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Resumen

En el presente articulo se evaltan las propiedades geomecanicas de muestras de suelo residual y mezclas de suelo con
cemento, en probetas de 49 milimetros de diametro y 100 milimetros de altura. Se moldearon y ensayaron probetas a
Humedad Optima y Densidad Seca Méaxima alcanzada en cada uno de los ensayos Proctor realizados, con 0%, 2%, y 4%
de incorporacion de cemento en peso. Asimismo, se analizaron ensayos de humedad y densidad de referencia para el caso
del suelo sin cemento, considerado al 95% de densidad seca méxima y humedades correspondientes en rama seca y rama
himeda. Se realizaron ensayos de compresion simple para la definicion de resistencia, asi como también la medicion de
Modulo de Elasticidad inicial y su variacion en el tiempo, a fin de evaluar los resultados a 1, 7, 14, y 28 dias de curado
del cemento. Los resultados permitieron identificar el efecto de la mejora lograda en los guarismos de resistencia, asi
como el aumento de la rigidez del suelo, conforme el aumento de los dias de curado.
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1 Introduccion

Desde la optica de los procesos de formacidn, los suelos regionales se denominan residuales
debido al propio origen, dado que el material (suelo) proviene de la meteorizacion de la roca matriz
y no ha sido transportado desde su localizacion original.

En los diferentes usos del suelo como elemento de construccidn, el mismo puede ser transportado
por medios mecanicos a sitios diferentes, pero al hacerlo en estos términos, el mismo 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.

Las referencias bibliogréficas, y en particular la Norma de Ensayo VN-E20-66 indica que para el
caso de estos suelos el porcentaje en peso de cemento a incorporar al suelo para su empleo en obras
como elemento compactado, debe ser proximo al 13%, valor que resulta algo elevado al momento de
analizar los costos asociados.

* camila.korpys@fio.unam.edu.ar


mailto:mariodrewes98@gmail.com
mailto:gaunadiana@gmail.com
mailto:pettersenjulieta1@gmail.com

En el presente trabajo, se realizan ensayos para la determinacion de la respuesta del suelo en
estudio cuando se lo trabaja con las referencias del ensayo Proctor Normal, a contenidos de cemento
del 0%, 2% y 4%. Los resultados obtenidos de resistencia a compresion simple permiten obtener no
solo el estado tensional mé&ximo, sino también la rigidez que presenta el material en su trayecto hasta
la rotura, teniendo en cuenta los dias de curado del cemento, 1, 7, 14, y 28 dias.

2 Metodologia

La muestra de suelo empleada en el presente trabajo ha sido tomada de la zona centro de la
provincia de Misiones, concretamente en la Ciudad de Oberd (-27.472498, -55.085881). Fue
trasladada en condiciones adecuadas para su almacenamiento y conservacion en el Laboratorio de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria donde se procedio a realizar los ensayos planificados.

Dado el exceso de humedad natural de la muestra, se dispuso para el secado al aire durante un
periodo prudencial, en general del orden de una semana. Luego, se realizé el cribado por tamiz N° 4,
seguidamente se almacend en bolsas plésticas adecuadamente identificadas.

Para caracterizar el suelo se realizaron los siguientes ensayos: Limites de Atterberg (IRAM 10501-
2007) [1], granulometria por tamizado via himeda (IRAM 10507-1986) [2], clasificacion de suelos
(IRAM 10509-1982) [3], asi como la determinacion de gravedad especifica (IRAM 10503-2007) [4].

Para 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].

Con los datos de la caracterizacién y de los ensayos Proctor definidos para el 0%, 2% y 4% de
cemento, se planificaron la secuencia de probetas a moldear para los sucesivos ensayos de compresion
simple. Se prepar6 material suficiente 24 hs previas al moldeo para su correcta maceracion. Para el
moldeo de 6 probetas en el caso del 0% (3kg) y de 8 probetas en el caso del 2% (4kg) y 4% de cemento
(4kg).

Para el caso de las muestras de puntos en que se incorpora cemento, esto se realiza inmediatamente
antes del moldeo, realizando la mezcla correspondiente conforme la dosificacion en peso determinada
para cada caso utilizando de dato la humedad obtenida durante la preparacion de las muestras.

En cuanto al procedimiento de compactacion, el mismo se realiza en cuatro capas distribuidas en
25mm cada una, donde se hace entrar el peso de suelo acondicionado a humedad de referencia para
alcanzar la densidad deseada. Para el 0% de cemento se moldearon tomando como referencia la
humedad 6ptima y su densidad seca méaxima, 2 probetas. En rama seca y al 95% de la densidad
maxima otras 2 probetas y en rama himeda otras 2 probetas. Las 8 probetas del 2% y del 4% se
moldearon a humedad 6ptima y densidad seca maxima.

En la Figura 1 se muestra el proceso de incorporacion de agua mediante el rociador (a) y el
correspondiente mesclado (b), asi como la compactacion de la probeta para compresion simple en el
molde correspondiente (c). Finalmente se observa una probeta ensayada (d) a los fines de identificar
el resultado.



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

3 Presentacion y Analisis de Resultados

Se desarrollaron ensayos de caracterizacion, limites de consistencia, granulometria por lavado
tamiz 200 y gravedad especifica, para el caso de suelo en condiciones naturales, sin cemento,

presentdndose en Tabla 1 los resultados correspondientes.

En la misma Tabla se detalla ademas 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 1: Resultados de Ensayos de Caracterizacion suelo natural (Sin cemento)

Limite Limite indice de Pasa Tamiz | Gravedad Clasificacién  Clasificacion
Muestra Liquido | Plastico | Plasticidad 200 Especifica SUCS HREB
(%) (%) (%) (%) )
Suelo 47.25 37.45 9.80 98.80 2.83 ML A5
Natural

En la Tabla 2 se presenta a modo de resumen los resultados obtenidos de Humedad Optima (HO)
y Densidad Seca Méaxima alcanzada (DSmax) de cada uno de los ensayos Proctor realizados, con 0%,
2%, y 4% de incorporacion de cemento en peso. Asimismo, se presentan los resultados de humedad
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y densidad de referencia para el caso del suelo sin cemento, considerado al 95% de densidad seca
maxima y humedades correspondientes (RS: rama seca; RH: rama humeda).

Tabla 2: Resultados de Ensayos Proctor Método Normal (SS: Suelo Solo; SC: Suelo Cemento)

Muestra SS-0% SS-0% SS-0% SC-2% SC-4%
RS [%6] 31.15 - - - -
HO [%0] - 34.70 - 33.20 33.00
RH [90] - - 38.62 - -
DSmax [gricm3] 1.305 1.374 1.305 1.402 1.395

En analisis denota una tendencia al aumento de la densidad seca maxima alcanzada para el caso
de incorporacion de cemento, asi como una disminucién de la humedad optima respecto a la
referencia sin cemento. Estos resultados podrian asumirse como esperables y han sido validados en
otros articulos en relacion al proyecto de investigacion.

En la Tabla 3 para el caso de suelo sin cemento, se detallan los resultados obtenidos para las
probetas moldeadas para compresion simple a humedad 6ptima y en rama seca y himeda referida
densidad de referencia del 95% del Proctor. Se dan los resultados de humedad de moldeo, resistencia
alcanzada, y médulo de elasticidad inicial para cada par de probetas ensayadas.

Tabla 3: Resultados de Ensayos de compresién simple suelo sin cemento.

Designacién quedad de | Densidad Seca | Humedad de RCS EO
Disefio [%0] [gr/cm3] Ensayo[%0] [Mpa] [Mpa]
FI004- (0%C) - D1 -RS-A 31,15% 1,305 30,87% 0,40 43,65
FI004- (0%C) - D1 -RS-B 31,15% 1,305 30,84% 0,40 44,05
FI004- (0%C) - D1 -HO-A 34,70% 1,374 35,04% 0,24 11,18
FI004- (0%C) - D1 -HO-B 34,70% 1,374 34,81% 0,23 10,45
FI004- (0%C) - D1 -RH-A 38,62% 1,305 38,33% 0,05 2,61
FI004- (0%C) - D1 -RH-B 38,62% 1,305 38,52% 0,11 3,45

En la Figura 2 se presentan las curvas carga versus deformacion obtenidas para los 6 ensayos
realizados, con las muestras de suelo natural moldeadas sin contenido de cemento, verificando
respuesta de probetas elaboradas a humedad de rama seca, humedad 6ptima, y humedad de rama
himeda.

El procesamiento de los resultados permite obtener mediante el trazado de las curvas de tension-
deformacion, los modulos de elasticidad al inicio del ensayo (EO), y la respectiva resistencia a la
compresion simple (RCS) para cada caso, valores informados en Tabla 3.
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Fig. 2. Curva carga vs deformacion de probetas ensayadas.

En lineas generales se observa que el mddulo de elasticidad inicial en probetas duplicadas presenta
una pequefia variacion en sus resultados, sin embargo, la resistencia a la compresion simple es similar
en ambas probetas para el caso de humedad de rama seca y Optima, presentado diferencias para el
caso de probetas en humedad de rama humeda.

Como es de esperarse para el caso de suelo sin cemento, se pasa de mayor a menor resistencia, y
de mayor a menor mddulo de elasticidad a medida que se avanza con el contenido de humedad de
moldeo, es decir: RS (EO y RCS) > HO (EQy RCS) >RH (EQ0 y RCS), tal como se aprecia en Figura
2y Tabla 3.

En la Figura 3 se presentan las curvas carga versus deformacion obtenidas para los 18 ensayos con
probetas moldeadas a humedad 6ptima, 2 de suelo sin cemento, 8 de suelo con 2% de cemento, 8 con
suelo con 4% de cemento, realizando los ensayos de la misma en pares en dia 1, 7, 14 y 28 desde su
moldeo, a fin de evaluar el efecto del cemento con los dias de curado.

Las designaciones de referencia adoptadas se interpretan como D1A, dia 1, probeta A; D1B, dia
1, probeta B; y asi con las demas probetas en la secuencia de dias planificados.

Enla Tabla 4y 5 se dan los resultados de humedad de disefio, humedad de ensayo, resistencia a la
compresion simple, y mddulo elastico inicial de probetas disefiadas en pares pararoturaal, 7, 14y
28 dias, y con referencia de contenido de cemento del 2% y del 4%.

En la Tabla 6 se presenta el analisis de resultados de mddulo elastico inicial promedio de cada par
de probetas para el caso de suelo sin cemento moldeado a humedad dptima, y suelo con 2% y 4% de
cemento a humedad 6ptima del Proctor correspondiente.
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Fig. 3. Curva carga vs deformacion de probetas ensayadas (0%C, 2%C, 4%C).

El analisis de los mismos se puede apreciar en Figuras 4 y 5, en las que se aprecia la tendencia de
crecimiento lineal de lo propuesto con los dias de curado.

En la Figura 4 se observa que, para una referencia inicial de tension méaxima relacionada a la
resistencia a la compresion simple para el caso de suelo sin cemento, con la adicion de 2% de cemento
se logra una mejora en la resistencia para el tiempo inicial (dia 1), la cual se duplica con la adicion de
4% de cemento.

A partir de alli, si se analiza la evolucidn de la resistencia con los dias de curado del cemento,
entendiendo esto como el ensayo de resistencia a compresion simple en dias posteriores de probetas
moldeadas a tal fin, se obtiene un incremento en los valores de rotura los cuales son de consideracion.

Tabla 4: Resultados de Ensayos de compresién simple Suelo con 2% de cemento a 1, 7, 14, y 28 dias.

Designacion Hu_medad de Humedad de RCS EO

Disefio [%0] Ensayo[%0] [Mpa] [Mpa]
FI004- (2%C) - D1 A 33,20% 33,77% 0,33 30,88
FI004- (2%C) - D1 B 33,20% 33,68% 0,27 39,21
FI004- (2%C) - D7 A 33,20% 33,46% 0,33 34,42
FI004- (2%C) - D7 B 33,20% 33,81% 0,28 34,79
FI004- (2%C) - D14 A 33,20% 33,33% 0,43 42,66
FI004- (2%C) - D14 B 33,20% 33,37% 0,34 36,06
FI004- (2%C) - D28 A 33,20% 33,13% 0,35 43,27
FI004- (2%C) - D28 B 33,20% 32,96% 0,60 47,06




Tabla 5: Resultados de Ensayos de compresion simple Suelo con 4% de cemento a 1, 7, 14, y 28 dias.

Designacién Hu_medad de Humedad de RCS EO

Disefio [%0] Ensayo[%] [Mpa] [Mpa]
FIO04- (4%C)-D1 A 33,00% 33,26% 0,59 50,09
FIOO4- (4%C) - D1 B 33,00% 32,83% 0,67 66,05
FIOO4- (4%C) - D7 A 33,00% 32,81% 0,67 68,22
FIO04- (4%C) - D7 B 33,00% 32,91% 0,58 81,42
FIOO4- (4%C) - D14 A 33,00% 32,89% 0,87 72,92
FIO04- (4%C) - D14 B 33,00% 32,74% 0,93 86,83
FIOO4- (4%C) - D28 A 33,00% 32,25% 1,14 71,80
FIOO04- (4%C) - D28 B 33,00% 32,04% 1,12 83,14

Tabla 6: Mddulo elastico promedio de cada par de probetas. Con 0%, 2% y 4% de cementoy a 1, 7, 14, y 28 dias.
EO [Mpa]

Designacion
g 14 28

10,81 - - -
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58,07 74,82 79,88 77,47
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Fig. 4. Variacion de tensién maxima alcanzada vs dias de curado, y contenido de cemento incorporado.

En la Figura 5 se observa que, para una referencia inicial de modulo elastico relacionada a la
resistencia a la compresion simple para el caso de suelo sin cemento, con la adicion de 2% de cemento
se obtiene un aumento del modulo elastico para el tiempo inicial (dia 1), la cual aumenta
considerablemente con la adicion de 4% de cemento.



El andlisis de estos resultados indica que la media entre probetas duplicadas para 1, 7, 14, y 28
dias, es claramente tendiente al aumento del mddulo de elasticidad inicial conforme los dias de
curado, lo cual es esperable dado el aumento de la fragilidad del material por efectos de la accion del
cemento en el suelo. Esta fragilidad se manifiesta ain mas para contenidos de cemento mas elevados,
razén por la cual se estima se produce la mayor dispersion en los resultados para el caso del 4%
respecto del 2%, con el menora ajuste observado en el R?.
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Fig. 5. Variacion del Modulo de Elasticidad Inicial vs dias de curado, y contenido de cemento incorporado.

Tomando en cuenta la falta de informacion referente a los pardmetros geomecanicos de las mezclas
de suelos regionales con cemento, los resultados presentados resultan de mucha utilidad para describir
el comportamiento y para el registro de los mismos [7], [8], [9], [10], [11].

Como continuidad de las investigaciones, se ha de trabajar en ampliar el nimero de ensayos
realizados, evaluando la respuesta del suelo cemento con la incorporacion de mayor contenido de
cemento en la mezcla.

4 Conclusiones

En este articulo se evaluaron las propiedades de muestra de suelo residual natural y mejorado con
2% y 4% de cemento, definiendo la resistencia a la compresion simple y la variacion del mddulo de
elasticidad de probetas de suelo cemento a 1, 7, 14, y 28 dias de curado.

Los resultados permitieron identificar el efecto de la mejora lograda en los guarismos de resistencia
con la incorporacién de cemento a las muestras de suelo, asi como el aumento de la rigidez de la
mezcla conforme el incremento de los dias de curado.



Se propone como continuidad de las investigaciones incrementar el contenido de cemento y
ampliar los ensayos de caracterizacion geomecanica de la mezcla suelo cemento a suelos de otros
sitios de la Provincia de Misiones.
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