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CAPITULO I

INTRODUCCION

El objetivo que se persigue al elaborar la presente té-
sis, es dar a conocer métodos sencillos y prédcticos para la -
construccién de caminos de penetracidn a base de la mezcla for
mada con suelo, cemento y agua.

En nuestro pais es muy frecuente el deffcil acceso a 2zp
nas rurales. En primer lugar porgue no se han construido cami-
nos hasta esas zonas; y sequndo porgue los caminos existentes-
son victimas de los agentes atmosféricos principalmente la 1llu
via, y hacen imposible llegar hasta ellas. Es por eso que en -
el presente trabajo se propone la construccidn de caminos de -
penetracién a base de suelo cemento, los cuales proporcionarén
dada su resistencia, operaciones mas conflables y sequras,

En el desarrollo de esta tésis, se trata de exponer de-
una manera ordenada los distintos factores que intervienen para
la elaboracién de la mezcla, asfamo los métodos y pruebas que
deberan llevarse a cabo para su realizacidn correcta,

I.1l.- Breve Resepna Historica.- El uso de la mezcla sue-

lo cemento, data de principios de este siglo aunque, en reali-
dad la tierra apisonada la cual deriva de aquella, ya se habia
usado como elemento constructivo muchos siglos atrés,

En nuestro tilempo ain existen construcciones de tierra~




Ton Hibben en birmingham alabama y elbert hubbel en pi-
ne ridge reservation, vuelven hacer experiencia en 1936 con tie--
rra apisonada, pero esta vez por cuenta del gobierno de los Esta-
dos Unidos,

El ingeniero briténico H. E. Brooke Brodley se encargo-
de preparar la primera mezcla de suelo con cemento, con el objeto
de proporcionar estabilidad a los caminos fangosgs y hacerlos ca-
paces de proporcionar rendimiento al tr&fico que en aquella época
consistia en carretas jaladas por caballos.

El proceso paso inadvertido por mucho tiempo en Inglate
rra debido al despecho y la aversi6n de algunos ingenieros en vis
ta del éxito que obtuvo el material, pero ya en Estados Unidos se
empezo a despertar la inquietud sobre el proceso de mezclas sue-
lo con cemento y se tiene noticias que en 1917 el doctor J. H, -~
Amies de Philadelfia obtlieneuna patente de un material que llam6-
goil-amies consistente en una mezcla de sueclo ordinario con cemen
to.

De 1921 a 1924 los departamentos estatales de carrete--
ras en Iowa Dakota del sur, california, Texas y Ohio (E.E.U.U,), -
realizan experimentos con suelo-cemento construyendo tramos de ~-
prueba en varios caminos, En 1932 el departamento de carreteras -~
de Carolina del sur inicia trabajos precursores que duran hasta -
1934, construyendose 5 tramos de caminos emplecando suelo-cemento,

los resultados fueron tan halaquenios que sirvieron de estimulo pa




apisonada realizadas hace 20 siglos, como son las torres para vi
gfas realizadas por anibal durante la 2a Guerra Plinica asimis-
mo ‘los romanos antes de la era cristiana ya construian con este
sistema solo que por falta de comunicaci6bn entre los poblados no
alcanz6 el auge que debiera.

En Francia (Valle del R6dano) y en Espafia (Catalufia) -
se hicieron alrededor de 1770 construcciones con este sistema.

También tenemos construccioneg de gran envergadura, en
América como es el convento de san Francisco en santa Fé Argenti
na construido en 1657,

En el siglo pasado el sr. S. W. Jdohnson realizé inves-
tigaciones sobre el uso de tierra apisonada coronando su esfuer-
20 con el tratado de "Economia rural" lo cual servié como base -
para una de las aplicaciones mas fantlsticas de la tierra apiso-
nada en América como lo fue la iglesia de Santa Cruz en Carolina
del suy edificada en 1840,

A principios de este siglo se le empieza a dar impor--
tancia al uso de la tierra apisonada en 1926 T. A. H. Miller pu-
blica un boletin llamado "Boletin del agricultor no, 1500" Basan
dose en una experiencia del doctor Harry Baker Humprey este bole
tin es uno de los mejores folletos sobre la materia hasta la fe-
cha. El mismo miller realiza una experiencia a principios de 1934

an arlingbon experiment station.




ra que la portland cement association inicie en 1935 una amplia
investigacién acerca de las mezclas de suclo-cemento culminando
estos estudios con la construccidén de un tramo de carretera de-
2. 4 Km de extensi6n cientificamente controlado siendo esta; la
carretera estatal no. 41 cercana a Johnsonville (Carolina del -
sur) .

Comenzando la altima querra, en cameron valley alexan
drfa U.S.A. Tom hibben realiz6 una serie de experiencias eon-
suelo-cemento construyendo una serie de casas aunque sin resul
tados muy satisfactorios debido principalmente a las malas apli
caciones de las caracteristicas del suelo cemento asi como la ~
inexperiencia de las brigadas de construccidn., Las experiencias
precursoras tuvieron errores pero a pesar de estas circunstan-
cias mas del 90% de los trabajos originales estan dando buenos-
resultados.

Los Alemanes usaron ampliamente la mezcla suelo-cemen
to en la guerra ( 1939-1945) para construir pistas de aterriza-
je.

En escala menoy se usd esta mezcla al este de Europa-
y en ingpecciones realizadas en 1953, se indicd que el proceso-
habia tenido gran éxito a pesar de la variedad de condiciones -
del suelo y el clima con que se efectdo,

En América Latina especialmente en Argentina el siste

ma ha tenido bastante aceptaci6n construyendose casas, 8ilos --




rlevados, subterraneos, caminos vecinales etc. siendo el institu-
to del cemento portland Argentino, el constructor de una casa ex-
perimental en 1943 con el mdximo uso de suelo-cemento.

Agimismo, en Brasil y Bolivia se han hecho aplicaciones,
En rio de Janeiro en 1948 se construia un gran hospital para tuber
culosos con la mayoria de los muros levantados con suelo-cemento.
Asi como en Bolivia algunas casas en los yacimientos petrolfiferos
fiscales.

En México todavifa no se le ha dada gran importancia al-
uso de este material pero se tiene conocimiento que en la regién-
de perote, Ver. se han construf{do tapias, casas etc., con mezclas=

de material puzoldnico con arcillas apisonadas,

I.2.- INFLUENCIA SOCIOECONOMICA:

La construcci 6n de caminos de penetracién es un paso -~
muy importante para nuestro desarrollo en virtud de gue incremen-
ta notablemente las actividades productivas, culturales, sociales
y polfticas. Asimismo al crecer la actividad econdmica se lograr&n
incrementos en los niveles de ingresos regionales y, como conse--
cuencia légica el aumento de fuentes de trabajo, construccidn de-
escuelas y mejores niveles de educacidn,

Los caminos de penctracidn se puedenommplementar con --
la construccién de aerddromos ya que este dltimo sistema, permite

el acceso a poblados que por sus accidentes geogrdficos (montanas,



lagos, etc) resulta muy dificil llegar a ellos.

Cabe sefialar que por la falta de vias terrestres 6 cami
nos de acceso en nal estado no se transporta oportunamente la -~
produccibn que se recoge en lugares apartados, ya se agricola ga-
nadera 6 pesquera y por consiguiente se generan pérdidas que afec

tan la economia de nuestro pais.

I. 3.- VEHICULOS COMUNMENTE EMPLEADOS Y ELEMENTOS QUE TRANSPORTAN.

Los medios de transporte que mas se utilizan en los ca-
minos de penetraci6n, van en razb6n directa de su importancia pro
ductiva y pueden ser desde carretas tiradas por mulas hasta los -
medios de trangporte mas moderno.

Trasladan toda clasc de implementos de trabajo como -
sont: Maquinaria ligera, viveres, material escolar y en algunos ca
©s se usan para llevar enfermos y medicamentos.

Es de vital importancia que los caminos que sc constru-
van sean operablestodo el afio, para esto deberan cumplir con una-
adecuada localizaci6n un buen trazo y sobre todo que sean resis--
tentes.,

Asimismo ademds de cumplir con las condiciones unicas--

1abrt e cumplir con la mas importanter la condicibn ec ica,
habra que cumpl on la ma portant la condicidn econdmica

I. 4.~ VENIAJAS QUE OFRECE KL SUBLO-~CEMENTO,

El suelo cemento como material de construcci6n de vias,

se ha venido utilizando amplia y exitosamente desde hace unog 40-
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afios a la vez gue sc ha llevado a cabo una extensa investigacidn
buscando un mejor conocimiento de las propiedades y limitaciones
del material y métodos mas racionales y simples de disefio. Esta-
vasta experiencia en disefio y construccidn con suelo cemento jun_
to con la facilidad de usar en mas de un 90% materiales tomados-
de la obra ¢ muy cerca de ella, la gran velocidad de que permite
cuando se dispone delamano de obra y de eguipo apropiado adn en
condiciones climaticas adversas y con mucha frecuencia el menor-
costo comparado con otras alternativas de similar calidad hacen-
gue este tipo de construccidén vial sea cada vez mas usado en Lo-
do el mundo.

Como se indicé en el parr&fo anterior, una de las ven-
tajas que ofrece este material; es ficil de fabricar ya gue se -
encuentra casi siempre en el sitio dorde se necesita. Ademds su-
vida (til es considerable y su mantenimiento es mfnimo. Por lo -
consiguiente su costo flictua en un rango aceptable.

La abundancia con gue 8¢ oncuentra en cualquier zona -
lo hacen versdtil y préctico para su uso en bases para pavimen--
tos de carreteras, calles etc, La fabricacién del suelo cemento-
¢s muy sencilla, consiste en una mezcla formada con suelo pulve-
rizado que cumple con ciertas especificaciones y gue al mezclar-
se con cemento y agua adquieren un altc grado de compactacidn,

La mezcla de suelo y cemento, consta de las siguientes

partes:

Suelo: Es la combinaciln dearenas gruesas, araenas, ca-




les y arcillas incluye otros materiales como carbédn, caliche, en
quistes (arcillosos), limos y muchos otros materiales.

Para formar la mezcla se allade cemento portland vy agua.
Dependiendo de la consistencia que descemos se agregarédn estos dos
elementos.

El cemento se usa con objeto de estabilizar al suelo mo-
dificando sus caracteristicas fisicas para dar mayor durabilidad -
y resistencia al pavimento y también para evitar que la tierra se-
convierta en barro al agregar agqua, y tienda a desmoronarse.

El agua es muy importante ya que determina el grado de =~
compactacidn de la mezcla ademds, sirve como hidrantante del cemen
to.

Haciendo referencia a la estabilizacién de los suelos es
importante mencionar que existen ciertos suelos que son estables -
naturalmente es decir: tal como se encuentran en el campo, Existe-
otro grupo susceptible de ser estabilizado por medio de compacta--
cibn, mezclas con otro tipo de suelos, adicidn de otros productos-
que lo hacen estables, y por medios eléctricos térmicos o quimi--
cos. Dentro de estos dltimos el uso de cemento portland para esta
bilizar suelos es uno de los medios que mas se ha usado con éxito-
durante los Gltimos treinta afios,

La estabilizaci6n de suelos con cemento congiste esencial
mente en mazclar intimamente cemento portland en ciertos porcenta

jes con suelo finamente pulverlzado y humedecido previamente con -~




suficiente agua para que pueda tener lugar la hidratacidn del ce
mento. A continuacién la mezcla se compacta a gran densidad y se
deja el tiempo necesario para gue el cemento se hidrate. Con es-
to se logra un producto relativamenterigido, en el gue se pueden
obtener resistencias a la comprensidn hasta de 70 Kg/bmz. El pro
ducto goza de otras caracteristicas tales como resistencia al ip
temperismo.

A pesar de gue un suelo cemento bien diseflado es resig
tonte al intemperismo es aconsejable cvitar que el agua le cafga
directamente. En pavimentos de poco trdfico es a veces conveniep
te extender una capa de material bituminoso encima del suelo ce-
mento compactado. Por experiencias anteriores se ha comprobhado -
que para calles 6 carreteras secundarias es suficiente usar una-
capa de chapopote 6 grava, En cambio para carreteras de intenso-
trdfico es necesario usar varias capas de material bituminoso que

la protejerd y alargard su vida atil.




CAPITULO II

MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO

II.l.- DEFINICION DE SUELO CEMENTO.

El suelo-cemento es una mezcla intima de suelo pulveri
zado, cemento portland y agua gue compactado a una humedad Spti-~
ma y densidad mdxima, produce luego de la hidratacién del cemen-
to un material duro, durable y de bajo costo.

El material a gque nos hemos referido en la definicién,
anterior es en realidad, un nuevo producto formado por la mezcla

intima de sus componentes: suelo, cemento y agua.

CEMENTO 3

Aunque se ha llegado a preparar suelo-cemento con dife
rentes tipos de cemento (cemento tipo IIL, cemento aluminoso, --
etc) se obtiene en general, el mismo resultado que empleando ce-
mento portland tipo I, e! cemento debe cumplir en este caso, las

mismas condiciones gue en el caso del empleado para concreto.

AGUA s

El aqua debe cumplir con los mismos requisitos exigi--
dos en el caso del concreto en alqupos casos se ha empleado agua
de mar y su uso parece ser adecuado ya que la retencidn del agua
gque produce el cloruro de sodio favorece el adecuado curado del-

suclo~cemento, Por supuesto que son indeseablaes las aguas con con

tenidos de dcidos, residucs ipdustriales y desechos orgdnicos ---
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especialmente los provenientes de centrales azucareras o contami-

nadas con melagka etc.

IT1. 2.- ESTABILIZACION DE SUBLOS.

Como sc¢ menciond anteriormente todos los suelos se pue-
den estabilizar con cemento y para que el suelo endurezca satis--
factoriamente los requisitos de contenidos de cemento varia de un
3% hasta un 25% 06 mas respecto del suelo seco y estos se determi-
nan por ensayes de laboratorio.

El intervalo es tan amplio:; gue resultaria imprdctico -
tener que hacer tantas pruebas, en virtud de que existen una gran
variedad de suelos, pero en base a la experiencia de otros pro--
yectos que se han realizado, se ha comprobado que los suelos de 4
un mismo tipo y extraidos de una misma profundidad, se estabilizan
adecuadamente dentro de un intervalo reducido de contenidos de ce
mento con una variacidén aproximada del 4 % en paso.

Por lo anteriormente dicho es muy importante efectuay -
un andlisis al suclo o suclos que formardn parte de la mezcla pro
piamente dicha,

A continuacidn se detallan las distintas etapas de ana-

lisis:

11, 3,- EXPLORACION,
Es muy importante para reconocer los tipos de suelos y-

las extensiones que ocuparén dentro del proyecto; asimismo la ubi
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cacién de los mismos; mapas de la regidn, perfiles del camino --
existente o0 en proyecto. También es muy importante conocer per--
fectamente la regidn y no afectar terrcnos cjidales y ademds te-
ner localizados los lugares donde se efectuaran las pruebas de -

laboratorio.

IX. 4.~ IDENTIFICACION,

La siguiente ctapa se¢ denomina identificacidn que au--
nada a lo exploracidn, ayuda a DPelimitar las extensiones tanto -
horizontales como verticales de las muestras; ademids el propdsi-
to fundamental de esta etapa es describir un suelo de una manera
detallista para determinar si vale la pena scguir trabajando en-
su analisis.

El depto. de agricultura de los E.U,A. (USDA) ha implan
tado un sistema de identificacién de suelos que es de gran utili
dad y consiste en que los suelos de un mismo ¢lima (lluvia e in-
tervalos de temperatura), de topografia (cimas, ladervas valles 3
etc) y de caracteristicas hidréulicas (N,A.F., velocidad de dre
naje ete.) crecerd un mismo tipo de vegetacidén y por lo consi---
guiente tendrd un mismo tipo de suclo.

Los valores que se han obtenido de este sistema y sus -
aplicaciones son de utilidad para la determinacidn de los conte-
nidos de cemento vequeridos por el suelo-cemento,

Este sistema se hasa cn las siguientes caracteristicas:

A) Textura
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B) Grapulometria.

C) Perfil de suelo.

A) TEXTURA.
Es la sensacidn transmitida al tocar un suelo formado

por una mezcla de varios suelos perfectamente definidos por los

tamafios de sus particulas,

B) GRANULOMETRIA,

Lo granulometria de los suelos se obtiene en base al-
tamafo de las particulas de suelo y por medio de mallas, Exis--
ten métodos especificados por la "American society for testing-
and material® (ASTM) cuya norma es "ASTM" D 42é b6 por la "Ameri
can association of state highway officials (AASHO) cuya norma--

es “AASHO: T 88", ver fiquras 1I. 1 y I1. 2.

C) PERFIL DEL SUELO.

En un corte transversal se pueden apreciar 3 zonas &-
estratos en donde se distinguen el dolor y la textura. También-
son conocidas como horizontes (Fig. II. 3).

En la parte superior se encontrard un estrato de 25 a
30 cm espesox, cubierto con una capa vegetal que ha sido modifi

cado por el intemperismo a esta zona so le llama Horizonte A. y

tiene mismo color y textura en todo su espesor. En seguida se -

localiza el siquiente estrato que se encuentra ipmediatamente -
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abajo del horizonte A y tiene un espesor entre 25 y 30 cm., -~
(puede variar entre 10 cm y 2.5 m.) est4q modificado por el in

temperismo en menor grado y se le llama Horizonte B 6 subsuelo.

Tiene casi el mismo color y textura en todo su espesor. Hori--
zaonte C.- Localizado abajo del horizonte B tiene casi el mismo-
color y textura en todo su espesor que puede ser indefinido. -~
También suele llamarse a este suelo "suelo materno o paterno".

Existen otros estratos abajo del horizonte C, solo --
que son de muy poco interés para nuestro estudio.

Mediante todas estas caracteristicas se llega a la --
"serie de suelos" que agrupa a los suelos que tienen la misma -
edad, el mismo clima, la misma vegetacién y el mismo suelo ma--
terno. Todos log perfiles de los materiales de una “serie de --
"

suelos" son similares en todos aspectos, excepto por la varia--

ci6tn de la textura del horizonte A.

II. 5.~ MUESTREQ.

Conalste en obtener muestras representativas de cada-
tipo de suelo, El No. de muestras dependerd de la magnitud del -
proyecto asfi como de la experiencia del laboratorista para iden
tificar y muestrear los suelos.

Es necesario proceder cientiffcamente para que con el
menor ntmero de muestras posibles se obtenga a satisfaccibn el-

tipo de suelo en estudio.



A continuacién se detallan los pasos a seguir para -
obtener un muestreo reducido, lo mas representativo posible:

I) Recabar toda la informaci6bn existente (mapas topo
graficos, geolbgicos, agricolas etc) del drea donde se realiza
rd el proyecto,

2) Localizar el trazo del proyecto, apoyandose en --
los mapas confiables y que mayor identificacién de los suelos-
proporcionen.

3) Efectuar recorrido exploratorio del trazo con son
deos a lo largo del mismo clasificando los materiales encontra
dos en el ldgar,

4) Obtaner muestras de cada horizonte del perfil y -
enviarlas al laboratorio con la siguiente identificacibn:

a) Pecha del muestreo.

b) Nombre del muestreador.

¢) Localizaci6n del proyecto (ciudad municipio, etc).

d) Localizacitn del punto donde se obtuvo la muestra.

¢) Nombre del constructor.

£f) Clave de la muestra.

gq) Namero de sacos que la contienen.

h) Serie de suelo 6 tipo de suelo.

i) Horizonte, color textura aparente,

3} Contenido de cemento estimado.

k) Distancia de acarreo de material de prestamo.
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1) Indicar si se tom6 del terreno natural o de la te-

rraceria del camino existente.

NOTAS IMPORTANTES DEL MUESTREO.

No es necesario que la muestra final sea inalterada, -
puesto que en su estudio para el sueclo-cemento se tiene que des
menuzar,

Al efectuar el muestrco, se debe considerar que casi-
no existe ninguna variacitn del suelo en el plano de los horizon
tes del suelo. En cambio existe una variaci6n muy notable en el
plano transversal de los horizontes del suelo por esto se debe-~
ré tomar una muestra por cada horizonte y no ser§ necesario to-
mar mas de una muestra dentro del 4rea de una misma serie de --
suelo no es correcto tomar muestras de un mismo horizonte y una
misma serie de suelo en diferentes puntos y después mezclarlas-
en una sola.

En aquellos casgos en que la explotacitén del banco se
va a hacer atacando cl frente de un perfil con una pala mecini-
ca es cohveniente que las muestras correspondientes se tomen en
toda la profundidad necesaria, mezclando todos los horizontes -
de un mismo punto, para obtener las condiclones reales en que
se va a extraer el suelo,

Seré mas econtmico empleay como material de préstamo-

los suelos arenosos y limosos, dque un suelo con arcillas muy -
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plésticas.

Por Gltimo los suelos bien graduados hacen un suelo-
cemento excelente solo que su uso es poco frecuente ya que en-
las cercanias existen materiales de mas bajo costo y los dep6-

sitos de material bien graduado se conservan para muchos otros

usos.

II. 6.~ PREPARACION.

Con el fin de obtener 6ptimos resultados, la prepara
cibébn de laé muestras de suelo-cemento se maneja individualmen-
te en el laboratorio de acuerdo con la secuencia que a continua
cibn se presenta:

I.- La muestra se seca cuando sea necesario hasta --
que se pueda desmenuzar facilmente con la llana. Este proceso-
se puede hacer, secando al aire o por medio de un horno que 1i
mite la temperatura de la muestra a 60°C se determina y se ang
ta el peso seco de la mucstra total,

2.- La muegtra se separa con las mallas de 2", 3/4"-
y No., 4 se rompen 6 pul;crizan los grumos, evitando quebrar --
lag particulas sélidas.

3,- El material pulverizado que pasa la malla No. 4,
se mezcla bien y se almacena en un reciplente cubierto a lo --
largo de todos los cnsayes, (para ecvitar los cambios posterio-

resg en su humedad).




18

4.- Por razones de funcionamiento del suelo-cemento-
en su construccibn, solo se admitiran agregados con un tamafio-
ndximo de 2", por lo tanto el material retenido en la malla de
2" (si es el caso) se pesa y se anota su peso, pero se descar-
ta este material.

5,~ §i existe material retenido en las mallas de 3/4"
y No. 4 se pesan y se anctan sus pesos para incluirse en el --
an8lisis granulométrico de la muestra total del suelo.

6.- El material retenido en la malla de 3/4", se al-
macena hasta gue todos los ensayes de laboratorio se han com--
pletado, pero generalmente se descarta.

7.~ El material que pasa la malla de 3/4" y es rete-
nido en la No 4, se incorporar& mas tarde en la condici6n saty
rado superficialmente seca, para el estudio de mezclas de sue-
lo-cemento, en la misma proporciébn en que se ehcuentra en la -
muestra original. Todo el material que pasa la malla No., 2" y -
es retenida por el No., 4 que por razones practicas en los ensg
yes de laboratorio no se admite un tamafio mayor de 3/4", por -
lo tanto el material anterior sustituye proporcionalmente al -
retenido en la malla de 3/4".

8, -~ El material que pasa la malla No, 4, se scepara -
tomandose muestras del material para efectuar el apdlisls fisi

co del suelo (segdn ASTM: D 421).
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IX. 7.- CLASIFICACION.

Esta etapa se confunde algunas ocasiones con la iden-
tificacién ya que algunos factores son comunes a las dos etapas,
solo que mientras la identificaci6n se usa mis con fines agrico
las la clasificaci6n se usa mas con metas ingenieriles,

Existen dos métodos para la clasificacién y enseguida
se describen.

A.- Sistema AASHO.

B,- Sistema unificado de clasificacién de suelos ----
(sucs).

Le daremos mas importancia al sistema ASSHO, en vir--
tud de que la PCA se ha basado en estl sistema pra dictar los -
contenidos de cemento preeliminares para el estudio de laboratg
rio del suelo-cemento, Del sistema SUCS solo se hard referencia

vy se daran equivalencias entre ambas clasificaciones.

A. SISTEMA ANSHO.

Este sistema agrupa a los suelos en base a su capaci-
dad para soportar cargas pero no es necesario determinar esta
propiedad para entrar al sistema de clasificaci6n, basta cono--
cer ciertas propiedades granulométricas, (scgdn ASTM:; D 422 6 -
AASHO T 88) (Figs. 2,4 y 2.5) vy los limites de consistencia del
suelos Limite liquido (ASTM Dy 423 6 AASHO T 89), limite plésti

co (ASTM D 424 & AASHO T 90), y el ipdice de plasticidad (ASTM-




D 424 6 AASHO T 91) (Fig. 2.6) para entrar a la tabla 2. A.

Se procaede de izquierda a derecha y de arriba hacia -
abajo y en la primera columna donde el suelo cumpla con las es-
pecificaciones sefialadas en cada columna se leerd en el renglén
correspondiente, La clasificacidn de grupo y subgrupo, de esta-
manera los suelos se clasifican en forma general en materiales-
granulares y en materiales limosos y arcilloscs (suelos finos).

En grupos, desde A - 1, A - 2, A - 7, pasando de los-
suelos mas gruesos hasta los mas finos y en subgrupos indicados
para algunos de los grupos (A - L - a, A - 1L - Db, ... & -7 - 6).

Ademés cste sistema combina todos los factores ante--
riores de clasificaci6n, para precisar mejor el comportamiento-
del suelo en la subrasante. El producto de esta combinacién se-
llama "fndice de grupo', sus valores varfan desde cero para las
mejores subrasantes, hasta 20 para las subrasantes mas pobres.-
Este fndice de grupo sc determina con la sigquiente ecuacidn:

IG = 0, 2a + 0,005a0c + 0,01 ba,

DE DONDISs

a = Parte del porcentaje que pasa la malla No. 200 --
es mayor del 35% y no excede al 754 se expresa como un nimero -
entero positivo (1 a 40)

b = Parte del porcentaje que pasa la malla No, 200 --

es mayor del 15% y no cxcede al 554 so expresa como un nimero -
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entero positivo (1 a 40).

¢ = Parte del valor del limite liquido (LL) mayor que
cuarenta sin exceder a60 se expresa como un nimero entero posi-
tivo (1 a 20).

d = Parte del valor del iIndice de plasticidad (IP) ma
yor que 10 sin exceder a 30, se expresa como uh No. entero posi-
tivo (1 a 20).

El indice de grupo serd el No. entero mas préximo al-
valor resultante, se anota entre paréntesis en seguida del gru-
po encontrado en la tabla 2.A,

A continuacidén se ilustra el empleo de la tabla 2.A vy

la determinacidén del indice de grupo.

EJEMRLQ.. I,
Del andlisis de laboratorio de un suelo resultan los-

siguientes datos:

MALLA % MAS_FINO

NO. 10 70 LL = 30
NO. 40 44 Ip =13
NO. 20 23

Determinar el grupo y subgrupo a que pertenece el sue

lo en la clasificacién 5HO vy encontrar su Indice de grupo.
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Segin tabla 2.A: A - 2 - 4.

PARA EL INDICE DE GRUPO:

a =23 - 25= -~ 13; a =20
b =23 - 15 = 8

c=30~40= - 10; c =20
d= 8-10= - 2; d=0

IG = 0.2 (0} + 0,005 (0Q) (0) +0.01 (8) (0) =0

ot A - 2-4 (0)

EJEMPLO 2.

Si el suelo tiene las siguientes caracteristicas.

MALLA % MAS FINO

NO. 10 100 LL = 58
NO. 40 93 Ip = 15
NO. 200 82

Determinar el grupo, el subgrupo y el indice de grupo-
segin el criterio AASNO.

Segin tabla 2.A A~ 7 (Grupo)

Pero:

LL - 30 = 58 -~ 30 : 28: 1P = 154 28

L] A—7"r)
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Para el indice de grupo:

a =82 - 35 =47 ” 40; a = 40
b =82 -15=67>40; b = 40
c = b8 - 40 = 18

d =15 -10= 5

il

16 0.2(40)+0.005(40) (18)+0.01(40)(5)=11.8

IG = 12

. . A ~-7-5 (12)

La evaluaciédn de la subrasante, en términos del indice

de grupo es:

SUBRASANTE INDICE_DE GRUPO
EXCELENTE A-1-a (0
BUENA 0-1
REGULAR 2 - 4

POBRE 5~ 9

MUY POBRE 10 - 20

Para un mejor entendimiento de esta clasificacién, es-
necesario hacer un estudio de cada grupo de suelo y sus constan
tes fisicas y tener todos los antecedentes de los suelos simila

res.

- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE _SUELOS (SUCS) .

Este sistema fue desarrollado por el Dr. Arturo Casa--
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grande, universidad de llarvaxd, poco después de la 2a guerra -
mundial. Bl “"Bureau of reclamation” ayudo a reconocerlo interna
cionalmente y es el que mayor aplicacién tiene en México.

Para el objeto de nuestro estudio no es importante ya
gue como dijimos antes el sistema AASHO fue el que se dedicd -
al estudio de mezclas. (Suelo-Cemento) .

A continuacién se dan las equivalencias del sisteamn-

AASHO al sistema SUCS.

_GRUPO _AASHO GRUPOS _"SUCS ™
A -1 GW, GP, GM Y SW
A -2 sc
A -3 SP Y SM
A~ 4 ML
A -5 CL, OL Y Ml
A -G Ci

e A D L OLY BT
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FIG, 11.4

PREPARACION DE 1A MJESTRA DE SUELO

Proyecto:
Muestra Lo, Ensaye HNo. Solicitud No. 6£
ARALISIS DE LA MIESTRA TOTAL
Peso seco (al aire) de la muestra Kg.
Peso retenido en la malla de 2 " Kg. X
Peso retenido en la malla de 3/4 * Ka. 2
Peso retenido en la malla Ro. 4 Kg. H
Peso retenido entre las mallas de
2"y la No. 4 Yy, ?
ARALIS1S DEL MATERIAL QUE PASA LA MALIA Yo, 4
Peso que pasa la Malla No. 4 ¥g. »
Humedad higroscépica \" \v" vk L W W w
del material que -—- o ) (%)
pasa la malla No. 4
NOTA: En todas las columnas de las tablas donde no se especifique 1a wnidad, las canti-
dades e¢stan dadas en gramos.
Correccién por hamedad higroscd- w W W W
pica del materinl emplendo en el tanh el o
andlisis gramdométrico prelimi-
nar.
ANALIS1S GRANULOMETRETO PRELIMIKAK (VIA INMEDA ),
W " v ¥ }u:‘t'” Ret, 4 mas
Malla No. t tis Individual acumulado finu,
4
10
A0
200
Charola
Observaciones: e e — ]
Fecha Laboratarista )




FI1G, I1.5

GRANULOMETRIA DE FINOS ,

Proyecto

Muestra No.

Ensaye No,

D

Solicitud No.

Peso del material que pasa la

Malla No. 10 g
i ie: J v v v v ¥
Humedad higroscépica del mate Lash oo v . X
rial que pasa la Malla Ho. 10
Peso del material que pasa la malla No. 10 corregida por lumedad --
higroschpica g
PESO ESPECIFICO REIATIVO DEL MATERIAL (ASPH - b B854 )
T
o 14 v v L 55, $s,
Obs., C e a o b Tx 20° ¢
1
2
GRANULOMETRIA POR EL METODO DEL HIDROMEFRO (ASIM ~ D 422 )
1, R T, |c i C R L, X D,
‘ o o " R " c A T b
m : -
n 9/1 F a/1 o ) 9/1 ) ¢ {em mn b4
GRANULOMETRIA DE MALLAS PARA FJ. MATERIAL QUE PASA JA MALIA No. 10
Y ES REFRENIDO EN 1A MALLA No, 200 ( ASTH - D 420 ),
Cr v % Ret 7 ket X mis
Lt h b N
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FIG. IL.6

LIMITE DE CONSISTENCIA DE LOS SUELOS,
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CAPITULO III
CRITERIO PARA EL DISENO DE MEZCLAS

ELl procesc de disefio de mezclas de suelo-cemento, con--
siste en una serie de ensayos de laboratorio con miras a determi-
nar:

a) La cantidad de cemento que debe agregarse al suelo para que la
mezcla endurezca en una forma adecuada.

b) La cantidad de agua que se debe agregar a la mezcla.

c) La densidad a la cual se debe compactar.

La principal caracteristica que debe tener una buena --
mezcla de suelo-cemento, es su capacidad de soportar la exposi---
cidn a los elementos, o sea su durabilidad: la resistencia mecédni
ca también puede considerarse como un requisito importante; sin -
embargo, como la mayoria de las mezclas de suclo-cemento que po--
seen adecuada resistencla a los elementos también poseen adecuada
resistencia mecanica, por lo consiguiente este requisito es secun
dario.

Los métodos de diseno que se van a pregentar a continua
cidn; coinciden bdsicamente con los indicados por la Portland ce-
ment Association de U,5.A,, los cuales se basan en amplias inves-
tigaciones de laboratorio y en la evaluacién de mds de 800 millo-
nes de m? de bases de suelo-cemento construldas en dicho pais des

de 1935.
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LIT. L.- NORMA GLNERAL PARA DOSIFICACION
Este sistema es aplicable a cualguier tipo de suelos -
en tanto que la norma simplificada que se presenta mas adelante-
s6lo es aplicable 2 suelos arenosos de determinada granulometria.
Se dan en seguida los pasos que deben seguirse en el -
laboratorio los cuales se aclaran posteriormente, coh un ejemplo

numérico,

III. 1.1.~ ENSAYOS PRELIMINARES
Sobre una muestra de suelo~cemento en estudio, deben -
realizarse los sigulentes ensayos.
a) Andlisis granulometrico por tamizado y por sedimentaciodn.
) Dbeterminacidn del limite liquido.
¢) Determinacidon del limite plastico.
d) Determinacion de la absorcidn y el peso especifico,
Aparente de la Fraceion de Cascajo.
En cste trabajo denominaremos las fraceiones de suelo-

de acucrdo con su tamano en la forma siguiente,

Cascajo grueso: De 4,8 Q 76 m.
Casecajo fino , De 2,0 a 4,8 mg,
Arena gruesa : De 0,42 a 2.0 mm

Arena fina De 0.0% a 0.42 mm,
Limo 1 Do L 004h a 0,05 un.

Arizilla danny e J.00% .,
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ITI. 1.2.- ENSAYOS CON LA MEZCLA DE SULBLO Y CEMENTO

a) Nombre del Ensayo: Determinacion de la densidad mdxima aparen
te y la humedad 6ptima de la mezcla de suelo-cemento por medio
del ensayo proctor normal.

(Especificacidn a asho T 134 - 70)

Este ensayo se debe efectuar con estudio, fijado por --
experiencias con materiales similares o indicado por la tabla 1 -
de acuerdo con la clasificacién aasho del suelo (el contenido de-
cemento en peso se define como la relacidn entre el peso de cemen
to agregado y el peso de suelo seco en estudio).

b) Nombre del Ensayo: En: yo de durabilidad por mojado y secado -
ejecutado con tres contenidos de cemento: El mas probable para
el suelo en estudio y 2 % por encima y 2 % por debajo de el.

El contenido mas probable serd el indicado por la expe-
riencia con suelos analogos o el obtenido de las tablas 2 6 3, en
funcidén de las caracteristicas fisicas del suelo y la densidad --
maxima aparente obtenida del ensayo de compactacidn.

Por cada contenido de cemento se moldea un cilindro com
pactado con la energia del ensayo proctor normal y con la humedad
6ptima va obtenida on el paso anterior,

Los cilindros en esta forma son sometidos a una repeti-
cidtn de) ciclo siguiente: Tnmersidn en agua, secado al horho y ce
pillado, con un cepillo de acero para desprender el material que-

se haya aflojado,




Al final de los doce ciclos se cdleula la pérdida de ~-

peso del cilindro.

III. 2.~ INTERPRETACION DEF LOS RESULTADOS:

Se adoptard como contenido de cemento recomendado aquel
que garantice el cumplimiento de los reguisitos de pérdida por pe
so en el ensayo de durabilidad contenidos en la tabla N° 4.

En esta foma gqueda resuelto el problema de disefio de -
la mezcla planteado inicialmente, ya que por el sistema indicado-
se determina el contenido de cemento la humedad Optima y la densi
dad aparente maxima,

Si se desea conocer el contenido de cemento por volumen

puede emplearse la formula siguiente:

Cy = ..,.];(.)_.O_....EB X O Tl
100+Cp De
Donde:

Cv 1 Contenido de cemento en volumen/(volimen de cemento suelto -
en relacion a volimen de suelo-cemento compactado) ,

Cp ¢ Contenido de cemento en peso (peso de comonto en relacidn a-
peso del suelo seco en estufa,)

Dsc: Densidad aparente maxima del suelo-cemento compactado, en --
Kg/mB.

De ¢ Densidad del cemento suelto. Se puede supoher iyual a 1,430~

Kqﬂnj.
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Para resolver esta formula puede usarse ¢l nomograma -

que aparece en la fig. 1.
IIT. 3.- EXPLICACION DE LA NORMA GENERAL POR MEDIO DE UN EJEMPLO

III. 3.1.- Preparacién del Suelo para los Ensayos de Clasifica--
cidn.

Para efectuar la totalidad de los ensayos de clasifica
cidén del suelo y de dosificacién de la mezcal por la norma gene-
ral, se requiere una nuestra de 30 a 40 kg. de suélo. El primer-
paso, cuando la muestra llega al laboratorio es sacarla al aire-
hasta que sea facilmente lesmenuzable con herramienta manual ---
(llana o rodillo).

A continuacidén se pasa el material por un cuarteador -
hasta obbener una muestra representativa de alrrededor de 5.000g
la cual se pasa con aproximacidn de un gramo y se tamiza por la-
malla N°10 (2mm), Con el retenido se ejecuta los ensayos de gra-
nulometria de la fraccidn gruesa y absorcidén y con el material -
que pasa se adelantan los ensayos de granulacion de la seccidn -
fina (hidrometro y tamizado) humedad higroscOpica gravedad espe
cifica y limites de Atterberg,

En el diagrama N°1 del anexo 2 aparece esquematicamente
el proceso a seguir que obedece basicamente a la especificacion ~

aasho T 87-70.
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El resto del material se utiliza para los ensayos de -

suelo-cemento.

III, 3.2.- Dosificacién de la Mezcla de Suelo-Cemento para Sue--
los con Material Retenido en el Tamiz N°4 (4.8 mm)
(método B de las especificaciones aasho T 134-70 y =---
T 135-70) .
Para facilitar la comprensidn del método se desarrolla
rd un ejemplo con un suelo de las siguientes caracteristicas.
Granulometria,

Cascajo grueso : 10 %

Cascajo fino : 2%
Arena gruesa v 23 %
Arena fina 33 %
Limo : 6 %
Arcilla 22 %

% que pasa el tamiz de 0.074 mm : 32 %

Limite liquido : 25

Py
fa—)
N

Limite plastico
Indice plastico b

Caracteristicas del Cascajo Grueso:

Gravedad especifica aparente : 2,630 k;q/m‘3
Absorcion s 1.2 0%

Clasificacidn hasho A -4 (0)
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a) Seleccidén del contenido de cemento para el ensayo de compacta
cidn.

Aunque los ensayos de durabilidad se hacen para 3 dife
rentes contenidos de cemente el ensayo de compactacidén se hace -
por uno solo ya que se ha demostrado experimentalmente la escasa
variacion de los resultados obtenidos en la compactacion cuando-
el cambio de cemento no es muy grande.

La mejor manera de determinar los contenidos de cemen-
to para los ensayos es la comparacidn con otros suelos ya en- -
sayados, con los cuales se tenga cierta practica. Cuando esto no
es posible, la tablal da un buen dato, basado unicamente en la-
clasificacién Aasho del suelo.

Para el casoen estudio (un sueclo A 2-4) de la tabla 1,
se obtiene un contenido de cemente de 7 % en peso.

b) Ensayo de compactacion:

Este se reallza aplicando la compactacidn correspon--~-
diente al proctor normal, teniendo en cuenta que la fraccidn de-
sielo entre 4.8 y 76 nm debe  ryeemplazarse por igual porvcentaje-
de material entre 4.8 y 19 mn; veamos ndmnericamente la forma de-
hacerlo.

Datos para el eonsayo:
% cascajo grueso ;10 %

Absorcion del cascajo grueso o 1.2 Y%




Humedad higroscdpica : 3.0 %
Contenido de cemento en peso : 7 %
Datos de los aparatos:

Martillo N° 3

Cilindro N°® 2

voldmen del cilindro 985 cm’

Peso del cilindro 2,150 ky.

Composicidén de la mezcla:

Peso total del suelo :  5.000 kg. (seco)
Cascajo grueso :

PES0 SCCO vvivveeen.a., 10 x 5.000/100

H

0.500 kg.

8

Peso humedo ..,........ 4.500 x (1+0.03) 4.635 kqg.

Peso de cemento ,...... 5.000 % 7/100

i

0,350 kg.

0 sea que con 506 gr, de cascajo grueso saturado o su--
perficialmente seco 4.635 ky. de suelo menor gue el tamiz N° 4, -
con su humedad higroscdpica, 50 gr. de cemento se obtiene una-
mezcla para el ensayo, eh la cunal estd garantizado el porcentaje-
de suelo grueso y el contenido de cemento deseado,

Para el primer ensayo de compactacidn debe agregarse a-
la mezcla agua suficiente para hacerla ligeramente plastica (4 a-
6 puntos por deﬁajo de la humedad optima),

S5e¢ debe incrementar la humedad en 2% aproximadamente pa

ra los ensayos sucesivos, repitiepndolos hasta que el peso total -
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del cilindro emplece a decrecer o la muestra se vuelva esponjosa
normalmente son necesarios 5 6 6 ensayos.

Veamos los calculos correspondientes a un punto:
Punto N° 1:
Peso de la probeta himeda + cilindro : 3.980 kg.
Peso de la probeta himeda : 3.980 - 2.150 = 1.830 kg.
Humedad : 9 % (muestra seca en estufa)
Peso de la probheta seca 1.830/(1 + 0.09) = 1.680 kg.
Densidad aparente : 1,680/0.985 = 1,705 kg/m3

Una vez efectuados los % & 6 ensayos hecesarios se co-
locan los resultados en una grafica, se traza la curva de compac
tacidén y en el se determina la humedad 6ptima y la densidad maxi
ma aparente.

Suponganos que para este caso se obtuvo:
Densidad aparente maxima ........ 1.880 kg/m3
Humedad éptima .....cvovvvnvenen.. 13,2 %
¢) Seleccidn de los contenidos de cemento para los ensayos de du

rabilidad.

Como ya se indicd, los ensayos de durabilidad se ofecc-
tdan con 3 contenidos de cemento determinados con base en expe--
riencia previa,cuanmdo existe; en caso contrario se determina por

medio de las tablas 2 y 3 el contenido mas probable y se moldea-

un cilindro en esc contenido, otro con 2 % mas y otro con 2% me-

&/
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nos. Se advierte que los datos de las tablas 2 y 3 no se aplican
a suelos superficiales, gue pueden contener materia organica en--
cantidades perjudiciales; en tales casos el contenido mas proba-
ble es de 2 a 4 puntos mayor que el indicado en las tablas.

Veamos come se usan para el suelo que estamos analizan
do:

Como se trata de un suelo arenoso, en la tabla 2 con -
10 % de cascajo, 29 % de limo mas arcilla y 1.880 kg/m3 de densi
dad aparente mixima, se obtiene un contenido de 7 %. Los ensayos
de durabilidad sc realizan entoneces con 5.7 vy 9 % de cemento a -
peso.

d) Confeccidn de las probetas para ensayos de durabilidad.

Las probetas para cl ensayo de durabilidad se hacen en
la misma forma indicada para el ensayo de compactacidn con la hu
medad optima obtenida en dicho ensayo.

Sigamos con el cjemplo:

Datos de ensayo:

Densidad méaxima ........00...... 1,880 kg/m3

Humedad SpLima .vvuvwvr v nnn 3.2 %
% de suelo greso ... .iven ... .10 %
Absorcién del suelo grueso ,.... 1.2 7

flumedad higroscopica del suelo . 3.0 %
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Datos de los aparatos:
Martillo No. 3
Cilindro N° 2

Volamen del cilindro

...........

Peso del cilindro

..............

Composicidn de la mezcla:

Peso total del suelo

Cascajo grueso

Peso seco

------

Peso humedo
Suelo menor que e¢l tamiz N° 4

Peso BECO ...,

---------------

Peso humedo

...................

Contenido de cemento ...

Peso de cemento

Peso total de la mezcla seca

Cantidad de agua,

NeCEBAYia ..oevvseervesrstonecnos

Llevada por el cascajo grueso ..

Llevada por el resto del suclo

Teorica por agregar

L A A A

pérdida por evaporacidn .

T e a0

Total por agregar ..

............

985 cm?

2.150 kg

2.500 kg.

2.500 x 10/100 = 250 kg.
250 x (1 + 0.012) = 253 qgr.
2,500 - 250 = 2.250 kg.
2.250 x (1 + 0.03) = 2,317 kg.
7 %

2.500 x 7/100 = 175 gr.
2,500 4 175 = 2,675 kg.
2.67% % 13.2/100 = 353 gr,

253 - 250 = 3 qgr.
2,317 -~ 2,250 = 07 gr.
353 - (3 ¢ 067) = 2B3 gr,

(0.5 %) 2,675 % 0.5/100 = 13 gr.

283 4+ 13 = 296 gr,
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0 sea gue con 253 g. de cascajo grueso saturado y su--
per ficialmente seco 2.317 kg de suelo menor gue cl tamiz No. 4, ~-
con su humedad higroscdpica 175 gr. de cemento y 296 gr de agua--
se obtendrd la mezcla para moldar un cuerpo de prueba con el 7% -
de cemento durante el ensayo se pesa e cuerpo de prueba hdmeda -
junto con el cilindro y se retina una muestra para determinar hu-
medad, con ostos datos se comprueban las condiciones de moldeo, -

como sigue.

Cuerpo de Prueba No. 4
Contenido de Cemento en peso; 7%
Peso de la probeta humeda+tcilindro: 4,230 Kg.
Peso de la probeta humedad: 4,230 - 2.150 = 2.080 kg.
Humedad 12.8% ({(muestra seca en estufa) (verificacidn)
Paso de la probeta soeca: 2.080/(1+0.,128) = 1.840 Kg,
Densidad aparente: 1.840/0.985 = 1,868 Kg/M3 (verificacidn)
El ensayo se acepta siempre gue la diferencia entre la
densidad obtenida y la aparente mdxima sea inferior a 30 kg /m3 y
la diferencia entre la densidad obtenida y la optima sea inferior
al 1% el cuoerpo de prueha obtenido se consorva 7 dias en camara-

himeda, hasta la fecha del ensayo de durabilidad.

e) ENSAYO DE DURABILIDAD ROR MOJADO Y SECADO,
Despuds de 7 dias de curado en camara hameda, los cuer
pos de prueba se sumergen en agua b horas y luego se colocan -~ -

durante cuarenta y dos horas en estufa a 71°C durante la hora --
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siguiente al tiempo de permanencia en estufa, los cuerpos de prue
ba deben cepillarse en la forma normalizada prescrita por las es-
peci ficaciones; se vuelven entonces a sumergir en agua repitiendo
12 veces al ciclo inmersidén-secado cepillado, al fin del {(ltimo -
cepillado se llevan los cuerpos de prueba a la estufa de 105-110°C
hasta peso constante y se determina su peso seco, con los datos--

obtenidos puede calcularse la pérdida de peso como se indica.

DATOS DE LOS CUERPOS DE PRUEBA
Cuerpo de prueba No. 4
Clasificacion del suelo: A2~4
Contenido de @EMENTO.

en peso 7 %

e

Humedad de moldeado : 12.8 %

Peso seco inicial cal-

culado : 1,840 kq.

Fecha de moldeado ¢ 1L/1Iv /13

Fecha de calcules:

Cuerpo de prueba No. 4

Peso seco finalt 1.605 kg. (pesado)

% de agua retenido en la probeta: 2.5 (de la tabla No, 5)
Peso seco corregido: 1.605/(L40,025) 1.565 Kg,

Perdida de Peso: (1.840 - 1.505%)/1.840 - 15%
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TABLA 5

HUMEDAD RETENIDA EN EL CUERPO DE PRUEBA

CLASIFICACION AASHO HUMEDAD RETENI

DA %
AL, A3 1.5
A2 2.5
A4, A5 3.0
AG, A7 3.5

La tabla 5 permite determinar el ¥ de agua gue reaccio
na con el cemento y permanece, por tanto en la muestra, ya qie el
resto del agua se vapora durante la secada en estufa a 105-110°C
asi puede calcularse el peso del cuerpo de prueba seco como se -
indica en los anteriores c&lculos.

f) Seleccién final del contenido de cemento,

El contenido de cemento se determina comparando las -
perdidas de peso obtenidas en el ensayo de durabilidad para los-
3 cuerpos de prueba con los médximos admisibles gue se indican en
la tabla 4, as{i:

Perdida de peso por mojado-secado, obtenidas en los en
sayes (Valores Supuestos).

Con 5% de cemento @  25%
Con 7% de cemento @ 15%

Con 9% de cemento ¢ 11%
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Como el suelo en estudio es A2, la pérdida admisible to
mada por la tabla 4 en l4% inter polando graficamente se obtiene-
gue con B8% de cemento se satisface este reguisito y por tanto es-
te es el contenido en peso recomendado, s$i se guiere dar en vold-

men puede usarse el ABACO o la formula ya indicados.

ITI.4.~ NORMA SIMPLIFICADA PARA DOSIFICACION

Siguiendo el procedimiento general de dosificacidén an--
teriormente descrito, se requieren alrededor de 45 dias para en--
contrar los proporciones buscadas, en vista de lo poco préctico -
gue muchas veces resulta un proceso de tanto dfas; la portland --
cement association de los E.E.U.U. desarrolld un sistema de dise-
flo para suelos arenosos gque reguiere un total 10 & 12 dfas para -
obtener la dosificacidn adecuada.

Para astablecer este método simplificado en 1952 se es-
tudiaron en la PCA 2.438 suelos arenosos y se establecid una co--
rrelacidén entre la durabilidad y la resistencia a compresién pa-
ra determinar aentonces el contenido de cemento, hasta moldear --
cuerpos de prueba someterlos a ensayos de comprasion después de-
7 dias de curadv y comparar las resistencias obtenidas con los ~-

minimos recomendados por la PCA,

TI1.4,1.~ APLICABILIDAD DEL METODO SIMPLIFICADO,

EL métode es aplicable unicamente para suelos con gra-~-

nulometria tal guo:




a) El contenido de limo mas arcilla sea inferior al 50%
b) El contenido de arcilla sea inferior al 20%

¢) El retenido en el tamiz No. 4 sea menor del 45%

No siempre se obtiene por este método el contenido de -
cemento minimo gue puede usarse con un tipo dado de suelo arenoso
sin embargo, casi siempre se obtiene un contenido seguro, general
mente muy proximo al obtenido por la norma general con ensayos de
durabilidad.

Debido al posible contenido de materia orgdnica, el mé-

todo simplificado no es aplicable a suelos superficiales.

III.4.2.~ DESCRIPCION DEL METODO.

En resimen, el método simplificado consta de:

a) Ensayos preliminares del suelo: granulometrfa y peso
especifico,

b) Ensayos de compactacion de suelo cemento siguiando--
el mismo procedimiento utilizado para el método general ya descri
to (especi ficacidn AASHO T 134-70), Bl contenido de cemento para
este ensayo se determina por medio de abacos especiales,

¢) Con lo# resultados del ensayo anterior y mediante ~--
el empleo de dbacos; seleccion del contenido de cemento para ela-
borar las probetas para ensayos de compresion,

d) Verificacidn del contenido apropiado de cemento por
medio de ensayos de comprensidn.

El Método esta subdividido en dos, que llamaremos méto-
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do A y B; aplicable el primero a suelos que conocen de retenido -
en el Tamiz de 4.8 mm. y el segurdo a suelos que si tienen una --

fraccidn retenida en dicho tamiz.

I1TX.4.3.~ METODO A:

a) Se determina la densidad aparente mdxima y la hume--
dad optima de suelo cemento por medio del ensayo proctor normal -
(AASHO T 134-70) el contenido de cemento para este ensayo se cal-
cula asi;

.De la fig. 2, en funcién de los porcentajes de limotar-
cilla y de cascajo fino + arena gruesa se estima la densidad apa-
rente mdxima de la mezcla.

. De la fig. 3 en funcién de la densidad aparente méxi-
ma obtenida en el paso anterior y el porcentaje de limotarcilla,-
se determina el contenido de cemento para el ensayo de compacta--
cidén.

b) Con la densidad aparente mdxima obtenida del ensayo-
de compactacién y el porcentaje de limo+tarcilla, Se determina en-
la fig. 3 el contenido de cemento para el ensayo de comprensidn,

¢) Con el contanido de cemento obtenido en el paso (b)-
se moldean 3 probetas con la compactacidén del proctor normal, La-
.:medad para este ensayo debe ser, la dptima determinada en el en
sayo de compactacién paso (a),

d) Se determina la resistencia a comprensién de los - -

cuerpos de prueba después de 7 dias de curado en camara humeda, -
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previa inmersién de 4 horas. .

e) Se verifica en la fig. 4 en funcidn del porcentaje~-
de limotarcilla del suelo, la resistencia minima de comprensién -
gue se debe obtener de la mezcla,

Si el promedio obtenido del ensayo de comprensién es --
mayor gue este minimo, se adoptard el contenido usado en el ensa-
yo {Aunque la resistencia obtenida sea apreciablemente mayor que-
el minimo indicado por el grdfico, no debe disminuirse el conteni
do de cemento ya gue se corre el riesgo de no obtener una durabi-
lidad adecuada . Si la resistencia obtenida es menor que la indi-
cada por la figura, es probable que el contenido de cemento sea--

:
muy bajo; en este caso sc deben moldear 2 cuerpos de prueba; uno-
con el contenido de cemento usado en el ensayo de comprensién y--
otro con un 2% mds, los cuales se someteran el ensayo de durabili
dad y se evoluardn de acuerdo con lo indicado en la norma general

de dosificacidn.

EJEMPLO DEL METODO A:

Granulometrfa del suelo:

Cascajo gruesSo ..vesuresavarennornis.

Cascajo fino ...uveeievrinvrveennenns. 3%

Arend gruesSA . ..eeceas sosroscosasesas L2%

Arena fina v.iveeeererivriiirroacnanes OOL
LimMo verves cnnveniorenncsness 1%

ARCILLA ... veitinrnor o ana. 1BY%



50

Como tiene menos de 20% de arcilla y menos de 50% de -
Limo + arcilla puede ensayarse por la norma simplificada ademéds-
como la totalidad pasa el tamis de 4.8 mm se usa el método A.

a) De la fig. 2, con 25% de limo + arcilla y 15% de cas
cajo fino + arena gruesa, Se estima una densidad m&xima aparente
de 1.870 Kg/m3.

En la fig. 3 para esta densidad (1.870 kg/m3) y 25% de
limot arcilla, se obtiene un contenido de cemento de 7% en peso,
con el cual se realiza el ensayo de compactacién. Supongamos que
se obtiene una densidad aparente m&xima de 1.930 kg/m3 y una hu-
medad 6ptima de 11.2%.

b) En la fig. 3 para una densidad nméxima aparente de -
1.930 kg/'m3 se obtiéne en contenido de cemento de 6%,

c) Se moldean 3 probetas con el 5% de cemento en peso-
y una humedad de compactacidén de 11.2%.

b) Se determina la resistencia a gompresién de los 3-
cuerpos de prueba a los 7 dias de curado, Suponemos que Se obtie
ne un promedio de 24Kg/bm2.

¢) En la fig, 4. con 25% de limo+ arcilla, se encuentra
que la resistencia debe ser superior a 21,3 kg/bmz. por tanto, -

el contenido de cemento do 6% en peso es adecuado,

I11.4.4, METODO B.

a) Se determina la densidad aparente méxima y la hume-

dad optima de suelo-cemento por medio del ensayo proctor normal-
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(AASHO T'134~70). El contenido de cemento para este ensayo se cal
cula asi.

De la fig. 5 en funcidn de los porcentajes de linotar-
cilla y de cascajo fino y grueso, se estima la densidad aparente
mixima de la mezcla.

De la figura 6 en funcidn de los porcentajes de cascajo
grueso y de limotarcilla y de la densidad mdxima aparente obteni
da en el paso anterior se determina el contenido de cemento para
el ensayo de compactacidn.

b) con la densidad m&xima aparente obtenida del ensayo
de comparactacidn y los porcentajes de cascajo grueso y de limo+
arcilla se determina en la fig. 6 el contenido ce cemento para -
el ensayo de compresion,

c¢) Con el contenido de cemento indicado en el paso (b)
se moldean 3 cuerpos de prueba con la compactacidén del RFOCLOT oy
mal, La humedad para este ensayo debe ser la optima determinada-
en el ensayo de compactacidn paso (a),

d) Se determina la resistencia a compresién de los -~ -
cuerpos de prueba después de 7 dias de curado en camara humeda,-
previa inmersidn de 4 horas.

e¢) Se verifica en la fig. 7, con funciénde los poxcepn
tajes de cascajo grueso y de limo+tarcilla, la resistencia minima
de compresién gue se debe obtener de la mezcla, la evaluacidn de
los resultados es igual gque en el caso de suelos sin retenido en

en tamis de 4.8 wo. indicado en el inciso {e) del método A.
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EJEMPLO DEL METODO B.
Granulometria del suelo
CasCajo grueS0 ......eoeeea20%
Cascajo £ino s.vevvveeanss3 %
Arena gruesd ....e.ee.e..»q19%;
Arena fina ...ecceveceve..31%
LIMO tievvvneanones ol

Arcilla.....oiveineeeal5%

Como el suelo tiene menos del 20% de arcilla y menos -
del 45% de cascajo grueso (material retenido en el tamiz No. 4 -
se puede utilizar la norma simplificada; ademds como tiene frac-
cién mayor qgue el tamiz No. 4 se emplea el método B.

a) En la figura 5, con 27% de limotarcilla y 23% de ~--
cascajo fino y grueso, la densidad m&xima aparente se estima en-

1.975 Kgﬁn3.

En la fig. 6, con 27% de limo+arcilla y 23% de cascajo
grueso, y con una densidad de 1.975 kg/m3 se obtiene un conteni-
do, de cemento de 5% para el ensayo de compactacidn. Una vez rea
lizado ésto, suponemos que se obtiene una densidad méxima aparep
te de 2,000 kg/m3 y una humedad optima de 8,7%,

b) en la fig, 6 con una densidad de 2.000 kg/m3 s5¢ ob-
tiene un contenido de cemento del 5%.

c) Se muldean 3 cuerpos de prueba con 5% de cemento en

peso .
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d) Se determina la resistencia a compresion

de los - -

cuerpos de prueha a los 7 dias. supongamos gue se obtiene un prg

medio de 19 Kg/cm?

e) En la fig, 7, con 27% de limotarcilla y 20% de casca

jo grueso, se verifica gue la resistencia debe ser superior a ---

20.2 kg/cm2, y por tanto se deben hacer ensayos adicionales.

Se moldean entonces dos cuerpos de prueba uno con 5 y -

otro con 2% de cemento en peso, los cuales se someten
de durabilidad por mojado-secado.

Para continuar el ejemplo supongamos que en
7% respectivamente como se trata de un suelo A2-4, de
el criterio expuesto en la norma general de disefio un

de 5% en peso ¢s aceptable aungue con dicho contenido

al ensayo -

dicho 11 y-
acuerdo con
contenido -~

no se haya-

obtenido una resistencia a comprensidn superior a lo indicado por

el método simplificado.




TABLA 1.
CONTEN DO DE CEMENTO PARA EL ENSAYO DE COMPACTACION.

C asificacion AASHO Contenido de cemento
(%)
Al —a 5
Al — b 6
A 2 7
A3 9
A 4 |0
A S 0
A 6 12
AT 3




TABLA 2
CONTENIDO DE CEMENTO PROBABLE PARA SUELOS ARENOSOS NO ORGANICOS.

Densidad aparente maxima (kg/m3)

Cascoja grueso || L mo mas arcilla

| 680 | 760 | .840 1.920 2000 2 080
a a a a a a

[.760 |.840 1 920 2000 2080 mas

0-19 10 9 6

0-—14 20 — 39 9 8 7 7 5 5
40 - 50 I ) 9 8 6 5
0-19 10 9 8 5 5
15 - 29 20 — 39 9 8 7 6 6 5
40 - 50 12 10 9 8 7 6
0-19 10 8 7 6 5 5
30 ~ 45 20 -39 L 9 8 7 6 5
40 —50 12 [ 10 9 8 6

T —————




TABLA 3

CONTENIDO DE CEMENTO PROBABLE PARA SUELOS LIMOSOS Y ARCILLOSOS.

Densidad  aparente mixima  (kg/m3)

Indice  del Limo
Brupo s 1.440 1520 1.600 1.680 1.760 1.840 1920
del suelo arcilla . . . . . . o
1520 1.600 1 680 1.760 1.640 1.920 mas
0 19 12 13! 10 B 8 7 7
20 39 12 1 10 9 8 8 7
03 40 59 13 12 1 9 9 8 8
60 & mis - -
0 19 13 12 1] 9 8 7 7
P 20 39 13 12 11 10 49 8 8
40 59 14 13 12 10 10 9 8
60 6 mas 15 14 12 11 10 9 9
0 19 14 13 1] 10 9 8 8
8 1 20 39 15 14 1 10 9 9 9
40 59 16 14 12 1] 10 10
60 6 mas 17 15 13 11 10 10 10
0 19 15 14 13 12 1 9 9
2 s 20 .03 16 15 13 12 i 10 10
40 59 17 16 14 12 12 1 10
60 6 mas 18 16 14 13 12 1 B
. B R
0 19 17 16 14 13 12 1} 10
X0 39 18 17 15 14 13 11 H
e %0 40 59 19 I8 15 14 14 12 12
60 0 mis 20 19 16 15 14 13 12




———

6

L_ 1300

& I &

18
-~ 14
- 1600 13
- 12

3

o

<1
3

©

ILII‘}!II

@
c
o
CEMENTO EN PESO %

~

—— 1900

-

{uninlnlﬂx.!m ;l-“imqn niun;uu]mqml’nnl H«i,n n!nll,llll‘ilu‘ﬂlq

DENSIOAD APARENTE MAXIMA , G /DM3
TY Il TT T

CONTENIDO. DE

" 2000 - 3
~— 2100 Ty
~ 3 £00 -

i
-

FIGURA 1
NOMOGRAMA PARA TRANSFORMAR CONTENIDO DE CEMENTO EN PE
CEMENTO EN VOLUMEN.

>

3

> -

e

3

©

CONTENIDO DE CEMENTO EN VOLUMEN %
>

~

o

T K IRNRE HI:ni]ﬂTn‘1nl;HlI!.‘Hl[HuimmmtHlﬂ’mIiul{“:illnqnnimquu{IHq

50 A CONTENIDO DE




S— —— ( .
DOSIFICACION DE MEZCLAS DE SUELO CEMINTO. NORMA SIMPLIFICADA METODO A
SUELO SIN WATERIAL RETENIDO EN EL " av RO RN
’
DENSIDAD APARENTE MAXIMA 6/DM RESISTENCIA MINIMA

2 5 . " » y A 7 DIAS, KG/CM'

o Q a o S o - - .

o o o a 8 ° ¢ o & 3%
¢ 030 i ° T ], T T o T Ty ]
t 000 } B R o b

g 280 ' :
2 ] 5 -
Z oo 20 | ot T
o —_— e —
P b
(] i b
p 1030 S - . @ 7
o 80 ‘ L B k4 :
4 | ’ o s
mi#oo!l __ [ g ~WAS ARLILLA r ol
z ! ! o
- | 0o . >
™ 180 — L & ]
4 ! s
! X
%1100 womnd 28
Z r000 — T — = r
%Y 20% LIMO MAS l > "
m ARCIHLA N ”
v. 1980 | 2 ¢
- 50 % I
: 1900 — . - W
(o] 0% ’ LR
> - T e
o 850 - ; % o]
~ 50 % ; » o
g 800 | 1 ’ 1
’ s Kt IS R S ”
f i > SN I
1730 1 ‘ S S 1 —_— “ B
o 20 0 66 0 100
CASCAJO FINO MAS ARENA GRULSA % ' '"" o _J N
g e

'l; l\ . - 4 — A e

FIGURA 2 FIGURA 3 FIGURA 4




DOSIFICACION DE MEZCLAS DE SUELO CEMENTO. NORMA SIMPLIFICADA METODO B: SUELO
CON MATERIAL RETFNINO EN EL TAMIZ DE 4,8 MMm.

CASCAJO GRUESO, %

N -
o ﬁg ° o ° 1T LIMO NAS ARCILLA, %
0 ; | T - A
. O ’ ! uhuxlnuluuJ.uuh;ulmduuluuhuﬂ
$o ‘0\{? = ’ “\v . "/n !
° ° ‘ :‘ ) .:\'?4"“\/0,,,.‘
. {4 5 SN
nbo l “ ‘ i ) \A' >
8) a7 ,4 [=} f‘a\‘ ~ dl.O‘ k
. ;0 e ® s By
s R S TR , K
- 44 ' ! E4 !
gso ;\ B R Lz ]
| " R Po i et 4
; S f\’ J * 4 .J.' :o | m I
é”o ' %‘ :VM ’ﬁ .t“ z ]
{7, 8 Ba n !
) - {
(o] b ‘h’ ERNEL N [%4] |
Lol0 . E , .’1"’ '. -‘i ]
° l ¢ I “h":. oo [‘H'm]‘m[Im[nanll]nn[mr]lm]m“q
0 e l s ) ’% ] o 3 N w PO
10 20 30 40 50 & m’% Q o s @
4‘ e Q
LIMO MAS ARCILLA, % L 1” 3 'q,‘ Q J CASCAJO GRUESO, %
o

FIGURA 5§

o 4
CASCAJO GRUESO,%
LINO HAS ARCILLA, %

FIGURA 6

MINIMA RESISTENCIA A COMPRESION
DE LOS CUERPOS DE PRUEBA A 7 DIAS

FIGURA 7




RL3ULYADOS

oe

RESUMEN

ot NEICLA oe SULLO . CENENXTO,
MUNEDAD

DIsERO

o
.lmwnm.
x
2.8
£>0
WS
ot
Nu
[SV‘ °
o
PEr L
&3
X ud
X vy
AAS
MNAIM
(X =
x°) ©
[“’ ~
-
wa >
S 28 *
b= =1
Q o
& =
-1 0
3 =3
o w o
v S
¥ 3

o
< <
o 2
'Ll!%
2 -
> a
T o
o
o =
o r
= Gl
T >
w ol
MC
cu.
B N A<
. Dw a0
2

M GRosCoP ca| RO SORCION

GRAVEDAD
ESPECTICA

INDICE
PLAST CO
%

L1QU)1 00
%

LiMsTE

WUESTRA
Ne

be

to

ASTN

MOANALEY

TANICES

[ e

Yo ARC LA

P NO

%

'”‘j FiNA
AREH A

: - - - P ey -
i ; o o
_ ! I s -
: - Ittt L
T YT -
— — Ll LTIl A.ﬂow
w . =
i =
H
} x
e B - -
! i
i .
] ; <
b ros
m i Los
T T e -
i {1 |- i
- .al A R 4 ‘-
i ; i1 I
L. sl - - eie o
L.k B BN N N -
4 t o3 : L. i
[P RSP 4 R .-y
R ._ . H*.’D..M
1 -
1 >
H -
: -
: - =
i ;
! ! i
: 1 H ‘
2 i i H —tam
o ! ; |
w : ! !
« il ! i b e e ]
ER __ 7 NEEREES -
- bt - S - L O I -
! H ! [REREE!
—tidie d
' w t ! i '
a H 4 H i 1 -
W — s n : T o
™ : =
- P i
= i i
i .
v i i
- : ~
- |
o — -
IBR
N +
-
1 Fidt
Pl
1 -
- . i i - q“
T 1 T o1 : T i
T+ T T TT13 ; T T T lee
L ! e L ! _N
- 2 2 2 - 2 2 - - 2 o
02335 O0S3d udd Onii Swm ICVin3I2ece

Yui GRULSA

°,4,Inno

CASCAJ O

GRUT SO




| - ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELO-CEMENTO

FECHA e

CODIOO MUESTRA

(T L]

DATOS DEL ENSAYO DATOS DE APARATOS
sutlo cRuLso T % PHOBETA Ko - e [y | e s |2
ABSORCION % CILIKDRO ]
NUMEDAD HIGROSCOPICA % VOLUNEN DEL CILINDRO (CN 3)
e —— _
o e aiaTa oA % PESO DEL CILINDRO {g ) B ] ]
COMPOSICION DE LA MEZCLA
PESO DEL SUELO (q)
SUELD GRULSO rino 10TAL PESO DE CEMENTO (g)
sLCO
HUME DO J
= |rso oo DETERMINACION DE LA HUMEDAD PESOUNITARIO
PLSO DE " g o]
Wl PROBLTA X PLSO DE | PESO DO
o [uuuron s [0 v wezcLa [NLZCLA [reso or eeso oe USROS | o) NezoLA | eeze
& nuMgpa  (CAPSULA L i bee | sEea ¢ |carsuna Jacua oen” SECA HUMLOA
CILIKDRO CAPSULA |CAPSULA 3
No | (@) (9) {No ) (9) (g} (g) {g) (g) (%) (kg/u¥) hg/ud)
{
2 - B e —
3
4
[
6
7
RESULTADOS
'E PLSO UNITARE) 80O NAXING xy/ W}
1 HUMLGAD  OPTIMA «
?‘ ]
g pree
2 PROPIEDADES INDICE DE LA MUESTRA
5 LIMITE LIQUIDO L 8
E LWITE PLASTICO 5
INDICE PLAS 1100 7,<
-
CLASIFICACION AASHO
o HUMEpAD m | CUAMIFICACION UKIFICADA T
§JELUTD A CD

REYISKY



’

2-ENSAYO DE COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CENENTO

CODIGO NULSTRA

FECHA . e [..]l_rr]_}_ [_]
DATOS DEL ENSAYO DATOS DE APARATOS

PESO UNITARIO SECO NAXINO YL PROBETA Mo | . s
HUNEDAD OPTINA %, s e — ey UG S S
SUELD cnutso % CILINDRG Ne

_‘."fﬁl*f_m)‘_- - - S S, % YOLUNEN DEL CILINDRD [ CM3)
HUNEDAD HIDROSCOPICA 5, - . e -

T i s § . cenl . PESO DEL CILINDRO (g}
CONIENDO O COMNID FOR L0 DESUROSICO | % | (S0 BEL CLMORO b N
et e e e i it i s+

COMPOSICION DE LA HEZCLA (MOLDEADO)
PESO O_E"l. suuo (q)

SUELO GRULSO FINO TOTAL PESO DE CEMENTO (g)
SECO
HUKEDO J
A AGUA
PESO YOYAL C,ANNO 0 oL GU JURSDU—
DE LA NEICLA
LLEVADA POR  LLE VADA POR
DE SUELD + NECESARA L SULLO LL SUTLO YCORICA POR  PLROIDA FOR LYAPORACON POR AGAE GAR
CENENTO. SECA GRULSO FINO AGHEGAR 10,5%)
9) (G) (g) (9) {g) {9) (g}
e
PESO DE DETERMINACION DE LA HUMEDAD PESO UNITARIO
. PL30 DE S ) h . - T
E LA PROBETA £50 DL |PESO DE 1
B [HUNEDA 4 |VAPIOBETA MEZCLA {NLZcLA  [stso pE |Prso pe|PESO PE WEZCLA
o " s - C L . .
€ lermono MUMEDA  1CAPSULA | lourony Taren 4 Learsuia | Agua :x‘c‘u HUNEOADINEZELA SieA| |0y
CAP'SULA quvsuu g
ne | (9) (g) { Mo} (9) (o) | tg) {9) (o) | o {rg/W3)
[
2
3
.- - - T T T
LECTURA
NTENIDO
g xu‘”:w FICHA OL |1CCHA OF | €OAD N [FIMAL OFL | CARGA OF | AREA OE | . I RESISTENCU
Ot HOTURA DIAS ANILLO OE ROTURA LA PROULTA MEDIA
§ TN PLSO HOLOLADO
o CARGA
Ne %) tke) tewt) Ky /culy {Kg/enty
1
H
3

fJEcurg, CALCULD HIVI$O




3-RESUMEN DE ENSAYOS DE SUELO-CEMENTO

PECHA oo e ConiGo wuestma

(N O
ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE SUELOS
GRANULOMETRIA % INDICES FISICOS

CASCAJO DE 76 MM {37) LIMITE LIQUIBO %

GRUESO A ap NM A o o i

aaseaoo |or asww T LINITE PLASTICO %

FINO A tp NM — ORI - — ——

RENA T ;{‘Tp we |7 INDICE PLASTICO 5%
GRUCSA A QeiN s e e - - - - -
TR e B HUNEDAD HIGROSCOPICA %
MINA DE 042 MM A . ]

' A 005NM
"o oo M ABSORCION . “
LN DE 003NN . 4
A gposum GRAVEDAD ESPECIIICA
INFERIOR B -
ARCILLA A 0005 MM CLASIFICACION AASHO .
- - -
INFERIOR A 00rs MM CLASIFICACION UNIFICADA

ENSAYO DE COMPACTACION

CONTENIDO DE CEMENTO

ENSAYOS DE SUELD-CEMENTO

ENSAY) DE COMPRESION

o || 1020 ot LAs proBETAS PEROVOA OF PESO
FOR PESO {01As ) CLNLNTO FOR PLSO | CORRE GIDA
N CONTENIDO OL CEMENTD %) (%)
HUNEDAD OPTIMA % || por prso %
PESO UNITARIO SECO
MAXINO (/WM REsisrencia proNEOD (xgAnt) T e
CONTENIDO DE CLMENTO POR PESO %
SEGUN EL. MLTODO

OBSERVACIONES

MEENE RO REIPOMIARLE

ENSAYO DE DURABILIDAD POR|
MOJADO Y SECADO

CONTENIDO DE




DIAGRAMA Ko |

PREPARACION DE MUESTRAS Y ENSAYOS
DE CARACTERIZACION DE SUELOS

DIAGRAMA DE FLUJO EN EL LABORATORIO

MURSTRA TOTAL LLE®ADA AL
LABORATURIO (30 A 40 wep)

/ SeCAN AL siwg

APRAR RO WO (VER Q1ADRANAR ® ¢ B )

FESAR LA MUZBTRA {Wor2p0 ReCO AL SiRa)

[ . {].4:_:‘_] TAMIE x. 10
L Y

l LW\:J e 10N m o) ALYV

nanwo e fj:’:““”‘/ \ —-‘ . \ Fdadls

HUM{ DAD FILNOMETRO R
erean HIGROSCORICA L*‘“-J e
SRIPULUMETYNIA e
l\_u-‘:_] remm t ¥ { W 10-3bDRGMETRD) \‘L"‘/
to
. GRAN T DAD AN P
Leera pommven LSI'[CIHCA] LIMITLS DE
It e noLEr no R ATTLRBERG
LJ:..IJ e mm Lg% TTTm——m—
[ S ..
L. o I { N A
i Lol we voo
HOnNO*S
Vot Vi
L_._._'-. 1 mom B A% POYAR
e L
l.‘. N ) Ln.h‘:.'J We 80

Bt I Y
L’.‘,,::J L l_“glJ He a0

[ 1"
e Lased e w0
Pt
reran reTEninoe L.-‘.’LJ Ne 10O
T A it
* [GHANULONE TRIA v d e woa
":m_c"ﬁo_'*.wsﬂ L’-f-” '

FEAAR NEYENIDOS

t:i:_-i satunan lammim'im“ﬂ

, FRACCION 1 (NA
\I-v_ ;_/.u:ph RUPKERPICIALMENTE 3
I A Usvounerte dos eaperclicagions fimiton ¢ 3
of tomade mérme da Ogrégodo pora boses pro-
CETRAMIKAN SRR OAD .{AUS«MUOH] (Homma Agyt Crab) nuterns, susle comanle aic Fn 16l 580 ol me-

fer10l relonido an gis tamis B9 Peea pero &
o4 any e cusnia $n foy cdiculos de gromy-
1emirfa [Debe deocontorse del feso triol, W, 6
fo muuplire.)




4

DIAGRAMA No 2

OIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS
PARA COMPACTAR PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
{AASHO -ESPECIFICACIONES TI34 Y T135)
METODO A- PARA MATERIAL QUE PASA 100% LA MALLA No 4

MUECATRA TOTAL LLEDADA
AL LLABORATDRID

PECARN AL AINE

- e INUII'NA rama

surLY crn'n!o] APADN 20 xo

rraan wue

ANBAYOR O CARACYFAIZAUION { wereeo

s} anaANUILOME Y MIA
b)) LIMITES D& ATTERMENRS
ClamaviEnan SArRCIFICA

2} HUNEDAD NIBMOSCOPICA

METCULAR

]_.. e e O

COMPAGTAR & MANO
ARPORPOI® A MO MIN}
DESMENUEANR no

l:.)‘ "";'.EL!.J HALLA Hta

NEXCLAN \, 1«\'
23 AR

TR A

SITRA APAONR B "o
PRCO AL HURKHO™)

. CALCULAR
!’ Y renan

.5.’13:.‘:/

[crnn«vn(un */e DE wJ-o]

:‘:":‘;::" g [AGUA(IN'A or wuc).Aj

e s ey

cAvYOR CANTIOADES CALEULADAS

Ve PERD PROOSINO
PARA LA MURETRA
Ve PUKLO »

te o DR CoMENTONN] c» tw/ 00

|

\.L'L".:{i s

SLARD

Wy a7y 8 HiIBOAD

arWiodw)ioe

nan

LR Y RN

$OOE PERA PACO AL ARG, BR CALSULA W RO AL

BRI DR CRMENTO BN FEIND DON PRLACION A w

HORNG




DIAGRAMA No 3

DINGRAMA DE FLUJO PARA LA PREPARACION DE MUESIRAS
PARA COMPACTAR PROBETAS DE SUELO-CEMENTO

(AASHO-ESPECIFICACIONES

TI34 ¥ T135)

METDDO B~ PARA MATERIAL CON RETENIDO EN LA MALLA No4

NMUKBTRA TOTAL LLPDADA
AL LABDRNAYODNID

' BECAR AL AINg
[t

CUARTRO

e e e [uullvnn PARA BUPLD LEMINTIO l ArROX FU ne

O
L AR YY RIDO

L__-_l '\".ﬂd MILLA Np e

6) SRAMULOMETRIA ' '

FHEATOR Ng CARACTEAITADION

B) LiMiYEs OF AYTeRREPG

€) QRAVEDAD rurBcirins sl

d) MHUMEDAD HIGROSCOPRICA \', Wi /" (ravan)
o) ApenacCIOM

LatTUL AR

Y FESAR
.'“
CENENTD cALeuLan l
(e % vx wive ]l yreran
e e e MRTCLAN
\.':;E._.'.-

AsUA CALLULAM
(8K Y GF Cow) sa Y rtam

“1 BT ELAN
4

LIt

J-—" - il N1 -~~( (X ] Ahn-t‘u-o? ’
CONMPARYAN A MAND LA LalEuLAN ¥
ARrOBD (B A0 MIN) PERAN &y

DREMENUT AN {vemn Guauna)

ladin) #oera re

1 EELL AN
\:u‘.’!"f;}ax/

BLABROMAN
rRGPE TS

PEBMENUIAR

e
[ n
Pe PAEA MALLA He 4

.

uaLLal
sl ertes ne e i;"""’“J Tomm

———t LY EMIBO _‘ r DesECHan

Pgo ReTEIOUD (PEbAR lad

‘h‘...',l [ W Y

-

Ryt METEsODS (PEaaR)
nevemoo | N O

l \:ﬁl‘:ﬁgfsvuu-c-nn

BUPRRFICIALNENT A

-\ ...‘;“’:.:‘./-

® 5o posa seco ol oua, ve coltulan (4005 srcos of horne
RN 2/ oy comsrto ph paso contelotion s W

DAYON CAMTILALES CALEULADAD
el et - e et v e A st J——
»
18 Reaa e hg Relgtigoen molle Mmm
METLATN
r r »
s, ’,
Fat: o= A IDDe Oy P - e &
i pip
(A )
we PESl EPLOBILO »
rans La muesTha  Jw 0107 et e
G2 BUNLO W
! 0eligs 1y)wr e
Br 0t W B we B,
teWy L camEnYaan) Gr twrioo0
W e 8L D MuUMELAL ar{osrw)sioo
. R [RUSSCRENR




CAPITULO IV

PROCESAMIENTO Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

La construccién del suelo cemento puede hacerse me-
diante varios métodos, siendo los resultados equivalentes. --
Las diversas operaciones y su gsecuencia son las mismas y la -
diferencia estd en el equipo por usarse,

Existe diversidad de equipos que van desde los més-
elementales y manuales, pasando por los arados, mezcladoras -
de pasadas multiples mezcladoras de una sola pasada, hasta la
planta viajera Végele que permite un acabado total incluyendo
la compactacion. También es muy utilizada y compite favorable
mente &n grandes obras la planta mezcladora de tipo estacio-
nario.

Como se v&, el suelo cemento no presenta dificulta-
des por las diferentes posibilidades de equipos por usar, ya-
gque su diversidad facilita gue la construceién pueda hacerse-
hagta con mdquinas sencillas, de las usadas normalmente en --
granijas y haciendas, lo cual permite que este material se use
con ventajas cconbmicas en la construccidn de una buena via -
lidad rural.

A continuacién se describen los principales proce -
dimientos y equipos:

ARADOS, RASTRAS Y MOTONIVELADORAS .- Kl sistema de -
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hacer suclo cemento por medio de arados, rastras de discos,-
cultivadoras vy motoniveladoras es el mas antiguo que se con-
noce el nGmero de unidades de equipo necesario para un detex

minado rendimiento diario depende del tipo de suelo que se -

desea estabilizar los suelos cohesivos, de dificil pulvera

cién necesitan mayor nimero de unidades cultivadoras y ras

tras para pulverizar completamente el suelo.

El proceso para construir una base o sub-bage de

1

suelo cemento por medio de este eguipo puede resumirse en =--

las sigulientes operaciones:

IV.1.- PREPARACION INICIAL DEL SUELO QUE SE VA A ESTABILIZAR

Cuando se va a estabilizar la subrasante de una --
carretera calle pista etc. la preparacién inicial del suelo-
consiste en la conformacién cuidadosa de 1la superficie la que
debe rematarse con cexactitud de acuerdo con los pendlentes -
peraltes y bombeos establecidos en los planog este trabajo -
debe hacerse como si se tratara del acabado final de la ca--
rretera, porgue de el depende la forma final de la superfi--
cie.

Primeramente se fijardn las estacas quiag para de-
marcar la zopa que se va a trabajar, y orlientar a los opera-
dores. Cuando se use material proveniente de prestamos, se -

colocard gobre la subrasante la cantidad necesaria para oh -
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tenexr al espesor de suelo cemento exigido en los planos y es
pecificaciones. El volfimen exacto de material, puede determi
narse mediante el uso de cajas dosificadoras de camellén.

El volGmen suelto del material que se va a estabi-
lizar se calcula utilizando la densidad que tendrd el suelo-
cemento compactado, al porcentaje de cemento y la densidad -
seca del suelo suelto.

Por ejemplo: Supongase que se va a construir un --
suelo cemento cuya densidad mdxima de laboratorio es 1,850 -
kg/m3, las especificaciones piden una compactacién en el -~
campo de 100% de la densidad mixima se va a usar un 8% de =--
cemento sobre el peso seco del suelo, una medicidn de la can
tidad seca del suelo en estado suelto, dio por resultado ~-
1,330 Kg/m3.

Peso seco del suelo

contenido en 1 m3 -
de suelo. Cemento -~

COMPACctO, v aesersrsnoaensrnavasesed1,850 ,
1,080 1713 Kg.

Vol, de guelo suelto

para hacer 1 m3 de -

suelo-cemento compag

tac]o.lQlllbllil'lililoiibl..OIO'OJ_:_":I‘_]_-_‘;}_ 1'29 m3

1,330
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IV,2.~ PULVERIZACION DEL SUELO,

En el caso que se vaya a estabilizar una superficie
existente, el préximo paso es su escarificacibébn hasta una pro
fundidad de 3 om mwenor que la especificada como espesor. La -
profundidad total de estabilizacion se alcanza durante el sub
secuente proceso de pulverizacién vy mezclado.

Cuando se trate de materiales de préstamo no hay --
gue hacer ninguna escarificacién porque el material viene --
suelto.

En muchos casos de estabilizacidn con cemento, el -
trabajo de pulverizacién se reduce casi a nada, debido a que-
se &ratgjde suelos limosos o arcillosos, la pulverizacidn es—
una fase crfitica del proceso, llegando a consumir una buena -
parte del costo del trabajo.

Las normas sobre estabilizacién exigen generalimente
gque todo el material pase el cedazo de 1' y gque un minimo de-
B0% pase el cedazo no. 4 excluyendo la parte rocosa del sue -
1o,

Hay suelos que forman terrones muy duros cuando es-
tan secos, en estos casos suele haber un contenido de humedad
optimo para ablandar los terrones. 5i el material es de este-
tipo, conviene mojarlo, mezclarlo bien, dejarlo reposar y pul
verizarlo al dia siguiente. A medida que aumenta el contenido

de arcilla on un suelo, la humedad para la pulverizacién se -
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va haciendo mas critica. Los suclos mds pesados cuando tienen
un contenido de humedad cerca del limite de encogimiento, se-
contraen y son dificiles de desterronar.

Cuando el contenido de humedad se acerca al limite-~
pléstico, el suelo puede cortarse facilmente pero los frag =--
mentos vuelven a unirse inmediatamente. Eslo se logra adecua-
damente por medio de arados de discos, suficientemente gran
des para penetrar hasta la profundidad que se va a estabili -
zar, se voltea el material para exponer la parte inferior y -
pulverizarla por medio de las cultivadoras gilratorias. El ara
do debe trabaijar primero del centro de la faja que se esta —--
pulverizando hacia los lados, volteando el material hacia el-
centro, luego volteard el material hacia los lados, trabajan
do de los bordes hacia el centro. En esta forma se continGan-
lag operaclones hasta que todo el suelo haya sido debidamente
pulverizado. El cemento puede mezclarse eficlientemente con el
suelo hGmedo. La humedad limite para un eficlente mezeclado va
rfa con el tipo de puelo, pero generalmente, estd por debajo-
de la humedad 6ptima de compactacidn,@onviene poner en el sug
lo pulverizado la mayor cantidad de aqua posible el dia ante-
rior a la incorporacién del cemento, En esta forma se logra -
una distribucién uniforme del agua dentro de la masa, al mis-
mo tiempo que se disminuye la cantidad de agua que hay que -~

agregar después que el cemento ha sido incorporado, obtenién-




dose una aceleracidn mayor en las labores de mezclado, con la
consiguiente reduccidén en el tiempo necesario para completar~
esta operacién, lo cual es una consecuencia de la disminucibn
del nimero de camiones ~-tanques que tienen que pasar por la -

zona donde estd el equipo trabajando.

IV.3.- AGREGADO DEL CEMENTO.- El material pulverizado y moja-
do como se ha indicado, se extiende y se conforma con motoni-
veladoras de manera gque forme una superficie lisa,

Debe tenerse cuidado de no producir ningdn desplaza
miento de material durante esta operacién. La aplicacién del-
cemento puede hacerse con camiones cargadores a granel egui--
pados con descargadores graduados. En los descargadores se =--
puede regular la cantidad de cemento que debe regarse en de--
terminada area, una prdctica que se puede adoptar, cuando no-
hay descargador graduado, es la de asignarle a cada camion ~-
una determinada longitud de carretera para que efectue la des
carga de su contenido, Bl cual sge conoce exactamente en esgte-
slatema, el camié6n se mueve a una velocidad lenta, en el sec -
tor asignado, dejando trasg de sf hilos de cemento, estos hi -
los, o pequefios camellones, ge distribuyen paralelamente al -
eje de la faja en proceso, ¢ igualmente distanciados a todo -~
el ancho de la via,

Los camionns se rvetiran una vez depositado el cemep
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to. Por medio de una rastra de clavos, se termina el esparci-
do de cemento sobre la superficie de wodo que forma una capa-
de espesor uniforme.

El cemento debe acarrearse al 4rea de trabajo en ca
miones de volteo equipados con lonag, para evitar que el mate
rial se vuelve con el viento y para protegerlo de las llu —--
vias. La distribucién también puede hacerse con espaciadores-—
mecénicos (spreaders), que se acoplan a la parte trasera del-
camibn,

El camién va levantando la caja al mismo tiempo que
marcha a velocidad lenta y uniforme para gue el distribuidor-
vaya dejando una capa de cemento uniforme y del espesor re --
querido para obtener el porcentaje especificado.

El cemento también puede manipularse en sacos, es -
tos se colocan en hileras transversales a la faja que se esté
procesando, distanciados convenientemente para producir la --
concentracién necesaria. Los sacos se rompen y su contenido -
ge vacia gobre la superficie a modo de formar hilos transver-
sales a la faja en proceso. Luego por medio de rastras de cla
vos u otro dispositivo conveniente se riega el cemento para -
formar una capa uniforme sobre el suelo.

Cualquiera que sea el método de distribucién que se
use, el fin perseguido es lograr una capa pareia de cemento,-

para gue cuando este material se incorpore dentro de la masa-




del suelo, resulte uniformemente distribuido. gencralmente el
cemento viene especificado en base a un porcentaje sobre el -
peso seco del suelo. Este porcentaje puede convertirse para -
conveniencia en la construccién, en porcentaje sobre el vold-
men final de sueclo-cemento compactado.

La férmula que da el porcentaje en volimen en fun -
cidén del peso unitario de guelo-cemento compactado y del por-
centaije de cemento en peso es la sigqulente:

% (vol) = 100 x D x C
1,505 (100+4C)

En donde:
D: Peso unitario del suelo~-cemento compactado kg/m3
C: Porcentaje del cemento sobre el peso seco del --
suelao
1,509 kg/m3 : peso unitario del cemento en polvo,
El Grafico 1 es la expresibn grdfica de esa férmula
y permite realizar facilmente la converslon de porcentaje en-

yego a porcentaje en volimen,
! P .

IV.~-4 MEZCLADO DEL SUELO Y EL CEMENTO,

Una vez que se ha distribufdo el cemento sobre la -
superficie, en la forma indicada en incisos anteriores, se =~
procederid a wezclarlo o incorporarlo uniformemente dentro del

suelo, Por medio de cultivadoras giratorias se puede lograr -




este propésito.

Un arado de discos de suficiente tamafio para alcan-
zar la profundidad total del suelo, puede servir para voltear
el material de manera que la parte inferior quede en la super
ficie. El arado trabajard en la primera pasada del centro ha-
cia los bordes, volteando el material hacia el centro., Las --
cultivadoras y rastras continuaran el mezclado sobre el mate-
rial asfi volteado.

Una seqgunda pasgada del arado marchando de los lados
hacia el centro y volteando el material hacia los lados sexrvi
rd para llevar el material a su posicién original. El proceso
se debe continuar hasta que todo el material adquiera un co -
lor uniforme. Esgpecial cuidado debe ponerse en el control de-
la profundidad para evitar que el arado corte un egpesor ma--
yor que el fijado. Bsto es sumamente importante porque el ce-~
mento a medida que va reaccionando con el sueloc (reaceilbn ini
cial, modificacién del suelo), lo hace menos pléstico y por -
lo tanto mag suave y ligero para su manejo y entonces el ara-
do tiende a enterrarse, usando rastrasg puficientemente gran -
des como para cubrir toda la profundidad del tratamioento, pue
de prescindirse del arado, ya que la rastra mezclard el ce ~~

mento en todo el espesor,
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IV.~ 5 APLICACION DEL AGUA Y CONTINUACION DEIL. MEZCLADO.

Una vez que se¢ ha incorporado el cemento al suelo,
se procederd a aplicar el agua necesaria para llevar la mez-
cla a la humedad de compactacibn. En realidad la aplicacién
del agua y el mezclado son dos operaciones que se solapan --
una sobre la otra, generalmente se empleza a aplicar el agua
antes de que el mezclado seco haya terminado. La aplicacién-~
del agua debe hacerse a la mayor velocidad gue permitan el -
suelo y el equipo, cada aplicacién de agua debe ser inmedia-
tamente seguida por las operaciones de mezclado. Se continua
r& mezclando y aplicando agua hasta que todo el suelo, pre -
sente un color uniforme y el contenido del agua sea el Opti-
mo de compactaciédn.

Conviene usar un método eficiente y rapido para -
la determinacién de la humedad tanto para saber cuanta agua-
debe afadirse al comienzo de la aplicacién final del agua --
como para saber si la mezcla tiene la cantidad de agua co ~-
rrecta para ia compactacién el aparato llamado “Spedy" que -
trabaja con carburo de calcio, ha sido usado con éxito en ~-
venezuela; Bien calibrado y correctamente usado, proporcio--
na una gran ayuda en la determinaci6én de la humedad,

Mediapte mediciones periodicas del contenido del -
agua se logra que los caporales adquieran la habilidad de --

determinar el contenido optimo para la compactacién, amasap-
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do en la mano una porcién de la mezcla.

Es preferible que la mezcla esté un poco hameda a-
que este seca, antes de comenzar la compactacién deben ha --
cerge zanjas o huecos de prueba en la mezcla suelta para cex
cionarse que el mezclado del cemento y del agua se ha logra~

do en todo el espesor.

IV.~- 6.JUNTAS DE CONSTRUCCION,

Un aspecto muy lmportante, especialmente cuando se
usa este tipo de construccién es el de la elaboracién de las
juntas entre una seccibn nueva y una ya procesada.

Existen varios métodos para lograr un buen mezcla-
do y un espesor correcto de suelo cemento en lasg juntas de -
construcclidn.

Algunos de estos procedimientos, como el que usa el
cuarton de madera y el papel, son un poco complicados (ver es
pecificaciones de la AASHO)., Posiblemente se justifiquen cuan
do el suelo cemento va a ser cublerto con una delgada capa ~-
anfdltica.

Uno de los procedimientos que se ha usado en vene -
zuela es el siguiente:

Al final del dia de trabajo o de una seccidn de ba-
se, se marca con dos estacas colocadas a los lados, el extre-

mo de la faja procesada cuando se tienc lista para la compac-
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tacidn, la seccidn siguiente se corta con una motoniveladora
trabajando trasversalmente o a mano si la motoniveladora no-
puede trabajar, una cara vertical en linea recta perpendicu-
lar a las fajas y a unos 30 cm. mas atras del extremo marca-
do por las estacas.

Se descubre la subrasante en una longitud de un --
metro de centro de la linea cortada y botando el material mo
vido. La subrasante debe conformarse bien de acuerdo con las
lfneas y pendientes de los planos; teniendo cuidadode no rom
per el borde superior de la linea cortada se trae con palas-
de manos, mezlca lista, y se construye una rampa adyacente -
al corte, esto para evitar que los cauchos de la motonivela-
dora rompan la lfinea cortada.

Con motonieveladoras ge arrima suficiente material
procesado para llenar la zanja de un metro de ancho.

Debe tenerse especlal cuildado de compactar bien el
material adyacente a la -junta y no pisar el procesado el dia
anterior. Naturalmente algGn equipo pasaréd sobre el extremo-
de la scceidn terminada, Pero debe procurarse que gea el mi-
nimo y siempre mds liviano que el eqguipo que se uso en la --
compactacibn, generalmente cuando se construye una seccibn -
adyacente a otra construida el dia anterior, no hay necesi -
dad de colocar ninguna capa de¢ arena o tierra, para protejer

la superficie contra el dafo de las ruedas de la motonivela-
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dora.

IV.~ 7 COMPACTACION Y PERFILADO SEGUN LOS PLANOS.

La" compactacidén se realiza con el equipo que mas —-—
convenga a la textura del suelo que se estd estabilizando los
rodillos pata de cabra son mas eficientes en suelos finos. --
Lag aplanadoras de cauchos son mejores cuando se trata de sue
los granulares, cuando los rodillos pata de cabra hayan com -
pactado las dos terceras partes del espesor total y quede --
aproximadamente el terclo superior flojo, es conveniente ha -
cer una conformacién aproximada con motoniveladoras, Los rodi
llos deben trabajar junto con la motoniveladora para compac -
tar aquellas partes donde el espesor flojo sea muy grande en-
esta forma se reduce a un minimo la conformacién final. Los ro
dillos continuardn trabajando después de la conformacién ini-
cial de que se ha hablado hasta que quede un espesor flojode-
3 om. se retiran entonces los rodillos y se procede a la con-
formacion final.

Algunas vecesg hay que regar algo de agua durante eg
ta operacién para compensar las pdrdidas por evaporaciédn la -
compactacidn vy alisado de la capa superficial se hace con ro-

di1los de caucho,

1V.,~ 8 ESCARIFICACION SUPERFICIAL,

Los rodillos pata de cabra; los de neumiticos y las
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ruedas de los motoniveladoras dejan siempre en la guperficie
los que se llaman planos de compactacidn.

Esto no es otra cosa que una laminacidn de la por-
cibn superior del sueclo-cemento que se manifiesta en forma de
"conchas" superficiales de uno o dos centimetros de espesor-
separadas del resto del material,

Resulta muy dificil que estas laminas se adhieran-
bien al resto del espesor:; para corregir el defecto y evitar
que la superficie se desconche, es necesario romper las 14&mi
nas y escarificar superficialmente el &rca de laminacién en-
la parte firme, luecgo se recompacta el material superficial,
teniendo cuildado de aplicar ligeramente agua.

Lo que se logra con este proceso es trabar el mate
rial superficial dentro del acanaladoproducido en la parte -
inferior y evitar que sae desplace hacia los lados al paso de
los rodillos y forme los planos de compactacidn.

La escarificacidn superficial puede hacerse con una
rastra de clavos que puede ser construida en la obra, lo im--
portante es que los clavos en no. suficiente (5 cn de separa-
cién aproximadamente), penetren un poguito més abajo que los-
planos de compactacén. Esto se logra con un peso apropiado --
de la rastra, o con un sistema que impida que los clavos va -
van mds alld de esa distancia,

Cuando el peso de la rastra es el regulador de la -
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profundidad de escarificacidn este debe estar relacionado con
el tipo de suelo-cemento que se cesta procesando.

Las bases de suelo-cemento construidas con materiales-
granulares deben terminarse de modo que en la superficie no -
gueden piedras sobresalientes, alisando la superficie antes -
de la compactacidén final con rastras de cepillos segregando -
el material con motoniveladoras o con cualquiex okrométodo gue
bote la piebra grande y deposite en la superficie una capa --
uniforme de material fino.

Este es un proceso similar al que se realiza cuando --
se termina un engranzonado con material grueso.

Para evitar gue gueden lag marcas de los clavos de la-
rastra, se puede usar una cadena pesada que sea tirada por --
aquella o algin sistema barredor-soplador. Este (ltimo es muy
recomendable en el suelo-cemento con piedras y polvo, de este
modo se elimina ol polvo que en el caso de revestimiento de -
suelo-cemento con carpetas bituminosas delgadas, pueda hacer-

gque la carpeta no se adhiera a la base de suclo cemento.

IV.~-9 ALISADO JFINAL.

Despuds del rastreo superficial se procede a la com- -~

pactanidén y alisado final (la superficie se conforma de acuer
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do con las lineas y pendientes de los planos). se acostumbra
usar rodillos de neuméticos primero y lisos de hierro al fi-
nal.

El suelo cemento extendido y compactado debe mante
nerse humedo durante 7 dias. EL mejor método para conservar—
la humedad es la aplicacidén de una pelicula bitominosa.

Los mejores asfaltos para este fin son los de cu -
rado répido, la aplicacién asféltica debe hacerse después de
una aplicacién de agua, para evitar, la penetracién del as -
falto y cuando la superficie este humeda sin tener agua 1li -
bre.

Antes de la aplicacién del agua se barrerd y sopla
rd la superficie a fin de eliminar cualquler material suel -
to.

Las especificaciones generalmente piden que la su-
perficie construida se mantenga libre de trénsito durante 7-
dfas de cura, esta es una condicldn ideal que debe procurar-
ge, pero que no quiere decir que el suelo-cemento ho puede -
usarse en aguellos casos en que la superficie no puede man -
tenerse libre de trdnsito.

Vehiculos de peso inferior al eguipo usado en la -
compactacién, pueden transitar inmediatamente después de la-

terminacidn del suelo-cemento.

En el caso que se requiera por transito, es reco -
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mendable un riesgo de arena fina sobre la capa de suelo asf&]
tico.

Debe controlarse la velocidad del transito para evi
tar que vehiculos veloces dafien la superficie fresca.

Existe la creencia de que para construir suelo-ce -
mento se necesita gozar de tiempo scco. Esto no escierto ya que
ha habido experiencias en que se ha construido este material-
en las condiciones mag adversas del clima.

Con un poco de método y sistematizacién puede traba
jarse durante tiempo lluvioso, en este caso se acortan lag --
secciones de trabajo a manera de acelerar el proceso corres-
pondiente a cada sececibn y disminuir el riesgo de que un chu-

basco violento haga perder algin cemento extendido.

IV,~10 EQUIPO UTILIZADO,

ESTABILIZANORAS DE MULTIPLES PASADAS.- Bl método -~
desc-ito en incisos anteriores es el més antiguo que se cono-
ce podria llamarse rudimentario pero de este procedimiento y-
de los equipos empleados sc han derivado las mejores miquinas
usadas actualmente en la estabilizacién de suelos y ademds -~
aclara como puede construirse suelo-cemento con equipos cle -
mentales,

Una de las mdquinas de bastante uso en trabajos de

entabilizacién es 1la del tipo llamada "De Multiples Pasadas"
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s

esta estabilizadora consiste esencialmente de un rotor provis
to de dientes, que gira y penetra dentro del suelo pulverizdn
dolo y mezclandolo iptimamente con el aditivo.

El rotor esta ubicado dentro de una caja y todo el-
conjunto va acoplado en la parte de atras de un tractor de -~
ruedas neumdticas que es la fuente de poder para el movimien=-
to giratorio del rotor y para su desplazamiento sobre la su -
perficie.

Estas estabilizadoras se llaman de multiples pasa -
das porque realizan el mezclado en varias aplicaciones: algu-
nas dentro del tambor de mezclado.

Las mis sencillas realizan solo el mezclado y el --
agua se aplica con camiones regadores,

El orden de los pasos cuando se trabaja con este --
tipo de mdquinn es el sigulente:

1) Se escarifica el espesor total del suelo que se-
va astabilizar e moja hasta llevarlo a la humedad dptima -~
de compactacidn y ge conforma en una guperficie regular de --
acuerdo con los planos,

2) 5o divide la superficie que se va a estabilizar-
en fajas convenientes para trabajarlos. Egte ancho depende —-
naturalmente del ancho de la estabilizadora y del namero de -
miguinas de que se disponga,

3) Se esparce el cemento sobre la faja que se va a-




tratar usando un mectodo apropiado que produzca una distribu -
cidn uniforme de este material sobre la superficie y a la ve-
locidad necesaria para obtener la concentracidn deseada.

4) Las estabilizadoras de miltiples pasadas reali -
zan la primcra pasada trabajando en tren, siempre una detrég-
de otra de manera de cubrir en una sola pasada todo el ancho-
de la fajn en proceso. El paso de una estabilizadora debe so~
lapar, o scr solapado por el paso de otra, para evitar que --
gueden tiras sin mezclar.

Las estabilizadoras deben nezclar el espesor com --—
plcto que se desee estabilizar.

5) Las estabilizadoras rcalizaran subsiguientes pa-
sadas hasta que el mezclado seca completo y uniforme.

6) Mientras sc estd trabajando en una faja con las-
estabilizadoras, en las fajas adyaccentes se esta esparclendo-
cemento y adelante se estd preparando el material conformln--
dolo, escarificandolo, mojandolo y conformandolo, de nuevo en
una superficile regular,

7) El proceso de compactacién rastrillado, acabado-
final y curado es ol nismo citado anteriormente,

ALGUNAS DE LAS VENTAJAS QUE OFRECEN LAS ESTABILIZA-
DORAS DE MULTIPLES PASADAS SON:

1) Poco costo relativo del equipo

2) Simplicidad del manejo de las mfquinas
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3) Alto Rendimiento relativo
4) Obtencidén de una eficiente pulverizacidn
5) Obtencidén de una distribucidén uniforme del ce~

mento

ALGUNAS DE LAS DESVENTAJAS SON:

1) Necesidad de un estricto control en la profun -
didad del corte

2) Aplicacibdn del agua no muy precisa,

3) Pérdida de agua por evaporacidn

4) Necesidad de trabajar en tren muy bien acoplado

ESTABILIZADORAS DE UNA PASADA,

Esta clase de midquina también llamada de tipo pla-
no, en oposicién a la de camelldn representa la concepcidn -
mas acertada y el desarrollo mas completo en maquinarias de-
estabilizacién de suelos, la mdquina consiste esencialmente-
de una caja en donde estan alojados una serie de rotores (ue
realizan el trabajo de estabilizacion estos son: de adelante
hacia atras: un rotor con cuchillas cortadoras de alta velo-
cidad; un rotor de paletas, de bajo velocidad, que gira en -
gsentido contrario al cortador y uno o 2 rotores mezcladores-
de amasado.

El rotor cortador o de cuchillas al girar a gran -
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velocidad corta y pulveriza el suelo hasta la profundidad --
deseada. 1 material es tirado violentamente hacia atras so-
bre el rodillo de paletas anchas. Este rodillo girando a una
velocidad mas lenta y en sentido contrario al cortador, pro-
duce un movimiento de agitacién hacia adelante y hacia atras
en el material pulverizado al wmismo tiempo las paletas empa-
rejan el fondo del corte de manera que quede una superficie-
plana; el material estirado por el rodillo de paletas en ---
forma de una delgada ldmina que pasa a través de las regade-
ras de agua. BEn esta forma el liquido se incorpora al suelo-
desde el principio. El material que entonces en el rodillo -
0 rodillos amasadores los cuales hacen el mezclado final del
suelo humedo.

El flujo de material hacia atras es regulado por -
la compuerta trasera, de manera que la maquina va dejando ~--
tras sf una capa uniforme de material humedo listo para la -
compactacidn,

La estabilizadora de una sola pasada realiza al --
mismo tiempo escarificacién, pulverizacién, mezclado seco, -
humedecimiento, merclado humedo y esparcido.

2l proceso de trabajo con esta miquina, es el

2}
[
1

guiente:
1) La superficie qe se va a cestabilirvar se confor-

ma exactamente a lag lineas y pendientes de los planos, cuando
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se va a procesar material de préstamo, se le coloca sobre --
la subrasante compactada y conformada de acuerdo con los pla
nos,

El suelo se deposita por medio de camiones con do-
sificadores adaptados o bien las camionadas debidamente es--
parcidas son" acamellonadas" y la seccibén transversal del --
camellon emparejada mediante un escantillon,

El material asi depositado se extiende y conforma-
en una superficie de acuerdo con las lineas de los planos ,

2) Se divide la zona en fajas convenientes de ---
acuerdo con el ancho que abarca la estabilizadora.

3) Se aplica el cemento sobre la faja que se va a-
procesar usando alguno de los métodos mencionados cuando se-
trato de arados y rastras.

4) Se pasa la mdquina por sobre las fajas con el -
cemento esparcido encima,

5) Se procede a la compactacidén inmediatamente des
pués del paso de la estabilizadora.

6) Bl rastrillado de la superficie y el remate fi-
nal se haran tal y como se explicd en el método de rastras vy
arados.

Una variante de este tipo de mezcladora es la plan
ta viajera vogele que mediante una sola pasada rotura, pul--

veriza, mezcla, nivela, esparce vy compacta la mezcla de sue-
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lo~cemento dejando completamente lista la base en condiciones
de recibir el curado.

La mdquina lleva en su parte final un sistema de ~-

apisonadoras neumdticas con las que hace la compactacién.

Ventajas del sistema:

1) precisién en la profundidad del corte

2) Perfecta pulverizacién

3) Perfecto y exacto mezclado

4) Aplicacién del agua en la medida correcta

5) Economia en la cantidad de agua debido a la casi
eliminacién de la evaporacibn,

6) Corto tiempo en el procesado del material ya que
este puede compactarse inmediatamente después =--
de ser humedecido,

7) Menor peligro de perdida de cemento debido a la-
lluvia (cuando se trabaja con mas tiempo) pues -~
el osparcido de este material se puede ir haclen
do justamente decante de la estabilizadora y so-
lo en la fja que se va a procesar.

8) Utiliza reducido personal

9) Gran rendimiento

Desventajas:

1) Maquinaria costosa

2) Requiere operador competente y especialirzado.
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MEZCLADORAS DE CAMELLON,- El tipo de planta mezcla--
dora viajera que se¢ usa para hacer mazclas asfdlticas en frio--
sobre la carretera, es usada para hacer suelo-cemento.

En este sistema, el material gue puede ser suelo ha-
tivo o material de préstamo se aplica en uno o varios camello--
nes a lo largo de la faja que se va a procesar.

Los camellones son conformados exactamente a una de-
terminada drea transversal, por medio de un escantilldén arras--
trado por una motoniveladora o un tractor agricola. El 8rea --
transversal de los camellones depende de la capacidad de la m&-
quina gque se va a usar y su separacidn transversal del espesor-
del suelo-cemento gue se va a construir.

Como las mdquinas mezcladoras viajeras no realizan -
una buena pulverizacién del suelo, es imprescindible realizar -
esta operacién con equipo adecuado previamente al uso de la mez
cladora especialmente cuando se trabaja con suelos plésticos.--
Este equipo puede ser "pulvimezcladoras" rastras o cualqguier --
otro equipo adecuado.

Una vez qgue el material ha sido pulverizado, se api-
la en camellones, como se ha explicado anteriormente ol cemen--
to se aplica el camellon mediante camiones cargadores a granel-
equipados con descargadores adecuados,

El camelldn se parte longitudipalmente en dos para--
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dejar una zanija en el medio, donde el camion deposita el ce-
mento,

La mezcladora viajera toma el camelldn lo mezcla -
y le aplica la cantidad correcta del agua, el agua la toma -
la mdquina de un tanque o de camiones cisterna que remolca -
mientras va trabajando en la misma forma que se procede cuan
do se trabaja con asfalto.

Mediante la sincronizacioén de la velocidad de la -
maquina y del gasto de la bomba de agua, este tipo de miqui-
nag deja tras, si el camelldn de suelo cemento que debe ser-
esparcido con motoniveladoras, compactado, etc., El resto del
proceso es como se ha explicado en incisos anteriores.

VENTAJAS DEL SISTEMA:

1) Control exacto del espesor

2) Aplicaciébn correcta del agua y buen mezclado

3) Equipo convencional bastante conocido

4) Buen rendimiento

5) Reducido peligro de pérdida de cemento por llu-

vias,

DESVENTAJIAS @
1) Necesidad de equipo pulverizador
2) Necesidad de usar motonlveladoras para aplicar-

el material en camellones y para esparcirlo deg




pues de ser procesado.

3) Ejguipo relativamente costoso.

MBEZCLADD EN PLANTA :

Algunas veces se fabrica suelo-cemento en una plan-
ta central estacionaria. En este sistema el suelo debidamen--
te pulverizado, en caso de que haya necesidad de ello, es
transportado y vaciado dentro de la planta. La dosificacién -
de los componentes; suelo, cemento y aguwa, se hace por peso -
o por volimen.

El moezclado se realiza dentro de un molino de amasa
do, la mezcla con su humedad éptima ya lista para el extendi-
do y la compactacion se transporta al sitio mediante camiones
de volteo. Bl extendido del material puede hacerse vaciando -
los camiones a distancias adecuadas para producir el espesor-
compactado del diseflo y extendiendo las camionadas con moto--
niveladoras o por medio de una esparcidora del tipo de las -~
usadas para extender mezclas bhituminosas en caliente (Finis ~
her). El segundo método tiene la ventaja que deja la superfi-
cie lista para ser compactada, requiriendo muy poco trabajo -
para el acabado final,

Las labores de compactacidn acabado final y curado-

son las mismas a lay explicadas en parrafos anteriores.




93

VENTAJAS DEL SISTEMA:

1) Mezclado correcto y completo

2) Dosificacién exacta de los componentes

3) Centralizacidn de las operaciones de mezclado
4) No hay peligro de perdida de cemento por mal -

tiempo

[6]
—

Economfa en la aplicacién de agua ya que prac-
ticamente no hay pérdida por evaporacién

6) La compactacién ecs casi inmediata despues del-
humedicimiento del cemento

7) Buen rendimiento

DESVENTAJAS @

1) Equipo costoso

2) Necesidad de pulverizacidén previa cuando se --
procesan suelos plésticos

3) Aumento de los acarreos cuando existen varios-
préstamos de material aceptable a lo largo de-

la via que se estd estabilizando

Existen plantas de tipo estacionario que pueden -
ser transportadas con suma facilidad ., Fn este tipo de md -

quina la desventaja no. 3 se reduce notablemente,
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IV.- 11 CALCULO DE LA DISTRIBUCION DEL CEMENTO.

Las especificaciones y planos indican en cada caso,
la cantidad del cemento por usar, la que se especifica en por
centaje por vollmen referido al de la mezcla compactada. Se -
establecen asi diferentes valores, tales como 5% de cemento -
por metro cObico de mezcla compactada. Cuando el contenido -~
de cemento se especifica por peso con respecto al del suelo -
seco (secado en estufa), puede reducirse a vollmen con respeg
to al del suelo-cemento compactado si se conoce la densidad -
(véase grafico No. 1)

Para convertir el contenido de cemento especifica -
do en porcentadje, a la cantidad de cemento a distribuir por -
metro cuadrado, o por metro linecal se usan los grdficos nume-
ros 2 y 3 y la tabla no, 1

Ejemplo No. 1 Cemento a distribuir a granel,

Supongamos que se trata de una mezcla de suelo-ce -
mento aon 8% de cemento por metro cibico de mezcla compacta -
da al espesor de la capa, serl de 15 am. y se dispone de un -
camion capaz de llevar 3,200 kg, de cemento a grancl,

Se quiere conocer la longitud en que debe distri --

buirse la carga de cemento, para obtener cl contenido de ce-~

mento del 8% en volGmen, en un ancho de 2.40 m,
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Procedimiento:

1) Entrando en el grédfico 2, vor el lado izquierdo
con el contenido de cemento especificado (6%) interceptamos-
la recta correspondiente al espesor 15 cm.

2) Desde este punto seguiremos verticalmente hasta
interceptar la recta representativa del ancho de distribu ~--
cién escogido, en este caso 2.40m.

3) Desde esta interseccidn seguimos horizontalmen-
te hasta el extremo derecho del grdfico donde leeremos la --
cantidad de cemento por distribulr por metro lineal en este-
caso 43.2 kg/m.l.

4) Dividiendo la carga total del camibén por la can
tidad de kg. por usar por metro lineal, hallamos la longitud
en que debe distribuirse la carga de cemento a granel, y que
para este caso es de 78.7 metros lincales,

Ejemplo No., 2 DISTRIBUCION DEIL CEMENTO EN BACOS,

Se trata de estabilizar una base de 6 m de ancho -~
con 10% de cemento en vollmen por m3 de una base compactada--~
de 15 cm. de espesor.

Se¢ debe averiguar la distribucién de los sacos so -
bre el terreno de modo que lag distancias transversales y lon
gitudinales entre ellos sean lo mas iguales posibles,

PRIMER TANTEO:

1) Fn la tabla 1, leemos la cantidad pecesaria de -
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cemento que debe distribuirse por m?2, para un cspesor de 15 cm
y un contenido de cemento del 10% por vollmen: 22.5 Kg/m2 o --
también 0.530 sacos por m?

2) Si adoptamos cinco filas longitudinales de sacos-
a lo largo de la calzada, el ancho de cada fila serd de 6/5 --
= 1,20 m,

3) Entramos en el grdfico no. 4 con el dato 0.53 ---
saco por m¢ e interceptamos verticalmente la curva de 1.20 m -
Desde este punto y horizontalmente interceptamos el eje de las
ordenadas en donde hallamos la separaciédn longitudinal entre -
sacos y que seria en este caso de 1.58 m.

4) Hemos partido de la premisa de lograr la menor --
diferencia posible entre las distancias transversal y longitu-
dinal lo que no hemos logrado (1.20 m y 1.50 m respectivamente)

Para conseguirlo haremos un segundo tanteo:

1) Adoptamos dividir la base de 6 m en 4 franjas --
transversales que nos vendrfan de 1.5 m de ancho cada franja.

2) Entramos horizontalmente en el gr&fico numero 3 -
con el dato conocido de 0.53 sacos por metro cuadrado e inter-
ceptamos la curva de 1.50 m, y horizontalmente a partiyr del -~
punto anterior, hallamos en las ordenadas la distancia longi--
tudinal entre sacos, que debe ser para este cagso de 1,25 m,

3) Cada saco ocupa el centro de un recténgulo hipo--

tético de 1.5 % 1.25 m y sobre esta drea deberd de extenderse-
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lo mds uniformemente su contenido.

4) La distribucién en el terreno se organizard seg(n
el grdfico no. §

CONTROL DE CEMENTO DISTRIBUIDO:

Para asegurar que toda la mezcla tiene el porcenta -
je de cemento especificado debe controlarse su distribucién.

Cuando se hace a granel su distribucibn puede contro
larse de la siguiente forma:

1.~ Colocando una lona que puede ser de un metro cua
drado delante del distribuldor de cemento una vez hecha la dig
tribucibén se cuenta la lona con cuidado y se pesa el cemento -
distribuido en ella.

2.- Medir el &rea o también la longitud de la calza-
da sobre la que el camion distribuye una cantidad conocida de-
cemento,

En el ejemplo 1 se ha supuesto que 3,400 kg de ce --
mento deben cubrir un area de 78,70 x 2,40 m o sea 188,88 m? -
sl el camion al distribuir solamente se desplaza 73.50 m qule-

re decir que estd regando 3,400 — = 19.97 ka/m2
73.5 x 2,40 +27 kg/m

Este valor es mayor que el de 18 kg/m? que se exigia

@
>3

el ejemplo no, 1 y en consecuencia el distribuidor de cemen

to debe ajustarse para que rieque menos cemento por me,

Cuando el cemento a granel se distribuya mecanicamen
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te sobre un camellédn de suelo, la cantidad regada se comprue-
bha colocahdo una demarcacidén exacta, de un metro lineal sobre
la corona del camellén y luego de extendido el cemento se re-
coge la cantidad regada entre las 2 marcas y se pesa.

Bl procedimiento da directamente la cantidad de ce-
mento distribuido por metro lineal.

Para ajustar los distribuidores de cemento deben --
hacerse varias pruebhas de este tipo y de este modo obtener --
la cantidad de cemento correcta por distribuir.

Es necesario verificar constantemente las operacio-

nes de distribucién del cemento,




TABLA No, 1
CANTIDAD DE CEMENTO A DISTRIBUIR POR M
Y d o ESP..EE,Q.R CC?M'P/\CTADO EN CM. L o
comento 10 )2 ‘ 18 20
en volu- —_ NS - - - —
men Kgs. Sacos Kgs, Sacos l Kgs Sacos | Kps. Sacos Kgs. Sacos
4 6. 0.141 7.2 0.1608 9. 0212 } 108 0.254 12 0.282
5 1.5 0.176 v, 0212 113 0.200 ! 135 0.317 15 0.353
6 9. 0.211 10.9 0.25¢ 135 0317 16,2 0.181 18, 0.423
7 10.5 0.247 12.0 0,296 158 0371 18.9 011t 21 0.49¢
8 12. 0.2082 141 0.938 18 0123 ‘ 21 0.508 24 0.505
9 135 0.317 16.2 0381 203 047 243 0.572 27, 0.035
10 15, 0.354 18. 0.423 225 0.530 27 0.635 30, 0.705
11 16.5 0.388 19.4 0,105 218 0583 207 0098 33. 0.776
12 18. 0.423 21.0 0.508 27, 0,635 2.4 0.762 30, 0.846
13 19.5 0.458 23.4 0.550 203 0.6490 35.1 0.826 39, 0.918
4 21, 0.49) 202 0.592 315 0,740 37.4 800 $2. 0986
15 22.5 0.530 27, 0.635 338 0795 40.5 0,953 15. 1.06
16 24, 0.565 28.8 0.077 36. 08106 43.2 1.01 48. 1160




TABLA No 2

Contenido de humedad de muestras de 750 gramos referido al

peso seco,

Peso secn| o/ode [Pesoseco| 0/0de Pesoseco /o de Peso secol ©/0 de Pesoseco 0/ de | Pesoseco| /0 e | Peso seco| o/ode Pesaseco| o/c de
gremos thumedad| gramos humedud _gramos humcdnd gramos "mmf_‘_,.dd_. _gramos humedad gramos (humedad| gramos |humedad gremos |humedad
9,01 0,1 1 7290 |29 7090 158 T oso0 80 | 6600 |12 | oo | 156 6200 | 19,2 | 609.0 | 230
THB0 003 | T2H0 1 3,0 1 T080 T 59 o880 9,0 | 08,0 | 12,3 | 048,0 | 15,7 628,0 | 19,4 | 608,0 | 23,4
717,01 0,4 7270 32 1 7070 6,1 0l7,0 0,2 O0T,0 1 124 | 647,0 15,9 | 6270 19,6 | 607,0 | 23,6
THe,0 1 0,5 | 7200 33 1 7000 o2 Hn,0 0,3 0000 12,0 1 6t0,0 | 16,1 | 626,0 19,8 1 606,0 | 23,8
45,01 0,7 17250 1 34 7050 6,8 083,0 PoOh 0050 TR T 6150 | 16,3 | 625,0 20,0 | 6050 : 24,0
44,0 0,8 7240 3,0 17040 o 6810 9,6 G0LD L0 | 640 o | 6240 202 1 604,0 | 24,2
7430 0,9 723,0 3,7 1 7030 0,7 o830 f 98 0630 13,1 13,0 1,0 1 6230 20,1 1 603,0 | 24,4
7120 11 792,0 3.9 Tooo 0,8 0O82,0 ‘ 10,0 obr 133 1 o120 16,8 1 6220 20,0 002,0 | 24,6

i
71,0 1,2 21,0 10 7010 7,0 o805 10,1 bl 135 | ot L0 1 0210 2(?.8 601,0 | 248
710,0 14 720,0 12 7000 1 ‘ 080,00 10,3 bou, 0 16§ 610,0 V2 1 6200 | 21 W 0000 | 25,0
9.0 1 LS | TI00 L3 0000 T3 610,0 105 030 138 [ 6300 1 174 6190 | 212 | 5990 | 250
RO L0 T80 P LS 00RO TS T 0T8O 100 0380 1L0 | 6380 17,0 6180 | 21,4 | 598,0 | 254
7470 L8 7170 4,0 J o701 o770,0 1086570 182 1 o370 17,7 ] 7,0 21,0 | 5970 | 25,6
300 1 19 17100 KT 090 T8 6700 W09 eie0 113 | 6300 179 1 6160 | 218 | 5900 | 254
TR0 L 200 TS0 L0 0050 10 60 VL 630 TLS | od30 181 0150 | 220 | 5950 | 260
T B2 TTU0 50 Te9lo K1 0To 13 630 17 D edto 183 | e1e0 | 221 5940 | 263
733,0 2,3 7130 5,2 693,0 8,2 673,00 114 6330 19 03,0 18,5 ol 3,0 | 223 593,0 | 26,5
7320 25 7120 5,3 ! 0920 8,1 0750 TLo 6320 15,0 6320 18,7 p 012,01 22,5 4 592,0 | 26,7
Wl 26 T 55 | 6ol O 85 6Tho T8 odbo 152 Lo 18,9 T il | 227 591,0 | 26,9
730,01 2,7 7100 5o, oY0,0 0 87 670,00 119 0500 154 630,0 19,0  0) 0,0 1230 5900 | 27,1




TABLA No, 3

Contenldo de humedad de muestras do 400 gramos referido al peso seco,

Pesoseco| o/o de [Pesoseco| ©/0de |Pesoseco ©/o de {Peso seco] /0 de | Pevosecal o/o de fesoseco| /o de Pesoseco! 0/0de  Pesoseco| 0/6 de
gtamos |humedad| gramos {humedsd| gramos humedad| gramos |humedad gramas  [humedad| gramos [humednd . qramos {humedad  gramos |humedad
3995 1 0,1 | 389,5 2,1 379,65 | 54 369,51 83 1 3505 | 11,3 | 195 e 3395 | 17,8 3295 | 21,4
3990 0,3 | 38901 2,8 379,01 55 369,0 86 1 35%0 | Y L 3490 L 1RO | 3390 1 18,0 | 3290 21,6
98,5 | 04 | 388,571 3,0 378,5 | 5,7 368,5 B,5 1 3565 1 11,0 | 385 | 148 | 3385 18,2 ] 3285 1 21,8
398,01 0,5 | 388,01 3. 37801 58 3080 1 87 1 358,01 11,7 L 3480 | 10,9 | 3380 | 18,3 | 328,0 22,0
3975 06 | 38751 3.2 3715 6,0 3675 1 88 1 35751 11,0 1 3175 1 15,1 | 3375 185 | 3275 | 22,1
397,01 0.8 | 3870 3.4 37701 6,1 Jo7,0 0 90 1 3570 1 12,0 0 3470 53 13300 1 18,71 3270 | 223
396,51 0,9 | 3865 | 3,5 Joh 1 6,2 3605 1 9,1 3560,0  12,2 3ieS 54 1 330, l 18,9 | 326,56 | 22,5
396,0 | 1,0 386,0 | 3,6 370,01 0,1 Jon 0 903 1 30,0 124 i o0 | 15,6 1 3106, 19,0 | 326,0 § 22,7
395,5 1,1 385,5 3,8 3155 | 6,5 305,5 O 1 3355 1 12,5 3155 | 158 1 3355 19,2 1 3255 | 229
3950 | 1.3 385,01 39 375,01 6,7 J065,0 o 355,01 12,7 35,0 1159 3350 | 194 | 39250 23,1
015 1 1,4 3845 1 4,0 JUS5 1 6,8 J04,5 W 3545 | 128 3085 [ 16,1 3385 1 196 | 3245 24,3
3940 | 1,5 384,01 4,2 3101 7,0 JohO 0 99 L 35H0 1 13,0 ( JELO 163 3340 ) 198 | 3240 | 23,5
393, 1,7 383,51 4.3 J73,5 (R o35 10,001 3535 1 13,2 1 33,5 | It 3335 19,9 | 3235 | 23,6
393,0 1,8 383,0 | 4.t 33,00 7,2 Job D I02 353,01 13,3 | 343,00 16,60 333,00 20,0 | 323,0 23.8
2519 382,5 | 4,6 372,5 1 302,5 1103 13525 1 13,5 | 3425 168 3325 0 203 3225 | 24,0
392,01 20 3820 | 47 13720 1 T,5 | 362,01 10,5 | 3520 | 13,0 | 3620 17,0 3320 2005 1 32,0 | 242
3915 | 2,2 381, 1 4,8 | 3TL56 1 1T 1 361,510, ) 3505 | 13,8 1 3415 | 17,0 4 331,5 I 20,7 | 32,5 | 24,4
391,0 | 23 381,0 | 5,0 |} 3710 | 18 | 361,0 ] 108 1 331,0 | 14,0 | 34L,0 173 | 331,0 20,8 | 3200 1 210
390,5 1 2,4 380,5 | 5,1 370,5 8,00 1 360,56 | 11,0 13505 | 14,1 HO5 1175 13305 1 2 1,0 | 3205 | 24,8
3900 | 26| 3000 5,3 | 3700 | 81| 3600 | L1 3500 L 1ay | 3100170 3300 | 202 | 3200 | 250
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CAPITULO V

INSPECCION Y CONTROL DE CAMPO.

En ¢l presente capitulo, se tratard de dar una informa
ciébn detallada de los pasos a sequir para la ilnspeccibn y con--—-

trol de campo.

V.1.- INSPECCION DEL CAMINO.

Antes de iniciar el proceso constructivo, el area que-
va a ser pavimentada, deberd ser conformada y nivelada, para po-
der cumplir con los trazos preliminares, niveles, cspesores y --
secciones transversales tipicas que aparecen en los planes.

Durante la nivelaci6n, todas las rocas
deben ser removidas y todas las dreas de poca resistencia corre
gidas.

Cabe sefialar como un aspecto de suma importancia, que-
una compactaci6bn adecuada de la base no puede ser obtenida, si
la subrasante no soporta tanto el equipo de compactacidn como el
de acabado. La mayoria de los areas deficientes en persistencia-
pueden scr detectadas facilmente observando su cestabilidad asi -

como el trabajo que desaryolla lo motoconformadora en el area.

V.2. ENSAYOS DE CONTROL Y SUPERVISION DEI LUGAR.
Como cualquier otro trabajo, la construccibn de suelo-

cemento debe controlarse y supervisarse concicozudamente, para -

e e o N
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asegurar que se estd obrando correctamente y con la mayor efi--
ciencia. Un ingeniero experimentado en trabajos de suelo-cemen
to puede usar la experiencia para reemplazar algunos de los en-
sayes normales de control, pero hasta que se obtenga dicha expe
riencia, todos los ensayes de control son esenciales.

La construcci6n con suelo-cemento es muy variada, y -
depende mucho del lugar y tipo de suelo en una misma obra se --
pueden encontrar varios tipos de suelo. Lo anterior quiere de--
cir que raramente dos obras seran iquales.

Los mas importantes censayes de control son los siguien

tes:

V. 3.- PROFUNDIDAD DE PULVERIZACION Y MEZCLADO (PARA METODOS DE
MEZCLADO EN EL LUGAR).

Durante la pulverizacitn y durante el mezclado, la --
profundidad del suelo suclto, debe ser medida a intervalos fre-
cuentes sobre el drea de que se trate, para verificar que es su
ficiente para proporcionar el espesor requerido de pavimento --
compactado. BEste espesor puede determinarse solo por medic de -
ensayes en cl lugar, pero variavd entre 25 y 50% mas que el es
pesor del pavimento compactado, dependiendo del tipo de suclo, -
este control se puede llevar a cabo muy simplemente introducien
do una regla graduada sobre la mezcla pulverizada o suelta has-

ta que se alcance ¢l nivel del suelo sin tocar, o haciepndo pe--
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queiios agujeros midiendo la profundidad hasta el suelo sin pul-

verizar,

V. 4.~ DISTRIBUCION DEL CEMENTO.

Si se usa el procedimiento de mezclado en planta, la-
cantidad de cemento que se agrega al suceclo debe ser controlada-
durante las operaciones de mezclado, de un modo semejante a co-
mo se controlan las proporciones de una mezcla de concreto si -
se usa el método de mezclado en el lugar, la cantidad de cemen-
to se controla verificando el esparcimiento centre los sacos de
cemento y después supervisando de cerca la distribucién del ce-
mento de cada saco,

Si el cemento se distribuye por medio de madquinas la-
cantidad de cemento o la velocidad con que se distribuye se pue
de verificar colocando pequefias charolas, para obtener muestras
desde la mdguina distribuidora.

Estas muestras deben obtenerse a espaciamientos uni--
formes y usando charolas siempre del mismo tamafio correlacionan
do el comento contenido en la charola con la cantidad de suelo-

con la que deberfa haberse mezclado.

V, 5.~ EFICIENCIA DE MEZCLADO Y PULVERIZACION.
Después de mezclado el suelo, debe estar lo suficien-
temente suelto para que por lo menos un B0% pase la malla 4, La

efiziencia del mezclado se jurzga, generalmente, como se ha di--
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cho antes,

Se obtienen periodicamente muestras de suelo-cemento-
mezclado donde se compruchban las proporciones de suelo-cemento,
de humedad y también comparando unas muestras con otras, para -

verificar la uniformidad con que estd haciendo la operacifn.

V. 6.- CONTENIDO DE HUMEDAD.

Es de suma importancia que el contenido de humedad de
la mezcla de suelo-~cemento gea correccta antes que se empiese la
compactacitn. Si la mezcla esta muy seca, o muy himeda el suelo
cemento no podrd compactarse al nivel deseado y por lo tanto no
tendrd las propiedades finales deseadas.,

Una indicacio6n del contenido de humedad 6ptimo pava -
compactacitn; sc obtiene de pruebas preliminares de laboratorio,
una gufa general del contenido de humedad se puede obtener inten
tando moldear una muestra con la mano; si el suelo cecmento estd
humedecido suficientemente para ser moldeado en una bola sin --
que se deshaga y sin que muestre una humedad excesiva, el conte
nido de humcedad es aproximadamente correcto para producir una -
compactacitn satisfactoria. Pero de ser posible no debe tenerse
mucha confianza en este método, y deben hacerse prucbas mas pre
cisas,

Sc debe supervisar cuidsdosamente la adicién del agua

mezclada en el suelo-cemento, para asequrar que el contenido de
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humedad es uniforme y que no existen &reas muy humedas o muy se-

cas.

V. 7.~ COMPACTACION.

Segun el tipo de rodillo que se use se necesitan va---
rios pasos para producir la compactacié6n requerida, El proceso -
de compactaci6tn puede verificarse en el lugar, obteniendo mues--
tras de una cierta &rea y pesandolas.

Un método usual en la gran bretaia es el de reemplazar
por arena un pedazo de mezcla compactada., Aqui conviene hacer --
hincapié/en el hecho de que la compactaci6én no debe retrasarse -
respecto al mezclado, ya que se reduce entonces la densidad maxi
ma. En un limo arcilloso un retraso de una hora puede reducir la

densidad seca de la mezcla en un 5%.

V. 8. ESPESOR DE PAVIMENIOS.

Ademas de controlar la profundidad a la cual se proce
gsa cl suelo, sec debe controlar el espesor del pavimento compac-
tado.

Una tolerancia realista es especificar ¥ 2 cm sobre -
el espesor original, con esta especificacién no hay gran difi--~
cultad en el mbtodo de mezclado en planta, pero con el método-
de mezclado en el lugar los operadorcg deben cuidarse y mante--

nerse dentro de la tolerancia,
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La profundidad se verifica haciendo pequefios aguje--
ros en lugares seleccionados inmediatamente después determina-
da la compactacién, midiendo por medio de una regla. El suelo-
cemento excavado se reemplaza nuevamente y se compacta por me-

dio de pisones de mano.

V. 9.- PRUEBAS DE RESISTENCIA.

Se deben hacer continuamente cilindros de la mezcla-
de campo para ser curados y enhsayados en compresion a los 7 --
diasg.

Los cilindros deben compactaksce a la densidad que se
estd obteniendo en el lugar,

Los resultados de las pruebas de resistencia se de--
ben usar como una medida de la uniformidad de la operacidn,

Investigaciones britdnicas han mostrado que la resis
tencia a la compresiédn de los cilindros de campo, ho debe ser-
menor que el 70% que la resistencia indicada de los cilindros-

iniciales de laboratorio hechos con la misma dengidad,

V. I0,- REGULARIDAD DE LA SUPERFICIE.

En caminog, es importante obtener una superficie de -
un perfil uniforme, o se tendrd que regularizar por medio de-
una capa final quoe puede aumentar Bastante el costo del traba

jo. En la practica se ha encontrado que no es diffcil lograrn-
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superficies buitante regulares con menos de un cm. de diferencia

en tres metros.

La regularidad deseada, medida del modo anterior, debe

especificarse., Es dificil sin embargo usando los métodos de mez-

clado en el lugax, mantener niveles correctos y la experiencia, -

ha mostrado que un nivel realista de tolerancia es -+ 2 cm,

V. II,- FCONOMIA EN SUELO CEMENTO.

Las economias

en suelo-cemento especialmente para ba--

ses y sub-bases resultan del hecho de que el 90% de los materia-

les se pueden encontrar
En general es
mia, que la obra sea lo
cio de la magquinaria no
El proceso de

mento puede hacerse muy

en el lugar de la obra.
conveniente para lograr una buena econo-
suficientemente, grande para que el pre-
tenga mucha importancia.
construlr bases y sub-bases de suelo-ce-

mecanizado lo que representa una ventaja

en la localidad de la obra final y también en costo,

Para bases y sub-bases de pavimentos el suelo-cemento-

puede competinr ventajosamente con pavimentos de asfalto sobre --

otros tipos de bhases. La rosistencia y durabilidad del pavimento

es comparable a la de otros tipos,



CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

Para concluir este trabajo y con el objeto de resumir-
las ventajas econdmicas que presenta el suclo-cemento y de las-
cuales ya se ha hablado ampliamente en capitulos anteriores; se
presentard a continuacidn una idea aproximada de los costos de-
los pavimentos de suelo-cemento y con factores gue influyen en-
ellos,

A continuacidén se desarrolla un caso hipotético donde-
los rendimientos estan hasados en la experiencia de la P.C.A. y
en los costos y salarios que para el D.F. Presenta la Camard Na
cional de la Industria de la construccidén. Se hace una comparg
cibén de costos de este pavimento con un pavimento flexible, so-
metidos a las mismas cargas y apayados sobre una misma subrasan
te.

Los costes de un pavimento de suelo-cemento fepende -
de los siguientes factores:

1.~ Bl tipo de suelo y 8us acarreos,

2.~ La capacidad de soporte de la subrasante,

3.~ El tipo y los volamenes del trénsito.

4.~ La vida de diseio,

5,~ Los precios unitarios y salarios de la localidad.

6.~ El equipo de constyrucciépn disponible.
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VI. I.~ ANALISIS DEL COSTO UNITARIO DIRECTO DE UN PAVIMENTO DE -

SUELO CEMENTO HIPOTETICO.

El sistema de construccidn que se¢ analizard, es el de-
la mdquina mezcladora simple, por ser el sistema, que ofrece ma-
yores posibilidades de adaptacién en la Rep. Mex. con este siste

ma en E.U.A. se ha obtenido un rendimiento minimo diario, de --

2

3500 m® de pavimento.

A) DATOS DEL PROYECTO.

I.- Contenido de cemento = 7% por peso.
2.~ Peso compactado especifico seco del suelo-cemento-

= 1950 Kg/m3.

i

3.~ Contenido de humedad Optimo 11%

it

4.- Espesor del suelo-cemento 18 cm.

[$2]
i

Espesor de la carpeta asfdltica = 5 m

6.~ Ancho de la corona = 7.0 m.

B) COSTO DE LOS MATERIALES.

50
1.~ Cemento : «-«ml > X 0,07

128 Kg/m3
1.07

128X1X1%0.18 23 kg/mé

B

23 X 3,50

i

S BO.SO/m2
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2. AGUA: 1950 X 0.1l = 215/m3

215 X 1 X 1 X 0.18 X 1.2 = 46.5/m?2

3.- SUELO: 1950 . g5 = 1822 Kg/m3
1.07
1822 X 1 X 1 X 0.18 X 1,3 = 427 Kg/m?
4.- Asfalto (para el curado 1) 1/m?2
1 X 0.30 = $0.30/m2

5.- Arena (para el poreo):

1500 X 0.005 = 7.5 Kg/m?

COSTO UNITARIO TOTAL DE MATERIALES §7.20/m2
C.- Costo del equipos
1, - Para la preparacibdn
1 Motoconformadora (2 hr/dia

2 X 142.18 = $284,36/dia

1 Pulvi-Mixer (1 1/2 hr/dia

1.5 X 238,50 §357.75
1 camidbn aspersor de agua.

4000 L. ( 2 hr/dia )

2.0 % 30,09 -8 60,18

§702.29
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2.- Para la aplicacibén del cemento.
1 Transportador de cemento
( 6 hr/aia )
Trabajando
6 X 44.20 = 265,20
(sin Trabajo )

2 X 36.50 = 73.00: 338.20/d{a

4 Camiones de volteo
( 6 hr/dia )
( Trabajando )
4 X 6 X 30.09 = 722,16
{ sin trabajo )

1 X 2X 29.45 = 58.90: 781.06

1 Transportador de cemento
( 6 hr/dia)
{( Prabajando )

6 X 33.30 = 199.80
( ain trabajo )

2 X 28.00 = 56,003 255,80

1 B&scula portatil para
camién { 6 hr/dia )
Trabajando

6 X 10,45 = 62,70
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( sin trabhajo )

2 X 8.95 17.90:

TOTAL

80,60
$1455.66

Para la aplicaci6bn del agua y para el mezclado:

1 Mezcladora ( pulvi-mixer )

( 6 1/2 hr/dia )

Trabajando

I

5 [ ag

2

6.5 X 238.50 1,550.2

( sin trabajo )

1.5 X 197.00 295.50:

1 Bomba de agua 3"
( 6 hr/dfia )

( Trabhajando )

6 X 14,90 - 89.40
Sin trabajo
2 X 7.5 = 15,50:

2 camiones de 6000 1 de aqua.,

{ 6 hr/dia )
Trabajando
2 X 6 X 30,09 = 361.08
( 8in trabajo )

2 X 2 X 29,45 = 117.00;

1,845.75/d1a

104,90

478,88
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1 Cami6tn de 400 L de aqua
( 6 hx/dia )

6 X 30.09: 180.54
TOTAL 2,610,07

Para la compactacibn inicial

1 rodillo pata de cabra
( 6 hr/dia)
{ Trabajando )

6 X 97.00 = 582.00
{ sin trabajo )

2 X 75.10 = 150.20: 732.20/dia

- Para los acabados

1 rastrillo
( 2 hr/dfa)
( trabajando )
2 X 7.40 = 14,80
sin trabajo
6 X 4,45 - 26.70% 41,%0/d4a
1 cepillo (2 hr/dia)
trabajando
2 X 7.40 14.80
( sin trabajo )

6 X 4,45 = 26.70:  41,50/d4a
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1 comportador de neumdticos *
(3 hx/dia )

3 X 65.21 ; 195.63

1 motoconformadora
{ 6 hr/dia )

6 X 142.18 : 853,08
TOTAL 1,243.61

6.~ Para el curado
1 petrolizadora ( 8 hr/dia )
8 X 91.64 : §733.12/dia
3 Camiones de volteo,
( 2 hx/dia )

3X 2 X 30,09 : 180454
TOTAL $913.66/dia

7.~ Equipo adicional

2 camiones (10 hy/dia)

2 X 10 X 28.50 570,00/dia

$
TOTAL $ 570.00/dia

TOTAL DE GRSTO DIARIO POR EQUIPO

COSTO TOTAL UNTITARIO 8,227.49
3,500,00 m?/dfa

- ame e
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*A este equipo se le consideran horas sin trabajo por
que los sobrantes son empleadas en la construcecib6n de la carpe-

ta asf4ltica.

D.- COSTO DE LA MANO DE ODBRA:

l. - Supervisibn

1 Superintendente $ 600.00 dia
1 Sobrestante 400.00 dia
1 Tomador de tiempo 240.00 dia
1 Mecanico 320.00 dia

TOTAL $1,560.00 dia

2.- Para la preparacitn
1 Operador de motoconforosedura

104.00

4

it

§ 26,00 dia

1 Operador de la pulvi-mixer:

1.5 }éiQi = $19.50/dfa
1 Chofer de piva:
:) 8 = .--»-JLQ..A_S.QM_..__.

4 TPOTAL  § 65.00/dfa
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3.~ Para la aplicaci6n del cemento.
1 Operador del transportador
de cemento $104.00/dia
1 Pebn auxiliar 49,50

1 Operador del espesor del
cemento 91.00

2 peones auxiliares
2 X 49.50 99,00

4 Choferes (camiones de volteo)

(Trabajando)
AXO0X T8 = 534,00
8
(sin trabajo)
1 X 2 X 78,00 _ 19,50
8 TOTAL 253.50
1 Pebn en la béscula 49,.50: $646,50/dia

4,~ Para la aplicacién del aqgua y para el mezclado.

1 Operador de la pulvi-mixers

6,5 X 104 84.50/dfa
8
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1l Pebn auxiliar 49,50

3 Choferes ( pipa )

(3x8-2)(78) _ 214.50
8 TOTAL 348.50 $348,.50/dia
5.- Para la compactacibn inicial
1 Operador de la compactadora 84,50

TOTAL 84.50 $84.50/dfa

6. - Para los grabados.

1l Operador del rastrillo y
del cepillo $78.00/dfa

1 Operador (compactadora de
neumdticasg) *

3 X 84,50

31.69
8

1 Operador de la aplanadora
de *og

,LK_%}.,.S_Q 31,69

1 Operador de la motoconforma-
dora,

8 TOPAL  $219,38 $219,38/d4a
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7.~ Para el curado,

1 Operador de la petrolizadora 78.00/d1ia

3 Choferes (camiones de volteo)

3 X 2X78 58.50
8 TOTAL 136.50: $136.50/dia

8.- Para el equipo adicional.

3 Choferes ( camionctas

jornada)
2 X 78 = 156,00 $156.00/dia
(Extra)
78 39,00
2x2x £ =39,00 e
8 195.00 $195.00/d4a
TOTAL DE GASTO DIARIO POR MANO DE OBRA =  $3,255,38/d{a
GASTO UNITARIO TOTAIL 3,255,38 0.93/m?

3,500.00 mé/dia

*El resto del tiempo de este personal se considera en

la construceidtn de la carpeta astfaltica,

B, COSTO DE LA CARPETA ASFALTICA.
El costo que da la CNIC para la carpeta asf8ltica de-

5,0 cm de espesor cg des ~=- wmmm ammem—- - $9.49/m?

F,~- COSTO DRI ESTUDIO DEL SURLO

Suponiendo que el costo del anélisis completo de cada
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suelo es de § 1500 y que en cada 500 m de carretera se encuen--
tra un diferente tipo de suelo:

1500

- 2
7 % 500 0.43 $ 0.43/m

Costo total por metro cuadrado de pavimento.

$ 20.40 m?

Este precio unitario resultante por si solo no dice -
mucho, pero si se comparagen el de un pavimento flexible a igual
dad de circunstancias, se podra tener una ideca mas precisa de -
el.

Costo unitario directo de un pavimento flexible, somg

tido a condiclones de disefio iguales al anterior,

A.- DATOS.
Del disefic, en base a lo anterior se obtienen los si-

guientes espesores.

i

l.~- Sub-Base 25.0 cm

i

2, - Base 12,0 cm ( incluyendo capa de material

triturado). ¢ .
3.~ Carpeta Asfiltica = 5.0 cm

B, - COSTO DE LA SUB-BASE * (25.0 cm)

Con 2 capas upa de 10 cm y la otra de 15 cm § 9.52/m2

2, - COSTO DE LA BASE * (12,0 cm) & 6.OG/m2




125

2
D.- COSTO DE LA CARPRETA ASFALTICA * (5.0 cm) $ 9.49/m"

E.~- COSTO DE LOS CONCEPI'OS ADICIONALES **

1. - Equipo para preparacibn $ 284,35 /dia.
2.- Equipo adicional 570.00
3.~ Mano de obra para la supervisié6bn 1560.00

4.~ Mano de obra para el equipo

adicional 195,00
5.- Mano de obra para la preparacifn 26,00
TOTAL. $ 2,635.36

- C s 2
Rendimiento diario 2,100 m

Costo por m? 2,635.36 $ ) 26/w2

2,100 "
F.- COSTO DEL ESTUDIO DEL SUELO = $ 0.15/m?
G.- COSTO DEL RIEGO ASFALIICO = $ 0.55/m?

5 27.03/m2

il

COSTO UNITARIO, TUI'AL POR m2 DE PAVIMENTO
*Bstos costos unitarios, los recomienda la CNIC.
**Pomados de los costos analizados anteriormente para-
el sueclo-cemento,
En este caso cspecifico, se ohserva que el costo di--
recto del pavimento flexible es 26,5% mayor que el del pavimen

to de suelo-cemento,
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