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I. INTRODUCCION

El proposito principal del presente trabajo es reunir toda

para la estabilizacion del suelo. Se trata simplemente de una re

copilacion y ordenacion bibliografica

ya senalados en el titulo del trabajo.

conomicamente.»

las posibilidades de utilizer este material para revestir acequias

y protejpr taludes.

Se establecen hneas guias para indicar los puntos de ma-

Se consideran y evaluan todas las alternativas practicas.

para los aspectos de diseno.

Se enumeran los metodos para el ensayo del suelo-cemen

■Aunque tales metodos fueron desarrollados
* to.

de resistencia, permiten que estos metodos de ensayo puedan ser

yor importancia que sean necesarios para lograr la optima utili- 

zacion de los recursos disponibles.

con fines de despertar el in 

teres por la investigacion de este tipo de material para los usos

para el ensayo -

del suelo-cemento como material para la pavimentacion de carre

Se describe brevemente la naturaleza del suelo-cemento.

tanto para la construccion como

Se dirige especial interes hacia la posibilidad del uso del

la informacion posible acerca del suelo-cemento como material

teras, pequeaas modificaciones a los limites de consistencia y

suelo-cemento en el revestimiento de acequias pequenas donde o 

tros materiales y metodos de revestimiento no se justifiquen e-

Se analizan sus caracteristicas y usos con el objeto de destacar
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para el revestimiento -

de acequias.

aspectos importantes de

control de calidad
Tambien se hacen -

mcluyen algunas publicaciones

sobre esta materia.

El capftulo final del
presente trabajo lo constituye la biblio

graffa consultada.

II. CONSIDERSCIONES GENERAT.E.q

Es una mezcla
cemen-

to portland

mezcla se convierte en un material de viincntscion solido y durn

ble.

Como fue desarrollado el suelo-cemento ?

en un esfuerzo por aho-

rrar dinero en la construccion de

o cerca de el. La i-

dea basica del suelo-cemento no es nueva. A comienzos de 1920 -

carreteras de Iowa y Dakota del -

Sur probaron la mezcla
carretera, y

ra reforzar los suelos de la subrasante. menos por la mis

simple muy compactada, de tierra, 

y agua. A medida que el cemento

carreteras mediante la utiliza-- 

el lugar de la construccion

Mas o

des en

se va hidratando la

Cue es el suelo-cemento ?

El suelo-cemento fue desarrollado

aplicados al suelo-cemento como material

cion de tierra en

el Departamento de Carreteras del Eatado de Ohio usd cemento pa

de cemento con el suelo de la

e inspeccion en el campo.

Se discuten brevemente algunos

los departamentos estadales de

consideraciones generales, concernientes a la proteccion de talu - 

presas de tierra y al final se
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ma fecha California y Tejas construyeron breves secciones de ca

rreteras con suelo y cemento. Pero para entonces la ciencia del

La labor del Departamento de Carreteras Estadales de Ca

lifornia del Sur tuvo mucha importancia
d e

Los re

terior
En 1953

la -Asociacion cocpero en la construccion de

mental de 1-1/2 millas.

Esta labor impulse a otros esta -

y asi en 1936 en Mi

tos semejantes.

Comparados

dos empleados para construir esos proyectos fueron sumamente

rudimentario s. No obstante ello casi todas

tan en uso todavia.

en los EE. UU. y Canada.

en el impulse rapido

nueva, y estos en 

sayos produjeron resultados impredecibles y variados.

esfuerzo compartido per el Departamen* 

to de Carreteras Estadales de

un proyecto experi--

los principios de ingenie-

ria resultantes de estas primeras obras han

la utilizacion del suelo-cemento.

Aunque los metodos y el equipo respective - 

han side mejorados considerablemente

estas carreteras e s

dos a construir carreteras de suelo-cemento,

suelo aplicada a la construccion de camincs era

side utilizados para 

construir muchos miles de millas de pavimento de suelo-cemento

con las practices de la actualidad los meto

En 1933-34, el departamento - 

construyo cmco secciones pequenas con suelo y cemento. 

sultados fueron alentadores, lo cual llevo a una investigacion pqs 

por parte de la Asociacion de Cemento Portland.

chigan, Illinois, Vi'isconsin y Missouri fueron construidos proyec

Carolina del Sur y la Oficina de Ca

mines Publicos de los EE. UU.
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y "agregado estabilizado".

te trabajo, sin embargo, todas las mezclas de suelo y cemento son

Hamadas

1. Us os del s uelo-cemento

Miles de millas de pavimento de suelo-cemento han

sido construidas en EE. UU. y Canada, asf como tambien en

-Aparte de

capas de base

ensanche de carreteras

bermas laterales

revestimiento de estanques

revestimiento de acequias y canales

es precisamente la que analizare-

bien usos practices y economicos para el suelo-cemento en

estructuras de drenaje donde se requiera construccion de ba

"suelo de cemento estabilizado"

su . empleo en la pavimen-muchos otros paises.

mos en este trabajo.

Frecuentemente se le aplican otras denominaciones al sue-

En es

tacion de caminos, calles y pistas de aterrizaje, el suelo-

" suelo-cemento".

proteccion de taludes de presas de tierra y bermas

lo-cemento, algunas de las cuales son: "base de cemento tratado"

cemento tiene las siguientes aplicaciones :

remiendo y reconstruccion de bases grannlayga

pavimentacion de areas de estacionamiento y similares

En el campo de la ingenierfa se esta encontrando tarn-
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jo costo y en donde la instalacion
no este sujeta a un marca

de cunetas
revest!-

revestimiento y pisos de estan

ques y otras aplicaciones similares.

uso como -

material de revestimiento de canales en localidades donde

los suelos de la subrasante

sea facil conseguir o

tros materiales convenientes.

que determinan el revesti -

miento de canales de riego,

1) Se previene la filtracion

2) Se reduce grandemente el costo de mantenimiento

3)

4) Es substancialmente mas facil
y economica la opera

cion del sistema

5) Se reduce

6)

De todas las

en carreteras, proteccion de taludes, 

rniento de canales de riego,

de riego, la enumerada en primer 

lugar - para prevenir la filtracidn

enormemente el problema de las malezas

Se controla la erosion

de opera--

son las siguientes :

El suelo-cemento ofrece posibilidades de

oe reducen apreciablemente las perdidas 

cion

razones arriba expuestas para el reves 

timiento de los canales

o aquellos adyacentes al canal

- resulta ser la de ma­

yor importancia en la mayori'a de las areas, y de todos los

son de naturaleza arenosa y donde no

do desgaste por el agua. Tales usos son : revestimiento -
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res cuando no se justifican economicamente los otros ma -

teriales y metodos disponibles.

2. ■Algunas de las ventajas del uso del suelo-cemento como -

material para revestir acequias

Ba jo costo inicial1)

2) Larga vida

3) Construccion facil y rapida

4) Proporcionar gran resistencia

3. Tipos de suelo-cemento

to :

1)

2) Cemento -suelo modificado

3) Suelo-cemento plastico

Los revestidos de suelo-cemento se dividen en dos -

tipos generales : standard y plastico. El primero contie-

ne cemento euficiente para endurecer el suelo y la hume -

compactado con el contenido de humedad -

de la mezcla cercano a lo optimo determinado por las prue 

bas de compactacion de laboratorio, agregandose el agua -

metodos de revestimiento de canales de riego, el uso del

son las siguientes :

del cemento; es

Hay tres tipos generales de mezclas de suelo-cemen

Suelo-cemento compactado (standard)

dad necesaria para la adecuada compactacion e hidratacion

suelo-cemento puede considerarse como uno de los mejo -
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al material en el sitio segun se requiera. El mezclado del

material para el suelo-cemento standard se realize ordina

riamente a traves del

riales en el sitio.

de equipos de compactacion. El suelo-cemento plastico --

tiene un contenido de agua mas elevado que el suelo-cemen

concre­

te; puede ser colocado por medio de un encofrado de made-

ra similar al usado

El suelo-creto.
cemento plastico es mezclado a menudo -

rra y el cemento de un camelion formado

yecto del canal.

para permitir la adecuada -

compactacion e hidratacion del El suelo-cemen-cemento.

revestimiento de cunetas -

de carreteras y otras estructuras de control de erosion - -

donde es diffcil, si no imposible. usar maquinarias y equi-

4.

este trabajo las caracteristicas

acequias, se ha -

ra referencia necesariamente al suelo-cemento en la for--

a 1c largo deltra

en una mezcladora movil tipo molino, recogiendose la tie-

to plastico se

del suelo-cemento en el revestimiento de

Cuando se analice en

Caracteristicas del suelo-cemento ■

El suelo-cemento compactado es colocado 

solo con la humedad suficiente

en la colocacion de revestidos de con -

rascrilleo y paletaje de los dos rnatg^ 

Se utilizan habitualmente tipos standard

pos de construccion de carreteras.

to standard y una consistencia comparable a la del

emplea para pavimentar calles, areas jrrequ 

lares o confinadas tales como :



ma empleada en la construccion de pavimentos. ya que gran

po, y por otra parte, el comportamiento del suelo-cemento

tir acequias.

compactado hasta una alta densi

cemento.

durante los deshielos de primavera.

puentes sobre localizadas zonas en las subrasantes flojas -

4 o poco resistentes.

nodes de humedad

gelamiento y deshielc.

Debido a que el suelo-cemento es un material endu -

Las pruebas de resistencia --

muestran que el suelo-cemento puede soportar mas del do

ble de carga que otros materiales de bajo costo del mismo

grosor.

El cemento en el suelo-cemento continua hidratando-

Las muestras tomadas de

carreteras con 15 o 20 anos de uso muestran una resisten­

cia apreciablemente mayor que las muestras examinadas -

Esto significa que el

ni se asurca o "abre"

El suelo-cemento es

cidad para soportar carga.

se por un tiempo prolongado.

No se afloja cuando es expuesto a pe-

cuando fue construida la carretera.

no difiere substancialmente cuando es utilizado para reves-

E1 suelo-cemento duro puede formar especies de

y sequfa extremas o a periodos de con^

No se consolida excesivamente con el transito, -

recido, cementado y semejante a una losa, tiene gran capa

parte de la informacion disponible se encuentra en este cam

dad, endureciendose la mezcla a medida que se hidrata el -
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comodarse a volumenes y pesos mas elevados de trafico.

presenta mucha diferencia con la del suelo que, utilizado -

compactado fuertemente en condi -

clones de humedad y luego secado. En comparacion con la

tierra, el cemento hace menos susceptible a los efectos de

la humedad a la mezcla endurecida.

cla no debe confundirse con el concrete de Cemento Port -

land. Su resistencia y su modulo de elasticidad son apre-

ciablemente mas bajos que los del
Una mezclaconcreto.

que haya probabilidad de

alcanzar,para resistir el esfuerzo de
compresion inducido

por cargas del trafico normal.

Cue formas de grietas

mento ?

Durante los primeros dias de hidratacion

causa de la hidratacion del

se remue

La cuantia de esta contraccion

mente y aumenta con el contenido de arcilla del suelo. La contrac-

va-

varfa amplia

Sin embargo, la mez-

de resistencia para a-

el suelo-cemento a

del cemento y mas

lentamente en los meses

satisfactoria de suelo-cemento tiene suficiente resistencia, 

a cualquier contenido de humedad

para su fabricacion, es

cion produce grietas en el suelo-cemento que dan un patron que

suelo-cemento tiene una "reserva"

cemento y a algo de 

sequedad que tiene lugar en el suelo-cemento despues que 

ve la capa protectora.

se desarrollan en el pavimento con suelo-ce-

La apariencia en cuanto a color del suelo-cemento no

siguientes, se produce una contraccion en
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ria desde grietas trasversales con una separacion de 40
1.000 -a

caso la mayor parte de las

grietas de contraccion se profundizan en el suelo-cemento solo de

permitir agrietamiento.

la evidencia de la hidratacion del

tructural.

La contraccion

ralmente mayor que cualquier incremento de volumen que ocurra -

posteriormente

tura.

un costo tan bajo que no es necesario o con

veniente proveer juntas de expansion para Las es-

proyectos donde

se uso arena con elevado contenido de cemento, fueron pocas y con

bajo costo de reparacion.

Ciertos tipos de suelo presentaran series cambios de volu

men a medida que vana el contenido de humedad del suelo; se - -

El agrietamiento es una caracteristica natural del suelo-ce

su prevencion.

1 a

a causa de los incrementos de humedad y tempera- 

Por esta razon las roturas de

a 2 pies de separacion,

casas roturas registradas que se produjeron en

Cue significa Ja contraccion y la expansion de los suelos ?

pueden ser reparadas a

o menos. Sin embargo, en este ultimo

3 pulgadas, estando las grietas mas profundas a separaciones 

de 5 o mas pies.

pies hasta unos tipo bloque, con grietas de 1

compresion son tan escasas y

mento y prueba que el cemento es un material hidratable apropia - 

do para produeir un material estructural lo bastante fuerte para -

Estas grietas de contraccion constituyen

cemento y de su resistencia e s -

que se produce en el suelo-cemento es gene
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contraen con el secado y se expanden con el humedecimiento. Por

suelos que seran usados

para la consuruccion de pavimentos.
Se utilizan numerosos termi

contraccion y de expan -

Limite de contracci6n

humedad, hasta alcanzar
una condicion de equilibrio en la cual no

se contrae mas,

al cual se detiene la contrac

cion se denomina "limite de
y es reportado

como el contenido de humedad
determinado por el peso de la mues

Para realizar la prueba para el limite de contraccion. se -

rellena
recipiente poco profundo, de volumen

Se

por

Se pesa la muestra. s e

peso constante.
sumerge

en mercuric, determinandose el

se calcula la disminucion de -

expansion y contraccion son de con­

siderable importancia al seleccionar los

1 pulgada de diametro (crisol). 

procede a extraer cuidadosamente

remueve la humedad adicional.

Este punto del contenido de humedad

a la perdida de

contraccion del suelo"

en proporcion directa

a pesar de que se

A medida que un suelo se hace menos hdmedo, este se con 

trae y disminuye de volumen

con tierra mojada un

todo el aire de la muestra 

medio de sacudidas, luego es enrasada.

volumen del mercuric desplazado.

De acuerdo a los dates de la prueba

coloca en una estufa a 110°C (230 °F)
y se seca hasta obtener un

eso que las caracterfsticas de

nos para describir y medir la cantidad de 

sion que pueda producirse.

Luego se remueve del recipiente y se

tra de suelo secado en estufa.

conocido, y de mas o menos
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volumen de la muestra

contenido de humedad

El limite de contraccion

S

en la cual

= limite de contraccionS

M
en porcenta-

V volumen de la pasta de suelo mojado, en cm3.

mos

Como la arcilla es la

ge­

neral del contenido de arcilla y, en general, disminuira con el au

mento en el contenido de arcilla. El limite de contraccion de las

arenas, exentas de arcilla. es denominado "insignificante". Las

ar -

o

por debajo de el.
siguen esta regia, ya que ellas --

— contenido de humedad del suelo mojado, 

je del peso del suelo secado en estufa

- volumen de la pasta de suelo secado 

cm3.

cion o

Vo

Las arenas no

x 100)V - Vo

Wo

WO

se calcula por la formula :

en que se detiene la contraccion.

en estufa, en --

parte principal del suelo gue origina 

contraccion, el limite de contraccion de un suelo es un mdice

= M - (

arenas que contienen algo de limo y arcilla tienen un ifmite de con 

traccion alrededor de 14 a

seca y se determina el limite de contrac -

peso de la pasta de suelo secado en estufa, en gra--

La capacidad de un suelo para soportar cargas es maxima 

cuando su contenido de humedad esta en el limite de contraccion o

25 y el limite de contraccion de las

cillas oscila entre 6 y 14.
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siderable margen en el contenido de humedad, con tai que esten -

confinadas.

Relacion de contraccion

porcentaje del volumen de la pasta de suelo se -

con

suelo seco. Se calcula de los dates obtenfdos en la prueba del li

mite de contraccion mediante la formula :

x 100

R =

por el equivalenteo

R =

donde R - relacion de contraccion

Teoricamente, la relacion de contraccion es tambien la

gravedad especffica aparente de la pasta de suelo seco cuando se

lleva a cabo la determinacion de la contraccion; sin embargo, cier

expanden cuando el contenido de humedad -

cero desde el limite de contraccion, la presencia de

aire en los poros de un suelo que se esta secando puede evitar que

Los dates requeridos pueden -

obtenerse de la prueba del limite de contraccion.

presado como un

es reducido a

co, dividido por la perdida de humedad por sobre el limite de

tos suelos elasticos se

V - Vo

Vq

M - S

Vo

se contraiga a una tasa uniforme.

La relacion de contraccion es el cam bio de volumen, ex--

tendran una capacidad uniforme para soportar cargas, con un con

traccion, expresado como un porcentaje del peso de la pasta de -
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Contraccion volumetric a

La contraccion volumetrica se define

do de humedad es reducido desde

limite de contraccion. Se calcula partiendo de los dates obtenidos

en la prueba del limite de contraccion mediante la formula.

Contraccion volumetrica = Cf = (Mj - S) R

donde

usualmente el equivalen-

S

- relacion de contraccionR

Los dates del cambio de volumen se utilizan generalmente

p^ra calcular el cambio de volumen que se producira en un suelo -

en el campo cuando este
cam

po conocida hasta el limite de contraccion, o cuando se expande

desde el limite de contraccion hasta

Contraccion lineal

La contraccion lineal es la disminucion en una dimension,-

es reducido desde el

valor dado hasta el limite de contraccion.

como un por 

centaje del volumen seco) de la masa del suelo cuando el conteni -

expresada como un

un porcentaje estipulado hasta el

Puede calcularse con

como el cambio de vo

lumen para un contenido de humedad dado (expresado

Mi - contenido de humedad dado, 

te de humedad de campo 

= limite de contraccion

se seca y pasa de cierta humedad de

porcentaje de esa dimension original, de la ma 

sa de suelo cuando el contenido de humedad

cierta humedad de campo de — 

terminada, debido a la absorcion de agua.



* 15 -

los datos provenientes de la prueba del limite de contraccion m e -

diante la formula

)

donde

cf - contraccion volumetrica

los y subrasantes, como resultado del secado.

Expansion

Los resulta

pavimento.

compactada en un molde hasta una den-

la muestra sobrecargas de peso igual al del material de cobertura

que se encontrara sobre el suelo en la ultima estructura del pavi-

100

cf + 100

En ambos cases.

dos de la prueba se

la muestra de la prueba es

sidad predeterminada, a un contenido apropiado de humedad, y dis

De los datos se pueden obtener ciertas indicaciones acerca

de la cantidad de agrietamiento que puede producirse en tales sue-

Las pruebas de expansion se conducen habitualmente conjun 

tamente con la prueba de Relacion de Estabilidad del suelo (Califor 

nia Bearing Ratio) y la prueba del estabilometro.

ra medir las propiedades de expansion de los suelos.

contraccion lineal = 100 (1 -

Se han desarrollado diversos procedimientos de ensayo pa-

usan principalmente para determinar la profun 

didad (peso) del material de cobertura requerido para evitar la ex­

pansion per judicial del suelo cuando se ena plea en una estructura de

poniendo de suministro de agua. Se aplican a la parte superior de
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La expansion que ocurre durante algun periodo dado de humento.

medecimiento es medida como el cambio real en longitud de la - -

muestra, o bien puede medirse por la presion ejercida por el suft

nometro de retraccion calibrado. La misma muestra es utilizada

luego para la determinacion del valor de la CBR o del estabilome-

tro.

los suelos la presencia de materiales indeseables del tipo de las

Este metodo tiende a ampliararcillas y materiales de agregados.

el volumen de arcilia presente en una muestra mas o menos en --

proporcion a sus efectos perjudiciales.

mentacion en la cual una solucion preparada con la muestra del -

material que se va a analizar,

Despues de dejar reposar por 20 ~cilindro de vidrio de 100 ml.

minutes, las partiiculas de arcilla y arena se depositan en capas.

Las alturas de estas capas

El equivalente de arena - -

calcula de la siguiente forma :

S E = x 100
Lectura de arena

Lectura de arcilla

son medidas practicando lectures con

F.N. Hveem : ’’Sand Equivalent Test for control of Materials Du­

ring Construction”, Proceedings, Highway Research Board, vol.- 

32, 1953.

Io en expansion lo cual se logra mediante la utilizacion de un ma -

❖
, ha side desarrollado para descubrir en

es agitada suficientemente en un -

Un metodo de campo rapido, conocido como la prueba ”e -

quivalente de arena”

(SE) se

La prueba "equivalente de arena” es una prueba tipo sedi-

una varilla calibrada especialmente.
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Las arenas para concrete y la piedra triturada tienen valo-

res

el suelo-cemento terminado ?

Si,

mojarse tomara una

men de los poros que

El cemento le da consistencia a la masa de suelo y evita que la pene

En conse

este movimiento de agua dentro y fuera del suelo-cementocuencia.

La humedad se presenta casi siempreendurecido no es perjudicial.

delgadas peliculas alrededor de las particulas de suelo

facilmente.

los poros, no puede penetrar

Algunas fases de la influencia

lacion y el deshielo,

ra.

El movimiento de agua dentro y fuera del suelo-cemento ori

en forma de

un ciclo

del agua en el suelo-cemento con el mojado y secado y con la cong_e 

en la made

van quedando en el a medida que se construye.

se congela

Puede penetrar la humedad en

en el caso de que el tiempo atmosferico incluya

ginado por las fuerzas capilares no es perjudicial, ya que el volu--

son similares a las que prevalecen

en el suelo-cemento y formar crista--

tracion de agua pueda crear un humedecimiento adicional.

lores SE de 0 a 5.

les de hielo que disgreguen la masa.

SE de alrededor de 80, las arcillas muy expansivas tienen va-

largo de sequia el suelo-cemento se secara completamente, pero al 

cantidad de agua aproximadamente igual al volu

fuerza que el agua adicional, por encima de la requenda para llenar

y de cemento y cuando este tipo de humedad absorbida no

Ademas, el cemento mantiene unida la masa con tanta

men de la masa es mantenido relativamente constante por el cemen
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el suelo-cemento, y cuan-
to.

Io ablanda ni lo destruye, es obvio que el agua quedo lo hace, no

el suelo-cemento nuevos tratamientosCon que frecuencia requiere

superficiales bituminosos ?

El tiempo de servicio de superficies bituminosas sobre ba

de suelo-cemento ha quedado demostrado queses

arcillosas, piedra triturada, calisobre bases arenosas, de arenas

el trafico.

Cual es la influencia de las grietas del suelo-cemento sobre las --

grietas de la superficie bituminosa ?

teriores a

ellas se formen.construccion de la superficie bituminosa hasta que

che y otras similares.

mientos superficiales para reemplazar el material desgastado por

transmiten a traves de la superficie bituminosa.

muchos casos son de tai carac -superficies bituminosas usadas en

cierren las grietas durante los meses

es mas largo que

despues que la superficie bituminosa es colocada, usualmente ee

Sin embargo, las

se produce en

la construccion y constituye un motive para aplazar la

un problema grave.

en el suelo-cemento -

4 o 5 anos, o mas.

Como la humedad puede penetrar en

ter que el trafico hace que se

Estos tratamientos puede que no se necesiten hasta en

Sin embargo, se

Las grietas por contraccion que se producen

requiere periodicos trata-

Gran parte del agrietamiento por contraccion trasversal

la base del suelo-cemento en los meses iniciales pqs

penetra a traves de las grietas naturales del suelo-cemento no es
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de verano y reduce el agrietamiento visible.

tenimiento varian, habiendo muchos ingenieros que prefieren no - -

las grietas por el hecho

de que con el uso se sellan y el tratamiento bituminoso suave es co -

locado cada cuatro o cinco anos segun sea el desgaste ocasionado por

el transito.

Cual es el registro de servicio de los proyectos de suelo-cemento -

en uso ?

En los EE. UU. de Norteamerica han sido construidas en -

suelo-cemento mas de 85 millones de yardas cuadradas de carrete-

La pri -

de Johnsonville, Carolina del Sur, como un proyecto en coopera- -

cion de la Administracion de Caminos Publicos, el Departamento -

de Carreteras del Estado de Carolina del Sur y la Asociacion de Ce

ta prestando todavia servicios excelentes y ha requerido muy poco

mantenimiento durante muchos anos.

vicio en otras partes de los EE. UU. demuestran lo indispensable -

que es realizar bien los ensayos y cumplir con las especificaciones

Este record -y el bajo costo de mantenimiento del suelo-cemento.

rreteras de trafico liviano.

Las practicas del ma_n

prestarles ninguna clase de mantenimiento a

mera obra cientificamente controlada fue construida en 1935 cerca

Los demas proyectos en ser-

de la construccion, asT como tambien la excelente utilidad practica

ras, calles y pistas de aterrizaje y aun estan en servicio.

es insuperable en el campo de la pavimentacion de bajo costo de ca

mento Portland. Este primer camino de caracter experimental e_s
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MATERIALES Y METODOS DE ENSAYO DEL SUELO-CEMENTOIII.

Que materiales se necesitan para el suelo-cemento ?1.

El bajo costo inicial se logra princi-mento portland y agua.

palmente mediante el empleo de materiales locales baratos.

El suelo, que comprende alrededor del 90% del material pa -

ra el suelo-cemento, puede

nerse en la cercania. El agua es acarreada usualmente solo

a cortas distancias.

La palabra

limo y arcilla,

liche, esquisto arcilloso, ganga y muchos materiales de de -

secho.

Las cantidades de cemento portland . y agua que deben

cla se determinan mediante ensayos. El agua sirve a dos --

propositos : ayuda a obtener la maxima compactacion (densi_

dad) al lubricar las particulas del suelo, y por otra parte es

necesaria para la hidratacion del cemento, el cual endurece

y aglutina al suelo en una masa solida.

decuadamente preparado contiene agua suficiente para ambos

propositos.

a8re8arse Y la densidad a la cual debe compactarse la mez--

ser el que esta en el sitio u obte

e incluye materiales tales como escorias, ca

mento significa casi cualquier combinacion de grava, arena,

"suelo" en la forma usada en el suelo-ce

El suelo-cemento a

Se necesitan solo tres materiales basicos : suelo, ce
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Cemento portland. Puede usarse cualquier tipo de cemento -

portland que cumpla con los requerimientos de las mas recientes

especificaciones de la ASTM, de la AASHO

Federales. Los tipos de cemento portland 1 y 1A,

Agua. El agua usada en el suelo-cemento debe ser relativa--

mente limpia y estar libre de cantidades perjudiciales de alcali, aci

dos o materia organica. El agua apta para beber es satisfactoria. -

dido obtener agua fresca.

Suelo.

cemento portland. No se necesi

consigue principalmente a traves de la hidratacion del cemento y no

por cohesion y friccion interna de los materiales. La conveniencia

general de los suelos

de someterlos a pruebas de laboratorio,

su posicion en el perfil del suelo.

Gradacion. En base

de limo y arcilia combinados poseen las caracteristicas

a)

en tres amplios grupos:

normal y aquel - 

en el cual puede penetrar aire, son los usados mas comunpiente.

o de las especificaciones

en base a su gradacion y a

El agua de mar ha sido usada satisfactoriamente cuando no se ha po

Suelos arenosos y de grava con alrededor del 10 al 35%

suelos pueden ser endurecidos con

a la gradacion, los suelos para la cons- 

truccion del suelo-cemento pueden dividirse

ta que sean "agregados" bien gradados, ya que la estabilidad se

mas favorables y geneneralmente requieren la menor

Practicamente todos los suelos y combinaciones de -

para el suelo-cemento puede juzgarse antes
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cantidad de cemento para un adecuado endurecimiento.

Las arenas y gravas depositadas

las piedras calizas trituradas y sin tamizar, caliche,

la roca caliza y casi todos los materiales granulares

t
dan buen resultado, si contienen 55% o mas de mate--

Materiales excepcional-

4 y poseen suficiente

adecuada aglutinacion. Estos

amplia gama de condiciones cli

matologicas.

b) Los suelos arenosos deficientes en finos, tales como

el viento. sirven para la fabricacion de un buen suelo-

cemento aunque la cantidad de cemento que se necesi-

ta para un endurecimiento adecuado usualmente es al­

go mayor que con los suelos del grupo debido a la -

el equip© de construccion puede tener dificultades pa-

conseguir su movilizacion; esta puede mejorarse -ra

notablemente manteniendo mojada la

do equipo tipo orugas. Estos suelos son aparentemen

cuidado especial durante

el apisonado final y la terminacion para que pueda ob-

y requieren un

material fino para una

en agua y glaciares.

den utilizarse bajo una

arena y emplean

la grava retenida en el tamiz N°

te "tiernos"

arenas de playa, arenas glaciales y arrastradas por -

pobre gradacion y ausencia de finos en estas arenas,-

suelos son pulverizados y mezclados facilmente y pue

rial que pase el tamiz N° 4.

mente bien gradados pueden contener hasta el 65% de
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tenerse una superficie suave y densa.

c)

suelo-cemento satisfactorio, pero los que poseen ele

vados contenidos de arcilia son mas dificiles de pul =

verizar.

suelo, mayor es el contenido de cemento requerido -

para endurecerlo adecuadamente. La construccion

con estos suelos esta sujeta en grado mayor a las con

diciones meteorologicas. Si el suelo puede ser pulve

rizado, puede considerarse que no es de textura de -

masiado pesada para su empleo en el suelo-cemento.

El perfil del suelo. Es una seccion trasversal, vertical

desde la superficie de la tierra que muestra los diferentes hori--

zontes o capas del suelo.

te de una El

color indica la composicion quimica del suelo.

la medida

land. P.
y, por

Al

reves,

cia de material organico.

Cada Horizonte de suelo es generalmen 

gradacion (textura), estructura y color diferentes.

un suelo negro de tierras dedicadas a cultivos puede reac- 

cionar mas bien pobremente con el cemento a causa de la presen-

En algunos casos

Los suelos limosos y arcillosos permiten fabricar un

la gradacion del suelo es secundaria a

en que la reaccion del suelo este ligada al cemento port 

ej. : un suelo rojo indica la presencia de Hierro

lo general, reacciona excepcionalmente bien con el cemento.

la composicion quimica en

Generalmente mientras mas arcillnsn e<s a J
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.Algunos suelos superficiales arenosos reaccionan pobremen

te con el cemento, son de lento endurecimiento y requieren coefi-

cientes de cemento excepcionalmente altos. Pueden considerarse

de la arena de pobre reaccion por un suelo que reaccione normal-

mente;

un

El cloru

ro de sodio o el agua de ma r pueden ser tambien efectivos.

Los suelos formados de la misma roca madre y bajo las —

mismas condiciones climaticas de topograffa, drenaje y vegeta —

cion son similares. Poseen el mismo perfil de suelo dondequiera

que se encuentran.

ries de suelo por el Departamento de Agricultura de EE. UU. Los

estudios han mostrado que una serie de suelos y un Horizonte defi

les encuentre. Muchas areas han sido estudiadas y representadas

pas e informes que acompanan

la labor de investigacidn de suelos.

Uso de material de carreteras viejas.

se encuentran usualmente en carreteras viejas de grava o piedra ~

caliza permiten fabricar un excelente suelo-cemento. Generalmen

a tales estudios constituyen una va-

liosa ayuda en

material calcareo tai como cerniduras de piedra caliza.

o (2) agregacion al suelo arenoso de un pequeno porcenta

Los materiales que

Estos suelos han sido identificados por se­

en mapas mediante el uso de este sistema de clasificacidn; los ma

nidos requeriran la misma cantidad de cemento dondequiera que se

je de cloruro de calcio, un suelo limoso o arcilloso friable, o

te son friables, se mezclan facilmente y requieren solo una canti-

dos medidas correctoras alternativas : (1) reemplazo o bloqueo
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dad minima de cemento.

con la base vieja del material grueso para procesarlo con el ce- -

mento.

Uso de suelos de prestamo.

prestamo seleccionado, en vez del suelo en el sitio.i El suelo exis

tente o los suelos con los que

nes de corte pueden tener

quiere un coeficiente de cemento relativamente alto. Tambien pue

de requerirse un esfuerzo considerable para pulverizar adecuada -

Los depositos de suelos friables o granularesmente estos suelos.

que requieren mucho menos cemento y muy poca pulverizacion pue

se para cubrir el suelo existente A -

favorables en la parte superior del gradiente. Las estimaciones

del costo comparative indicaran los suelos de uso mas economico.

suelos de prestamo para determinar si el uso de la arcilla en el si

tio con sus requerimientos de cemento sera mas economico que el

un contenido de arcilla muy elevado y re

o pueden combinarse con el.

se tropieza al practicar las seccio--

peta vieja ella puede aprovecharse o ser pulverizada y mezclada -

Frecuentemente si esta presente la car-

mento de un 16% o mas, el ingeniero de pavimentacidn prepara un

menudo se usa una gradacion selectiva para colocar los suelos mas

estudio de costos de construccion de suelos arcillosos en sitio y

den a menudo encontrarse en las inmediaciones y pueden emplear-

construccion o del costo, a veces es ventajoso usar un suelo de --

Desde un punto de vista de la

Cuando se presentan arcillas que requieren contenido de c e -

uso de un suelo de prestamo, llevado hasta la obra, con un reque-
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rimiento mas bajo de cemento.

Las pruebas standard de la ASTM, los ensayos de la AASHO

va en el area o quizas una cantera en las inmediaciones que tenga

algo de recortes de desecho o una planta de grava con algo de are

vecindad tenga cantidades de arena o arena limosa en bancos que

te la naturaleza proporciona suelos friables en la mayoria de 1 a s

areas, aunque en algunos cases pueden estar a 3 o 4 pies bajo la -

superficie y se necesitaria un ingeniero de suelos para localizar -

En cualquier caso, el objetivo es encontrar un suelo friablelas.

mento aproximadamente. En este estudio del costo, esto da una

diferencia del 8% de cemento

los. Estimando el costo del cemento

por yarda cuadrada, para cada unidad de porcentaje del contenido
_________  ■ - ~ ■ ■■ " 1 an —i»i »■ ----------_

pavimento de 6 pulgadas, da una diferencia de -

quiere el 10% de cemento y se determina a si lo que se puede gas-

tar economicamente para el suelo de prestamo.

de cemento en un

en requerimientos para los dos sue-

en clnco centimos de dolar

car un depbsito de suelo friable o una arena o un depbsito de gra -

conveniente que se endurezca satisfactoriamente con un 10% de ce

dinero puede utilizarse para costear el acarreo del suelo que re -

pueda ser obtenida economicamente con una draga. Habitualmen-

sitio como un caso ilustrativo. El proximo paso consiste en ubi -

querimientos de cemento. Establezcase en 18% para la arcilla en

y los criterios de perdida del suelo-cemento determinaran los re

40 centimos en los costos del cemento para los dos suelos. Este

na sobrante que pueda ser utilizada. Es probable que un rib de la
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Sucedera muchas veces que es mas economico y practice lo-

calizar suelos friables con requerimientos promedios de cemento

arcilia que requiere mas cemento y tambien mas trabajo en su pul

verizacion.

renas y suelos friables, reduciendose asiTla cantidad de material

que debe traerse de otro sitio.

Metodos de ensayo del suelo-cemento2.

La experiencia de laboratorio y de campo durante mas de

20 anos ha mostrado en forma concluyente que los suelos pueden

ser endurecidos adecuadamente mediante la adicion de cantidades

terial fuerte y durable, conveniente para la pavimentacion de ba -

jo costo. Uno de los factores clave que intervienen en la aplica -

la cuidadosa predeterminacion de los factores de control de inge-

nieria en el laboratorio y su aplicacion a traves de toda la cons--

truccion. La observancia de este principle ha determinado la al

ta calidad y uniformidad de las miles de millas de pavimento de -

suelo-cemento.

La composicion de los suelos varfa considerablemente, lo -

cual afecta el grado en que reaccionan cuando se les combine con

cemento portland y agua. La forma como reacciona el cemento -

relativamente pequenas de cemento portland, produciendo un ma-

cion acertada del suelo-cemento al campo de la pavimentacion es

y utilizarlos como una cubierta sobre la arcilia, que procesar la

En algunos casos la arcilla puede ser diluida con gravas, a
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con un suelo dado se determina mediante sencilias pruebas de labo

ratorio realizadas en mezclas de cemento con el suelo. La canti-

dad de pruebas de laboratorio requeridas para un proyecto dado de

pende de los requerimientos del organismo constructor, el nume -

ro de tipos de suelos con que se ha de trabajar, la magnitud de la

obra y otros factores similares.

En los proyectos mayores, por ejemplo, se requieren gene-

ralmente ensayos detallados y el minimo de contenido de cemento

suelo de importancia en la obra* Los laboratories de los departa-

mentos estadales de carreteras y muchos otros, estan bien equipa

dos para llevar a cabo ensayos completes y detallados. El costo -

de las pruebas de laboratorio para los proyectos de gran magnitud

es pequehisimo en cbmparacion con el costo total del proyecto.

En proyectos mas pequenos, particularmente donde las faci-

lidades para ensayo y mano de obra son limitadas, se considera a

veces ventajoso realizar solo los ensayos de laboratorio suficien-

tes para determinar el factor de cemento de seguridad, pero no

necesariamente el minimo, que pueda emplearse para la construe

cion.

Para construcciones de emergencia y para proyectos muy

pequenos donde no se disponga de facilidades de laboratorio para -

ensayo o donde las pruebas detalladas no sean factibles o practicas,

sencillo que comprende el moldeo e inspeccion de muestras. Elio

que pueda usarse con seguridad es determinado para cada tipo de

se ha aplicado con exito un procedimiento de ensayo rapido y muy
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proporciona un factor de cemento seguro, pero que puede ser apre

ciablemente mas alto que el minimo para una dureza adecuada.

Los diversos metodos de ensayo se muestran graficamente -

en la fig. 1.
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En algunas areas se han desarrollado metodos y criterios es

peciales de ensayo especificamente para condiciones locales. Es-

tos metodos de ensayo desarrollados localmente han mostrado ser

tambien satisfactorios para los suelos y climas comprendidos en e

sas areas.

minar tres requerimientos fundamentales en el suelo-cemento :

Cuanto cemento portland se necesita1.
para endurecer adecua-

damente el suelo ?

Cuanta2. agua debe agregarse ?

3.
compactado el suelo-cemento ?

Metodos detallados de ensayo para determiner estos factores

de control fueron aprobados por la Sociedad Americana para Ensa­

yo de Materiales en 1944 y por la Asociacion Americana de Funcio

narios de Autopistas Estadales en 1945. Despues de 13 anos de --

ASTM y por la AASHO

Las revisiones reducen

de Mezclas de Suelo-Cemento,
Designados por la ASTM : D 558-57;

y por la AASHO ; T 134-57.

en 1957 para incorporar la informacion y la 

experiencia ganadas durante ese periodo.

sustancialmente la cantidad de trabajo y calculo requeridos para el 

ensayo de rutina.

buenos resultados, los metodos de ensayo fueron revisados por la

Hasta que densidad debe ser

Estos metodos de ensayo son :

Metodos de Ensayo para las Relaciones de Densidad-Humedad

En todos los casos los ensayos se llevan a cabo para deter -
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Metodos de ensayo de Humedecimiento y Secado de Mezclas

57; y por la AASHO : T 135-57.

Metodos de ensayo de Congelacion y Deshielo de las Mezclas

de Suelo-Cemento compactado, Designados por la ASTM:D 560-57;

y por la AASHO : T 136-57.

La seguridad de estos metodos de ensayo ha quedado demos-

trada por el record de servicio permanente de pavimentos de ca -

rreteras, calles y algunos aeropuertos, areas de estacionamiento

y proyectos similares que fueron construidos utilizando factores -

de control obtenidos mediante estos metodos de ensayo.

pesar de lo valioso que resultan los metodos de ensayo, se requie

re

cir el tiempo y la mano de obra requeridos para las pruebas de la_

procedimiento especial de ensayo expeditivo para la determinacion

de los coeficientes o factores del cemento para suelos arenosos.

En el caso del suelo-cemento compactado, los metodos de -

ensayo establecidos por la ASTM-AASHO se utilizan para determi

a la cual debe ser compactada la mezcla.

determinados primero. deEl contenido apropiado de cemento es

un tiempo considerable para obtener los factores que se nece-

boratorio, la Asociacion de Cemento Portland ha desarrollado un

nar las cantidades apropiadas de cemento y humedad y la densidad

El contenido optimo de humedad y la densidad maxima son -

de Suelo-Cemento compactado. Designados por la ASTM : D 559-

Pero, a

sitan para la construccion. En un esfuerzo continuado para redu-
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terminado luego por los ensayos de seco-mojado y de congelacion-

tidades de cemento portland. Las muestras de ensayo son moldea

das a la humedad optima y son compactadas a la densidad maxima.

Los datos provenientes de estos ensayos indican la cantidad

Perdidas permisibles de Suelo-cemento durante 12

ciclos de la Prueba Mojado-Seco o de la Prueba -

Congelacion-Deshielo

Grupo de Suelo * : •A-l-a, .A-l-b, A-3, A-2-5, hasta 14%

it It 11

: -A-2-6, A-2-7, A-4yA-5, hasta 10%

11 tt
•’ -A-6, A-7-5 y A-7-6, hasta 7%

Clasiiicacion de la Oficina de Gaminos Publicos.*

dos por las perdidas de peso permisibles en la tabla de arriba, -

contengan menos del 50% de limo y arcilla combinados. Para sue

mienda que el contenido de cemento sea aumentado en cuatro uni -

minima de cemento requerido para producir el suelo-cemento que

la Tabla 1) y que sea

deshielo en muestras representativas que contengan diferentes can

obtener una superficie mas resistente a la erosion del agua se re­

los que contengan 50% o mas de limo y arcilla combinados se reco

comienda que los requerimientos minimos de cemento, estableci-

TABLA 1

sean aumentados en dos unidades de porcentaje para suelos que

se ajuste al margen de perdidas de peso permisible (mostrado en

de durabilidad y dureza satisfactorias. Para
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dades de porcentaje.

En el caso del suelo-cemento plastico el contenido apropiado

de humedad es determinado haciendo dosificaciones tentativas de -

la mezcla de suelo-cemento a diversos contenidos de humedad has_

ta que se alcance la consistencia plastica deseada.

cla en el molde de humedad-densidad y determinando el peso seco

pot pie cubico. La mezcla es colocada en tres capas; los espacios

grandes Uenos de aire

de alguna varilla y la compactacion de cada capa se obtiene dejan -

do caer tres veces el molde y la mezcla sobre una superficie soli-

da y firme desde una altura de 1 pie.

Luego

los resultados de las pruebas de seco-mojado y congelacion-deshie

lo en muestras representativas de suelo-cemento moldeadas al con

tenido de humedad plastico. El contenido de cemento requerido pa.

ra producir suelo-cemento de dureza y durabilidad satisfactorias -

es el que obtenga resultados que se ajusten a la Tabla 1. Para ob-

tener una superficie mas resistente a las fuerzas de erosion del a

gua, se recomienda que el contenido de cemento determinado por -

las pruebas sea aumentado en dos unidades de porcentaje.

Metodos de Ensayo ASTM-AASHO

Prueba de Densidad-Humedad

Esta prueba se utiliza para determinar el contenido apropia -

son removidos de cada capa mediante el uso

se determina el contenido apropiado de cemento por -

La densidad a

este contenido de humedad es determinada luego colocando la mez
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do de humedad y la densidad (denominado el contenido optimo de hu

medad y la densidad maxima) para moldear las muestras de ensa -

Se usa tambien en el campo durante la construeyo de laboratorio.

cion para determinar la cantidad de agua que debe agregarse y la -

densidad a que debe compactarse la mezcla.

mezcla de suelo-ce

mento determina la relacion entre el contenido de humedad de la

mezcla de suelo-cemento y la densidad resultante cuando la mezcla

de densidad-humedad.

La prueba de densidad-humedad para una

es compactada antes de la hidratacion del cemento por una fuerza -

compactadora uniforme. En la fig. 2 se muestra una curva tipica -
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Mientras se estan mezclando el suelo, el cemento y el agua,

.Aparentemente s e

trata de un fenomeno de intercambio de bases (cationes). El sue

lalo es mas o menos coagulado, lo cual origina un aumento e n

friccion interna.

Por lo tanto, las relaciones humedad-densidad de una mez_

te fenomeno qufmico y de la hidratacion parcial del cemento que

ha producido durante la mezcla por humectacion. Estos e f e cse

tos seran notados tanto por un aumento en el contenido dptimo de

humedad y una disminucion en la densidad maxima de la mezcla

de suelo-cemento como por la medida en que aumenta el tiempo

Por esta razon las pruebas dedel mezclado por humectacion.

humedad-densidad en el laboratorio se hacen lo mas rapido posi

Esto es necesario debido able a las mezclas de suelo-cemento.

que las muestras para las pruebas las cuales son disenadas pa_r

unos

pocos minutes de haber mezclado el suelo, el cemento y el agua.

y antes de la hidratacion del cemento.

to requieren que las relaciones humedad-densidad sean estableci

das en el campo, hacia el final del procedimiento de mezcla por

humectacion, con el uso del suelo-cemento tornado directamente

del area que se esta construyendo. Si se considera necesario,

se pueden realizar pruebas de laboratorio de humedad-densidad

ocurre un cambio muy notable en la mezcla.

tiendo de estos dates de ensayo, son moldeadas despues de

Las especificaciones para la construccion en suelo-cemen

cla de suelo-cemento variaran ligeramente como resultado de e_s



- 36 -

del suelo-cemento que simulen o consideren el tiempo requerido -

Los resultados que

se obt engan

de campo y

Durante la construccion, la estimacion de los requerimientos

de agua se basan en las pruebas de humedad-densidad efectuadas -

en el laboratorio tomando como indice el momento en que la mez--

La estimacioncla este muy proxima al punto optimo de humedad.

correcta sera aquella correspondiente al valor de humedad optima

cantidad al tiempo de com

pactacion.

(Detalles de la realizacion de la prueba de humedad-densidad

pueden encontrarse en el Capitulo 3, pagina 19, del Manual de La -

boratorio del Suelo-cemento, publicado por la Asociacion de Cemen

to Portland).

Prueba de Seco-Mojado

La mayoria de las mezclas de suelo-cemento tienen suficien-

te estabilidad para soportar el trafico local inmediatamente de spues

de ser compactado a la densidad maxima con el contenido de hume-

bas de seco-mojado y de congelacion-deshielo fueron disenadas or£

ginalmente para determiner si el suelo-cemento endurecido perma-

que muestre poca o ninguna variacion en

a la humedad optima^ -

a la densidad maxima reales.

se aproximaran estrechamente

en las operaciones de mezclado en el campo.

neceria duro o si el material se ablandaria por la exposicion a va-

dad optimo. A medida que comienza la hidratacion del cemento, la

estabilidad del suelo-cemento aumenta sustancialmente. Las prue-
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riaciones severas de la humedad y a la alternacion de congelamien

to y deshielo, condiciones estas que han producido resultados de--

sastrosos en el suelo solo.

particularmente estricta en muestras de suelo-cemento que tienen

contenidos relativamente altos de limo y arcilia. El ciclo de seca

do origina elevadas tensiones de contraccion en las muestras. Es

tas tensiones se interrumpen cuando se inicia el mojado, estable-

ciendose altas tensiones por expansion superficial. Luego se pro

cede a quitar con cepillo el material suelto al final del periodo se

co de cada ciclo.

las muestras de suelo-cemento que contienen arenas de un solo ta

ciclo de secado actua como una herramienta de abrasion drastica.

no solo al remover el material suelto que se origina durante el ci

clo de mojado-y secado alternos, sino tambien al aflojar los gra-

Esta fuerte abrasion se toma en consi

ra el endurecimiento de suelos;

noso endurecidas satisfactoriamente que para mezclas de suelo--

cemento arcilloso en las mismas condiciones.

El procedimiento usado

cemento se da en detalle

p. ej. : se permiten perdidas ma

mafio. El cepillo de alambre con que son cepilladas despues del -

en la prueba seco-mojado del suelo

nos adicionales de arena.

La prueba de seco-mojado (sequia y humedad alternas) es

en el Capitulo 3, pagina 28, del Manual

La prueba de seco-mojado es tambien realmente estricta en

yores de suelo-cemento para las mezclas de suelo-cemento are -

deracion cuando los contenidos de cemento son seleccionados pa-
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de Laboratorio del Suelo-cemento, publicado por la Asociacion de

Cemento Portland.

Prueba de Congelacion-Deshielo

Esta prueba (congelacion y deshielo alternos) fue concebida

para medir el efecto endurecedor del cemento portland sobre los

suelos.

mento a los elementos del tiempo sino, lo que es aun mas impor-

tante, muestra si el cemento ha endurecido verdaderamente o no

al suelo.

La prueba de congelacion y deshielo alternos es particular-

suelos dentro del range textural de arenosos a franco arcillo-li--

mosos. En las mezclas de suelo-cemento arenoso, la prueba mues

tra definitivamente si el cemento reacciona favorablemente y si -

tiene suficiente poder de cernentacion para superar la expansion -

del agua en los poros del suelo-cemento a medida que

el agua. En las mezclas de suelo-cemento que contengan suelos -

francos, franco-limosos, y franco arcillo-limosos, la prueba de-

termina

Si hay cemento suficiente en las muestras para superar la -1.

fuerza expansiva del agua que

Si hay cemento suficiente en las muestras para superar la -2.

formacion de capas de hielo.

se congela

mente estricta en las muestras de suelo-cemento moldeadas con

se congela en los poros.

La prueba muestra no solo como reacciona el suelo-ce-
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El procedimiento usado

del suelo-cemento aparece

de Laboratorio del Suelo-cemento. Esta prueba esta limitada so­

lo a aquellas regiones donde los elementos del clima originan las

Estos procedimientos han side desarrollados para determi--

nar el contenido adecuado de cemento para ser mezclado con sue -

los arenosos *. Esos procedimientos

dos en ensayos anteriores con suelos similares son utilizados para

eliminar algunas pruebas y reducir grandemenie la cantidad de la­

bor requerida.

densidad y pruebas de resistencia a la compresion. Se necesitan -

cepto la prueba de resistencia

completarse en 1 dia.

*

en la prueba de congelacion-deshielo

en el Capitulo 3, pagina 29, del Manual

no implican pruebas nuevas

Procedimientos expeditivos de ensayo para suelos arenosos

o equipo adicional; por el contrario, los dates y tablas desarrolla-

Las unicas pruebas de laboratorio requeridas son:

"La Correlacion de los Latos de Ensayo del Suelo-Cemento proporcio 

na Metodos para la Rapida Determinacion de los Factores de Cemen 

to para Suelos Arenosos" en el Boletin 61, pags. 29, 46, 1952 d eT 

Departamento de Investigacion de Carreteras. Tambien "Metodos - 

Expedites .Ampliados de Ensayo para la Determinacion de los facto - 

res de Cemento para Suelos Arenosos", un segundo trabajo que in- 

cluye informacion mas reciente, fue presentado en la 37a. Asamblea 

Anual del Departamento de Investigacion de Carreteras, Enero de - 

1958.

un analisis del tamaiio de las particulas, una prueba de humedad-

condiciones de congelacion y deshielo que se mencionan.

muestras de suelo relativamente pequenas y todas las pruebas, ex

a la compresion'a los 7 dias,.pueden
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-Antique estos procedimientos

mo de cemento que puede usarse,

mento seguro, generalmente muy proximo al indicado

gane experiencia

nes.
y procedimientos pueden ser modifica-

Estos procedimientos

Capitulo 6, pagina 38,

ensayo del suelo-

cemento para construccion de
pe-

E1 metodo implica el moldeo

P-

ej. : 10, 14 y 18%.

miento, las muestras

na muestra no puede ser penetrada mas de 1/8

produce un sonido claro o solido al ser golpeada, se puede estable -

en su uso y se verifiquen algunas relacio - 

Posiblemente las tablas

Si u

da que se

mento de punta afilada y mediante el sonido (nitido "tintineo") que 

produce cada muestra al

no dan siempre el factor mini-

por las pruebas 

standard de la ASTM-AASHO (seco-mojado y congelacio'n-deshielo). - 

Los ingenieros y constructores les esta'n encontrando amplia aplica-- 

cion y pueden reemplazar

a 1/4 pulgada y si --

muestras que cubren una

del Manual de Laboratorio del Suelo-cementc.

en gran parte las pruebas standard a medi-

ser golpeada suavemente contra un objeto -

y la inspeccion visual de numerosas — -

endurecido, p. ej. : concrete, se determina la dureza relative.

Se ha usado con exito un metodo rapido de

son analizados detalladamente en el

o practices pruebas mas completas.

Despues de por lo menos, 1 o 2 dias de endureci-

amplia gama de contenidos de cemento,

dos para su adaptacion a las necesidades locales, si asf se requiere.

Procedimienco rapido de ensayo

son inspeccionadas y se punzan con un instru -

proporcionan un coeficiente de ce-

emergencia y para proyectos muy

quenos donde no son factibles
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cer que tiene un factor de cemento adecuado.

tre las muestras satisfactoria e insatisfactoriamente endurecidas y

sera capaz de seleccionar

recer el suelo.

El procedimiento rapido de prueba se estudia con mas detalle

mento.

Ensayos en suelos identificados por series

Un instrumento muy util para el ingeniero, al reducir el tra-

los mediante el sistema de clasificacion de suelos del Departamento -

En este sistema de clasificacion los suelos son sub-

*

1.

2.

3.

4.

5.

6.

un contenido seguro de cemento para endu

en el Capitulo 7, pagina 43, del Manual de Laboratorio del Suelo-ce-

Aun una persona sin experiencia puede diferenciar pronto en-

bajo en los ensayos del suelo-cemento, es la identificacion de los sue

"Suelos de los EE. UU. ", Atlas de Agriculture de EE. UU, de Norte A- 

merica. III Parte. Departamento de Agricultura de EE. UU. , 1953.

Charles E. Kellogg, Desarrollo e Importancia de los Grandes Grupos 

de Suelos de los EE, UU. Publicacion Miscelanea del Departamento de 

Agricultura de los EE. UU. , N° 229, 1936.

Departamento de Agricultura de EE. UU. , Anuario de Agricultura, 1938 
Los Suelos y los Hombres.

H. Jenny, Factores de la Formacion del Suelo. Nueva York, McGraw- 
Hill Book Co. ,

F. F. Riecken y Guy D. Smith, "Categorias Inferiores de Clasificacion 

de suelos : Familia, Serie, Tipo y Fase", pag. 107, y Games Thorp y 

Guy D. Smith, "Categorfas Superiores de la Clasifiacion de Suelos: Or 

den, Suborden y Grandes Grupos de Suelos" pag. 117, Ciencia del Sue- 

lo, vol. 67,enero a junio de 1949.

Manual de Estudio de Suelos. Depart, de Agric. de EE. UU. , Manual - 
kt  oininiri .

El sistema de clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura 

es descrito en la Cartilia de Suelos de la PCA publicado por la Asocia 

cion de Cemento Portland, que se puede conseguir gratuitamente solo 

en EE. UU. y Canada. Constituyen excelentes referencias las siguien- 

tes publicaciones :

de Agricultura. *
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grupos llamados serie de suelos. Los suelos pertene -

I
cientes a cierta serie poseen caracteristicas similares de subsuelo

se--

rie.

La identificacion de suelos por nombre de serie

te en el trabajo con suelo-cemento porque se ha encontrado que los

suelos del mismo Horizonte y serie requieren la misma cantidad de

cemento para un adecuado endurecimiento. Una

terminado. mediante pruebas de laboratorio, el requerimiento de -

cemento para suelos de un horizonte y una serie determinados n o

pruebas completas para esta serie

particular de suelo cuando ella se presente de nuevo.

La necesidad de llevar

to pueden reducirse bastante o aun eliminarse
para amplias areas,

si tenemos identificados los suelos por series. Un numero crecien

te de ingenieros estan usando

ducir

gran extension del territorio de los -

suelos de

mapas de suelos realizada

por el Departamento de -Agricultura

La Seccion de Investigaci6n de Carreteras informa period^ 

camente del estado de la ccnfeccion de

divididos en

vez que ha sido de

es importan

y otros organismos a traves - 

de publicaciones respaldadas por el Comite de Estudios de Suelos

3 cabo las pruebas del suelo-cemen—

Se han llevado a ca

Extensas areas pueden estar cubiertas por suelos de la misma

ha preparado mapas de 

suma importancia para este tipo de estudios.

su trabajo de ensayo del suelo-cemento.

(horizonte B), roca madre (horizonte C); clima, vegetacion y edad.

se necesita realizar nuevamente

bo estudios de suelos en una

este sistema de clasificacion para re

EE. UU. y el Departamento de ^gricultura



- 43 -

dios de suelos completados y los iniciados desde la publicacion pre-

cedente, suministrandole asi al ingeniero la mas reciente informa--

cion sobre estudios de suelos y confeccion de mapas.

Los ensayos de tamano de particulas y de constantes ffsicas

del suelo son tambien utiles en la identificacion y clasificacion de -

suelos ylos dates pueden

pruebas proporcionan tambien informacion adicional que permite al

ingeniero de la construccion identificar en el proyecto los diversos

tipos de suelos que fueron ensayados en el laboratorio.

Seleccion del contenido de cemento para los ensayos

Este capitulo sera del mayor interes para el ingeniero dedi-

cado a las actividades de laboratorio pues le ayudara en la determi-

nacion de la cantidad de cemento a utilizar en las pruebas de suelo-

Tambien les interesara al ingeniero de campo y al inge -cemento.

clas de suelo-cemento y las relaciones existentes entre esas propie

dades y los diversos valores de las pruebas. Se presenta informa­

tes de cemento probables de tai modo que las estimaciones de la la

bor puedan hacerse antes de efectuar cualesquiera pruebas.

A fin de obtener la maxima cantidad de informacion de las

pruebas de seco-mojado y de congelacion-deshielo.

ser utilizados ventajosamente en conjun--

es importante

niero administrador, ya que se discuten las propiedades de las mez

y de Confeccion de Mapas. Estas publicaciones enumeran los estu -

cion con el sistema de identificacion de serie de suelos. Estas

cion que posibilitara a los ingenieros la estimacion de los coeficien
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Por ejemplo :de suelo-cemento.

Por otro lado, si las mues--do un coeficiente mihimo de cemento.

todas en las pruebas.

El principal requerimiento de

lo-cemento es que soporte la exposicion

La resistencia podrfa considerarse tambien come un requerimiento

adecuada resistencia este requerimiento

soportara la mezcla endureEs decir,considera en primer lugar.

cida de suelo-cemento el humedecimiento y secado, asi como los

ciclos de congelacion y deshielo de la naturaleza y mantendra toda-

que la carretera

ej. : una subrasante hipotetica de carrete -

mido a la maxima densidad» y a un contenido de humedad ligerameri

Esta masa puede soportar cargas relativamente menor al optimo.

que el ingeniero del laboratorio disene apropiadamente las muestras 

si las muestras estan disenadas -

una mezcla endurecida de sue

sea abierta al trafico ?

querimiento de la adecuada resistencia a la exposicion es lo que se

es secundario.

a los elementos del clima.

via al menos la estabilidad inherente a la masa en el momento en

ta mezcla de suelo-cemento ha side debidamente endurecida, el re-

Considerese, p.

En consecuencia, en un estudio para determinar cuando cie_r

tras son disenadas con contenidos de cemento inadecuados, fallaran

con contenidos de cemento muy elevados todas pasaran las pruebas

ra, construida con un suelo franco arcilloso sin cemento, compri -

principal; sin embargo, como la mayoria de las mezclas de suelo- 

cemento que soportan bien los elementos del clima poseen tambien

de seco-mojado y de congelacion-deshielo; y no se habra determina-
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las fuerzas abrasivas.

maxima densidad con el optimo contenido de humedad tendra estabi

hidrate el cemento,al menos igual a la del su£

lo natural.

Pero considerese los dos cases en una fecha posterior bajo

condiciones de drenaje lento, cuando la humedad, por accion capi -

Los poroslar o de alguna otra manera, ha impregnado las masas.

del suelo natural se Henan de agua y el suelo pierde la estabilidad

fisica original que fue originada

No sucede asf, sin embargo,dad maxima.

lo-cemento adecuadamente endurecida, la cual va incrementado

continuamente su estabilidad desde el momento de su construccion,

debido a la hidratacion del cemento y a la cementacion resultante.

Los espacios porosos tambien se llenaran de agua, pero su estabi­

lidad seguira siendo aun mucho mayor que la conseguida en el ori-i

ginalmente.

El requerimiento siguiente

siderar es el aspecto economico. Los dates disponibles indican --

alrededor del 85% de todos los suelos susceptibles de ser usadosque

decuadamente mediante la adicion del 14% de cemento o menos. Pa

ra determinar si un suelo cae o no en esta categoria no

Sin embargo, mas del 50% de todos los sue-rian muchos ensayos.

con la mezcla de sue —

se requeri-

ser endurecidos a-

lidad antes,de que se

en el por compactacion a la densi-

E1 mismo suelo mezclado con cemento y compactado a la —

te pesadas sin fallar, aunque no puede ofrecer mucha resistencia a

en importancia que se debe con-

para la fabricacion del suelo-cemento, pueden
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los hasta ahora ensayados para el suelo-cemento requieren solo el

10% de cemento Para i

cemento es un material incluido en el campo de la pavimentacion de

bajo costo, el ingeniero que realiza los ensayos en amplia escala -

debe determinar mediante pruebas la cantidad minima de cemento

miento sera posible obtener la mejor informacion para la construe

cion con suelo-cemento al mas bajo costo.

Como se determinan los requerimientos de cemento para cada sue-

lo ?

La proporcion de cemento requerido por cada tipo de suelo

para producir una mezcla satisfactoria de suelo-cemento, se deter

mina a partir de los resultados de las pruebas llevadas a cabo bajo

condiciones de laboratorio cuidadosamente controladas.

La siguiente informacion ayudara al ingeniero en la estima-

cion de los requerimientos de cemento de los suelos propuestos pa^

ra su uso y a determinar que coeficiente de cemento se debe inves-

tigar en las pruebas de laboratorio.

Como regia general se encontrara que el requerimiento de

cemento de los suelos aumenta segun aumenta el contenido de limo

y arcilia, requiriendo los suelos gravosos y arenosos menos ce--

mento para la dureza adecuada, que los suelos de limo y arcilla.

La unica excepcion a esta regia la constituyen los materia-

o menos para un adecuado endurecimiento.

que puede usarse con seguridad con cada suelo. Por este procedi-

dentificar estos suelos se requiere mas ensayos. Como el suelo--
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tos de limo y arcilla los cuales requieren mas cemento que los sue-

los arenosos que contienen algo de estos componentes.

En general,

sin pequenas cantida-

des de limo de poca plasticidad y material de arcilla, requerira 5%

en peso, o menos, de cemento. Los materiales de arena de un solo

are-nasde renas de desier -

stantes requeriran generalmente alrededor del 7%.arenosos Los

suelos limosos no plasticos

La Tabla 1-b da los limites de valores mas usuales de re--

querimientos de cemento para suelos subsuperficiales de los diver

sos grupos de suelos de la AASHO *.

c e -

Para la mayoria de los suelos del horizontemento mas altos. A

el contenido de cemento senalado en la Tabla 1-b debe aumentarse

en cuatro unidades de porcentaje si el suelo es gris oscuro a gris,

*

otro material perjudicial pa 

ra la reaccion del cemento y pueden requerir coeficientes de

una mezcla bien gradada de fragmentos de pie -

mo no plastico, tipicos de 1

o moderamente plasticos requieren ge-

Los suelos de horizonte "A"

pueden contener materias organicas u

Los graficos y tablas que se utilizan en la clasificacion de suelos 

por el sistema de clasificacion de Suelos de Puncionarios de Ca - 

rreteras Estadales (Designado por la AASHO: M145-49) se pueden 

consultar en el apendice del "Soil-cement laboratory handbook", - 

pags. 52-60, publicacion de la P. C. A.

tamano, pobremente gradados, con una cantidad muy pequefia de li -

neralmente alrededor del 10% de cemento, en peso, y los suelos ar 

cillosos plasticos requieren alrededor del 13% o mas.

les pobremente gradados, arenas de un solo tamano que esten exen-

dra o grava, arena gruesa, y arena fina con o

tos,/requeriran alrededor del 9% de cemento, en peso. Los suelos
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y seis unidades de porcentaje si el suelo es negro.

es necesario aumentar el coeficiente del cemento para un suelo de -

Horizonte A castano o rojo.

se analiza detalladamente

8, (Manual de Laboratorio del Suelo-Cemento). Estos contenidos -

son luego verificadas a medida que se dispone de dates adicionales

de ensayo.

Procedimiento gradual

El siguiente procedimiento proveera gran ayuda al ingeniero

de laboratorio para establecer los contenidos de cemento que han -

de ser investigados.

Paso 1 :

timado preliminarmente en peso, basado en el grupo de

suelos de la AASHO.

Paso 2 : Usese el contenido de cemento estimado preliminarmente,

obtenido en el Paso 1, para llevar a cabo la prueba de bu­

rn edad-densidad.

Paso 3 : Verifiquese el contenido de cemento estimado preliminar-

la Tabla 3 si es limoso o arcilloso. Estas tablas toman

en el Capitulo

El ensayo de suelos superficiales are -

nosos "de reaccion pobre"

del suelo, las cuales permiten una estimacion mas exacta.

de cemento pueden usarse como estimaciones preliminares, que --

Usualmente no

en consideracion la densidad maxima y otras propiedades

Determinese de la Tabla 1-b el contenido de cemento es-

mente refiriendose a la Tabla 2 si el suelo es arenoso o a



%en peso, e n peso

12

I 3

A-6

A-7

TABLA ib Requerimientos de Cemento de los Grupos 

de Suelos segun la AASHO

Morgen usual en el 

requerimiento de ce­

mento

10-14

10-14

9-15

10-16

I 0

I 0

5

6

7

9

3-5 

5-8 

5-9

7-11

7- 12

8- 13

A-l-a

A-l-b 

A-2 

A-3 

A-4 

A-5

3- 5-7

4- 6-8

5- 7-9

7- 9-11

8- 10-12

8-10-12

10-12-14

I 1-13-15

5-7

7-9

7- 10

8- 12

8-12 

8-12

Contenido estimado de 

cemento usado en la 

preBa de humedad-den- 

sidad 
7b

G ru po de suelos 

segun la AASHO
% en 

volume n

Contenidos de cemento para . 

las pruebas <Je sedo - mo jado y 

de congelacion-deshielo

% en 

peso
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En el caso de suelos de horizonte A, el coeficiente de cemen

to indicado debe ser aumentado en la forma analizada ante--

riormente cuando se discutio el uso de la Tabla 1-b, para

1

suelos del horizonte "A".

Suelos arenosos :

(1) Usando el porcentaje de material de tamafio inferior a 0,05

mm. el porcentaje de material retenido en el tamiz N Y

2, se determina mediante la Tabla 2 el contenido de cemen-

to estimado.

(2) Moldeense las muestras para la prueba de seco-mojado y de

(1) y a contenidos de cemento dos unida

des de porcentaje por encima y por debajo de ese coeficien­

te de cemento.

Suelos limosos y arcillosos :

(1)

ma obtenida por ensayo en el Paso 2, se determina en la Ta

bla 3 el contenido estimado de cemento.

(2) Moldeense las muestras de la prueba de seco-mojado y de -

terminado en (1) y a contenidos de cemento dos unidades de

porcentaje por encima y por debajo de ese coeficiente de

mm. , el indice del grupo de la .AASHO, y la densidad maxi­

peso determinado en

congelacion-deshielo al contenido estimado de cemento en

congelacion-deshielo al contenido estimado de cemento de

° 4,

la densidad maxima obtenida a traves de ensayo, en el Paso

Usando el porcentaje de material entre 0,05 mm. y 0,005 -



r

TABLA 2. Requerimientos

Contenido de c e m e n t o % pesoe n

%
% 125-129 130110-114

0-14

15-29

30-45

Ma 

nid 

m i z

Material menor 

de 0,05 m m.

8

7
9

8
7
9

7
8

10

7
7
8

6
6

8

6
7

9

6 
5
6

s'
6

7

5 
6

8

■ er ia I re te-

) en el ta -

N° 4

9

8
10

9
8

10

8
9

11

libras por pie cubico

120-124

0-19 

20-39 
40-50

0-19 
20-39 
40-50

0-19 
20-39 

40-50

o mas

5
5 _____

5
5

6 _____

5

5
4

Densidad maxima,

115-119

.. ....1

105-109

10
9

12

10
11
12

promedio de Cemento de los horizontes ByCde Suelos Arenosos
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cemento.

determinar cuan buena es la reaccion del -

suelo, es provechoso ahorrar la mitad de la ultima muestra de la

atmosfera de alta hume

Esta mitad de muestra se ob-dad y efectuar una inspeccion diaria.

tiene durante el procedimiento usual de cortar verticalmente en la -

mitad la ultima muestra de la prueba de humedad-densidad de mode

muestra represe ntativa de la humedad. Los

criterios usados en el procedimiento rapido de ensayo pueden utili-

u ncual puede generalmente.

lapso de dos a cuatro dias, y no es nada rare que esto

cabo de un dia de moldeado.

la forma analizada en el Capitulo 4, (Manual de Laboratorio del Sue^

lo-Cemento) es tambien util para la verificacion del coeficiente esti

made de cemento.

Suelos miscelaneos

Una cantidad de materiales miscelaneos o de tipos especia -

les de suelos, tales como caliche, lidita, cisco, escoria, esquistos,

lutita, etc. , han sido empleadcs con exito

En algunos casos estos materiales han sido encontra -lo-cemento.

tadas con suelo-cemento, en otros casos, y a fin de reducir el cos -

en la fabricacion del sue-

que se pueda tomar una

prueba humedad-densidad y colocarla en una

se logre al

ser endurecida satisfactoriamente en

zarse tambien para apreciar la dureza de esta mitad de muestra, la

Para a y u d a r a

Un estudio de los dates de la resistencia a la compresion, en

dos cercanos a las carreteras o calles que tenian que ser pavimen-



TABLA 3

Contenido de Cemento-% en peso

0- 3

8-11

12-15

16-20

11 9-11-1312

78 5- 7- 9

5-7-979

10-12-141210

Tipo del mate­

rial misceldneo

Indice de 

6 ru pos de 

la AASHO

11 
8 
8 
9 
8

11

8
7
9

7 
5
8

5- 7- 9
3- 5- 7
6- 8-10

10 
7 
8 
8 
7 

11

8- 10-12
5- 7- 9
6- 8-10 
6- 8-10 
5- 7- 9
9- 11-13

% 
por peso

90-94

12
12

13

13
13
14

15

14

15
16
17

15
16
17
18

17
18
19
20

12
12
13
14

13

14
14
15

14

15
16
16

16
17
18
19

100-104

10
10
11

105-109

8
9

9

110-114

8
8

9

8
9

10
10

9
9

10
10

11
11
12
12

12

13
14
14

115-119

7
8

8

7 
8 
9
9

8
9

10
10

9
10 
11
11

11

11
12
13

7
8 
8 
9

8
9
9

10

9
10 
10 
11

10 
11 
12
12

95-99

11
11

12

11
11
12
12

11
11
12
13

13
13
14
14

14
15
15
16

9 
10 
10 
11 

To 
io 
n 
ii 

12 

12 
12 

13

13 
14 
14 
15

120 o mas

7
7

8

Requerimientos Promedios de Cemento de los Horizontes ByC 

de Suelos Limosos y Arcillosos

Contenidos de 

cemento para 

las pruebas de 

seco-humedo y 
’de congelacion 

desh ie Io

Material en- 

tre 0,05 mm. 

y 0,0 0 5 mm. 

%

Suelos caracoliados 
Residues de caliza 

Ceniza roja

Lutita o esquistos 

disgre gados 

Caliche 
Cisco
Lidita (pedernal) 

Ganga(escoria) 

Marga

Escoria que con- 
tiene material re- 

tenido en el tamiz N24 

Escoria que no con- 

tiene material reteni- 

do en el tamiz n « 4 

Escoria de hierro en- 

friado por a ire 
Escoria de hierro 

enfriado por agua

Contenido de ce­

mento estimado 

y el usado en la 

prueba de den- 

sidad-humedad 

% 
por vol.

0-19 
20-39 

40-59
60 o mo's 

0-19 
20-39 
40-59

60 o mas 

0-19 
20-39 
40-59

60 o mas 

0-19 
20-39 
40-59 t

60 o mas 

0-19 
20-39 
40-59

60 o m a s

TABLA 4 Requerimientos Promedios de Cemento en 

Materiales Miscelaneos

Densidad maxima, libras por pie3
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to del proyecto, han sido usados como materiales de prestamo para

reemplazar suelos que requeririan un elevado contenido de cemento

para un adecuado endurecimiento.

El procedimiento para ensayar materiales miscelaneos es -

Los requerimientos

promedio de cemento de algunos materiales miscelaneos y el conte-

rio se ofrecen en la Tabla 4. obtengan los dates -

de ensayos y se gane experiencia en los materiales miscelaneos lo

eliminar para materiales similares.

Hay un estudio que describe pruebas

obtiene un efecto similar con diversas mezclas de

to, de tai modo
propor-

en la estabilizacion del suelo mediante la uti

lizacion de un cemento de finura mayor que las variedades comer ~

ciales empleadas actualmente. Se pueden encontrar mas detalles -

el trabajo original "El uso de Cementos de Diferen -

tes Finura

Nov. 1956

la bibliografia la referencia N° 4).

IV. CONSIDERS CIONES DEL DIS ENO

1. Generalidades :

por K. E. Clare y -

D.M. Farrer, Revista de Investigaciones de Concrete:

que se pudiera llegar a una reduccion en la 

cion de cemento usado

al respecto en

(ver en

suelos y cemen-

para determinar si se

medida que se

se pueden reducir o -

cn las Mezclas de Suelo-Cemento"

nido de cemento que han de investigarse en las pruebas de laborato-

el mismo que se utiliza para suelos regulares.

cales, se encontrara que los futures ensayos
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Como actua el cemento en el Suelo-cemento ?

La cementacion, hidratacion y accion endurecedora del Ce -

mento Portland es similar en el suelo-cemento y en el concrete, p£

po final del fraguado del cemento y debe considerarse que la mezcla

humeda de suelo-cemento debe ser compactada hasta la densidad fi-

peribdo de 6 boras para la adi -

genieros y contratistas mantienen este periodo tan corto como sea -

practice.

Cuales son las funciones del agua en el Suelo-Cemento ?

En una mezcla de suelo-cemento el agua realiza dos funcio -

La segunda funcion del a^ticula de suelo este cubierta de humedad.

gua es la de hidratar el cemento.

Se ha demostrado que el contenido optimo de humedad en la

forma determinada en la mezcla de suelo-cemento en el memento -

en que es compactada mediante el Metodo de Ensayo de la ASTM, -

denominada D 558-57, provee una cantidad suficiente de agua para

compactacion mas eficiente posible con el equipo de construccion -

un tiempo inicial y un tiem­

en lubricar la masa para facilitar la com

de las especificaciones permiten un

la hidratacion del cemento y la cantidad de agua requerida para la

ra ambos cases se requiere agua. Hay

pactacion. Esto requiere que cada partiicula de cemento y cada par-

cion de agua y el compactado final de la mezcla. En general, los in

disponible. Cualquier exceso considerable de agua sobre esta can

nes. La primera consiste

nal antes que tenga lugar el fraguado final del cemento. La mayoria
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tidad estorbara la compactacion, ademas de que es innecesario para

guir en forma ininterrumpida por un periodo considerable de tiempo.

es necesario que la superficie de la mezcla compactada de suelo-ce

un periodo de siete dias de cobertura humeda.

Como funciona la compactacion en el suelo-cemento ?

El suelo humedecido y las particulas de cemento deben po--

nerse en estrecho contacto.

servado en casi todos los proyectos de campo, en los cuales el sue-

los alrededores de la carretera. Es evidente tambien que la pulve-

rizacion del suelo es esencial para asegurar el cumplimiento de los

requerimientos de las especificaciones, que establecen que el mate

4 (excluyen

estos tamices); y para asegurar-

se de que el cemento pueda tener oportunidad para actuar sobre el

suelo.

De este mode, mientras mas compacta 

cion hay y mas fuertemente es apisonada la masa, mas eficientemen

do la grava y piedras retenidas en

rial pase 100% el tamiz de 1 pulgada y 80% el tamiz N°

ment o sea protegida para evitar la excesiva evaporacion del agua

mas laterales, en contraste con la masa compacta del material de

lo-cemento suelto y sin compactar tiende a acumularse en las ber

te mantendra el cemento la cohesion de la masa. Esto puede ser ob

la hidratacion del cemento. Como este ultimo proceso debe prose--

durante siete dias. La mayoria de las especificaciones requieren
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C.ue cantidad de cemento se utiliza ?

El porcentaje de cemento requerido para producir una mezcla

satisfactoria de suelo-cemento varia con las caracteristicas del sue-

lo utilizado.

el proyecto deben

da tipo deben ser enviadas al laboratorio para determinar la cantidad

Los metodos de identificacion y clasificacionde cemento requerida.

de suelos, asf como tambien los metodos para la realizacion de estu

dios de suelos y toma de muestras, se ofrece en :

Suelos de la PCA" (ver bibliografia, ref. N° 13).

La Tabla 1-b del capftulo anterior da el margen normal de los

mento para una cantidad de materiales miscelaneos y de tipos espe-

ciales de suelos.

requerimientos de cemento para estimar aproximadamente el costo

En general, mientraslos resultados de las pruebas de laboratorio.

mas fina es la textura del suelo mas cemento se requiere para endji

Para muchos suelos la canti-recerlo hasta un grade satisfactorio.

dad de cemento requerida es de unos 2, 7 sacos por yarda cubica

0,45 sacos por yarda cuadrada de una

Como a un saco deprofundidad compactada de seis pulgadas. c e -

gun la AASHO.

de la mezcla compactada o

Se pueden usar estimaciones preliminares de los

ser identificados y muestras representativas de ca

“La Cartilla de

requerimientos de cemento para suelos de los diferentes grupos se-

La Tabla 4 da los requerimientos promedio de c e -

Antes que se inicie la construccion, los suelos presentes en -

y luego confirmarlo o revisarlo a medida que se va disponiendo de
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mento se le da una equivalencia del pie cubico, tai mezcla se con-

sidera comunmente que contiene un 10% de cemento por volume n,

En base a esto, se puede decir que los suelos arenosos requieren

del 7 al 12% de cemento en volumen y los suelos arcillosos

nosos del 12 al 16% en volumen. .Algunos suelos de textura muy

fina requieren parcentajes mayores de cemento.

.Las mezclas de suelo-cemento contienen aproximadamente

90% de suelo, material este que

perficie del canal Tai -

circunstancia tiende a colocar a este tipo de construccion en el te

rreno del bajo costo.

Gue cantidad de agua es requerida ?

La cantidad de agua que debera agregarse depende de la hu

medad presente en el suelo natural y del contenido

lo cual variamedad que debe tener la mezcla de suelo-cemento,

con la textura del suelo. El suelo-cemento que ha sido mezclado

s e

determine mediante ensayo designado por la AASHO : T 134,

"Metodo Standard de Ensayo para las Relaciones de Humedad-Den

sidad de Mezclas de Suelo-Cemento'1.

a s

pecto de sobresaturacion ni de sequedad, pero contiene humedad

o que proviene de una zona de prestamo.

El suelo-cemento a la humedad optima no presenta un

se consigue generalmente en la s_u

suficiente para lograr un moldeado firme cuando se le aprieta en

y are

optimo de hu

y que esta listo para su compactacion debe estar cercano a su con

tenido optimo de humedad. El contenido optimo de humedad
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puede exprimirse de la mezcla

cantidad correcta de humedad den

jor que la falta de ella.

mantenerse el
que permita la co­

location y el acabado sin

surcamientos o deslizamientos du

rante las operaciones de compactacion y acabado.

I

Las mezclas arenosas de

de grosor.

suelo-cemento requieren alrededor

drada.

la densidad requerida

mento ?

dad de cualquier material
para soportar

los efectos nocivos de los elementos climaticos varian con su - -

densidad. Esta afirmacion es tambien valedera

cla determinada de suelo

pueda alcanzarse practicamente.

punto de vista practice debe 

mas alto contenido de humedad

necesidad de retocar la superficie y de

"vetrfi'ear desplazamientos",

para el suelo-ce

pactado de 6"

V apareqera -

Cual es

a 2 o mas

en cualquier mez-

Desde un

la mano : el agua no

mento, por esta raz6n la densidad conveniente

poca humedad en Umanp. Con algo de experiencia puede deter - 

minarse por medio del tacto la

En general puede afirmarse que la resistencia y la capaci 

estructural determinado

para la fabricacion del suelo-ce - -

de 7 pulgadas por yarda cua

Las perdidas por evaporacion pueden alcanzar 

galones por yarda cuadrada.

o-cemento requieren aproxi

tro de los limites practicos.

madamente 5 galones-de agua por yarda cuadrada para un com - -

Las mezclas limosas y arcillosas de

y cemento, debe ser la mas alta que

Un leve exceso de humedad es me-
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La mayor densidad obtenida a traves de la Prueba Standard

134-de la ASTM, D 558-57,

la maxima que puede alcanzarse actualmente

Laral y es la densidad que

fuerza compactadora usada

11dora de 5, 5 libras desde una altura de caida de 12", es compara -

ble a la obtenida con rodillos de pata de cabra

nadoras que varian desde unas cinco a siete pulgadas cuadr^das y

que poseen presiones unitarias

das de acero que varian de tres a quince toneladas, con presiones

unitarias de 350 a 500 libras por pulgada de ancho de la llanta.

Las densidades requeridas varian desde unas 135 libras

por pie cubico, peso seco en estufa, para suelos arenosos y de --

grava bien gradados, hasta 90 libras por pie cubico, peso seco en

Las densidades obteni-estufa, para suelos limosos y arcillosos.

das en la construccion no deben ser menores de 5 libras por deba

LAS DENSIDADES MAXIMAS SONjo de la "densidad maxima".

LAS MAS BENEFICIOSAS .

Construccion con Suelo-Cemento :2.

Un contenido de cemento apropiado es el primer re

quisito para la construccion con suelo-cemento. En las

con planchas apiso -

en la practica gene--

en esta prueba, que utiliza una apisona

discusiones siguientes se asume que los coeficientes de ce

o la prueba Standard de la AASHO, T

se especifica para la construccion.

nas 150 a 500 libras por pulgada cuadrada, y apisonadoras de rue-

en las patas apisonadoras desde u-

57, mencionada anteriormente (denominada "densidad maxima11) es
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mento y los limites de las areas de ios diferentes suelos -

han side determinados en la zona que se ha de construir.

La preparation del suelo-ceraento consiste en mezclar com

pletamente suelo pulverizado y cemento

tas, con la suficiente humedad para permitir la maxima compac-

tacion.

un procedimiento definido :

Preparacion inicial del material :A.

1. Antes de iniciar el procedimiento, debe completarse -

cualquier conformaci6n

te la conformacion y nivelacion debe eliminarse toda -

clase de material de desecho y corregir todas las areas

Las areas suaves pueden descu-

brirse mediante la observacion de la estabilidad de un

quipo de nivelacion desplazable. A menudo se pueden -

corregir las areas de subrasante suave mezclando el -

do a compactar

esten demasiado mojadas pueden mejorarse medianno

te el secado y recompactado del suelo.

2. Se revisa todo el equipo para evitar domorasonerosas.

El equipo debe estar en buenas condiciones para cum -

en proporciones correc -

o nivelacion requerida. Duran

en seguida la mezcla. Las areas que

de subrasante suave.

material en una pequena cantidad de cemento y volvien

area a medida que pasa sobre ella cualciuier clase de e

Los metodos de fabricacion son sencillos y se ajustan a
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plir con las necesidades de las labores.

3.

y la manipulacion eficiente del agua y del cemento.

distancia de acarreo, condicion de los caminos de transpor

te y de la tasa de produccion esperada.

4. El suelo es escarificado, pulverizado y pre-humedecido.

Este paso puede no ser necesario.

ninguna

escarificacion o pulverizacion. La mayoria de las especifi

caciones requieren que en el momento de la compactacion -

el suelo debe ser pulverizado lo suficiente para que, excejj

to para la grava o piedra, el 100% de la mezcla pase el ta -

y que al menos el 80% pase por el tamiz N

humedecimiento del suelo antes de esparcir el cemento ayu

da a pulverizarlo y escarificarlo. A menudo esta precau--

ahorro de tiempo durante la elaboracion.

B. Procedimiento :

Los pasos siguientes deben ser continues y completarse en

el mismo dia :

1.

a utilizar.

cion significa un

El suelo-cemento se e-

miz de 1"

El nu -

mero de vehiculos de carga que se necesite dependera de la

Deben adoptarse todas las medidas que permitan el acarreo

labora usualmente con suelos que necesitan poca o

0 4. El

Puede utilizarse el sistema mecanico o manual

El cemento portland es esparcido en el area en la cual se va

para el esparcimiento, en el sistema mecanico debe usarse
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grand puede ser descargado a camiones de volteo desde va

gones de ferrocarril

ma de correa o uno de tornillo sin fin. Los camiones de-~

ben ir cubiertos para evitar la perdida de cemento. Cada

camionada es pesada en una bascula.

Durante la tarea misma, la esparcidora

al camion de volteo.

mento sale de la plataforma inclinada del camion hacia la -

caja de la esparcidora y luego hacia el suelo.

Las separaciones deben hacerse en for

ma de cuadrados de modo que el area sea cubierta uniforme

mente con el cemento.

trar el intervalo correcto entre las hileras.

abrir los sacos y el cemento es vaciado en camellones uni­

formes trasversalmente al area en que se esta operando. Dos

pases con una rastra de puas o con una de clavos es-o mas

parcira uniformemente los camellones.

ran facilmente. Los arenosos pueden mezclarse con el ce

con toda precision.

o transportes especiales con un siste-

un esparcidor para manipular el cemento. El cemento a

Platos empa

es enganchada

mento si el contenido de humedad es un 2% por sobre el qp

Con el esparcido a mano los sacos deben ser colocados

A medida que avanza el camion el ce-

Los suelos que esten demasiado mojados no se mezcla

rejadores ajustables regulan la cantidad de cemento.

Un metodo sencillo para "motear"

los sacos consiste en usar una cadena marcada para mos--

Se procede a
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timo. Por otro lado, los suelos arcillosos generalmente no

se mezclaran facilmente con el cemento si el contenido de -

mayor que el aproximado al optimo.

2. El suelo y el cemento portland se mezclan en seco. Este -

cimiento del cemento.
simplemente mezclar -

completarner.te el cemento con el suelo. No es necesario -

un mezclaoo complete y uniforme.

3. Se aplica el agua y se continua el mezclado. Debe aplicar-

se bastante

ligeramente superior.

Cada adicion -

de agua se mezcla con el suelo y el cemento.

De spues que ha sido aplicada la ultima

gua, el mezclado continua hasta que toda la mezcla esta de

color uniforme y libre de vetas de seco y mojado.

sola operacion el mezclado

mojado. Algunas tambien pulverizan el -

suelo al mismo tiempo.

4.
compactada a la densidad maxima.

jores resultados, la compactacion debe comenzar inmedia-

Para me

humedad es

agua para llevar la mezcla al contenido optimo 

de humedad o

Da mezcla es

El objeto es

y el mezclado en

Se agrega agua por -

La mayona de las maquinas moviles combinan en una

medio de distribuidores a presion en cantidades tan gran -

paso debe miciarse al aproximarse la finalizacion del espar

en seco, la aplicacion del agua

cantidad de a~

des como lo permitan el equipo y el suelo.
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tamente despues que

facilidad.

pactacion debe ser reemplazada mediante ligeras aplicacio-

suelo-cemento debe ser compactado hasta dentro de 5 libras

(algunos dicen hasta por lo menos el 95%) de la densidad --

maxima.

Se emplean muchos tipos de equipos para compactar el

Los mas comunes son. los rodillos apisonasuelo -cemento.

Entredores, de llantas de caucho y de ruedas de acero.

los tipos mas recientes de equipo de compactacion estan los

rodillos de tipo rejilla, de ruedas de acero asegmentadas, -

los vibratorios de ruedas de acero, las compactadoras vibra

torias de plato, los rodillos pesados de llantas de caucho,los

El suelo-cemento preparavibratorios de llantas de caucho.

do con suelos granulares

do con vibradores de platos, rodillos de rejilla, y rodillos -

segmentados.

Los rodillos apisonadores se utilizan para compactar -

todos los suelos, excepto los mas granulares. Se produci-

ran presiones unitarias mas altas si el rodillo acarrea cas-

La mejor norma consiste en emplear el rodillo mascajos.

produzca sobreesfuerzo del suelo y que, in -

La

perdera menos agua y las densidades se obtendran con mas

especificaciones estipulan que el -

no plasticos puede ser compacta­

pes a do que no

El agua perdida por evaporacion durante la com

se ha dado termino al mezclado. Se

nes. La mayoria de las

cluso, no lo "saque" en un numero razonable de pases.
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mezcla debe ser lo bastante floja para permitir a las patas

del rodillo que penetren hasta el fondo y que

gradualmente.

Los rodillos de llantas de caucho se usan para com —

pactar suelos muy arenosos con muy poco

aglutinante.

Esbien para compactar arena y grava de baja plasticidad.

tos rodillos son cargados

Las arenas sin cohesion pue -tipo oruga de cadenas lisas.

vibracion del trac--den ser compactadas por el solo peso y

tor.

se utili-Los rodillos pesados de tres ruedas de acero

zan en algunas

Estos rodillos son de laningun material aglutinante.poco o

mayor conveniencia para suelos gravosos de baja plasticidad

y que contengan hasta

terminada conformando con una moto-niveladoraLa base es5.

Cuando esta --

utiliza una moto-

Las manchas lisasniveladora para emparejar el camino.

dejadas por el equipo de compactacion deben

La supe_r

con apisonadora.

ser eliminadas

o ningun material

e impulsados mediante un tractor

"compacten

y planchando la superficie

El mismo tipo de rodillo puede emplearse tarn

un 20% de material que pase por el ta­

per completo"

completamente, lo cual puede hacerse con una escardadora.

mas o menos completa la compactacion, se

una rastra de clavos o una de dientes de escarpia.

areas para compactar suelos que contienen

miz N° 200.
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ficie debe conservarse completamente mojada.

Hay numerosos metodos aceptables para el acabado -

El procedimiento exacto dependera deldel suelo-cemento.

equipo, las condiciones de las labores y del tipo de suelo. -

Independientemente del metodo, la meta es la misma : una

base densa, adecuadamente compactada, libre de pianos de

compactacion, grietas y lomos.

Los rodillos de ruedas de acero se utilizan para ali -

sar los lomos dejados por el compactado inicial con apiso-

Tambien dan buen resultado cuando se presentan -nadora.

por el ro_

dillo.

Cuando no se emplea un rodillo de ruedas de acero, u

na practica comun consiste en la superficie con

la niveladora y luego volver a aplanar con un rodillo de lla_n

sig-E1tas de caucho para sellar la superficie.

nifica el corte ligero o el recorte de algunos lomos peque--

nos dejados por el equipo de acabado.

dedor de 1/8 de pulgada. Se usan suaves aplicaciones de a.

gua para mantener mojada la superficie.

Se aplica un material curador a la base del suelo-cemento.6.

El suelo-cemento acabado contiene humedad suficiente para

nar el material aglutinante o de cementacion en y alrededor

"raspar"

"raspado"

de las piezas de grava que han sido "colocadas"

rocas. A veces es util una escoba de arrastre para elimi-

Se cort a solo alre-
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la adecuada hidratacion del cemento. Se coloca inmediata-

mente una capa protectora sobre la base terminada a fin de

retener esta humedad.

curado con un material bituminoso, pero otros materiales

Los materiales bituminosos mas comunmente usados

son el Rc-2, el MC-3, el RT-5 y las emulsiones asfalticas.

La proporcion de aplicacion varia de 0, 15

por yarda cuadrada.

todo material se

co, suelto y extrano. La superficie del suelo-cemento de-

be estar completamente humeda. En la mayorfa de los ca-

aplica exactamente antes del curado.

Inmediatamente a su conclusion la base

se

na caracteristica natural del suelo-cemento y no afecta al

buen desempeno de la base.

un material endurecido.

cen durante los primeros dias, aunque pueden aparecer pos

teriormente.

7.

o paja mojada.

se contrae y - 

forman grietas trasversales de contraccion.

sos el agua se

a 0,30 de galon -

Debe proporcionarse una

La mayoria de las grietas apare-

proteccion apropiada contra la eva

poracion para el suelo-cemento terminado durante un perio-

Cuando se aplica el curado la superfi 

cie del suelo-cemento debe estar libre de

La mayoria del suelo-cemento es -

son totalmente satisfactorios tales como papel impermeable

Esta es u-

A1 contrario, el agrietamien- 

to indica que la hidratacion del cemento esta produciendo -

Se_coloca una superficie bituminosa sobre el suelo-cemento.
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do de hidratacion de 7 dias.

plearse paja
o material bituminoso.

•Las buenas practicas

de construccion,

ser observa-

revestimiento.

pero

table.

puede ser adecuado.

3. gauipp Utilizado en la construecion con Suelo-cemento

te el uso de
equip© :

A.
moviles

1. Tipo camellon

2. Mezcladoras

B. Plantas mezcladoras fijas

1.

2. Tipo flujo continue

la intemperie, siempre deben 

da.s cuando se coloca cl

grosor de 6 pulgadas, 

5 pulgadas, si la subrasante

P- ej. : el limpiado

Tipo dosificadora

El suelo-cemento y el ague pueden mezclarae median 

diferentes tipos de

Maquinas mezcladoras

cie que queda a

pavimento de suelo-ce--

es muy es

Grosor del suelo-cemento

pueden reducirse a

La experiencia local y la practice dictaran los deta - 

Iles especificos de la construccion.

Para este proposito puede em

un grosor de 4 pulgadas •-

a fondo de la superfi -

mento son construidos de un

La mayorfa de los pisos de

Para acequias pequenas,

rotatorias de pases multiples
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de com-

1. Rodillos de pata de cabra

2. Rodillos de llantas neumaticas

3. Rodillos de ruedas lisas

Otros equipos :

Motoniveladora s con aditamento de escarificacion

Distribuidores de agua a presion

Rastras de puas

Escardillos de control hidraulico

Escoba de arrastre

Esparcidoras del cemento

Equipo de carga y de dosificacion de cemento a granel

que se use, los prin

cipios generales y los objetivos son los mismos.

truccion, pueden hacerse dos o mas

mas de las operaciones de

moviles y de grandes -

mezcladoras rotativas.

portland y el agua con el suelo para la profundidad total del trata

miento, ya sea por pases sencillos
Ocasionalmente

mun hoy el uso de maquinas mezcladoras

o multiples.

Se emplean ademas los siguientes tipos de equipos 

pactacibn :

Durante la cons

operaciones progresivas al - 

mismo tiempo. Algunas maquinas mezcladoras moviles, p. ej.,- 

combinan dos o

Camiones para acarreo del cemento

Estas maquinas incorporan el cemento

En cualquier tipo de equipo de mezclado

Tanques alimentadores auxiliares de agua

construccion. Es co-
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rastras de discos y arados multiples. Para algunas condiciones -

cladora tipo amasadora. Una instalacion fija emplea una planta -

pavimentacion. Las mezcladoras mecanicas modernas son muy e

ficientes y dan producciones diarias elevadas con un bajo costo de

construccion.

la compac

-cemento se lleva a cabo con rodillos

de pata de cabra, de llantas de caucho o de ruedas de acero,segun

sea el tipo de suelo y las condiciones de las labores.

arcilla combinados requeriran usualmente

masadora para producir eficientemente el suelo-cemento plastico.

Los suelos de grano muy --

ra de concrete.

oe han aplicado numerosos metodos para revestir canales -

de riego con suelo-cemento plastico usando una mezcladora de ti­

po movil. En una sola operacion el cemento es vaciado en un ca-

mellon de suelo situado en la margen del canal. Una maquina - -

Independientemente del metodo de mezcla usado, 

tacion de la mezcla del suelo

una mezcladora tipo a-

zarse una mezcladora tipo morcero.

meacladora central ubicada cerca del proyecto, siendo trasporta - 

da la mezcla de suelo-cemento desde la mezcladora al sitio de la

se utilizan equipos tales como : cultivadoras para tareas pesadas,

p. ej. , en proyectos que comprenden suelos de prestamo, puede -

Los suelos con un contenido aproximado del 50% de limo y -

grueso pueden ser mezclados satisfactoriamente en una mezclado

Para suelos con cantidades menores de limo y arcilla puede utili-

ser ventajosa la instalacion de una planta fija que utilice una mez-
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mezcladora recoge el suelo y el cemento, los mezcla e incorpora

La mezcla plastica es depositadala cantidad de agua requerida.

luego en un encofrado movil estacionado en el canal. Tanto la --

mezcladora como el encofrado movil avanzan simultaneamente de

jando un revestido de canal del grosor deseado.

La prime-

coloco una mezcladora de concrete de dos sacos en el fondo de lat

zanja y se le hizo avanzar mediante El

suelo excavado por el buldozer fue empleado para la mezcla de -

suelo-cemento.

concluye el acabado

ra y trozos de madera lisa.

Debe aplicarse una cubiarta al suelo-cemento ya acabado, -

para evitar la evaporacion de la humedad y permitir la adecuada

hidratacion del cemento. Generalmente se usa una membrana bi

tuminosa para el curado, aunque puede emplearse suelo mojado.

han sido usados en la construction dejrevestimientos y encofra -

dos con suelo-cemento plastico. En todos los metodos de cons-

clas de suelo-cemento se endurecen rapidamente

su colocacion. Por tai razon la mezcladora debe ser colocada

Despues de mezclado, se coloca el suelo-cemen

a mano con cepillos de made

un tractor de tipo oruga.

En otro proyecto que requeria el revestimiento de una ace-

truccion propuestos debe considerarse el hecho de que las mez-

quia de drenaje para prevenir la erosion adicional del suelo are-

to plastico y se

Estos son dos de los numerosos y diferentes metodos que -

en seguida de

noso, se utilize un metodo diferente de construccion.

ra zanja fue excavada hasta la subrasante con un "buldozer". Se
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4. Factores Especiales en la construccion ~ El tiempo atmosferico

El tiempo humedo puede constituir

truccion. Aunque durante los meses de verano normales

mucho peligro. para la construccion, d e ben adoptarse cier

tas precauciones ordinarias. Por ejemplo, cualquier cantidad -

de tierra suelta o pulverizada debe ser gradada cuidadosamente

de mode que deje escurrir el agua, y los sitios bajos en la pen-

diente donee puede acumularse el agua deben ser acondicionados

para que drenen libremente. El poner atencion a unas pocas y -

Las lluvias. El ingeniero y el contratista sin experiencia

en todos los climas; improbable que la precipitacion plu -es

1 hasta 1-1/2 pulgadas de lluvia.

de dicha tarea y el cemento ya esparcido

en la masa del suelo.

se mezcla rapidamente

un peligro para la cons

construccion d e millones de yardas cuadradas de suelo-cemento

no hay

lidad de un dano grave.

ro experimentado. Habitualmente la construccion requiere la adi 

cion de agua equivalente a

simples precauciones como estas reducen grandemente la posibi

lo mas cerca del sitio de pavimentacion como sea practice.

en la materia pueden pensar que la lluvia es un riesgo de mucha

durante las operaciones de esparcimiento del cemento, se suspen

Una precipitacion pluvial intensa que se -

gravedad en la construccionjpero, como se ha demostrado por la

vial durante la construccion real sea un problema para el ingenie

Una llovizna ligera no causa ningun dafio. Si la lluvia cae -
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produzca de spues que ha ha side

en obte-

ner una
todas las partes del equipo d e

mode que la seccion
que se produzcan

puede ser necesario
nivelado y acabado -

superfi

cie.

o

casionara ningun dano.

Suelo Mojado. El suelo excesivamente mojado es dificil de

mezclar y pulverizar.
que el cemento --

puede ser mezclado con suelos
arenosos cuando el contenido de hume-

dad llega a dos puntos del
porcentaje por sobre lo optimo.

los arcillosos el
doncenido de humedad debe

t r e s

suelo mediante airea

puede obtener eficientemente me

diante el empleo de cultivadoras
de campo para labores pesadas y

mezcladoras giratorias

una buena pendiente trasversal de la ra —

su--

del suelo-

ro contra las excesivas

operadas con el capo abierto.

El mantenimiento de

Solo

cemento es el mejor segu- 

cantidades de suelo mojado.

la lluvia no

En tales casos

de ser grave.

estar por lo menos

uperficial para permitir el rapido escurrimiento del agua 

perficial antes de la elaboracion

raramente es necesario secar completamente un 

cion, pero si asf se

p^xcos c.e porcentaje bajo el optimo para un mezclado eficiente.

completar posteriormente el

final; luego se precede a eliminar todo material sobrante de la

Para sue -

requiere esto se

Despue's que la mezcla ha side vaciada y acabada.

demasiados perjuicios come consecuencia de la lluvia.

sea vaciada y conformada antes

La experiencia ha mostrado

agua pue

mejor procedimiento consiste 

rapida compactacion utilizando

agregada la mayor parte del

Generalmente el
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La apropiada compactacion es uno de los re

Si

la subrasante es suave y no puede resistir adecuadamente el equipo de

compactacion, no se obtendra una Por lo tan

piece la elaboracion.

se deben habitualmente

rasante previo a la elaboracion del -

suelo-cemento. Tales areas pueden ser estabilizadas
generalmente

mediante la aireacion y recompactacion del suelo. Las areas de sub­

con

lo es
el

cemento y se procede

to y su hidratacion por dos
o tres dias endurecera suficientemente el -

area para que la capa superior del suelo

sada en la forma usual.

y drenadas adecua -

damente.

En ciertas ocasiones las

tes hasta que la compactacion haya sido

cion por agrietamiento y desplazamiento.

y el aplanado final se hace con carretillas vacias o con un rodillo de -

rasantes extremas, profundas y flojas pueden ser 

el suelo-cemento.

a compactaria.

Subrasante suave.

Las areas de filtracion deben ser ubicadas

En el subprocesamiento, la capa superior del sue- 

volteada hacia los lados y la

subrasantes flojas no se haran paten -

querimientos fundamentales de la construccidn del suelo-cemento.

pueda ser recolocada y proce

"subprocesadas"

capa del fondo es mezclada con

compactacion apropiada.

to, las areas suaves deben ser localizadas

los rodillos son removidos

y corregidas antes que em-

Las areas de subrasante lisa y blanda.

La accion de secado del cemen-

completada parcialmente. En 

pequenas situaciones de peligro indicadas al momento de la compacta-
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poco peso.

T tempo frio. El suelo-cemento, al igual que otros produc

tos que usan cemento, se endurece a medida que el cemento se hi

drata.

suelo-cemento no debe colocarse cuando la temperatura esta a

40°F o por debajo.

periodo de 7 dtas despues de su colocacion.-

mediante una cubierta conveniente de heno, paj-a u otro material -

protector, esto por supuesto es referido a tiitulo de informacion -

general, ya que muy raras veces ocurre este tipo de construccion

en sitios de estas condiciones climaticas.

V. INSPECCION Y CONTROL DE CAMPO

gurarse la obtencion de los resultados establecidos en los planes

y especificaciones.

En la construccion del suelo-cemento hay tres factores de

control de primera importancia. Elios son :

1. - .Adecuado contenido de cemento

2. - .Apropiado contenido de humedad

Compactacion apropiada3. -

Tambien debe obtenerse una mezcla a fondo del suelo pul ■

verizadc, el cemento y el agua. Para ayudar a alcanzar estos -

congelamiento por un

do las temperaturas estan cerca o bajo el punto de congelacion, el

El proposito de la inspeccion y el control de campo es ase

Como la hidratacion del cemento practicamente cesa cuan

Mas aun, debe ser protegido para prevcnir su
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objetivos, se da la siguiente lista de puntos a verificar :

Inspeccion de la rasante y correccion de todas las areas -1. -

blandas de la subrasante.

.Apropiada identificacion de los suelos de mode que pueda -2. -

agregarse a cada suelo el porcentaje correcto.

Pulverizacion adecuada.3. -

Calculo del cemento a esparcir.4. -

Verificacion de la cantidad esparcida de cemento5. -

6. - Incorporacion de la cantidad correcta de humedad (agua)

7. - Uniformidad de la mezcla; profundidad y ancho del trata--

miento.

Grade de compactacion - densidad.8. -

9. - -Acabado adecuado.

10. - Curado apropiado.

La inspeccion adecuada es primordialmente un buen juicio basado

Muchos renglones son controlados automaticamente segun el construe--

sayos y calculos son basicamente los mismos usados para controlar la

compactacion del terraplen.

Antes de que empiece la construccion, vease que el area a pavi--

truccion de la base del pavimento hasta las liineas, rasantes y grosor y

mentar este en rasante y conformada en la forma requerida para la cons

en la experiencia y los requerimientos de los planes y especificaciones.

* Inspeccionese el area que se va a pavimentar

tor va aprendiendo procedimientos de construccion apropiados. Los en
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seccion trasversal tipica mostrados

Durante la nivelacion, deben removerse todos los

Lo

*

co­

al informe del estudio de —

suelos, a los informes de la prueba de laboratorio
y a los pianos y espe

cificaciones.

que en el memento de la

4 y el 100% el tamiz

de 1 pulgada, excluyendo algunas gravas o piedras.

Se hace una prueba de pulverization cerniendo una muestra repre-

% de pulverizacion =
x 100

Las especificaciones exigen generalmente 

compactacion el 80% de la mezcla

sentativa a traves de un tamiz N°

en los pianos. „

y esponjosa y no resiste el peso del 

equipo de compactacion y de acabado.

ultimo es

de la construccion; sin embargo, - 

estos deben verificarse haciendo referencia

nes, los requerimientos de

pase el tamiz N°

* y.erifl<:luese el grado de pulverizacion del suelo

cemento y tipos de suelo son establecidos -- 

con bastante anticipacion al comienzo

El exito del suelo-cemento depende del mezclado de la cantidad 

rrecta de cemento portland con el suelo.

peso seco de la

mezcla que pasa por el tamiz N° 4 

peso seco de la muestra total, con 

exclusion de la grava retenida e n el

tamiz N° 4

En la mayoria de las operacio

Verifiquese el contenido de cemento qua se usara

riales de acarreo

desechos y mate 

y corregirse todas las areas de subrasante blanda.

importante, puesto que no se puede obtener una adecuada com­

pactacion si la subrasante es blanda

4 y calculando el porcentaje que pasa :
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[ue ha de esparcir se

cuadrada (o pie lineal) del trabajo a elaborar

El contenido de

Para un contenido de cemento especi

cemento para 1 yarda cua

de 3 pies

o 0,36
- 1 pie

cemento per yarda cuadrada

yerifiguese la exactit ud del
cemento esparcido

Para la masa de
modes :

1. -

mentar delante de la esparcidora.

2. - Verifiquese la distancia

P. ej. , para esparcir 33,8

libras por yarda cuadrada requeridas para un coeficiente -

de cemento del 8% en volumen

6 pulgadas,
cu-

33,8 - 223 yardas cuadradas.

parcidora de

Sin embargo, si el camion 

viajo solo 235 pies, la cantidad de

cemento de 8 pies de ancho esto serfa

223 8/9 = 251 pies lineales.

drada de suelo-cemento de 6"

Despues de pasada la e_s 

parcidora levantese la Iona y pesese el cemento acumulado 

en ella.

x 3 pies

Para una es­

se esparce u-

x 1/2 pie x 0, 08,

o area sobre la cual

en grosor compactado es

en una base de pavimento de

cemento realmente espar

cemento esto puede hacerse de tres

Coloquese una Iona de 1 yarda cuadrada en el area a pavi-

ficado del 8% en volumen, el requerimiento de

sacos de cemento (un saco de cemento 

cubico). Esto equivaldria a 33,8 libras de 

(0, 36 x 94 libras, el peso de 1 saco cemento)

na carga conocida de cemento.

volumen de la mezcla compactada.

or cada yarda
* Calculese la cantidad de cemento

cemento se da usualmente como un porcentaje del

una carga de cemento de 7. 520 libras debe

brir 7. 520 /
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cida seria de :

7. 520 -? - - 36 libras por yarda cuadrada.

Como la cantidad conveniente es 33,8 libras de cemento por yar

da cuadrada, la esparcidora debe corregirse para que derrame

menos cemento.

3. - La cantidad de cemento a grand esparcido mecanicamente

en la cima de

te forma :

a)

separacion de 1 pie exactamente.

b) Remueva y pese todo el cemento depositado entre las

lamina s.

c) Compare la cantidad que se esta esparciendo efectiva

mente con la cantidad requerida y corrija la esparci­

dora si es necesario.

La prueba de campo de densidad-humedad determina dos factores

basicos de control : la humedad optima y la densidad maxima a que debe

La prueba es un metodo standard designadacompactarse la mezcla,

por la AASHO : T 134.

Los sacos de cemento esparcidos se verifican compa 

rando el ntimero de sacos realmente colocados por cada es 

tacion de 100 pies con el numero requeri do.

235 x 8

9

*Verifiquese el contenido de humedad de la mezcla de suelo-cemento

un camellon puede comprobarse en la siguien

Introduzca dos hojas en la cima del camellon con una
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mezcla seca de suelo-cemento, de la siguiehte forma :

Porcentaje de humedad = x 100

La cantidad de agua que ha de agregarse durante la elaboracion sera la

diferencia entre el contenido optimo de humedad y el contenido de hume

dad de la mezcla seca de suelo-cemento. en la forma que se determine

anteriormente.

Un ingeniero experimentado puede aprender

do de humedad de una mezcla de suelo-cemento

diante la prueba de Esta prue

ba no debe reemplazar a la del contenido de humedad de campo, pero

puede reducir el numero de ensayos requeridos durante la construccmn.

Durante la compactacion y el acabado, la superficie de la base -

grisacea en la superficie.

ligeramente por encima de esta.

* Verifiquese la uniformidad del mezclado, y la profundidad y anchura -

de la preparacion

intervalos regulares para

inspeccionese el color del mate­

rial extraido. Si la mezcla tiene un color uniforme, sin vetas, quiere -

peso mojado -* peso seco 

peso seco

en forma practica me--

a juzgar el conteni-

la humedad optima o

Cavense zanjas. o una serie de hoyos a

la profundidad total de la preparacion e

de suelo-cemento puede secarse. Esto lo indicara una ligera coloracion

En este caso, deben agregarse pequehas can

tidades de agua con un distribuidor de presion para llevar a la mezcla a

"exprimir la muestra entre los dedos".

Para oeterminar la cantidad de agua que se agregara, calculese

primero el porcentaje de agua en una muestra del suelo natural o de la
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decir que se ha obtenido una mezcla satisfactoria.

Al mismo tiempo, verifiquese la profundidad del mezclado. Ha-

bitualmente 8 o 9 pulgadas de mezcla floja produciran. alrededor de 6 pul

gadas de grosor compactado, aunque esto puede variar ligeramente de a

cuerdo al tipo de suelo que se esta procesando.

Uno de los factores de control para la calidad del suelo-cemento

es la adecuada densidad o compactacion. La densidad in situ de las pri

meras secciones construidas debe determinarse en numerosos lugares.

Las comparaciones de estas densidades

cesarias en los procedimientos de compactacion.

5 libras (un 5% mas o menos) por debajo de la -

dad.

uno de los mas comunes para determiner la densidad in situ. En el - -

profundidad de la preparacion.

con los resultados de la prueba

La mayoria de las especificaciones requieren que la densidad ob 

tenida no sea inferior a

densidad determinada a traves de la prueba de campo de densidad-hume

Despues que han sido establecidos los procedimientos de compac­

tacion solo se requieren verificaciones diarias de la densidad.

El metodo del cono de arena (designado por la AASHO : T 147) es

mismo memento en que se realize la prueba de densidad se verifica la

* Verifiquese la densidad y profundidad compactada final

de campo de densidad-humedad indicara cualesquiera correcciones ne -
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ALGUNOS TRABAJOS PUBLICADOS SOBRE EL SUELO-CEMENTOVI.

por: W.S. Byrne y W.C. Holtz

de Austin W. C. , en el S. O. de Oklahoma, fue revestida con suelo-

operacion unica y continua de mezclado y

colocacion utilizando equipo mecanizado. Aunque el trabajo fue de

de los metodos y del equipo, los resultados demuestran que bajo -

mezcla plastica de suelo-cemento puede --

ser colocada mecanicamente

El experimento, llevado a cabo cerca de la ciudad de Altus,

dio de metodos y materiales mejorados.

go en el Oeste de los EE. UU. estan actualmente sin revestimiento

vol.

A pesar de las excesivas 

perdidas por infiltracion de agua muchas millas de canales de rie

plia escala de revestido de canales utilizando el suelo-cemento plas 

tico tienen una posibilidad definida.

ciertas condiciones una

cemento plastico en una

en los canales rapida y eficientemen -

Una seccion de 3/4 de milla del canal de riego del proyecto

Oklahoma, es parte del extensive programa de revestimiento de ca

"El revestimiento con suelo-cemento colocado mecanicamente"

caracter experimental y dirigido ampliamente hacia el desarrollo

nales a mas bajo costo elaborado por el Bureau of Reclamation, cu 

yo objetivo es la reduccion de los costos del revestimiento por me

a causa del alto costo de tales instalaciones (ENR, Febr. 6, 1947,

te. Ademas, el experimento indica que, con posibles mejoras y a 

daptaciones en el tipo de equipo empleado, las operaciones en am-

p. 192). El proyecto Austin V/. C. de 60.000 acres, que tie
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primer experimento en el programa total.

vol. p. 410), fue preliminar

al trabajo recientemente terminado. La instalacion hecha en esa oca -

sion, hace poco mas de 2 anoSj

vestimiento de diferentes tipos.

clas relativamente
rodi -

cos y mecanizados era el

les.

Nuevos metodos de trabajo rapido

Para el
recientemen-

y capacidad de la seccion lateral revestida

proyecto designado como el Lateral Oeste 11,5. 

de suelo permeable

siguiente y logico paso en el desarrollo de - 

las operaciones de revestimiento d e

experimento de revestimiento de canales, 

te terminado, se escogio una seccion de 4. 000 pies 

ma de distribucion del

y arenoso donde la ausencia de un - 

revestimiento originarfa una excesiva perdida de agua y erosion de las - 

margenes. Las dimensiones

Esta seccion es

cemento como material para el revesti 

miento de canales (ENR, Marzo 21, 1946,

en una parte del siste

Uno de estos fue colocado usando mez

emplazo del ultimo procedimiento por metodos rapidos, mas economi-

consistio en dos secciones cortas de re

suelo-cemento plastico para cana-

ne mas de 300 millas de canales y laterales, fue el sitio elegido para el

Se llego a la conclusion de que el re

secas de suelo-cemento compactado mediante 

llos operando hacia arriba y hacia abajo de los taludes del canal. La o 

tra seccion fue revestida con una mezcla plastica de suelo, cemento y 

agua, colocada manualmente, habiendose llevado a cabo el mezclado - 

con una mezcladora de concrete.

Este experimento previo, ditigido mas especfficamente a deter- 

minar la conveniencia del suelo-
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figuran en la tabla sigiiiente :

CATOS DE LA SECCION LATERAL REVESTIDA

Ancho del fondo 4, 0 pies

1 a 1-1/2Pendientes laterales

Profundidad del agua 2, 0 pies

Area de la seccion 14,0 pies cuadrados

44, 5 piesd/seg.Capacidad

Altura del revestido (vertical) 3,0 pies

Grosor del revestimiento 3,0 pies

Para mezclar y colocar el suelo-cemento, la operacion requiere

les Ekenstam11, y una planta mezcladora movil tipo amasadora

Greene Modelo 848". Io

largo del canal primero mediante cables de guaya y luego por tractores.

El suelo y el cemento fueron colocados formando camellones sobre la -

berma del canal y sacados mediante la planta movil a medida que esta -

avanzaba a lo largo del canal. Una correa sin fin de descarga transpo£

taba la mezcla desde la planta a la tolva del molde deslizante.

para el mezclado, para mojar el camellon y la subrasante, y para otros

propositos, fue llevada al sitio en camiones.

El suelo-cemento fue colocado en una proporcion maxima de 351

pies lineales por hora, y la mejor tarea continua fue de 1. 375 pies linea

les, o sea 2. 292 yardas cuadradas, en 4 boras 40 minutes. Con ciertas

mejoras en la instalacion experimental, se penso que el equipo podria -

El modelo o encofrado deslizable fue llevado a

"Baber-

E1 agua

dos maquinas, cuyos nombres patentados son: "Pavimentadora de Cana
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colocar mas de 3. 000 yardas cuadradas de revestimiento de 3 pulgadas

do sobre un periodo de cuatro dias en el que se coloco alrededor de - -

5. 800 yardas cuadradas de revestimiento, dio un promedio de Dis. 0,52

El experimento indico que este costo puede ser repor yarda cuadrada.

ducido substancialmente en operaciones de mayor envergadura.

Determinacion de las mezclas de suelo-cemento

Las mezclas de suelo-cemento plastico son objeto de las mismas

pruebas de laboratorio que las de suelo-cemento standard, y los crite--

rios establecidos por la .Asociacion de Cemento Portland para la elabora

cion de suelo-cemento de dureza, durabilidad y utilidad satisfactorias -

de humedad requerido para la plasticidad causo una disminucion en la

densidad y durabilidad y exigio un aumento del contenido de cemento,por

encima del requerido para las mezclas standard, para proporcionar una

durabilidad equivalente.

El contenido de cemento necesario para estabilizar la mezcla --

plastica de los suelos provenientes del Lateral Oeste 11,5 fue determina

do por pruebas conducidas en el Laboratorio de Denver en cuatro mues -

Estos suelos, que contenian de 14 a 35%tras de suelos representatives.

de limo y arcilia, fueron clasificados como arena fina, arena limosa y

cion de la Administracion de Gaminos Publicos (Public Roads Adminis -

tration). El metodo de clasificacion de la PRA, que se basa en la capa-

por dia. El total de los costos unitarios, excluyendo el cemento, toma

fueron utilizados en la determinacion de la mezcla. El alto contenido

franco arenoso. Cayeron dentro del grupo de suelos A-2 de la clasific<i
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cidad de los suelos para soportar cargas sobre ruedas, se fundamenta en

cohesion, friccion inte_rrealidad en cinco caracteristicas de los suelos :

Aunque el uso del suelo-compresibilidad, elasticidad y capilaridad.na,

cemento para el revestimiento de canales es relativamente nuevo y e s

considerado aun en etapa experimental, se ha llegado a la conclusion que

mezclas de suelo-cemento usadas en los revestimientos.

Muestras de seco-mojado y de congelacion-deshielo que conteman

cambio de 1 volumen que contenia un 12% de cemento fueron preparadas

respectivameji

te.

Sobre la base de estas pruebas y de los criterios establecidos, se

concluyo que un 11% de cemento por volumen proporcionaba una satisfac-

toria mezcla de campo plastica. Las pruebas de permeabilidad hechas

en las mezclas plasticas que contenian un 11% de cemento indicaron que

Como se deseaba una informacion experi-la mezcla era impermeable.

mental adicional para las instalaciones de revestido de canales, se reco

mendo que el lateral Oeste 11,5 fuese construido usando mezclas de un

11,1; 16, 7 y 22, 2% en volumen.

suelo-cemento conteniendo 3; 4,5 y 6 sacos de cemento por yar­

ds cubica de material de revestimiento.

clas plasticas fue de 104,9 libras por pie cubico y 20,8%,

po con

Asi, se hizo una comparacion de cara­

fe, 10, 12 y 14% de cemento, en volumen, y una muestra para estudiar el

estas caracteristicas de suelo tienen relacion con la durabilidad de las

y estudiadas. El contenido promedio de densidad y humedad de las me_z
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Operaciones preliminares

A pesar de su caracter experimental la obra de revestimiento del

canal fue llevada a cabo de manera practica, y con todos los refinamien-

La excavacion gruesa hasta un 0, 5 de pie fue removida mediante -cala.

y rellenos mediante un tractor y una "trailla". El material sobrante —

proveniente de la excavacion fue amontado

zanja, y parte de el fue dispuesto en un camelion hasta la cantidad correc

ta para uso en el revestimiehto con suelo-cemento.

El revestimiento del canal de las dimensiones especificadas re -

quirio 3,84 pies cubicos de mezcla de suelo-cemento por pie lineal. A

fin de asegurar un amplio suministro de material para las irregularida-

des de la subrasante todos los calculos fueron basados en requerimien -

tos de 4,0 pies cubicos.

Para determinar las dimensiones exactas del material que debia

disponerse en camellones sobre la margen lateral, se hizo un recorrido

patrol, se removio el material contenido en 1 -

densidad prome -

5 pies cuadrados para el camellon. El cemento requerido para cada

pie lineal se calculo sobre la base de estas cifras. Durante la confor -

macion final se vacio el cemento de los sacos a una depresion formada

mellon por medio de un

un "dragline" pequefio luego que habian sido efectuados todos los cortes -

en el costado derecho de la

tos empleados susceptibles de aplicarse en la construccion en amplia es-

dio de 18 libras por pie cubico, asi como tambien un area promedio de

pie lineal, y se determine el porcentaje de humedad y el peso seco del

de prueba para una distancia de cerca de 300 pies. Se conformo un ca -

suelo por pie cubico. De este modo se establecio una
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en el medio del camellon.

Se hicieron numerosos recorridos de prueba sin cemento para de

terminar las aberturas necesarias de la compuerta entre la tolva de al -

macenamiento y el amasadero de la mezcladora, con la planta movilizan

dose a 3, 5 y 10 pies lineales por minuto. Aunque estos experimentos -

probaron ser valiosos para establecer el procedimiento para mezclar el

suelo-cemento plastico durante las operaciones del revestimiento.

do apreciar facilmente que era necesaria la operacion flexible de la mez

Hon, la uniformidad del avance y las irregularidades de la subrasante.

El contenido de humedad conveniente para la mezcla plastica de

campo alcanzo un promedio de alrededor del 30%. El agua fue suminis-

trada por tres carniones cisterna de 700 galones de capacidad que la -

traian de un abastecimiento situado a 2 millas de distancia.

Diseno de la Pavimentadora de Canales

Para la colocacion del revestido de canales, el diseno de la

vimentadora Ekenstam" se basa en el principio de un molde deslizante -

controlado por medio de

a la forma de la zanja y

por un cable tipo guaya. En la forma que fue construida originalmente -

movido a gasolina y montado

se pu

"pa -

es impulsada a lo largo del fondo de la m i s m a

en una especie de carreta seguido de una

cladora movil, en la medida en que la abertura en el amasadero tenia —

que hacerse variar de acuerdo con el contenido de humedad del came

un artefacto deslizable tipo trineo que se ajusta

la maquina tenia, 18 pies de longitud y consistia en un malacate ("winche")
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tolva a todo lo ancho, dividida en compartimientos mediante aletas diago-

nales y equipada (en el fondo de la pared posterior) con listones guias cen

tral y laterales para nivelar el revestido. Atado a la parte posterior del

artefact© deslizante habia tres espatulas o cepillos de albanil de acero di

sefiados para darle un acabado final a la superficie del revestido. Tanto

dio de tensores para producir el grosor correcto del revestido. La ma-

cerle una revision considerable antes de que pudiera ser adaptada para -

colocar el revestido de suelo-cemento.

Se dispuso de muy poco tiempo para la experimentacion prelimi -

Fue necesario proceder al revestido

inmediatamente despues de la llegada de la pavimentadora. Los prime -

bas preliminares se hizo evidente que la distribucion uniforme del suelo-

cemento al artefacto deslizante

truyeron e instalaron.

Despues de tres dfas la pavimentadora fue desmantelada y vuelta

a construir bajo la direccion del inventor. Su longitud total fue reducida

a 15 pies, fueron removidas las partes de las aletas diagonales de la tol-

La tolva fue --

provista de una plancha distribuidora en el centre de modo que la mezcla

de suelo-cemento pudiera ser colocada en el lugar, sobre las pendientes

laterales, por obreros provistos de azadas de albanil. La pavimentadora

remodelada fue puesta en operacion de nuevo y en 4 dias se completaron

con muy poco exito, numerosos tipos de tolvas.

nar con la maquina pavimentadora.

ros intentos de operacion tuvieron un

va y las espatulas de acero fueron reducidas a la mitad.

quina mostro versatilidad a pesar de su tamano y peso, pero hubo que ha

el artefacto deslizante como las espatulas podrfan ser ajustadas por me-

resultado negative. En estas prue-

era de primordial importancia. Se cons-
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los

Resultados practicos de la operacion

dias fueron excepcionalmen
durante estos cuatroLas operaciones

tadora, aunque

particularmente esencial para

colocado fue de buena calidad y

distribucion de la mezcla --

Las demorasmediante la labor manual.

cemento fueron pocas, pero --
del suministro de agua y

cuando se produjeron

na

elaborados diariamen
hacer las

te.

, la mezcla del suelo-cemento

Las mejoras sugerida

No se experimento ninguna dificultad

el de la pavimen-

cie, debido principalmente

la ineficiencia de la 

ocasionadas por paralizaciones

s en el mol

de la maquina o

en la superfi

en la pavimentadora y a

en la pavimentadora

apariencia. Algunas oquedades

a la fait a de una

te suaves, conaiderando el limitado tiempo permitido para experimenter 

en la coordi
con las dos maquinas.

En general, el revestimiento asi

e irregularidades quedaron

adecuada tolva alimentadora

3. 500 pies de pavimento restantes.

se endurecio y costo bastante sacarla.

de deslizante incluyen una provision para sacar

nacion del movimiento de avance de la planta movil con

se descubrio que una velocidad constante de avance era - 

una buena operacion de la pavimentadora.

de la zanja, para proceder a su limpieza, y tamblen algunos medics - 

para hacer las uniones adecuadas entre los tramos

La vibracion externa en las espatulas de la estructura deslmantejf - 

las facilidades mecanicas para la distribucion '

mentadora serian otras logicas mejoras.
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revestimiento de suelo-cementg
Curado del

determinar el
Fueron ensayados numerosos

Una cobertura demetodo mas eficiente.

resullo mas eficaz y dio los mejores

Un compuesto paratados inmediatos.

usadas inclu

bierta con

70% de "fuel oil" (combusti-
mezcla del 30% de parafina

ble Diesel) aplicada^a-120

de ser colocado el reves

tido, particularmente

En general, la made aceite RC-2.

yoria fueron grietas

las laminas de

A medida qua aumen-del reveetimiento.

taba el

En vez de una cubicrta de

tierra humeda,

la superficie.

tipos de curado para

suelo humedo de mas o menos

Se observe algo de agrietamiento a poco

revestido curado por la mezcla

alisado y la

contenido de cemento de la mezcla y

superficie acabada

yeron una

Otras preparaciones

con el

en caliente.

se hacia mas pegajosa la con

ayuda valiosa en

°F y un recubrimiento de aceite RC-2 aplicado

en las secciones de

den a las numerosas personas.yfirmas que aportaron una

pistola rociadora, proporciono una buena cu—

se penso que el compuesto

car que al menos en parte se

aplicado por medio de una 

costo barato de aplicacion.

Los meritos por la fells culminaciSn del expertaento correspon -

eo, colocado inmediatamente tras la pavimentadora, darla buenos resulta 

dos en la prevencion de grietas produeidas por la elevada temperature de

superficiales y formaron un patron que parecid indi- 

debieron a la friccion entre

sistencia, parecio aumentar el agrietamiento.

de curado pigmentado de blan-

1 pulgada de espesor demostro ser

el curado, pigmentado de bianco,-

de parafina y aceite y recubrimientos
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Joe Casey y Ed Ekens

del Bureau of Reclamation.

El proyecto

Evaluation de revestimiento de suelo-cemen

to compactado y plastico

Earl G. Johnsonpor :

la

buenas

Ore; y Ashley Barber,

Las operaciones del Proyecto

Straus, comisionado

vice-presidente

es Howard E. Robbins.

nica de Walker R. Young, ingeniero jefe, en Denver.

Los revestimientos de suelo-cemento, tanto compactado como - 

materiales efectivos y economicos para

Los canales de sue

plastico, han demostrado ser 

estabilizacion de canales en las actividades navales.

lo-cemento compactado estan en

general de Michael W.

esta ubicado en la Region 5, cuyo director general ejecutivo - 

Toda la construccion esta bajo la supervision tec

condiciones sorprendentemente

despues de euatro aKos de uso en la Planta Industrial de Reserva de Ar - 

mas Navales de los EE.UU. , Calverton, Long Island, Nueva York. Loe 

canales de suelo-cemento plastico han mostrado muy poco o ningun deterio 

ro_a los echo ago, de su colocaci6n_en laEstacionAerea^xiliar de la Ma 

rina de los EE.UU. , Whiting Field, Milton, Flori^p. Estas dos instalacio

"El suelo-cemento para la Estabiliaacion de Canales"

la planeacion y ejecucidn del trabajo, incluyendo a

tam, de las_Obras de HierroMadson; M.D. Catton, gerente del Departs- 

mento de Suelo-Cemento y V. O. Peterson, ingeniero de la A.ociacion de 

cemento Portland; M. C. Miller, de la CompaBfa de Construcciones San - 

de la Compania Barber - Cyreene.

"W. C. Austin estan bajo la direccion
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Canales de suelo-cemento compactado

El Problema

a-

rrendada a la Corporacion Grumman de Ingenieria Aeronautica, el probl£

consistia en tomar el escurrimiento excesivo proveniente de las superma

traves de canales a velocidades relati

vamente altas o canales de superficie seca, acida y arenosa. Fue necesa

Las velocidadesguridad a areas mas bajas situadas en sitios boscosos.

altas resultantes en las canaletas de salida ocasionaron un grave socava-

Las medidas de reforestacion no hamiento de las estructuras de salida.

Se decidio utilizar suelo-proteccion adecuada.

que los canales anchos y los suelos areno -

Proyectos y especificaciones

Los proyectos y especificacionesLa obra fue hecha por contrato.

finales, asi como la ejecucion del contrato estuvieron a cargo de la Corp<a

Un informe preliminar de inracion Grumman de Ingenieria Aejonaulica.

El ingeniero

de conservacion del

York, establecio previamente el metodo general de control.

estado de Nueva York Servicio de Conservacion de -

cemento compactado debido a

bian conseguido dar una

rio dispersar el flujo en

ficies pavimentadas, descargarlo a

te en este estudio y se evalua su efectividad.

este punto de modo que pudiese penetrar con se

En la planta de reserva industrial de armamento de la Marina,

sos en el lugar proporcionaban las condiciones ideales para este metodo.

nes de revestimientos de suelo-cemento en canales se describen brevemen

genieria proporcionado por la Oficina de Obras Publicas de Area, Nueva -
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Suelos del Departamento de Agricultura de los EE. U. U. asesoro la prepa

racion de este informe.

Las especificaciones exigieron 0,65 sacos de cemento portland --

por yarda cuadrada de canal, para ser mezclados a fondo

gadas de suelo superficial existente. Esto es aproximadamente el 14,5%

de cemento.

El metodo de -

instalacion se cino a las recomendaciones del manual de
suelo-cemento -

de la Asociacion de Cemento Portland.

Construccion

Los pasos seguidos en la construccion por el contratista fueron :

Nivelacion rustica y conformacion de canales

dor.

Colocacion y esparcimiento del cemento. Esto se hizo manualmen

te porque la magnitud de la tarea no requeria un equipo especial.

polvo "Seaman".

Aplicacion del agua desde un camion cisterna y continuacion del

mezclado del suelo.

preferible un rodillo autopro

puls ado).

con las seis pul

con el equipo nivela-

(Para esta tarea es

Aplanado y compactacion del canal principal con un rodillo de Han 

tas neumaticas.

La arena existente en las cercanias de Calverton, tenia algo 

de contaminacion organica y era de textura abierta sin ningun aglutinante. 

Esto tiene que ver con el elevado porcentaje de cemento.

Mezclado en seco del cemento y el suelo con una mezcladora de --
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los muros laterales donde la pendiente

queria.

emulsion de

asfalto rociado como operacion final de curado. —

mezcla del suelo en las pendientes laterales escarpadas de los canales o

El equipo -las pequenas y estrechas secciones trasversales circulares.

de construccion no podra viajar por las areas escarpadas y

La improvisacion de meto -trabajar las pequenas secciones circulares.

dos manuales utilizando la vibradora ya mencionada demostro ser bastari

te efectiva.

Donde hay sitios de pendiente superior a 5:1,

Sin embargo, en esta instalacion los sitios de penlo-cemento plastico.

El metodo empleado consistio en predientes pronunciadas fueron pocos.

parar la mezcla de suelo-cemento a nivel del suelo por sobre el area es-

carpada que se tenia que pavimentar, luego esparcirla sobre el talud y

el equipo de vibracion.

Resultados

El revestimiento de suelo-cemento compactado, instalado en 1957,

esta aun en condiciones generalmente buenas

A plica cion de 0, 30 galones por

Aspectos especiales de la construccion

El principal problema lo constituyo la adecuada compactacion y -

compactaria con

yarda cuadrada de una

no fue facil -

en los taludes adyacentes a

en las secciones planas del

era demasiado pronunciada

es preferible el sue

Utilizacion de una vibradora "Jackson"

para operar un rodillo con llantas de caucho.

Adicion posterior de humedad durante la compactacion segun se re
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rece que la causa de dicho deterioro es la falta de uniformidad en el mez-

clado del suelo y el cemento y la compactacion inadecqada.

1957 fue de Dis. 1,60 per yarda cuadrada.

Evaluacion y Conclusiones

bre estos canales indican lo siguiente :

1. -

pleando la proporcion correcta de suelo-cemento, propercio

no resistencia contra la accion congelante del clima y la ero

sion superficial.

El metodo del suelo-cemento compactado es particularmente2. -

aplicable a los suelos in situ que son facilmente pulverizados

y que contienen menos del 50% de limo y arcilla.

3. - El proceso del suelo-cemento compactado

situaciones en que la mayor parte del area esta constituida -

corridas con un equipo ordinario para construccion de carni-

te consisten en canales pequenos y/o en pendientes pronuncia

limitadas areas de pendientes escarpadas el suelo-cemento -

se adapta mejor a

por amplias secciones planas que pueden ser facilmente re -

El suelo-cemento compactado y colocado propiamente, em -

El costo de contrato para este revestimiento de suelo-cemento en

Las evaluaciones basadas en las observaciones hasta la fecha so­

das, el suelo-cemento es el mejor metodo. Donde hay solo -

nos u otro equipo especial. En labores las cuales mayormen

canal. Se ha producido algun deterioro en las pendientes escarpadas. Pa



- 95 -

instalado con exito usando los metodos

previamente descritos.

4. -

to el exito del suelo-cemento compactado para la estabiliza

cion de canales, asi como para otros uses, depende del fun

cionamiento adecuado y diligente de las diferentes operacio

La mayoria de los defectos en los

canales actuales pueden atribuirse

A traves del funciotos de colocacion o vaciado del material.

enumeradas anteriormente en lanamiento de las operaciones

parte de construccion son esenciales para

Metodo del suelo-cemento plastico

El problema

de los EE. UU. Whiting

en
Field

estabilizar numerosos drenes poco profundos adyacentes

rrizaje y de transito.

elevado escurrimiento era dificil conseguir

Se decidio.la cual poder descargar este flujo.

Se consideraron tubes subterraneos,-

suelo -cementoasfaltica mezclada en el sitio,concrete reforzado, arena

Se adopto este ultimo pqrmezclado en el sitio y suelo-cemento plastico.

el mas practice y economico para todos los propositos. -

En la Estacion Aerea Auxiliar de la Marina

25 millas al este de Pensacola, Florida, el problema consistia

a pistas de ate--

Con suelos convenientes y una proporcion adecuada de cemen

que parecio ser

un buen resultado.

en consecuencia, concen-

a inadecuados procedimie_n

nes de la construccion.

compactado puede ser

Bajo las condiciones existentes de suelo arenoso y 

una buena cubierta vegetal en

trar el flujo en zanjas revestidas.
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Este pudo acabarse hasta lograr una seccion lisa con buenas caracteristi

cas hidraulicas y vino a justificar bajo el punto economico el uso de zan-

medida de seguridad,

viones patinen hacia afuera de la berma lateral de la pista de aterrizaje.

Se consiguo facilmente buen material para elaborar el suelo-cemento.

El suelo -arenoso con 10 - 20% de limo, con escasa arcilla, hacen una

mezcla ideal al agregarsele 15% de cemento en volumen.

COMPARACION ENTRE CANALES DE SUELO-CEMENTO COMPACTADO

Y SUELO-CEMENTO PLASTICO

Suelo-cemento plasticoSuelo-cemento compactado

Seccion del canal

Suelo s

Pruebas standard de la ASTM de seco-mojado y de congelacion-deshielo

gua

A cabado

t

Agua suficiente para producir - 

plasticidad.

Cantidad de cemento Usense los criterios standard - 

de la ASTM para las cantidades 

del cemento mas un 2% (mini — 

mo)

Usense los criterios standard - 

de la ASTM para las cantidades 

de cemento mas 4% (mmimo).

Emparejado a mano, plantillas, 

y emparejadoras vibratorias.

Humedad optima-densidad maxi 

ma como lo determina la Prue- 

ba Standard del Proctor.

Areas amplias de pendiente su­

perior a 5:1 o secciones confina 

das pequenas.

Rodillo autopropulsado de rue - 

das neumaticas planas en pen-- 

dientes 5:1 o menos. Compac - 

tadora de cabrestante vibratorio 

o rodillo piano cuesta ar riba y - 

cuesta abajo en pendientes pro- 

nuncr'adas.

Areas amplias cnn pendientes.in 

feriores a 5:1. Pequenas areas 

de pendiente superior a 5:1.

jas poco profundas como una en caso de que los a-

Suclos arenosos con 50% de ma 

terial o menos que pasan el ta- 

mio de malla N° 200.

Suelo arenoso con un maximo - 

de 30% de material que pase el 

tamiz de malla N° 200 y prefer! 

blemente menos.
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Metodo de construccion

El sobrante

a un costo nominal.

Io y desde el mismo

a8reg° bastante agua c o n el ce

mento para poder fabricar
sitio muy proximo a la

zanja que se iba a vaciar.
y

cuando era demasiado consistente
mas a

uso una mezcladora de -

dos sacos con un cargador terminal para llevar la mezcla al encofraclo.

en arma -

de profundidad en centres

de 25 pies.

Se utilize un llenador de juntas

pronunciadas.

El material fue mezclado en una mezcladora movil. 

de excavacion proveniente de los canales

las juntas sobre las pendientes laterales

Este material se mostro resistente

Se pre

para controlar el cuar 

teado de la superficie. Se emplearon malla y cabillas de 3/8" 

zon de 12", instaladas dos pulgadas por debajo de la superficie. 

firio este ultimo metodo.

pudo aplicarse en

En este punto se

una mezcla plastica en

en frio tipo mastique de modo que

El contratista instalo un

Se verifico la consistencia de la mezcla

para ser trabajable se agrego 

gua. En las mezcladas pequenas el contratista

Se colocaron juntas de expansion cada 100 pies y las juntas de 

contraccion fueron separadas y aserradas a 2"

Para zanjas de gran volumne, con flujos de diseno de mas de 2 

pies de tirante, se utilize refuerzo en el revestido

recipiente para medir la cantidad de sue

grandes y de las margenes en 

pendiente muy erosionadas (carcavas), proveyo la mayor parte del suelo

a la elevada temperatura solar de

se pasaba a la mezcladora para el control de la pro

porcion de cemento.
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Florida. El curado se hizo con tierra humeda o con un compuesto de cura

do, mayormente con este ultimo.

Puntos de la construccion

1. - La subrasant^e-necesita ser mojada a fondo antes de colocar

una mezcla de suelo-cemento plastico.

2. - El suelo-cemento debe ser mezclado completamente usando

el suelo apropiado y la cantidad correcta de cemento. No

puede emplearse mucha arcilia porque hace a la mezcla muy

dificil de trabajar y dificulta el acabado hasta una superficie

pareja.

3. - Las operaciones de mezclado y colocacion necesitan tener -

continuidad. pues la mezcla se asienta rapidamente. y si las

secciones acabadas son de mezclas de diferente consisten -

cia se observara un cuarteado superficial por la meteoriza -

cion posterior.

4. -

das como maximo. Las grietas

trar solo 2

cia corta.

mas profundas pueden pene-

un grosor de 5 pulga -

no debe producir perturba-
E1 agrietamiento de la superficie

cion en un revestimiento el cual tenga

pulgadas y luego moverse lateralmente una distan

El mgemero a cargo de la obra en el momento del vaciado enume- 

ro los siguientes puntos de la construccion :
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5. - Los hordes de las zanjas

bajo la losa y levantarla posteriormert e. Bermas protecto

ta anomalia.

6. - Las operaciones del curado tienen que ser continuas a las -

del acabado debido a que el suelo-cemento se estabiliza ra-

pidamente.

7. - El revestimiento de suelo-cemento cuesta mas o menos la

mitad de lo que cuesta el concrete.

Resultados

Los canales revestidos

aun son muy efectivos al servir el proposito para el cual fueron disenados,

Se ha producido muy -

El unico -

la reparacion anual y relleno de las juntas de

Evaluacion y conclusiones

los resultados de estos trabajos de revestimiento de ca­

nales se indican las conclusiones siguientes :

1. -

vestixniento de canales en suelos arenosos.

salvo una ligera decolora - 

cion proveniente posiblemente del suelo usado como agregado.

o acequias deben estar protegidos

Basado en

con cemento plastico, instalados en 1953 -

mantenimiento requerido es

de acuerdo con un reciente informe de inspeccion.

de modo que el agua no se concentre y luego pueda filtrarse

ras a lo largo y la ubicacion de tomas de agua impediran es

mastique, lo cual es requerido tambien en los revestimientos en concrete.

El suelo-cemento plastico parece que es lo ideal para el re-

poco o ningun deterioro desde la construccion.
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El metodo plastico es particularmente aplicable a los cana -2. -

secciones que tienen un elevado porcenta-

je de pendientes escarpadas.

La adecuada proteccion de los bordes del canal y la periodi-3. -

tos esenciales del mantenimiento.

Este metodo es particularmente util cuando pueden utilizar-4. -

se materiales de suelos locales o in situ.

ALGUNOS ASPECTOS SOBRE PROTECCION DE

TALUDES EN PRESAS DE TIERRA

truccion cuando se instalan protecciones de taludes muy pendientes en pre

sas de tierra en los cuales se desea una proteccion relativamente gruesa.

Este tipo de proteccion puede construirse convenientemente a medida que

lo-cemento en los intervales en que se coloca cada capa.

El ancho de las colocaciones parciales de material y la distancia

de desplazamiento de la colocacion de una capa respecto a laotra capa s_u

cesiva de suelo-cemento, dependera del grosor efectivo especificado para

la proteccion de talud normal a la pendiente y del angulo que forma el ta -

lud.

La aplicacion de cemento, el mezclado del cemento portland con -

el suelo y el agua, la compactacion de la mezcla y las operaciones de _a

les angostos y/o a

adyacentes al talud exterior (aguas abajo) pueden irse procesando con sue

ca reparacion y relleno de las juntas de mastique son aspec-

Se precisa una variacion de los procedimientos usuales de cons-

son colocadas y compactadas las capas de tierra para la presa. Las areas
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cabado son similares

haya fisuras

o grietas en el suelo natural del cuerpo de la presa donde se colocan las

capas sucesivas de suelo-cemento.

El compactado del suelo-cemento a lo largo del horde externo se -

facilita colocando previamente una capa de suelo de 2 pies de ancho proxi

ma a la capa de suelo-cemento. Esto proporciona una especie de hombri

co -

mo tambien una cubierta protectora para prevenir la evaporacion prove--

niente del horde del suelo-cemento.

pactado y acabado de las capas de suelo-cemento son los mismos usados -

gerencias pueden encontrarse en Especificaciones Sugeridas para capas -

de base de Suelo-Cemento (1)

colocada ligerame_n

te desplazada de la precedente, la proteccion del talud concluida presenta

una superficie rustica y escalonada.

rregir o rectificar el talud con miras a lograr una superficie lisa porque

este acabado rustic© disipara la energia producida por el oleaje y reduci-

(1)

Los requerimientos de las especificaciones para el rnezclado, com

ra asi el bordo libre requerido.

especial cuidado de que no

Como cada capa sucesiva de suelo-cemento es

-Aguas arriba no se recomienda co -

Ho lateral para compactar frente a.,el la capa de suelo-cemento, asi

Detalles adicionales sobre procedimientos de construccion usados pa 

ra la pavimentacion de carreteras, calles y aeropuertos pueden en­

contrarse en el Manual de Construccion de Suelo-Cemento, publicado 

por la Asociacion de Cemento Portland.

a las operaciones de pavimentado de carreteras en

suelo-cemento (1). Debe ponerse

en la pavimentacion de caminos y carreteras. Estas y otras valiosas su -
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Otro metodo paraproteger taludes con pendientes superiores a 5.1,

usando suelo-cemento compactado, consiste

to cerca o proximo al sitio, y colocar la mezcla directamente

es --

La compacta- -transportada y esparcida uniformemente sobre el talud.

cion se logra mediante rodillos que

Los rodillos son atados mediante cables a tractores ubica--jo deltalud.

dos a nivel en la parte superior del talud, y se halan por medio de un

tai fin.

procedencia : Informacion sobre el suelo-ce-

to de la Asociacion de Cemento

Portland

GENERALIDADES1.

Descripcion :1. 1.

lo-cemento lo constituye una mezcla de suelo, cemento port

el sueland, y agua, colocada y compactada de tai modo que

lo-cemento ya acabado en el sitio forme una masa densa y

uniforme que se adapte a las alineaciones, gradientes y sec

ciones trasversales tipicas mostradas

Si el contratista puede demostrar que

especialmente arreglada para -

"Especificaciones sugeridas para contratos de trabajos de protec^

en los pianos.

en el talud.

es posible lo -

en mezclar el suelo-cemen-

son pasados hacia ar riba y hacia aba-

E1 material de proteccion de taludes con sue-

grar una densidad satisfactoria y uniforme en un grosor de

cion de taludes con suelo-cemento en presas de tierra"

A veces se usa una instalacion fija de mezclado y luego la mezcla

"winche" o de una instalacion de anclaje,
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senalado7 u 8" de capa compactada,

Sin

embargo, las cantidades adicionales requeridas para mante-

ner

lan© sera medida para efectos del pago como se oispuso en

seccion 7.

MATERLALES2.

El suelo consistira en el material seleccionado y a -
Suelo :2. 1

Ella forma determinada en la Seccion 3. 1 o 3.2.

la construccion no debe contener mate-suelo preparado para

letereo al reaccionar con el cemento.

El cemento portland debe cumplir las -Cemento Portland :2. 2

M 151; o Federal SS-

Un pie cubico de cementoC-197) para el tipo especificado.1

de 376 libras en los EE. UU. y de -de cemento con un peso

350 libras en Canada.

Agua :2. 3

mas recientes especificaciones para el mismo (ASTM C 150,

probado en

portland se

C175, o C 205; AASHO M 85, M 134, o

ra el endurecimiento del suelo-cemento.

ni ningun material que sea d£

en vez del grosor de 6”

en los pianos, el puede construir capas de ese grosor.

rial retenido en un tamiz de 3"

El agua debe estar exenta de sustancias nocivas pa-

en la capa de mayor grosor

considerara con un peso de 94 libras y 1 barril
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DOSIFICACION3.

Metodo corriente : El contratista usara el agregado de sue3. 1

lo, contenido de cemento y coeficiente de humedad deterrni

nados por el ingeniero de acuerdo con las pruebas usuales

de laboratorio y establecidas en alguna parte del proyecto

y de las especificaciones.

Metodo alterno : El contratista puede emplear3. 2

de suelo, cantidades de cemento, y coeficiente de humedad

distintos a los anotados en la Seccion 3. 1 bajo aprobacion -

Tales alternatives propuestas -por escrito del ingeniero.

deben llenar los siguientes requisites previos a cualquier -

consideracion por parte del ingeniero :

1)

el

tamiz N

El analisis del -terial que pase por el tamiz N

tamiz aqui descrito debe llevarse a cabo a expensas -

del contratista por un laboratorio experimentado en -

ensayos de suelos y con la aprobacion por escrito del

ingeniero.

Ea durabilidad del suelo-cemento y demas pruebas si2)

milares descritas en alguna otra parte de las especifi

caciones deben ser llevadas a cabo a expensas del - -

contratista y sometido a la aprobacion del ingeniero -

un agregado

El agregado de suelo propuesto debe contener no me-

° 200.

nos del 60% de material en peso seco que pase por

° 4, y no mas del 35% ni menos del 5% de ma-
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mediante ensayos de laboratorio aceptados.

3) Los ensayos deben indicar un suelo-cemento de cali -

dad igual o superior a la anotada en la Seccion 3.1.

Los ensayos no deben retardar la prosecucion de la _o4)

bra en la forma prevista en alguna otra parte en los -

documentos del contrato.

EQUIPO4.

Descripcion :4. 1 El suelo-cemento puede sei* elaborado con -

cualquier tipo de maquina o combinacion de maquinas que

produzcan resultados que satisfagan los requerimientos de

construccion establecidos en las Secciones 5. 1 a la 5. 8, in

clusives.

REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION5.

Preparacion : Antes que empiece la elaboracion del suelo-5. 1

cemento el area que se va a proteger con el debe ser nivela

este tipo de material y de acuerdo con las alineaciones, pe_n

dientes, grosor y secciones trasversales mostradas en el -

El terraplen debe ser firme y capaz de soportarproyecto.

el equipo de construccion y las capas de suelo-cemento no

deben presentar deformacion o asentamiento posterior. In

mediatamente antes de la colocacion del suelo-cemento, la

da y conformada en la forma requerida para construir con -
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superficie receptora debe estar en buenas condiciones de hu

medad.

5. 2

mezcladora central tipo amasadero de dos ejes, de flujo con

La planta e star a equipada conti’nuo o de tipo dosificadora.

instrumentos de medicion y de alimentacion que agreguen el

suelo, ^1 cemento y el agua a la mezcladora en las cantida -

des especificadas.

Debe proporcionarse al ingeniero libre acceso a la plan

ta en todo memento para efectos de inspeccion de la operacion

de la planta y para el muestreo de la mezcla del suelo-cemen

to y sus componentes. Si las cantidades reales de la mezcla

geniero puede exigir los cambios necesarios en la operacion

de la planta de modo que den la exactitud requerida.

El tiempo de mezclado debe ser el que se requiera pa -

cemento, y el agua.

5. 3 Transporte : La mezcla de suelo-cemento debe ser trans-

portada en camiones de plataforma lisa, limpia y hermetica.

la iniciacion del compactado no debe dejarse en reposo por -
I

Las plataformas de los camiones deben estar provistas de cu

po total transcurrido entre la adicion del agua a la mezcla y

varfan en mas del 3% de las cantidades especificadas, el in -

Mezclado : El suelo-cemento sera mezclado en una planta -

ra asegurar una mezcla intimamente uniforme del suelo, el

biertas protectoras durante el tiempo desfavorable. El tiem
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mas de 30 minutes durante este periodo.

El contratista tomara todas las precauciones necesa-

rias para evitar que el equipo cause dano al suelo-cemento

cuya colocacion y acabado se haya concluido, y para evitar

la deposicion de tierra natural o de materiales extranos en

Las rampas de tierra quetre las capas de suelo-cemento.

cruzan el suelo-cemento terminado deben tener un grosor -

compactado de 2 pies por lo menos.

La mezcla sera colocada en el terraplen hurneColocacion :5. 4

decide,

quipo esparcidor que pueda producir capas del ancho y gro­

sor necesarios para la compactacion a las dimensiones re -

Cadaqueridas en las capas de suelo-cemento a construir.

capa sucesiva sera colocada tan pronto como sea practica -

mente posible, despues que se haya colocado y acabado la

capa precedente.

mantenidas humedas continuamente mediante rociamiento-

con agua en forma de neblina y hasta la colocacion de la ca^

periodo superior a los 7 dias. Todo material suelto que a^

parezca en la superficie de la capa cuya colocacion se ha

Todas las superficies de suelo-cemento que deben u-

va a obligar a mantener mojadas tales superficies por un -

o previamente tratado con suelo-cemento, con un e

pa siguiente, teniendo presente que al contratista no se le

nirse a las capas de suelo-cemento adyacentes, deben ser
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concluido debe ser removido y la superficie humedecida in

mediatamente antes de la colocacion de la proxima capa.

El suelo-cemento no sera mezclado o colocado cuando

la temperatura del aire este a menos de 45°F. Sin embar -

si la temperatura esta por lo menos a 40°F y en ascen-

se puede proceder a la construccion del suelo-cemento.so,

Compactacion :5. 5 El suelo-cemento debe ser compactado uni

formemente hasta por lo menos el 96% de la densidad maxi-

humedad optima y la densidad maxima deben determinarse

en el campo durante la construccion, mediante la prueba de

densidad-humedad de la ASTM D558 o de la AASHO T 134.

Al iniciarse la compactacion, toda la mezcla debe es

tar en una condicion uniforme y suelta y su contenido de hu

medad no debe ser ni inferior ni superior a dos puntos de -

porcentaje por sobre la humedad optima especificada. No

proceso de compactacion por mas de 30 minutos. La com­

pactacion final de la mezcla a la densidad especificada de -

be completarse dentro de 1-1/2 boras despues de la coloca

cion.

5. 6 Despues de la compactacion, la capa de suelo-Acabado :

lograr las alineaciones, rasantes y secciones trasversales

i

cemento sera conformada tanto como sea necesario para -

se dejara en reposo ningun sector del cuerpo que esta en -

ma determinada por los ensayos de densidad de campo. La
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perficie razonablemente lisa y pareja.

5. 7

expuestas temporalmente, deben conservarse humedas, tai

como se establecio en la Seccion 5. 4.

curadas con una cubierta protectora de tierra de 6" de gro-

sor, la que sera mantenida en buenas condiciones de hume-

dad durante 7 dias;

tro material de curado conveniente, sujeto a la aprobacion

del ingeniero.

reparado a satisfaccion del ingeniero.

Independientemente del metodo de cura usado, a las -

superficies permanentemente expuestas se las mantendra -

hasta que se aplique la cubierta protectora, lo cual debe ha

de tiempo de 24 horas entre el acabado de la superficie y la

aplicacion de la cubierta protectora o membrana. Debe - -

mantenerse la precaucion de asegurarse de que no se aplica

a las superficies de uniones

Cuando sea necesario, el suelo-cemento sera protegi

do del congelamiento durante 7 dias despues de su construe

cion mediante una cubierta de tierra suelta, paja, u otro

requeridas, y cepillada o aplanchada hasta obtener una su -

o bien pueden ser cubiertas con algun o

o empates ningun material de -

Las superficies permanentemente expuestas deben ser

curado sino solamente agua.

cerse tan pronto como sea factible, con un limite maximo -

Todo dano a la cubierta protectora debe ser

Curado : Las superficies de empates o uniones que queden
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material conveniente aprobado per el ingeniero.

5. 8

buenas condiciones hasta que se concluya y sea aceptada to

da la obra y hasta que haya transcurrido el periodo de ga -

rantfa. El mantenimiento incluira las reparaciones inme-

Esta ladiatas de cualesquiera defectos que se produzcan.

ra repetida cuantas veces sea necesario. Los sitios donde

aparezcan trabajos defectuosos deben ser reconstruidos en

toda la extension y profundidad de la capa.

6. INSPECCION Y ENSAYO

El ingeniero hara, con la asistencia y la co6. 1 Descripcion :

operacion del contratista, la inspeccion y ensayos que juz-

gue necesarios para asegurarse que la obra se ajusta a las

clones y pruebas pueden incluir, pero no se limitaran a e-

llo, (1) la toma de muestras para el ensayo del suelo-cemeji

to y sus componentes individuales en todas las etapas de la

elaboracion y despues de fabricado, y (2) la rigurosa obser

vacion de la operacion de todo el equipo usado en la obra. -i

tablecidos en el contrato.

alcances de su contrato, que mantenga al suelo-cemento en

quinas, y metodos que cumplan con los requerimientos es-

Solo seran aprobados por el ingeniero los materiales, ma -

bor sera realizada por el contratista a sus expenses y se -

Mantenimiento : Se le exigira al contratista, dentro de los

condiciones y especificaciones del contrato. Estas inspe£
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tes individuales,

cientes especificaciones aplicables de la -ASTM o de la

yecto.

7. MEDICION Y PAGO

7. 1

aceptado de acuerdo con las especificaciones que se senalan

el suelo-cemento y en el talud sujeto a proteccion, de acuer

do a las instrucciones del ingeniero.

7. 2 Pago ' Esta obra sera pagada al precio unitario del contra

to por yarda cubica de proteccion de talud con suelo-cemen

ministrado, multiplicado por las cantidades de obra obteni

das de acuerdo con la Seccion 7.1. Dicho page constituira

el reembolso total por toda la obra necesaria para comple-

tar la proteccion de talud con suelo-cemento, incluyendo hu

medecimiento, curado, la asistencia de inspeccion y ensayo,

y todas las otras operaciones incidentales.

a menos que se estipule especificamente

AASHO efectivas para la fecha del aviso de licitacion del pro

Todo el ensayo del suelo-cemento o de sus componen-

to y al precio unitario de contrato por barril de cemento su

talud protegido con suelo-cemento perfectamente acabado y

de otro modo en el contrato, sera de acuerdo a las mas re -

Medicion : Esta obra sera medida (1) en yardas cubicas de

en el proyecto; y (2) en barriles de cemento incorporado en
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"Era de la Recuperacion" (Reclarnaticn-tomado de !

4, Nov. 1963. BureauEra), vol. 49, N

of Reclamation, Departamento del Inte -

rior de los EE. UU. , "Washington, D. C.

Reproducido

ciacion de Cemento Portland.

La investigacion sobre el problema de la proteccion de presas de -

tierra llevada a cabo durante mas de 13 anos por el Bureau of Reclama -

9

tion esta pagando gruesos dividendos hoy dia

EE. UU.

Estos dividendos originados por la investigacion estan ahorrando ~

1. 343. 000 en las licitaciones para proteccion de taludes -cerca de Dis.

Estos aho- -

rros fueron posibles por el uso de suelo-cemento en vez del enrocado --

que protege los taludes de las presas de tierra contra la erosion, la ac-

cion del oleaje y demas elementos adversos.

base de piedra consis

y duradera, colocada sobre el talud de las presas de tierra a protente

En el area de las Llanuras no es facil confundidades de 3 o mas pies.

seguir roca de estas caracteristicas y fue precisamente en esas areas -

tuvo el suelo-cemento como elemento de

proteccion para taludes de presas.

en algunas regiones de los

con autorizacion de la Aso-

E1 enrocado es la proteccion convencional a

(plains area) donde mayor uso

"La proteccion con suelo-cemento es retributiva"

en las presas Mervitt y Chaney en la cuenca del Missouri.



- 113 -

El suelo-cemento colocado sobre el talud aguas arriba de una presa

consta de suelo o tierta, cemento portland y agua ,mezclados en una plan­

ta mezcladora fija y colocada la mezcla sobre el talud para

La escasee de piedra apropiada para el enrocado se constato duran

te el planeamiento de las presas Merritt y Cheney, a tai extremo que 4 -

de los 7 contratistas que licitaban para, la construccion de la proteccion-

de los taludes en la presa Merritt no presentaron cotizaciones en base a

la proteccion mediante cubierta de rocas. Cuatro de los echo licitantes

para la presa Cheney no lograron presentar cotizaciones sobre enrocado.

Durante muchos anos el elevado costo de transporte de inmensas

cantidades de piedra desde largas distancias inflo el costo de construe- -

cion en la cuenca del Missouri. En una ocasion se hizo necesario trans -

portar material por tren y camiones a traves de 250 millas; este proble -

Fueron -

llevadas desde Golden, Colorado, en camiones, trasbordadas a vagones

Burlington, y finalmente

en camiones hasta el sitio de la presa.

En 1950, el Bureau se aboco de Ueno a la solucion de este proble -

Se emprendieron extensas exploraciones y ensayos de materiales -ma.

para una adecuada proteccion de las presas de tierra.

Luego de las pruebas de laboratorio se construyo un terraplen ex-

La ubica

su compacta -

perimental usando suelo-cemento en un sitio problems tipico.

de ferrocarril en Boulder, llevadas en barco a

se necesitaron 500. 000 toneladas de piedras para el enrocado.

ma se presento en la presa Bonny en el lado oriental del Colorado donde

cion. Su aspecto externo es el de una terraza escalonada.
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cion fue el embalse de la presa Bonny en el lado oriental del Colorado -

Se le selecciono por encontrarse ubicada a unaque es pobre en rocas.

Se construyo un te -distancia razonable de los laboratories de Denver.

de la maxima accion del oleaje, la congelacion y el deshielo, la hume--

dad y la sequia, y otras condiciones propicias para la erosion.

periodo de 10 anos a fin de determinar

el comportamiento de la superficie.

duda el valor del material o las tecni -

cas.

El deterioro de la superficie como consecuencia de los ciclos de -

meteorizacion y erosion, fue insignificant^ . Ni siquiera el lavado del -

hielo hacia arriba y hacia abajo del talud logro producir un dano consi -

do metodos convencionales en su colocacion.

El costo de ensayo de este nuevo procedimiento de construccion a_l

Basados en la inces en proyectos donde

vestigacion realizada, pueden conducirse otras pruebas de naturaleza s£
«

milar a costo nominal.

Cada nuevo uso del suelo-cemento requiere

del suelo disponible y la proporcion del cemento

Los metodos corrien

un cuidadoso analisis -

El e studio continue por un

se ha utilizado suelo-cemento.

una proteccion de --

raleza tai que hicieran poner en

arena variara del 9 al 14% por peso de suelo seco.

res durante los primeros peribdos de la. prueba, pero no fueron de natu

con respecto al suelo o

suelo-cemento para presas de tierra estable y resistente al oleaje, usan

Se necesitaron reparaciones meno

rraplen de prueba lejos de la presa misma y en una posicion a merced -

derable. Se concluyo luego que podria construirse

canzo a unos Dis. 80.000, cantidad la cual ha side ahorrada muchas ve-



Esquema de un corte donde se muestra la adicion de suelo-cemento usado para 

la proteccion del talud interior de la prese MERRIT

S ue Io - Cemento
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tes de construccion han cambiado algo a partir del ensayo

del mezclado y humedecido. En la actualidad el procedimiento establecido

consiste en usar una planta fija de mezclado o una planta mezcladora dosi-

ficadora para asegurar una mezcla completa y uniforme.

El procedimiento detallado ea el siguiente : (1) mezclado del suelo,

tener el coeficiente de humedad durante el periodo del curado.

las capas para conseguir el grosor conveniente.

el uso del suelo cemento en la presa Merritt del rib Snake.

na presa de tierra con una altura de 140 pies y una longitud de cresta de -

Este material fue usado tambien en Cheney donde la estructura relle

na con tierra. 86 pies sobre el lecho del rib Ninnercah, a 25 --

millas al oeste de Wichita, Kansas. La cresta de la presa se extiende a -

24. 500 pies,

de casi Dis. 700. 000.

fue seguido en la reciente colocacibn de un revestimiento de suelo-cemen-

cado a una profundidad de 24" protegera la superficie.

ran de unos 643. 000 dblares con relacibn al costo del enrocado.

y tiene un talud aguas arriba que requiere 180. 000 yardas cu 

bicas de suelo-cemento.

en la presa Bon

Se agregan

se eleva a

Se trata de u -

del cemento portland y del agua; (2) colocacibn, esparcimiento y nivela-- 

cion del suelo-cemento en capas; (3) compactacibn hasta la densidad re--

Las economias se-

3.100 pies. Aproximadamente 51.000 yardas cubicas de suelo-cemento apli

-Aqui el uso de este material significb economias-

Un nuevo uso se ha establecido para la mezcla de suelo-cemento y -

El exito obtenido en la presa Bonny fue lo que abrib el camino para -

ny donde la colocacibn de los materiales secos se hizo en el sitio antes --

quenda; y (4) adicibn de agua o cobertura en la forma requerida para man
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el Estado de Nuevo -

suscribieron un

y despues -

reau se dispone de

de la construccion.

El uso del suelo-cemento se ira ampliando; ya 

beneficios de las investigaciones del Bureau.

a comienzo de 1962. -

El pozo disipador de tierra 

emplea para amortizar el flujo del no 

estara en uso durante unos dos anos.

que se

co, visitaron el sector de prueba de la presa Bonny

para la construccion de la presa y

to en la cAmara o pozo disipador temporal en la presa Sanford del Bureau 

esta construyendo en el no Canadian cerca del Amarillo, en Texas.

revestido con 5 pies de suelo-cemento, se -- 

donde este esta siendo estrechado -

Mejico esta aprovechando los

Los representantes del estado y la firma. de ingemena que

contrato para la construccion de la presa Ute cerca de Logan, Nuevo Meji

El personal estudio cuidadosamente los registros del ensayo,

se especifico elde consultas adicionales con la Oficina del Ingeniero Jefe,

suelo-cemento para la presa Ute.

Con el planeamiento y construccion de cada nuevo proyecto del Bu-- 

mas y mejores datos que hacen posible construir me-- 

jor con menor gasto. El cuidadoso ensayo de nuevas ideas y el aprovecha 

miento de las viejas han perfeccionado los pasos previos en este campo -
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