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Resumen

En el presente articulo se evaluan las propiedades dindmicas de muestras de suelo tropical + cemento mediante
emision acustica, sobre probetas de 49 milimetros de diametro y 100 milimetros de altura, compactadas a densidad seca
maxima y humedad 6ptima obtenida del ensayo Proctor. Los ensayos no destructivos son una herramienta fundamental
para aplicaciones de ingenieria civil, debido a sus prestaciones y capacidad de estimar respuesta mecanica sin alteracion
alguna. Las pruebas se realizaron en el método del dominio de la frecuencia y se evalud el cambio del Médulo de
Young yMédulo de Corte, en funcion de la variacion en el contenido de cemento. Los materiales utilizados son el suelo
tropical caracteristico de la provincia de Misiones con mezcla de cemento portland normal en proporciéon en peso del
0%, 2%, 4%, 6%, 8%, y 10%. En el articulo se presenta la metodologia propuesta y los primeros resultados obtenidos
con la aplicacion del método.

Palabras Clave — Suelos tropicales, Suelo cemento, Modulo de Young, Emision acustica.

1 Introduccion

El médulo de elasticidad del suelo es un pardmetro fundamental para la determinacion de los
asentamientos de fundaciones, y analisis de deformaciones en general, ya sea mediante soluciones
cerradas basadas en la teoria de elasticidad, mediante soluciones semiempiricas 6 por medio de
modelos numéricos basados en soluciones de ecuaciones diferenciales mediante diferencias finitas o
elementos finitos [1].

Los principales parametros del suelo que afectan el modulo de elasticidad son: nivel de
deformacion, contenido de humedad, relacion de vacios, presion de confinamiento, historia de
tensiones y estructura interna [2]. Los suelos presentan un comportamiento tenso-deformacional
altamente no lineal, por lo que la respuesta de los mismos depende significativamente del nivel de
deformacion. La variacion del modulo de corte de un suelo con el nivel de deformacion, es
conocida como curva de degradacion [3,4].

Las deformaciones por distorsiones menores a 10 metros son medidas mediante métodos
dindmicos (Bender Element, Columna Resonante, métodos geofisicos). Cada proyecto geotécnico
posee su nivel de deformacion caracteristico, por lo tanto, es necesario realizar un analisis particular
para cada caso, segun las deformaciones estimadas o esperadas (Bogado, 2017) [5].
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La incorporacion de cemento al suelo permite generarpropiedades ligantes y mejorar el
comportamiento tenso-deformacional a corto y largo plazo. Estas propiedades son necesarias para
que las obras de ingenieria, como ser los caminos, obtengan una alta performance y mayor
durabilidad. Los parametros que controlan la resistencia en las mezclas suelo cemento, son la
humedad, porosidad (n), cantidad de cemento y la relacion volumétrica porosidad/ contenido de
cemento [6, 7].

En el caso de Argentina, lanorma IRAM 10522, recomienda la incorporacion de un 10 % en peso
de cemento para un suelo A-7 (segin clasificacion HRB — Highway Board Research) [8]. Los
suelos lateriticos compactados se clasifican como A-7 y A-8, en los cuales el porcentaje de cemento
a incorporar es elevado, razon por lo cual, esta recomendacion resulta necesaria verificarla.

En el presente articulo se evaluan los cambios producidos en el Modulo de Elasticidad y Modulo
de Corte en mezclas de suelo Tropical y Cemento Portland Normal en diferente proporcion de
incorporacion, realizdndose ensayos de emision aclstica mediante andlisis de frecuencia. Los
resultados indican la variacion del Modulo de Elasticidad Longitudinal y Médulo de Corte en
funcion de la cantidad de cemento, y el tiempo de curado de la mezcla suelo cemento. Asimismo, se
presentala metodologia utilizada para realizar los ensayos de emision acustica con base en la Norma
ASTM E1876 [9].

2 Materiales y Metodologia

2.1  Materiales utilizado

Los ensayos se realizaron en probetas cilindricas de =49 mm de didmetro y L=100 mm (Fig.1),
respetando una relacion de esbeltez ¢/L=2, tal como recomienda la Norma. Las muestras fueron
compactadas segunla densidad seca maxima y humedad optima obtenida de los ensayos Proctor
realizados con anterioridad, segin Norma IRAM 10511 (VN E5/93-ENSAYO TIPO I) [10, 11].

Sobre la base de los resultados indicados por el ensayo Proctor, se compactaron en un molde
miniatura, en tres capas a densidad controlada. Se realizaron los ensayos a contenidos de humedad,
densidad y contenido de cemento conforme se detalla en Tabla 1.

2.2 Metodologia

Se realizaron ensayos de emision acustica mediante el dispositivo presentado en la Fig. 2. El
equipamiento fue disefiado para realizar ensayos no destructivos en pequefias y medianas
deformaciones, segun norma ASTM E1876 [9].

El soporte consiste en una estructura de aluminio ligera pero resistente para la ubicacion de la
muestra a ensayar. La unidad de medida consta de un micro6fono, un pie de microfono y un martillo
con una bola esférica en su extremo. Para realizar la prueba, la muestra se ubica en la unidad de
soporte, donde los alambres tensados sirven de apoyo en una condicion delibre restriccion.

La prueba basicamente consiste en aplicar impactos con el martillo de bolilla a la muestra en un
extremo y en el otro el sonido es grabado por el micréfono, para luego con la utilizacion de
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software especifico, realizar los analisis y extraer la informacion. Mediante los modos de vibracion
es posible obtener frecuencias y calcular de acuerdo a las dimensiones, geometria y densidad, los
Modulos de Young (E) y de Corte (G). El software fue disefiado por la Universidad Federal de
Integracion Latinoamericana (UNILA) y se denomina UNILAstic.

Fig. 1. Probeta compactada a densidad y humedad controlada segtin ensayo Proctor.

Tabla 1: Datos de la Probeta.

Ensayo Densidad Humedad | Contenido de
[gr/cm3] [%] cemento [%]

PCVS 1.40 32.5 0
PC2% 1.44 31.7 2
PC4% 1.44 30.7 4
PC6% 1.44 30.5 6
PC8% 1.44 30.4 8
PC10% 1.44 28.9 10
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Fig 2. Ensayo de Emision acustica, montaje del equipamiento empleado.



En este método los modos de vibracion de las probetas son fundamentales para determinar las
propiedades dindmicas a bajas deformaciones. En la Fig. 3 se indican los modos de vibracion para
una probeta cilindrica; en andlisis longitudinal, flexional y torsional. Los mismos se obtienen
produciendo la excitacion mediante impacto con el martillo en diferentes puntos o posiciones de la
probeta.

En las probetas cilindricas se obtuvo el modulo longitudinal y el flexional de una manera sencilla
ubicando el adquisidor endiferentes puntos de la probeta, sin embargo, para el modo torsional no
fue posible obtener esa frecuencia debido a la dificultad de lograr esa deformacién con el
dispositivo desarrollado. Una vez obtenidas las frecuencias de vibracion se calculan los valores de E
(Moédulo de Elasticidad Longitudinal), G (Mddulo de Corte), yu(Coeficiente de Poisson), mediante
las siguientes determinaciones.

O\

a) Longitudinal b) Flexional ¢) Torsional

Fig 3. Modos Fundamentales de vibracion para una probeta cilindrica. [§8]
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En la Fig. 4 se muestra un resultado obtenido mediante el método descripto anteriormente. Es
posible observar las amplitudes en funcion de la frecuencia de la muestra en donde los picos “L1”y
“L2” son la frecuencia de resonancia utilizados para determinar los valores de moddulos en la
probeta.
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Fig 4. Ensayo de Emision acustica, imagen de lectura de amplitud de frecuencia.

3 Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig5, 6, y 7. La Fig.5indica la evolucion del médulo
de Elasticidad Longitudinal en funcién del contenido de cemento para 1 y 53 dias de curado. Los
resultados obtenidos indican que para valores menores al 4% el aumento del Modulo de Elasticidad
es muy reducido, y con respecto a mayores porcentajes que el 4% se obtuvo un aumento de forma
lineal del modulo de elasticidad.

Esto indicaria que el porcentaje minimo para obtener una eficiencia en la resistencia y modulo
Dinamico se corresponde al 4% de contenido de cemento en peso. Para estecaso se utilizd un
porcentaje maximo del 10% para reducir los costos que equivalen a la incorporacion de cemento.

En la Fig. 6 se muestra la evolucion del médulo de Elasticidad en funcion del tiempo,para los
porcentajes de 4 y 10% de contenido de cemento.Los resultados indican que para el caso del 10%
de contenido de cemento se logra una mayor pendiente con un aumento del mddulo, asi como un
mejor ajuste de la curva por logaritmica de regresion.

En cuanto a la eficiencia, entendiéndose como la mejora porcentual lograda en el Modulo de
Elasticidad del suelo con diferente contenido de cemento respecto del correspondiente al suelo sin
cemento, en la Fig. 7 se observa que para porcentajes mayores al 6%, la rigidez alcanzada es
superior a ocho veces la resistencia del suelo sin cemento.

Estos valores son muy utiles para la actividad practica profesional, en la cual se necesita
aumentar la capacidad de carga mediante el mejoramiento y la estabilizacion del suelo. Para el caso
del 10% de cemento la eficiencia es mayor a 12.
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Fig 5. Evolucién del médulo de Young en funcion del contenido del cemento para 1 y 53 dias de curado.
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Fig 6. Evolucion del modulo de Young en funcion del tiempo de curado.



14

- 'y
12 +
s @] dia ]
10 +
= . ® 53 dias
2 8T e
L C
Q
g °% e
- o
4 + ®
2 £ .
o (o} e
0 + :
0 2 4 6 8 10 12

Contenido de cemento [%]

Fig. 7. Eficiencia en el aumento de E en funcion del contenido de cemento, referido al suelo sin cemento.

4 Conclusiones

En este articulo se evaluaron las propiedades dinamicas de muestra de suelo tropical estabilizado
con cemento mediante un método de emision acustica. Los resultados indican que la metodologia
utilizada resulta muy util para determinar propiedades de laboratorio las cuales serian interesantes
para ejecutar controles de obra en que se utilice suelo/cemento, midiendo propiedades dindmicas en
campo mediante métodos geofisicos y contrastarlos con las mediciones de laboratorio.

Se establecieron los primeros registros de este tipo de mediciones, y sobre todo de los
parametros medidos, dado que en el suelo de la zona no se cuenta con estos datos, lo cual sirve de
base iniciar los registros, sobre todo antediendo a la posibilidad de empleo de ensayos no
destructivos, que permiten trabajar con mas de una medicion en una sola probeta moldeada,
reduciendo las incertidumbre o variables relacionadas a diferentes moldeos.

En este trabajo se evalud obtener la variacion de las propiedades dindmicas con el tiempo y
como futura investigacion se trabajara en la obtencion del Modulo de Corte G y Coeficiente de
Poisson p, dado que estos pardmetros sirven de entrada para el célculo de deformaciones y
asentamientos eldsticos en suelos.

La técnica utilizada demostré poder determinar el cambio de rigidez en las muestras de suelo
cemento cuando se aumenta el porcentaje de cemento, asi como la respuesta en el tiempo cuando se
avanza el proceso de curado de las muestras suelo/cemento.
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