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resumen

Recoge las experiencias internacionales de laboratorio y trabajos de campo, durante mds de
un cuarto de siglo, sobre mezclas controladas cientificamente de suelo-cemento, y revisa los
conocimientos y principios cientificos y tecnoldgicos propios del tema. Para obtener un material
estructural tnico como el suelo-cemento, puede ser necesario emplear técnicas distintas e inde-
pendientes. Su empleo incluye los pavimentos baratos para carreteras y caminos, la base y sub-
base para pistas de aeropuertos y carreteras, las medidas contra la erosién en malecones, diques
y terraplenes, los lechos de canales y otras muchas aplicaciones de ingenieria, etc. Este resu-
men se limita solamente a la aplicacion del cemento a suelos de grano fino, principalmente, con
el fin de obtener un material estructural barato de suelo-cemento compactado para pavimentos.

Las investigaciones, ensayos y experiencias han demostrado que el éxito de los pavimentos
de suelo-cemento compactado estd gobernado. principalmente, por tres factores de control bé-

sicos:
1. Humedad.
2. Densidad.

3. Cemento.

Cada uno de estos factores contribuye, de una manera fundamental, a los resultados obte-
nidos. Por otra parte, el entendimiento de las relaciones mutuas entre el cemento portland y el
suelo dependen de otros tres factores principales:

1. Las propiedades fisico-quimicas de los suelos.

2. La quimica del cemento portland.

8. Las propiedades fisico-quimicas de las mezclas del suelo-cemento antes, durante y des-
pués de la hidratacién del cemento.

Se discuten los factores exteriores con el fin de valorar la tecnologia del suelo-cemento en
ensayos e investigaciones de laboratorio, en la proporcion bdsica de cemento, suelo y agua
para obtener un material estructural, y en el control de campo y construccion del suelo-cemen-
to compactado. 5
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Fig. 2. La resistencia a Ia compresién del suelo- -
eemento compaciado aumenta con la edad.
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Cemento Portland: ASTM Tipo I°.

Contenido de cemento: Tanto por ciento sobre volumen aparente de mezela compactada **.

Criterios para determinar el cemento requerido por el suelo-cemento compactado para pa-
vimentos: Basado en los ensayos de humedad-sequedad y hielo-deshielo ASTM. Designaciones
D539 vy D580 (ver ** pagina anterior).

1. Las pérdidas del suelo-cemento durante 12 ciclos de cualquiera de los dos ensayos de
sequedad-humedad o hielo-deshielo, deberan cumplir los siguientes limites:

Los suelos de los grupos *** A-1, A-24, A-2-5 y A-3, no mas del 14 %.
Los suelos de los grupos A-2-6, A-2-7, A4 y A-5, no maés del 10%.
Los suelos de los grupos A-68 v A-7. no mas del 7 %.

2. El volumen maximo en cualquier momento durante los ensayos de humedad-sequedad o
hielo-deshielo, no excederid en mds del 2 % del volumen en el momento de moldeo.

3. El méximo contenido de humedad en cualquier momento mientras duran los ensayos de
humedad-sequedad o hielo-deshielo, no debera exceder de la cantidad con la cual se han llenade
totalmente los huecos de la probeta en el momento del moldeo *2*¢,

4. La resistencia por compresicn de las probetas de suelo-cemento, sumergidas en agua de
1 a 4 horas antes del ensayo, debera aumentar con la edad y con el contenido de cemento, y
sobre este contenido de cemento han de ohservarse siempre los requerimientos 1. 2 y 3.

Suelo-cemento plastico (6, T): Mezelas de suelo-cemento con consistencia de mortero. Se em-
plean para revestimientos de zanjas, acequias, etc.. donde no puedan emplearse los métodos de
construceidn con suelo-cemento compactado.

Suelo-cemento modificado (6, 8, 9): Mezclas de suelo-cemento que contienen cemento sufi-
ciente para reducir el contenido de arcilla v coloides (por aglomeracién con el cemento} y eum-
plir las normas aplicables a suelos en cuanto a granulometria. contenido de arcilla, limites de
Atterberg, etc.

Buses tratadas con cemento (10, 11): Mezclas de suelo-cemento compuestas generalmente por
materiales granulares que se salen de la norma, que se mejoran con adicién de cemento para
obtener un material que cumpla las especificaciones aplicables a sub-bases para pavimentos de
hormigén.

Bases para andlizar la influencia del cemento: El contenide de cemento de las muestras de
ensayo de mezclas de suelo-cemento se basa sobre el tanto por ciento en volumen con el fin de
que puedan prepararse muestras de ensavo de muy diferentes pesos secos por pie cibico, muy

#* Otros tipos produciran los mismos resultados practicos.

*¥ Un pie cubico del cemento considerado pesa 84 libras; asi, un pie cubico de suelo compactado con
un contenido del 10% de cemento en volumen contiene 9.4 libras de cemento.

*#% Grupo de suelo AASHO.

*#%#% La experiencia ha demostrado gque este criteric sobre cantidad de cemento requerido no es general
para todos los suelos que se encuentran en U. 5. Era el de més valor durante las investigaciones iniciales, ya
que coruprobd los conceptos de resistencias obtenidos en el ensayo. Su uso se ha limitado a los suelos muy
expansivos, poco corrientes, y para proyectos de investigacion miés bien que c¢on objeto de determinar el
cemento requerido para proyectos de construceién. 7
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diferentes contenidos de huecos y de muy diferente composicién fisico-quimica, con la misma
cantidad (mismo ntimero de granos) de cemento en cada muestra. Esto permite una comparacién
sencilla y directa de la influencia del cemento sobre suelos de muy diversas caracteristicas. To-
dos los puntos de esta publicacidn se basan en este principio.

Proyecto del pavimento (11, 12, 18, 14, 15, 16}: Una parte del tema no incluido en esta
publicacién. Primero se determina la minima cantidad de cemento para obtener un material
estructural, por los procedimientos discutidos en este trabajo; a continuacion se determinan las
propiedades estructurales (tales como las resistencias por composicién y flexién) para cada
mezela de suelo y cemento, puesto que ellas varfan con cada suelo especifico (15, 16). Estas
propiedades estructurales, junto con las caracteristicas de sub-base, clima y tréfico, deben em-
plearse para el proyecto de los pavimentos. Si fuesen necesarias mayores resistencias pueden
obtenerse aumentando ¢l contenido de cemento sobre el minimo requeride para producir un
material estructural, :

Construccion del pavimento (3, 17): (No incluida en esta publicacidn).

consideraciones previas y control r

Tedricamente, los suelos se consideran como una masa desmenuzada, compuesta por sus co-
rrespondientes tamafios de grano del suelo que forman el dride de las mezclas de suelo-ce-
mento.

Las relaciones del contenido de humedad del suelo desmenuzado, la energia de compacta-
cién con las densidades resultantes y las resistencias mecdnicas del suelo compactado fueron
establecidas hace treinta afios en la comstruccion de presas de tierra (18). Se demostré que
empleando una energia de compactacion * previamente determinada en el laboratorio, se al-
canza una densidad mdxima con un contenido de humedad que se considera éptimo. También
se demostrd que este optimo de humedad y méaxima densidad producia un suelo compactado
que tenia un maximo de resistencia para la energia de compactacién empleada.

Las primeras investigaciones cientificas (1, 5, 19, 20} sobre mezclas de suelo-cemento demos-
traron que estos mismos prineipios y relaciones eran vilidos para mezclas de suelo pulverizado
y cemento, cuando eran compactadas inmediatamente después de mezcladas y antes que la
hidratacién del cemento tuviera lugar.

Este primer paso para confirmar la validez de las relaciones humedad-densidad con suelo pul-
verizado que contiene cemento, suministré también datos para contestar a la pregunta clave:
¢El agua libre presente en la humedad dptima, serd la adecuada para la hidratacién del ce-
mento contenido en la mezelaP La respuesta fue: «Si».

Este concepto fundamental fue vélido para el desarrollo de esta investigacién inicial. En-
tonces se sentd la hipétesis de que puesto que el suelo que se compact$ con su humedad épti-
ma a méxima densidad produjo la mdxima resistencia (y soportaria el apisonado con el rodillo
de pata de cabra), adquiriria ia resistencia adecuada para pavimentos de bajo costo. Sin em-
bargo, posteriores aumentos en el contenido de humedad rebajarfan esta méxima resistencia, a
menos que el cemento incorporado antes de la compactacién hidratara subsiguientemente, de
tal manera, que mantuviera la masa compacta a la méxima densidad independientemente de
los cambios posteriores en el contenido de humedad.

* Determinada por ensayo para simular una compactacién en el terreno con rodille de pata de cabra,
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Esta hipdtesis condujo al desarrollo de los ensayos de humedad-sequedad y hielo-deshielo
para valorar la reaccién del suelo con el cemento y determinar las cantidades de conglomeran-
te requeridas para mantener la masa unida produciendo un material estructural, puesto que se
enconiré que la adicién de cemento perturbaba los conceptos fundamentales que llevan consigo
otros procedimientos de ensayo posibles, comunes a suelos y hormigones.

Sin embargo, se dio una consideracién especial a varios ensayos de compresién y traccidn
aceptados para el hormigén que podian ser modificados para simular las fuerzas internas de
expansién y contraccién (retraccién) producidas por cambios de humedad en las masas de suelo
de las que constituye la mayor parte (aproximadamente, 8580 %) de la mezcla. No obstante,
la comparacién de estas fuerzas aclard que no eran aphcables Por otra parte, las alternancias
o ciclos de humedad-sequedad y hielo-deshielo provocarian unas fuerzas internas similares y
comparables a las producidas por los cambios del contenido de humedad. Se encontré que doce
ciclos de ensayo eran los adecuados y fueron adoptados para uso en el laboratorio.

El ensayo de humedad-sequedad se fij6 en principio para simular las fuerzas de coniraccion
(retraccién). Se reconccid que las temperaturas en la construccién estarfan por debajo de la
temperatura maxima de ensayo y que esta méxima temperatura acelerana la hidratacién del
cemento.

El ensayo de hielo-deshielo se fijé en principio para simular las fuerzas internas de expansién
producidas por la humedad en los suelos de grano més fino. También evita la hidratacién acele-
rada del cemento presente en el ensayo de humedad-sequedad, puesto que las temperaturas am-
biente son las que gobiernan la méxima temperatura.

Ambos ensayos, adaptados ya por las normas ASTM, AASHO y ASA, usados con el cotres-
pondiente criterioc para determinar el minimo contenido de cemento necesario para obtener un
material estructural apto para la construccién de suelo-cemento compactado, son la base para
el ensayo, construccidn y uso con garantias y éxito. También se pueden emplear otros métodos,
relacionados con los ensayos de humedad-sequedad y hielo-deshielo (21, 22, 23, 24) para deter-
minar los contenidos de cemento en la construccidn de suelo-cemento compactado. Los vein-
tiséis afios de puesta en servicio en todo el territorio de los EE. UU. demuestran que los conte-
nidos de cemento asi determinados son los adecuados para resistir a las amplias diferencias de
exposicion a la intemperie. También, estos proyectos puestos en servicio han demostrado que
las reacciones quimicas y fisicas son estables a largo plazo, es decir, no son reversibles. Igual-
mente importante es el hecho de que el suelo-cemento compactado contiene huecos de varios
tamafios, que oscilan del 30 al 409 (5,20, lo cual se relaciona con los principios de durabi-
lidad que lleva consigo el aire ocluido en la téenica del hormigén.

En este momento serd util discutir e ilustrar qué ocurre en una mezcla de suelo y cemento
cuando se aumenta progresivamente la cantidad de cemento. El primer punto importante y basico
es que las particulas de cemento estdn rodeadas por los granos de suelo y que la mezcla esid
himeda, no mojada, en su contenido de humedad Odptimo. Apretando fuertemente un pufiado
de mezcla de suelo-cemento, que contenga el optlmo de humedad, en su manro, dejard ésta sola-
mente himeda. Por comparacidn, en el hormigén, los dridos finos ¥ gruesos estén envueltos por
el cemento y con el agua suficiente para producir una mezcla plastica.

El recubrimiento de las particulas de cemento por el suelo se muestra en la figura 1. En el
esquema de la izquierda «A», solamente se agregd una pequefia cantidad de cemento 2 %) a la
mezcla compactada. Bajo el esfuerzo aplicado para obtener la méxima compactacion, los gra-
nos de suelo que la rodean son forzados a entrar en contacto {ntimo con la particula de cemento.
Al hidratarse el cemento, el producto resultante es una aglomeracion de granos de suelo-cemento
entremezclados en la masa de suelo. Los tamafios de los granos de la masa resultante aumen-
tan, y la capacidad de retencién de agua disminuye. Este fendomeno, cuando se emplean pe-
quefias cantidades de cemento, produce un suelo corregido con cemenio.

En el esquema de la derecha «B» {fig. 1) se agregsé suficiente cemento (10%) para desarro-
llar cadenas continuas y eslabones o anillos de cemento y granos de suelo, con objeto de pro-
ducir suelo-cemento compactado. 9
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Hay bolsas rellenas tinicamente por el material
del suelo, que se mantienen fijas por los granos
de cemento hidratado que le rodean y mantienen
adheridos los granos de suelo.

El esquema «B» representa solamente la frac-
cién de suelo-cemento, compuesta por cemento
y el material que pasa por el tamiz ntim. 10. La
cantidad de esta fraccién cementada (material
semejante a un mortero) debe ser suficiente para
encerrar ampliamente todo el material de ma-
yor tamario en la mezcla.

La influencia del suelo

‘ Los contenidos de cemento requeridos por los

. suelo-cementos compactados oscilan del 6 al

anlo- mﬂo ﬁrz e e nelicula * 16 % en volumen del volumen compactado. Las

ﬁ" AT aBus &5 logigrsinm investigaciones, ensayos y experiencias han des-

arrollado una informacicn que demuestra que

hay ‘muchos factores del suelo que afectan las

relacxones suelo—cemento Ninguno de estos factores ni un grupo reconocido de ellos, tiene una

influencia predominante y previsible sobre las reacciones entre el suelo y el cemento. Conoci-

das las generalidades sobre estos factores se encontrardn con alguna frecuencia, ciertas anoma-
lias y reveses en la aplicacién.

El tamaiio del grano

En general, a medida que aumenta en una mezcla la cantidad de limo, arcilla y coloides,
la cantidad de cemento requerida para conseguir el suelo-cemento compactado es mayor. El
material que pasa por el tamiz del nim. 10 debe ser suficiente, con su contenido de cemento,
para llenar los huecos del material grueso que retiene el tamiz niim. 10. De este modo, la mezcla
del material que pasa por el tamiz ndm. 10 y el cemento viene a ser como un mortero hiimedo
que rodea completamente a la fraccién de gruesos de la mezcla y controla predominantemente
las caracteristicas de la misma.

A medida que el tamafo de grano del suelo decrece, la humedad ¢ptima aumenta, la den-
sidad maxima disminuye y la cantidad de cemento necesario para un suelo-cemento compac-
tado aumenta. Tomando como referencia las humedades dptimas se saca, como conclusién ge-
neral, que los suelos con el contenido 6ptimo de humedad mds alto requieren el mayor con-
tenido de cemento. Del mismo modo pueden sacarse conclusiones generales cualitativamente (20)
comparando las densidades, los indices de plasticidad, los limites de retraccién y otros limites
de Atterberg.

Propiedades del suelo

Las propiedades intrinsecas de los granos del suelo varian ampliamente, y parece que tienen
una mayor influencia sobre las reacciones entre el suelo y el cemento que todos los demds fac-
tores y que muchos de ellos estin concretamente identificados y valorados. Sin embargo, se ha
puesto en claro la evidencia de su importancia y existencia. Suelos de superficie arenosa en re-
giones con vegetacién de coniferas, poseen algin atributo fisico-quimico que inhibe la hidra-
tacién normal del cemento. Cuando se comparan con otros suelos de granulometria y limites
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de Atterberg similares, o con suelos de horizonte méas bajo en la misma zona, requieren mayores
cantidades de cemento para obtener el suelo-cemento compactado. Este factor fisico-quimico,
particulanmente pernicioso, puede salvarse mediante ia adicién de pequeiias cantidades de clo-
ruro cdlcico, lo que indica una posible reaccidn quimica. También puede evitarse mezclando el
suelo con un 20 9% de arcilla, lo que indica posiblemente tanto una reaccidn fisica como guimica.

Este elemento fisico-quimico serd identificado como de naturaleza orgénica, pero no hay una
evidencia clara de que sea fundamentalmente un producto organico *. Se considera ser, princi-
palmente, una funcién de la quimica de superficie de los suelos que incluye el interecambio id-
nico, la estructura reticular de los minerales de la arcilla presentes y, posiblemente, la influen-
cia puzolénica. :

Hay, sin embargo, mucha evidencia (5, 27) de que el ensayo colorimétrico (28) no permite
identificar directamente los productos responsables del retraso en la reaccion del cemento. Por
ejemplo, un estudio extenso (20) ha demostrado que el contenido orgdnico de un considerable
nitmero de suelos de los grupos A-2 y A-8 que requieren el 8 9% de cemento para suelo-cemen-
to compactado tienen contenidos orginicos que oscilan de 100 a 30.000 p. p. m. Ademas, se han
desarrollado ofros grupos de conocimientos referentes al complejo organico y quimica superfi-
cial de los suelos (29, 30, 31, 32} que trazan el camino para nuevos trabajos adicionales que
resultardn de mucho interés.

Para resumir la influencia del contenido de materia orgdnica (determinacién colorimétrica)
puede decirse que, a medida que aumenta su contenido, ia cantidad de cemento necesario
puede aumentar. Algunos suelos con bajo contenido en materia orgdnica, han requerido un
contenido ancormalmente alto de cemento comparados con suelos afectados de factores fisicos
similares; este demuestra la influencia de la quimica superficial del suelo.

Mecdnica del suelo

El Departamento de Agricultura de EE. UU. ha desarrollado un sistema de identificacion del
suelo (33) basado en la premisa de que suelos de superficie formados bajo el mismo proceso
de formacién poseen las mismas propiedades fisico-quimicas. Las investigaciones iniciales de
las mezclas de suelo-cemento (3, 20) han demostrado que las caracteristicas fisicas de aquéllas
no se corresponden o explican las diversas reacciones de las mezclas suelo-cemento. Se demos-
tré que ciertas caracteristicas iénicas del suelo eran fundamentalmente importantes (34). Tam-
bién se demostréd que suelos idénticos (identificados por este sistema) tenian idénticas reaccio-
nes suelo-cemento, esto es, requerian la misma cantidad de cemento para el suelo-cemento
compactado (21, 23). Todos estos datos demostraron mds tarde que estas propiedades fisicas o
quimicas directas de los suelos, tales como granulometria, indice de plasticidad, iimite de re-
tracecidn, contenido orgdnico, concentracion de ion hidrogeno (pH), porcentaje de solidos a la
maxima densidad y otras propiedades similares, no se corresponden, aisladamente o en grupos,
con las exigencias de cemento. Por ejemplo, demostrando una vez mds la influencia de la qui-
mica de superficie, los suelos rojos y amarillos subtropicales del sureste de los EE. UU. de un
modo general Tequieren menos cemento que los suelos de similar granulometria del centro nor-
te de EE. UU.

Resumen de las influencias del suelo

Los actuales métodos que valoran las propiedades fisico-quimicas de los suelos no revelan
las relaciones fundamentales de las mezelas de suelo-cemento. Sin embargo, los suelos identifi-
cados por el sistema geotécnico empleado en los EE. UU.,, como suelos idénticos, poseen pro-
piedades fisico-quimicas idénticas con idénticas relaciones suelo.cemento. También las explora-
ciones en el campo de la quimica de superficie de los suelos, estructura reticular de los mine-

* Pequefias cantidades de carbén, lignito, raices y materinles orginicos similares no son perniciosos para
la hidratacién del cemento. 11
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rales arcillosos y composicion quimica de los suelos prometen proporcionar una valiosa infor-
macion sobre las reacciones del suelo y cemento.

Influencia del cemento

Las referencias citadas anteriormente suministran datos que demuestran que la accién del
cemento en las mezclas de suelo-cemento sigue los mismos principios basicos que en el hormi-
gén, siendo la diferencia fundamental, como antes se dijo, que en los suelos-cementos compac-
tados las particulas de cemento resultan estar envueltas por los granos de suelo. También este
dato demuestra claramente que la composicion y caracteristicas del cemento desempefian un
papel fundamental, de la mayor importancia en la tecnologia del suelo-cemento. Ademads, la ve-
locidad y eficacia de la hidratacion del cemento y la velocidad en el aumento de resistencias,
estdn directamente relacionadas con la cantidad de cemento agregado y el suelo particular em-
pleado (5, 19, 20, 35). Los datos suministrados por la figura 2 y la tabla 1 demuestran que la
resistencia por compresién del suelo-cemento compactado aumenta con la edad (35).

TABLA 1.—Resultados de ensayos de suelos.

SUELO NUMERO GBANULOh:!E'l‘m T Indice Clasificacié
ki

% arena *s *h de del suelo

Gruesa ~ Fina limo arcilla plasticidad PRA

890 5 19 2 9 No plastico A-3
920 75 14 9 2 No plastico A-2
970 81 17 1 - No plastico A-3
979 31 46 7 16 20 9 A-2
999 2 3 69 26 28 7 A-4
1030A 1 10 60 29 46 28 A-T
1080 56 16 - 16 12 27 10 A-2
1190 11 20 47 22 26 11 A-4
1211 39 21 31 9 31 6 A-2

La valoracién de la influencia del cemento incluye diversos factores directamente relaciona-
dos con la construccién (3, 6, 20, 36). Las velocidades de hidratacion del cemento y el tiempo
de ejecucion son particularmente importantes y se consideran en las referencias citadas. Tam-
bién se incluyen en estas referencias las propiedades del cemento y el fenémeno de hidratacion
del cemento en relacién con las mezclas de suelo-cemento.

La interaccién quimica de las mezelas de suelo-cemento es demostrada por una serie de inves-
tigaciones (34, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44) sobre la influencia de la quimica superficial de los
suelos y de los aditivos quimicos al suelo-cemento. Esto se evidencia, generalmente, por los
resultados fisicos finales. Continuadas investigaciones en este campo, asi como en el que rela-
ciona la estructura reticular y las posibles influencias puzolénicas, definirdin mds claramente las
reacciones fundamentales de suelo y cemento.

En resumen: las propiedades del cemento y su proceso de hidratacién en el suelo-cemento
compactado son, en general, las mismas que en el hormigén, con las modificaciones propias pro-
ducidas por las caracteristicas fisico-quimicas combinadas del suelo y del cemento.
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Conclusién

Las relaciones suelo-cemento son un complejo de propiedades fisico-quimicas de los suelos.
de la quimica del cemento y de las propiedades fisico-quimicas de la mezcla suelo-cemento.
Estdn en marcha en la PCA (Research and Development Laboratories), investigaciones sobre los
factores bésicos que gobiernan estas propiedades.

Se ha demostrado durante un cuario de siglo de experiencias sobre suelo-cemento aplicado
a carreteras que los ensayos de humedad-sequedad y de hielo-deshielo, aplicados con criterio
adecuado para determinar el minimo contenido de cemento para producir un material estruc-
tural para suelo-cemento compactado, han revalorizado felizmente estos factores basicos de
tipo empfrico. Por otra parte, se ha demostrado también que la interaccidn quimica de las mez-
clas suelo-cemento es estable por largos periodos de tiempo, es decir, que no es reversible. El
uso en la construccidon de este contenido de cemento previamente fijado, la apropiada humedad
optima, la densidad maxima de la mezcla, y otras especificaciones aplicables en cada caso, han
producido resultados satisfactorios en una gran variedad de suelos y amplia gama de condi-
ciones geograficas y meteorologicas.
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