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Resumen

El empleo de cemento portland como elemento de adicion a los suelos residuales resulta de aplicacion en un nimero
importante de obras civiles, dado que genera un mejoramiento en las propiedades geomecénicas de la mezcla. Sin
embargo, la cuantificacion de las mejoras resulta poco difundida debido a que no se cuenta con estudios al respecto, en
particular para los suelos tropicales regionales. Es por ello que desde el &rea geotecnia del Laboratorio de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ingenieria de Obera, se formuld el proyecto de investigacion “Estabilizacion de Suelos mediante la
Incorporacion de Cemento y Residuos de la Industria Misionera” como continuidad de proyectos precedentes en la
tematica, realizandose ensayos de compactacion para mezclas de suelo con diferente contenido de cemento, 0%, 2%, 4%,
6%, y 8%, para una muestra de suelo colorado limo arcilloso de la Ciudad de Obera, Misiones. Los resultados obtenidos,
humedad 6ptima y densidad seca méaxima para cada contenido de cemento, muestran correspondencia adecuada para el
tipo de suelo, lograndose reducir la humedad 6ptima e incrementar la densidad seca maxima con el aumento de cemento
incorporado en la mezcla.

Palabras Clave — Compactacion Proctor, Suelo-Cemento, Densidad seca méxima, Humedad optima.

1 Introduccion

Los suelos regionales se denominan residuales debido al propio proceso de formacién, dado que
el material (suelo) proviene de la propia meteorizacion de la roca matriz y no ha sido transportado
desde su localizacion original, siendo en principio roca, luego saprolito, y finalmente la evolucion
Ilega hasta el suelo conocido regionalmente como colorado.

En los diferentes usos del suelo como elemento de construccidn, el mismo puede ser transportado
por medios mecanicos a sitios diferentes, por lo que usualmente para su empleo requiere mecanismos
de compactacion o mejora que le otorgan nuevas propiedades geomecanicas, dada la incorporacion
de energia para su mejoramiento.

Los suelos residuales de la region bajo el anélisis del sistema unificado de clasificacion de suelos
responden por lo general a ML o MH (limos arcillosos de baja o alta plasticidad), mientras que para
el sistema de clasificacion HRB (Highway Research Board) estos suelos se clasifican por lo general
como A-5, A-6 0 A-7.
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Las referencias bibliogréficas, y en particular la Norma de Ensayo VN-E20-66 indica que para
estos suelos, el porcentaje en peso de cemento a incorporar para su empleo en obras como elemento
compactado, debe ser préximo al 13%, valor que resulta prohibitivo regionalmente dado los costos
asociados que demandaria.

En el presente trabajo, se han iniciado los ensayos para la evaluacion de la influencia en la densidad
seca maxima alcanzada en ensayo Proctor Normal, del contenido de cemento con 0%, 2%, 4%, 6%,
y 8% en la mezcla de suelo. Estos valores adoptados se encuentran todos por debajo de la
recomendacion de la Norma de Vialidad Nacional, por lo que los resultados obtenidos resultan de
gran importancia para describir el comportamiento geomecanico en tales condiciones.

2 Metodologia

La muestra de suelo empleada para en el presente trabajo ha sido tomada de la zona centro de la
provincia de Misiones, mas especificamente en la Ciudad de Oberd, y trasladada en condiciones
adecuadas para su almacenamiento y conservacién al Laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria donde se procedio a realizar los ensayos planificados.

Dado el exceso de humedad natural que posee el suelo, inicialmente el mismo se dispone para
secado al aire durante un periodo prudencial, en general del orden de una semana, para luego realizar
el cribado por tamiz N° 4, y seguidamente almacenarla en bolsas plasticas convenientemente
identificadas.

En cuanto a los ensayos realizados, para el caso de suelo sin cemento, se desarrollaron los
correspondientes ensayos de caracterizacion, Limites de Atterberg (IRAM 10501-2007) [1],
granulometria por tamizado via humeda (IRAM 10507-1986) [2], clasificacion de suelos (IRAM
10509-1982) [3], asi como la determinacion de gravedad especifica (IRAM 10503-2007) [4].

Para el caso de los ensayos de compactacion desarrollados, se procedié conforme la Norma IRAM
10511 [5], tomando las recomendaciones particulares de la Norma de Ensayo VN-E20-66 [6].

Como parte del procedimiento se ha trabajado con suelo previamente preparado en cantidad
suficiente para el moldeo de cada punto, el cual se ha llevado a humedad establecida, variando entre
diferentes puntos en el orden del 2 al 3% de humedad. Estas muestras se acondicionaron en bolsas
plasticas, definiendo en todos los casos 24 horas de maceracion antes de la correspondiente
compactacion.

Para el caso de las muestras de puntos en que se incorpora cemento, esto se lleva a cabo
inmediatamente antes del moldeo, realizando la mezcla correspondiente conforme la dosificacion en
peso determinada para cada caso.

En la Figura 1 se muestra el procedimiento de laboratorio. En primer lugar, la incorporacion de
agua mediante el rociador en el suelo preparado. Seguidamente se incorpora el cemento el cual
previamente se pasa por tamiz numero 40 para reducir los grumos. Finalmente, con la muestra
homogeneizada se realiza la compactacion en molde Proctor, obteniendo la probeta recuperada luego
de las tres capas de compactacion.



En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas del ensayo desarrollado, en cuanto a dimensiones del
molde, peso del pison, numero de capas y cantidad de golpes correspondientes, referidos al Método
Normal Alternativa B de la Norma IRAM 10511.

Fig. 1. Imagenes Fotograficas del procedimiento de moldeo en laboratorio.

Tabla 1: Caracteristicas del ensayo de compactacion

Molde Pison NC de N° de
IRAM 10511 - » » golpes por
Capacidad | Didametro | Diadmetro Masa capas capa
Método normal — Alternativa B 0,94 dm3 101+1 mm 50 mm 2500 gr 3 25
3 Presentacion y Andlisis de Resultados

Para el caso de suelo sin cemento, es decir en condiciones naturales, se desarrollaron los
correspondientes ensayos de caracterizacion, limites de consistencia, granulometria por lavado tamiz
200 y gravedad especifica, presentandose los resultados obtenidos en Tabla 2.



Asimismo, se presenta la clasificacion alcanzada en el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, donde se identifica como Limo de baja plasticidad (ML), mientras que en el sistema de
Clasificacion del HRB se caracteriza como A-5.

Tabla 2: Resultados de Ensayos de Caracterizacion (SS: Suelo Solo)

Limite Limite indicede | Pasa Tamiz | Gravedad Clasificacién  Clasificacion
Muestra | Liquido | Plastico | Plasticidad 200 Especifica SUCS HREB
(%) (%) (%) (%) ()
Suelo Solo 47.25 37.45 9.80 98.80 2.83 ML A-5

En la Tabla 3 se presenta a modo de resumen los resultados obtenidos de Humedad Optima (HO)
y Densidad Seca Maxima alcanzada (DSmax) de cada uno de los ensayos Proctor realizados, con 0%,
2%, 4%, 6%, y 8% de incorporacion de cemento en peso.
En la Figura 2 se presentan las curvas de compactacién obtenidas para cada caso, donde se puede
observar la trayectoria seguida en cada prueba tanto en rama seca como en rama humeda de cada

ensayo realizado.

Tabla 3: Resultados de Ensayos Proctor Método Normal (SS: Suelo Solo; SC: Suelo Cemento)

Muestra

SS-0%

SC-2%

SC-4%

SC-6% SC-8%

HO [%]

34.70

33.20

33.00 32.50 31.80

DSmax [gr/cm?3]

1.374

1.402

1.395 1.415 1.424

1,430
1,420
1,410
1,400
1,390
1,380
1,370
1,360
1,350
1,340
1,330
1,320
1,310
1,300
1,290
1,280
1,270
1,260
1,250
1,240
1,230

Densidad Seca (gr/cm3)

26,0 27,0 28,0 29,0 30,0

31,0

32,0 33,0 34,0

Solo suelo

SC-2%
==SC-4%
—SC-6%

SC-8%

350 36,0 370 380 39,0 40,0 41,0 420

Humedad (%)

Fig. 2. Curvas de compactacion obtenidas para cada caso analizado (0%, 2%, 4%, 6%, y 8%0).



En la Figura 3 y Figura 4 se presentan resultados de la correlacion propuesta para la variacion de
los contenidos de cemento y los datos caracteristicos del ensayo de compactacion, esto es, la variacion
de la Humedad Optima y Densidad Seca Maxima alcanzada en relacion con el contenido de cemento
incorporado para los distintos ensayos Proctor llevados a cabo.

35,0 :
HO (%) = -32,5.CC(%) + 34,34
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Contenido de cemento incorporado [%]

Fig. 3. Variacion de humedad 6ptima alcanzada vs contenido de cemento incorporado.
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Fig. 4. Variacién de Densidad Seca Mé&xima alcanzada vs contenido de cemento incorporado.

El analisis de los resultados obtenidos para el caso de variacion de la humedad 6ptima con el
contenido de cemento, indica que, a mayor cantidad de cemento, se requiere menor humedad de
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referencia para alcanzar la densidad seca maxima. Esta diferencia entre los extremos analizados, esto
es entre 0% y 8% de contenido de cemento, resulto en el orden del 3%.

Situacion inversa a la mencionada se da para el caso de la densidad seca maxima, la cual aumenta
con el incremento en el contenido de cemento incorporado a la mezcla, aunque si se verifica la
diferencia absoluta, se podra comprobar que el incremento no es muy importante.

En ambos casos el ajuste logrado en la regresion lineal dado por R?, resultan aceptables, con la
particularidad que para el caso del 2% de incorporacion de cemento se dieron las mayores
dispersiones en ambos parametros analizados.

Tomando en cuenta la falta de informacion referente a los resultados geomecanicos de las mezclas
de suelos regionales con cemento, los ensayos realizados resultan de mucha utilidad para describir el
comportamiento y para el registro de los guarismos de referencia en estos suelos [7], [8], [9].

4 Conclusiones

Los resultados de ensayos de caracterizacion y de compactacion Proctor realizados sobre una
muestra de suelo de la zona centro de la Provincia de Misiones, mas especificamente la Ciudad de
Obera, permiten caracterizar al suelo en estudio como Limo de baja plasticidad segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, o bien como A-5 segun el Sistema HRB.

Asimismo, los ensayos Proctor realizados con suelo cemento con 0%, 2%, 4%, 6%, y 8% de
incorporacion de cemento en peso, permiten afirmar que con el aumento del porcentaje incorporado
se logra un aumento de la Densidad Seca Maxima y una disminucion de la humedad éptima.

Estos resultados otorgan la presuncién de que las propiedades geomecanicas necesariamente han
de mejorar, dado el aumento de la densidad que se logra con la incorporacién del cemento aun en
baja proporcion.

Esta tendencia mencionada se mantiene desde el 0% de contenido de cemento, lo cual amerita
continuar el analisis ya que como se mencionara precedentemente las referencias bibliograficas
recomiendan trabajar con un 13% de incorporacion de cemento.

Como parte de otros trabajos, se han evaluado las propiedades relacionadas a la compresién simple
de las mezclas, en relacion con los dias de curado del cemento, lo cual ha de ser evidencia del
beneficio de la incorporacion de cemento, tareas aun en desarrollo.
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