninguna>

Nota: No existen variables que se encuentren fuera de Rango, de todos modos debemos
verificar con la tabla de resultados de correlacion para tomar una decision si aplicamos

un modelo matematico o no seria factible el mismo.
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Tabla 5.62 Correlaciones del Analisis Multivariado

Valor_ Sopqrte Resistencia a Médulo de
Celorie: Compresién Simple | Elasticidad
C.B.R.
Valor Soporte California C.B.R. 0,947 0,892
(32) (32)
0,0000 0,0000
Resistencia a Compresion Simple 0,947 0,8862
(32) (32)
0,0000 0,0000
Madulo de Elasticidad 0,892 0,8862
(32) (32)
0,0000 0,0000

1° Fila: Correlacion
2° Fila: (Tamafo de Muestra)
3° Fila: Valor-P

Esta tabla 5.62 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par
de variables. EI rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la
fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis,
el nimero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nimero
en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones
significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%. Los

siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:
Valor Soporte California C.B.R. y Resistencia a Compresion Simple
Valor Soporte California C.B.R. y Modulo de Elasticidad
Resistencia a Compresion Simple y Modulo de Elasticidad

Esta tabla nos indica una buena correlacion entre las variables: Valor Soporte

California CBR, Resistencia a Compresion Simple y Modulo de Elasticidad. Entonces
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podemos generar mediante una regresion maltiple un modelo matematico que ajuste

estos datos sin problema y con una confiabilidad aceptable.

5.5.2. Regresion Multiple no Lineal para las tres variables a través del Software
Estadistico

Aplicando el método estadistico de la Regresion Multiple Lineal para las tres

variables mencionadas anteriormente, mediante el software estadistico se obtienen los

siguientes resultados:

Numero de variables dependientes: 1 en funcion de Valor Soporte California C.B.R.
NUmero de factores categoricos: 0

NUmero de factores cuantitativos: 2

A=Moddulo de Elasticidad (Variable Dependiente)

B=Resistencia a Compresion Simple (Variable Dependiente)

Tabla 5.63 Analisis de Varianza para Valor Soporte California C.B.R.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|{Razén-F|Valor-P
Modelo 85987,8 2 142993,9 146,11 |0,0000
Residuo 8533,17 29|294,247

Total (Corr.)|94521,0 31

Tabla 5.64 Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Gl|Cuadrado Raz6n- |Valor-
Cuadrados Medio F P

Médulo de Elasticidad 1224,74 1 |1224,74 4,16 0,0505

Resistencia a Compresién 10787,8 1 |10787,8 36,66 |0,0000

Simple

Residuo 8533,17 29(294,247

Total (corregido) 94521,0 31

R-Cuadrada = 90,9722 %
R-Cuadrada (ajustada por g.1.) = 90,3496 %

Error estandar del est. = 17,1536
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Error medio absoluto = 13,3279
Estadistico Durbin-Watson = 1,33284 (P=0,0182)

Esta ventana resume los resultados de ajustar un modelo estadistico lineal general que
relaciona a Valor Soporte California C.B.R. con 2 factores predictivos. Dado que el
valor-P en la primer tabla ANOVA para Valor Soporte California C.B.R. es menor que
0,05, hay una relacion estadisticamente significativa entre Valor Soporte California

C.B.R. y las variables predictoras con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 90,9722% de la
variabilidad en Valor Soporte California C.B.R. El estadistico R-Cuadrada ajustada,
el cual es més adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 90,3496%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion
estandar de los residuos es 17,1536. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay

indicacion de una posible correlacion serial.

Tabla 5.65 Limites de confianza del 95,0% para los coeficientes estimados (Valor
Soporte California C.B.R.)

Error

Parametro Estimado |Estandar Limite Inferior |Limite

Superior
CONSTANTE 48,4337 10,6444 26,6634 70,2039
Maodulo de Elasticidad 0,00132009|0,000647048|- 0,00264345

0,00000327599

Resistencia a Compresion 4,48669 0,740998 2,97118 6,0022
Simple

Podemos observar en los resultados que el modelo matematico tiene una correlacion
ajustada cuadrada de R2—90,9722 % lo que indica que hay una buena correlacion entre

las variables ajustadas.

Los intervalos de confianza muestran con que precision se pueden estimar los
coeficientes dados la cantidad de datos disponibles y del ruido que esta presente. VIF's
por encima de 10, de los cuales hay 0, generalmente se considera que indican una seria

multicolinearidad. Una seria multicolinearidad aumenta considerablemente la
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estimacion del error de los coeficientes del modelo, en comparacion con una muestra

ortogonal.

5.5.3. Obtencidn de la Grafica y Ecuacion Matematica del Modelo Estadistico

En la siguiente figura se muestran los diagramas de dispersion del modelo matematico.

Grafico de Valor Soporte California C.B.R. vs Modulo de Elasticidad y Resistencia a Compresion Simple
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Figura 5.72 Diagrama de Dispersion

El modelo matematico de Regresion Multiple Lineal es el siguiente:

F=4+B+X +Cxx)]

Dénde:

Y = CBR Valor Soporte California (%)

X1 = Modulo de Elasticidad Dinamico (kg/cm?)
X2 = Resistencia a Compresion Simple (kg/cm?)

El cual genero la superficie de ajuste que se muestra a continuacion:
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Superficie del Modelo Ajustado
Valor Soporte Caltfornis CB.R. = 45,4337 « 0,0012009*Modulo de Elasticidad « 4, 48669 Rasistencis 3 Compresion Simple
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Figura 5.73 Superficie de Ajuste del Modelo Matematico

[EB R eisencaisry = 48,4337 + 000132009 « Mo g 448669 + ReSiSt g

El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacion multiple (R?)

= 0.91 es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste del 9%.

5.5.4. Correlacion entre el Médulo de Elasticidad Dindmico y Resistencia a
Compresion

El modelo que mejor se ajusté a la regresion fue el de Reciproco Doble:

Donde:
Y = Modulo de Elasticidad Dindmico (kg/cm?)

X = Resistencia a Compresién Simple (kg/cm2)
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Grafico del Modelo Ajustado
Modulo de Elasticidad = 1/(0,00000919655 + 0,000457255/Resistencia a Compresion Simple)
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Figura 5.74 Grafica de Ajuste Mddulo de Elasticidad Dindmico vs Resistencia a

Compresion

Ecuacion:

L |

0.000457255 )‘

Mod. Elast.p; 0ivo =

(ﬂ.ﬂﬂﬂﬂﬂ919655+

Resist. Compr.g,1.

|R* = 83.16% ; €, pppeineisn = -9

El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacion multiple (R?)
= 0.83 es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste del 17%. El
coeficiente de correlacion del ajuste es de 0.91 que nos brinda seguridad en la
aplicacion del modelo ya que hay una buena correlacion entre las variables en estudio.

5.5.5. Correlacién entre el C.B.R. y la Resistencia a Compresion.
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El modelo que mejor se ajusto a la regresion fue el de la Raiz Cuadrada-Y Log-X:

|1f = (a+b* iﬂ(.’f]}zl

Donde:
Y = Valor Soporte California C.B.R. (%)

X = Resistencia a Compresion Simple (kg/cm?)

Grifico del Modelo Ajustado
Valor Soporte California C.B.R. = (-0,769849 + 4,77837*In(Resistencia a Compresion Simple))*2
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Figura 5.75 Gréfica de Ajuste Mddulo de C.B.R. vs Resistencia a Compresion

Ecuacién:
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|c. B. Riyaisop.caiif) = (— 04769849+ 4,77837 < In(Resist, Compr.g; 1, ))zl

[R* = 91.44% ; €_,peigeisn = 0.99)

El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacion multiple
(R?) = 0.91 es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste del 9%. El
coeficiente de correlacion del ajuste es de 0.95 que nos brinda seguridad en la
aplicacion del modelo ya que hay una buena correlacion entre las variables en

estudio.

5.5.6. Correlacion entre el Modulo de Elasticidad Dindmico y el Valor Soporte
California C.B.R.
El modelo que mejor se ajusté a la regresion fue el de Reciproco Doble:

Donde:
Y = Modulo de Elasticidad Dindmico (kg/cm?)

X = Valor Soporte California C.B.R. (%)
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Grafico del Modelo Ajustado
Modulo de Elasticidad = 1/(-6,47527E-8 + 0,00593677/Valor Soporte California C.B.R.)
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Figura 5.76 Grafica de Ajuste Modulo de Elasticidad Dindmico vs Valor Soporte
California C.B.R.

Ecuacion:
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El ajuste con el modelo anterior generd un coeficiente de determinacion multiple (R?)
= 0.89 es decir se obtuvo un porcentaje de imprecision en el ajuste del 11%. El
coeficiente de correlacion del ajuste es de 0.94 que nos brinda seguridad en la

aplicacion del modelo ya que hay una buena correlacién entre las variables en estudio.
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5.6. RESUMEN

Los modelos matematicos que describen el comportamiento y la correlacion del
Modulo de Elasticidad Dindmico, la Resistencia a Compresion Simple y el Valor
Soporte California C.B.R. al relacionarlos con el porcentaje de cemento y a las

diferentes edades de prueba se muestran a continuacion:

» Modulo de Elasticidad Dinamico:

| 7093.35+(679.428* Dosif) (471,421 *Edad)+(129.565* Dosif2)-(3.75758* Edad2)-(9.82155*Dosif* Edad) 1 709401 |

» Resistencia a Compresion Simple:

|4.157+(0.67647'Dosil)+(0.0819574"Edad)+(0.0871354'Doslf“2)-(0‘0010|412’Edad"2)+(0.0145518'Dosif’£dad)+4.l$701 |

» Valor Soporte California C.B.R:

I C.B.R=30.42674(12.1894*Dosif.)#(2.34398*Edad)+(0.0868057*Dosif."2)-(0.0214428*Edad"2)#(0.017863*Dosif.*Edad)+30.4267 I

Los valores ajustados obtenidos de las anteriores ecuaciones para las tres variables se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 5.66 Modulos de Elasticidad Dinamicos (kg/cm?2) Ajustados

Edad de Prueba (dias)

% de Cemento
3 7 28 60
18683,78 20301,30 26820,56 30381,82
24131,92 25631,59 31532,09 34150,48
31912,24 33294,04 38575,79 40251,31
12 42024,72 43288,67 47951,66 48684,31
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Tabla 5.67 Valores de Resistencia a Compresion (kg/cm?) Ajustados

% de Cemento Edad de Prueba (dias)
3 7 28 60
11,50 11,96 13,85 15,01
16,01 16,64 19,45 22,01
22,09 22,90 26,63 30,58
12 29,74 30,73 35,37 40,72

Tabla 5.68 Valores de C.B.R. (%) Ajustados

% de Cemento Edad de Prueba (dias)
3 7 28 60
105,20 113,94 148,52 164,86
144,28 153,22 188,94 206,99
184,91 194,07 230,91 250,68
12 227,11 236,48 274,45 295,93

Si se desean conocer valores de modulo de elasticidad dinamico, resistencia a la
compresion y/o C.B.R. para edades y/o porcentajes de cemento diferentes a los
investigados, se pueden obtener de forma préctica interpolando los valores de las tablas
anteriores, aunque si se desea mayor exactitud se deben utilizar las expresiones

matematicas.

Vale la pena aclarar que las regresiones permiten interpolar valores dentro de los rangos
de edad y porcentaje de cemento investigados, por lo que no es recomendable realizar

extrapolaciones, ya que se podrian obtener resultados erroneos.

Los modelos matematicos que describe el comportamiento y la correlacion entre las
caracteristicas mecanicas (variables dependientes) como ser el Modulo de Elasticidad
Dinamico, la Resistencia a Compresion y el Valor Soporte California para el Suelo —

Cemento que se estudio en esta investigacion, son las siguientes:
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» C.B.R. vs Mddulo de Elasticidad vs Resistencia a Compresion:

[EB R eiscpcasty = 48,4337 000132009 « Mo gy 448669 * ReSist g

» Modulo de Elasticidad vs Resistencia a Compresion:

5 |
0. 000457255 )
Resist. Compr.g

Mod. Elast.,. ... =

(0.00000919655+

imple
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A continuacidn se muestran los graficos que indica el comportamiento de las variables

en magnitud y forma a lo largo del tiempo de estudio:
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Figura 5.77 Comportamiento del Mddulo de Elasticidad Dinamico en el tiempo

para diferentes porcentajes de Cemento
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Figura 5.78 Comportamiento de la Resistencia a Compresion en el tiempo para

diferentes porcentajes de Cemento
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Grafica de Comportamiento del "Valor
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Figura 5.79 Comportamiento del Valor Soporte California C.B.R. en el tiempo

para diferentes porcentajes de Cemento
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6. CAPITULO N°: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada se concluye proponiendo modelos de
correlacion para las caracteristicas mecénicas de un Suelo — Cemento (tipo
areno arcilloso) como ser el Modulo de Elasticidad Dinamico, la Resistencia a
Compresion y el Valor Soporte California C.B.R. en funcion del porcentaje de
Cemento utilizado en la dosificacion (3, 6, 9 y 12 %), y la edad de Prueba (3,
7, 28 y 60 dias). Asi como también entre estas mismas, dichos modelos de
correlacion se ajustan a una regresion maltiple estadistica debido a que se tiene
mas de dos variables analizadas.

Los valores obtenidos de los coeficientes de correlacion (c) y los de
determinacion multiple (R2) para estos modelos matematicos son aceptables en
la mayoria arriba del 90 %, por tanto aseguran buenos resultados y confiabilidad
en los mismos.

Al revisar y estudiar la teoria referente a la tematica de la investigacion, se
pudo identificar los ensayos de laboratorio requeridos para determinar las
propiedades mecénicas del Suelo — Cemento como ser el Modulo de Elasticidad
Dinémico, la Resistencia a Compresion Simple y el Valor Soporte California
C.B.R. dichos ensayos con su respectiva norma de referencia se presentan a
continuacion:

Granulometria REFERENCIA ASTM D 422-63; Limites de Atterberg
REFERENCIA ASTM D 4318-00; Contenido de Humedad y Clasificacion de
suelos REFERENCIA AASTHO Y ASTM; Grado de finura del cemento
REFERENCIA ASTM C 430; Peso Especifico del Cemento REFERENCIA
NB 064; Compactacion REFERENCIA PROCTOR AASTHO T - 180 ASTM
D 1557; C.B.R. REFERENCIA ASTM D 1883; Modulo de Elasticidad
REFERENCIA ASTM D597-02 (Método de ensayo estandar para velocidad
de pulso a través del concreto); Resistencia a Compresion REFERENCIA
ASTM D 1633-96.
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v" Los disefios de Suelo — Cemento para los diferentes porcentajes de Cemento se
los realizo en funcion al porcentaje en peso para el Suelo tipo Arena — Arcillosa
y el Cemento, para la Dosificacion del 3% se calcul6 el peso del cemento al 3%
de la muestra total, ya que para realizar las probetas de prueba se necesita 6000
gr entonces el 3% que corresponde al peso del cemento es 180 gr y 5 820 gr al
peso del suelo tipo arena arcillosa. De la misma forma para las diferentes
dosificaciones, para el 6% entonces 360 gr de cemento y 5 640 gr de suelo tipo
arena arcillosa, para el 9% entonces 540 gr de cemento y 5 460 gr de suelo tipo
arena arcillosa, para el 12% entonces 720 gr de cemento y 5 280 gr de suelo
tipo arena arcillosa.

Posteriormente teniendo el contenido de humedad del suelo tipo arena arcillosa
y la humedad Optima para la densidad maxima de compactacién se hace la
diferencia de estas dos y el resultado de esa cantidad de agua es lo que se utiliza
para la dosificacion de cada porcentaje de cemento.

El tipo de suelo a utilizar en una mezcla de suelo cemento puede ser cualquier
tipo de suelo especificado segun clasificacion AASHTO vy sistema unificado,
excepto los suelos organicos o con altos contenidos de sulfatos, sin embargo
podemos decir que, el objetivo de especificar los requerimientos
granulométricos del suelo es para obtener una mezcla de suelo cemento
econdmica y de buen comportamiento estructural.

v’ Parael ensayo del médulo de Elasticidad Dinamico se concluy6 que los valores
de velocidad obtenidos a través del Equipo Ultrasonido, estan directamente
relacionados al peso volumétrico de las probetas de prueba, a mayor peso
volumétrico mayor es la velocidad de onda por tanto y en funcion a la ecuacion
dad por el equipo de ultrasonido, mayor es el valor del Mdédulo de Elasticidad.
Esta pequefia variacion que se da entre los valores del peso volumétrico de cada
probeta puede ser debido a que tenemos un suelo No Uniforme y en algunas
probetas puede contener un poco mas de material fino que en otras probetas.
Para el ensayo de la Resistencia a Compresion Simple se evidencio que el valor

del esfuerzo va aumentando a medida que aumenta la dosificacion y la edad de
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prueba de las probetas de prueba y dichos valores estan dentro del rango segun
la teoria entre 7 y 105 kg/cm? en funcion de la dosificacion y la edad de prueba
respectivamente.

Para el ensayo del Valor Soporte California se concluy6 que los valores de
C.B.R.s" obtenidos son altos debido a la gran resistencia de las muestras de
suelo — cemento, esto ya nos informaban en la teoria de tablas e investigaciones
anteriores echas en otros paises, se puedo observar el fenémeno de la restitucion
del suelo — cemento ya que a la hora de someter las muestras a la prensa Tester
del C.B.R. al principio hasta la profundidad de deformacion de 2 pulg. La carga
que se ejercia sobre la muestra crecia considerablemente, hasta llegar a dicha
profundidad de deformacion donde se fragmentaba la muestra y la carga
comenzaba a descender hasta cierta profundidad de penetracion donde se
restituia el suelo — cemento y volvia a ejercer presion por tanto la carga volvia
a subir pero esta vez de forma mucho més lenta y pausada.

También se observé que las muestras de suelo — cemento presentan porcentajes
de expansion minimos ya que la accion del cemento consolida el suelo y sus
particulas entre si, por esto baja considerablemente el indice plastico de
cualquier suelo que se mejore con este tratamiento.

El mddulo de Elasticidad dindmico, la Resistencia a Compresion Simple y el
Valor Soporte California C.B.R. son propiedades que dependen tanto de la edad
como del porcentaje de cemento en peso contenido en la mezcla, por lo que al
realizar pruebas y ensayos de laboratorio es conveniente ajustar los valores
obtenidos mediante una regresion multiple.

Los resultados obtenidos son aproximados y validos para los casos particulares
en que los componentes de la mezcla de suelo cemento presenten las
condiciones y propiedades de los materiales utilizados en la investigacion, por
lo tanto las mezclas de suelo cemento deben disefiarse de acuerdo a los
requerimientos particulares que se tengan.

Se observo que en condiciones de laboratorio, las tres propiedades investigadas

varian progresivamente respecto al tiempo, esto es cierto siempre y cuando no
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se consideren los efectos de los esfuerzos de fatiga, que son propios de los
pavimentos en operacion.

v' A partir de la investigacion se puede concluir que si se disefia y utiliza
adecuadamente, el suelo cemento es una buena opcion para la elaboracion de

bases y subbases de pavimentos.

6.2. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda que si desean conocer valores de modulo de elasticidad
dindmico, resistencia a la compresion y/o C.B.R. para edades y/o porcentajes
de cemento diferentes a los investigados, se pueden obtener de forma préactica
interpolando los valores de las tablas de ajustes de resultados obtenidos a partir
de los modelos de correlacion, aunque si se desea mayor exactitud se deben
utilizar las expresiones matematicas. Vale la pena aclarar que las regresiones
permiten interpolar valores dentro de los rangos de edad y porcentaje de
cemento investigados, por lo que no es recomendable realizar extrapolaciones,
ya que se podrian obtener resultados erréneos.

v Se recomienda disefiar las probetas de suelo — cemento con una relacién h/D =
2 para tener mas exactitud en los resultados para la resistencia a compresion, si
no se cuentan con moldes de esta dimensién habria que fabricarse los mismos.

v Se recomienda antes de realizar los diferentes ensayos, calibrar los equipos a
utilizar con probetas de prueba para tener mejor precisién en los resultados.
Especialmente en el Equipo Ultrasonido.

v Por los métodos constructivos actuales es recomendable utilizar una energia de
compactacion de acuerdo a AASHTO T 180 al momento de realizar los
especimenes de suelo cemento a ensayar. Esto para proporcionar la energia de
compactacion congruente con la energia de compactacion que se esté utilizando
en el proyecto.

v Con el fin de tener un conocimiento general del comportamiento de las bases

estabilizadas con cemento, mediante la adicion de distintos porcentajes de
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cemento al aplicado en esta tesis, se recomienda realizar un estudio para los
diferentes casos.

v' Se debe hacer un seguimiento del comportamiento de los pavimentos en los que
se ha realizado la estabilizacion de las bases con cemento, con el fin de ver si

se incrementa su durabilidad.



