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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza la comparacién de un tipo de
suelo, el cual sera estabilizado con dos diferentes tipos de cemento, el
primero con cemento Holcim Fuerte tipo GU, que es usado comunmente en
las estabilizaciones de suelos, y el segundo un producto nuevo en el
mercado que es el cemento Holcim Base Vial tipo MH.

Se plantea una segunda diferenciacién, que son los porcentajes de cemento
que se usaran para los ensayos de laboratorio.

Se realiz6 ensayos de granulometria, para saber si nuestro material a
estabilizar, clasifica como un material granular tipo Base; ensayo Proctor
Modificado para conocer la densidad seca maxima y contenido 6ptimo de
humedad; ensayos de Compresion Simple para saber la resistenciaa 7, 14 y
28 dias, todos bajo normas ASTM que seran las encargadas de regir la
presente investigacion.

Con los diferentes datos obtenidos a nivel de laboratorio, se podra conocer
el comportamiento de un material Base estabilizado con estos dos tipos de
cemento y dependiendo del requerimiento del constructor conocer cual se

debe implementar en diferentes vias.

Palabras Claves: Estabilizacién, Cemento, Densidad, Resistencia,

Humedad, Compresion, Norma ASTM.
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ABSTRACT

In the following degree work, the comparison of stabilization of a soil with
different types of cement is made, the first one with cement Holcim Fuerte
tipo GU, wish is commonly used in soil stabilization and the second one a
new product in the market which is cement Holcim Base Vial tipo MH.

A second difference is established, which is the percentages of cement that
will be used in the laboratory tests.

Particle size distribution also known as grading was made to the material
selected to stabilize to know if it qualifies as a granular material called Base;
Compaction test for determining the maximum dry density and the optimum
water content; compression for determining the resistance at 7, 14 and 28
days, all tests under ASTM standards which will command the following
investigation.

With the different data obtained at the lab, the behavior of a Base material
stabilized with these two kinds of cement will be known and depending on the

construction requirements which must be used in different projects.

Key Words: Stabilization, Cement, Density, Resistance, Humidity,
Compression, ASTM Standard.
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INTRODUCCION

[.1.- CONSIDERACIONES

La estabilizacion de un suelo es conocida desde hace muchos afios en el
Ecuador, el conocimiento de como se comporta un suelo estabilizado se
puede resumir en el aumento de su capacidad de carga al aumentar su
resistencia, solucionar problemas de lavado de finos, soluciones medio
ambientales debido a que se reduce la explotacion de nuevos yacimientos y
la reduccion de costo de construccion de vias, son factores importantes para

la implementacion de este método constructivo en el pais.

[.2.- ANTECEDENTES

El uso de un suelo y cemento nos lleva muchos afios atras en la historia,
desde los 500 A.C. en algunas vias de comunicacion del imperio Romano,
existentes hasta hoy, pero su estudio y metodologia empieza en Inglaterra a
inicios de la década de 1910- 1920, pero ya en 1917 en Estados Unidos
empieza el uso masivo de estos suelos con cementos, promovidos a gran
escala por la PCA (Portland Cement Association) pero en pequefos tramos
de pruebas, esto duro hasta 1930- 1940.

Pasaron pocos afios para que ya en Espafia y Latinoamérica se empezara a
hablar de este producto y es asi que, después de la Segunda Guerra
Mundial en 1945, paises como Argentina, Colombia y El Salvador ganan
alrededor de 50 afios de experiencia en cementos hidraulicos.

Fue muy importante debido a que por los afios de 1950 paises como
Alemania, Francia y Australia ya presentaban un crecimiento impresionante
en este tipo de uso de suelos mejorados con cemento, implementados en
construccion de caminos.

En 1980 hasta la fecha esta metodologia se generaliza y se da a conocer
por todo el mundo, pero en el Ecuador existen escasos proyectos de

aplicacion debido a la poca investigacion y desarrollo de cada pais.



|.3.- DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

En el Ecuador, para los diversos proyectos de la red vial, que esté
involucrada la estabilizacion de base con cemento, se utiliza Unicamente el
cemento Holcim Fuerte tipo GU, debido al desconocimiento de otro producto
gue ayude a mejorar la resistencia de este suelo.

Actualmente la empresa HOLCIM ECUADOR tiene un producto llamado
Holcim Base Vial tipo MH, el mismo que se lo ha recomendado utilizar en
estabilizaciones de suelos, pero este no ha sido implementado en gran

magnitud en los proyectos viales.

l.4.- JUSTIFICACION

Debido al desconocimiento de otro producto para estabilizacién de base, a
pesar de la existencia, esto demanda el estudio y comparacion a nivel de
laboratorio de la aplicaciéon del cemento Holcim Fuerte tipo GU y Base Vial
tipo MH, para conocer su comportamiento y también bajo qué criterios y
requerimientos se puede utilizar cada uno de estos cementos.

Al final se compararan resultados y bajo criterios de ingenieria podremos
saber que cemento utilizar cuando tengamos diferentes circunstancias media
ambientales y estructurales al momento de implementar en las diferentes

vias del Ecuador.

[.5.- ALCANCE

El alcance de este trabajo de titulacion consistira en identificar el
comportamiento al agregar diferentes porcentajes de cemento de Holcim
Fuerte tipo GU y Holcim Base Vial tipo MH y sus beneficios al momento de
ser implementados en vias, frente a diferentes ensayos que nos daran
resultados importantes y posteriormente con criterios de ingenieria
interpretarlos para saber el beneficio de cada uno de los cementos ante

diversas adversidades existentes en obra.



[.6.- OBJETIVO GENERAL

Comparar el efecto y desempefio del empleo de dos tipos de cemento al
realizar una estabilizacion de base granular con cemento Holcim Fuerte tipo

GU y cemento Base Vial tipo MH.

I.7.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener resultados que muestren la diferencia entre los dos

tipos de cemento para implementar en bases cementantes.

e |dentificar las principales ventajas técnicas y economicas en la

implementacion de estos dos tipos de cementos.

e Conocer el desempefio de los dos tipos de cementos al realizar

una base estabilizada con porcentaje de cemento diferente.

e Reconocer los beneficios de una implementacion de base
estabilizada con cemento Holcim Fuerte tipo GU y Holcim Base
Vial tipo MH.

1.8.- METODOLOGIA

El desarrollo de esta investigacion se realizé mediante el estudio de dos
partes, la primera que es el suelo y la segunda parte los ensayos que se
debian realizar ya una vez elaboradas las briquetas suelo-cemento.
El suelo era una base granular y se debian realizar los siguientes ensayos,
todos bajo normas ASTM, que fueron las normas que rigieron nuestra
investigacion:

* Humedad: ASTM - D2216.

* Limites: ASTM - D4318.

* Granulometria: ASTM - D422.

+ Clasificacion SUCS: ASTM - D2487.

* Proctor modificado: ASTM - D1557.



Mediante la elaboraciébn de briquetas suelo-cemento, con diferentes
porcentajes de cemento y dirigida a la construccién en campo, asi mismo los
porcentajes de cemento debian estar en funcion de esto:

1. 5.06% corresponde a 2 sacos.

2. 3,80% corresponde a 1,5 sacos.
3. 2,53% corresponde a 1 saco.
4

. 1,27% corresponde a ¥ saco.

Estos porcentajes fueron representados en funcion de 1 m3 de base
granular.
Una vez elaboradas las briquetas se realizaron los siguientes ensayos, asi
mismo bajo normas ASTM:

e Compresion simple: ASTM- D1632

e Permeabilidad de carga constante: ASTM- D2434

e Durabilidad: ASTM- D559

Para finalizar la investigacion se realiz6 un analisis econdémico y con los
resultados se ejecuté un analisis comparativo entre el uso de los diferentes
tipos de cementos y analizar el desempefio al ser implementado como base

cementante para proyectos viales.



CAPITULO 1

ELABORACION BRIQUETAS SUELO - CEMENTO

1.1 INTRODUCCION

La elaboracién de las briquetas suelo-cemento fue lo primordial de esta
investigacion, debido a que estos espécimen nos sirvieron para realizar
diferentes ensayos, posteriormente nos dieron resultados que fueron
importantes y de gran aporte en esta investigacion.

Su elaboracion se lo realizo mediante parametros que debian ser cumplidos
en su totalidad, debido a que una mala elaboracién, nos daria resultados
erréneos y por lo tanto estos resultados serian incoherentes.

Debemos recordar que cuando realizamos briquetas suelo-cemento, ya
debemos conocer las propiedades del material, en este caso era una base
granular, junto a dos tipos de cemento diferentes.

A la base granular se le realiz6 ensayos de humedad para conocer el
contenido de agua de este suelo; granulometria, este ensayo se lo realizo
para saber con qué tipo de base segin MTOP ibamos a trabajar, limites de
Atterberg; para tener presente si nuestro material iba a tener presencia de
plasticidad y cumplir con los reglamentos de MTOP y Proctor modificado;
gue es el ensayo que se le realiza a los materiales con contenido de gruesos
y nos daria la humedad Optima y densidad seca maxima de este material.
Todos estos resultados nos sirvieron para conocer los diferentes parametros
de nuestra base granular y asi poder realizar el disefio de nuestras briquetas
suelo-cemento.

Nuestro material fue obtenido de la cantera de PRECON ubicada en el Km
12 via a la costa y debia cumplir con los parametros de una base granular

clase 1 tipo A.



% PEpaWnH 3p opluajuo)

8T L1 91 St 14 €71 a 11 0] 8 6 8 4 9 S 4 € z
: . 0bS'T
1 T T T T 09S°T
OQVYIOIHdIdOW ¥01D00¥d | 08S'T
:S2UOIDEBAIBSQ t T 009'T
I 1 T 09’1
1 t 09T
099°'T
0891
00L'T
SL6'T (1727 S -
S ]
‘Wl / B ewixely ed3s pepisueq w1 @ @
TS
st 3 &
oz'ot oA g
o/ pepawny ap owndo opiuajuo) MMMH
006°T
0z6'T
TL's 06T
% [e1Iu] pepawny 3p opjusjuU0) St
= { 000
w T T 0z0C
= 00T
/89T £85°¢ 8911 £81'p £€801 6’91 08'vLE 8279 082S 09'/2r 8¢'06% 9L 05/
(V8T 126'€ 9pT'T £6v'p SHT'TT 8SpT 08'1€2 08'ce 0/'sh 05542 0£'60€ STE 009
vL6°T €61y 901'T 859"t 88Z'TT 2901 05'sez S6'€C 0T'LY 09'2/2 55'96C T/C 0St
146'T 981" #60'T © 185'p 16211 £b'6 01'btC 20°€T 09'€s 02'16T 2L'02€E SbL 00€
¥S8'T 9€6°E 650'T 0LT"y 0¢8'0T ¥6'S 01'6EC 1C'p1 02’15 0£'06¢ 1S'H0€ 0tS 0ST
£69'T S65'E LE0'T 62L'c 6/£'0T (73 0£'€SE ST'ET 0b'bS 0£'L0b S8'0Zh GEL ‘TH
N By BY By i 16 ~16 s
nE\ B SM - M oapuin + % 1 16 & :u“..__m_uu quaiddal + ajuaidal+ 'ON M
©0s ©29G eaidl] 00T/M + ¥ epawny epawny enby 029G 0S9d enby osad uw .oww Y e23S epawny quardnay cnovep
pepisuag ap osad eudl] osed euId1] 0sad Ien eced eLial] 0sad elidl] osad pepRuey
: ezijeosiq ‘6ind 81 epied ap exm|y
VS3NYO VNIFHY NOD OdV1D SO 010D YAVNAYYD 1VIN VSOWIT VAVYD WV OdLL T ASY1D 3Svd ! |elaa3ew ap odil S : seded ap #
ZT0¢8 DSON SISAL ¢ Bdqo "z1jedo 9s : eded 1od sadjob ap #
NODTUd VEILINYD : [elisjew ajuandg 'sq1 0001 : Ojji}ew |9p 0sad
SVIA N3 YVINIWI 1dWI VEVd HIW OJLL TVIA 35v8 WIDTOH A NS OdIL 31931 WIDTOH OLNGW3) NOD VavZITIavis3 3578 30 ONLLVEVAWOD SISTTYNY - 21028 950N 51531 1 eiqo *Bind 00°9 : 04puld onBwelq
OdNOD a3dvd V1 3d T3INVd : Jod opejmijos ‘B S99 : 04pulj |9p 0sad
ON3d3D ON3d3D T3INVA O¥d3d . gjsnenuo) eW $T1200°0 1 OJpPUI|ID |9p UBWIN|OA
T : #ensenp 7702 '8T 21gmpo I eyoaq /€ ziwe) ajuesed ! jerie
"y'S saunBjuaoy A sojang
J CT -/LSST-Ad :"W'L'S'V VYWION

AJ0L00%d vainid

esapy/ nJlsuo

©OlHOoLVHOEV1




$4d 1UY 3U VYIWNN

J IUNITWN

G}

D ULduIn *UUV IV U VIV Id 39U NULJVZL 1L

(wdT) vd0D 30 VAIVD 30 VANLTY 30 NOIDVIIAINIA

0s sy ov SE (13 ST (4 ST ot
2008 % 16 =soud ww =%q
SINOIDVAYISEO % £'sg = esanib euaty =0  ww =g
% z'ss = eaeib =n) ww =01q
8 >
E ‘d'N dI m 2 16 = TVIDINI VSV
m % 'd'N dam | = M
8 % "d'N ™M w 9 0'bLE°0T =X
WERT % 2’9 M 0001 '6 0'bLE0T (43 opuoy
: 2r-20 1'6 6'06 6'Ct 8'0Eb'6 POvE'T (00Z oN) w Tl 5¢,
W (00T oN) w T OST
=82NS (09 oN) w1 05Z
NOIDVIIHISVID (0S oN) w i 00E
unBas sope3snfe opinbi| 33w M%Mum.ﬂ“ SZ-01 0'ce 0'8L 0’6 #'060'8 - T'1€6 (0t oN) w1l 5Zp)
Lk (0€ oN) w1 009
_ (0Z oN) w1l 08|
0o1seld ON (97 oN) ww 8Ty
_ ov - 0Z 0'1€ 0'69 8'ET '65T'L 0'82k'1 (0T oN) Wi Z,
OJILSY1d ILIWIT (8 oN) Wi 9
VNI4 3143S
02135¢)d ON 0S-SZ 8t T'ss 6'pT '1eLs T6vS'T (¥ oN) ww S£'p
09 - S€ L'6S €0k 6'CT 0'z8T'H 7'6€€T (.8/€) ww 5’6
(.z/T) ww sz
08 - 0§ 9'zL v'Le 6'S 8'718'C 9’519 (.p/€) ww 0'6T
0aINdIT ILIWIT §8-5S S'8L [ ¢4 €'pT e v'8LY'T (1) ww 0'sz
02’9 | oipawosd 00T - 04 8'76 474 L 88/ 8'8v/ (uz/T 1) ww g'g
08's 01292 0S'sT 050 09'20€ or'eze €97 0’001 0‘00T 0’0 (.2) ww 05
199 05'242 00'8T 00"t 05'91€ 05'bE€E 91 (.8) ww 57
VNSV 3 OQINILNOD () ww 00T
menteop | L | | e | voween | Ve | I
opiusju0) Ppesew | [op esew : i YHLEENRIN | esedond pel P! {epsed (W1SY) NaNI
o) P epludIay esew esep epiuaas epiuajas ZINVL
OYIAFUILLY 30 SALINWI ugpenpein s
: pepipunjoid NOIDVII4ISV1D 3d SOAVSNI
V OdLL T 35V1) 35va : jeojew ap odiy
77078 950N ST53L : RO €] 9P 'Z1je30T y"S saunbjuaoy A sojang
JAT4 T eydad NODTId VIALNVD : |epsjew [op Sjusny
SVIA N3 WVINIHTART Vava T OJLL VIA 35V WIS TOR A 16 011 31937 WI TOH OLIERID NOS #2100 mmm 1 ==“ m::
T rensenp Do £C : Riquiy ‘dway DANOD a3dvd Vi 3a T3INva : e3Ijos  OIHOLVHOgV
: ezyeosyy ON3030 ONIAT) TNV O¥GId  : easnenuod N——————




1.2 METODOLOGIA DE LA ELABORACION BRIQUETAS SUELO-
CEMENTO

La metodologia usada para la elaboracién de las briquetas suelo-cemento
fue basada en la norma ASTM- D1633

Donde segun esta norma (ASTM- D1633-17) menciona, los moldes a usar
deben ser de 4.0 in (101,6 mm) de diametro y 4,6 in (116,8 mm) de altura y
solo puede ser usado para materiales con 30% o menos retenidos en el

tamiz de 19.0 mm (%4 in).

FIGURA 1.- MOLDES USADOS PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS SUELO-
CEMENTO

Fuente: Autor

Para la preparacion del material y para cumplir con la norma, fue necesario
realizar una compensacion del material que consistia en, el peso de material
retenido en el tamiz de %" debia ser reemplazado por el peso similar del

pasante del tamiz de 34" y retenido en el tamiz Ne 4.



FIGURA 2.- COMPENSACION DEL MATERIAL OBTENIDO CANTERA PRECON

Fuente: Autor

Una vez preparado este material se procedio a la mezcla de la base granular
ya compensada y el cemento, en este procedimiento se colocaban los
porcentajes de cemento correspondientes a 2 sacos, 1- %2 sacos, 1 saco y %2
saco segun nuestro disefio, y segun el numero de briquetas que se
realizarian para ensayar a los 7, 14, y 28 dias, que en este caso fueron 2
briquetas para cada fase; entonces:

e Para 2 sacos eran 0,80 kg de cemento y 15,80 kg de base.

e Para 1- % sacos eran 0,60 kg de cemento y 15,80 kg de base.

e Para 1 saco eran 0,40 kg de cemento y 15,80 kg de base.

e Para Y% saco era 0,20 kg de cemento y 15,80 kg de base.
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FIGURA 3.- MEZCLA DE MATERIAL BASE Y CEMENTO

Fuente: Autor

Una vez mezclado el material se agregaba agua potable segun disefio,
posteriormente se mezclaba y el material estaba listo para elaborar las

briquetas.

FIGURA 4.- INCORPORACION DE AGUA A LA MEZCLA

Fuente: Autor
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Este material se colocaba en el molde en las cantidades necesarias para
concluir las briquetas en 5 capas, en cada capa con el martillo de 10 Ibs se

golpeaba durante 25 ocasiones.

FIGURA 5.- ELABORACION DE LAS BRIQUETAS SUELO-CEMENTO

Fuente: Autor

1.3 DESENCOFRADO Y CURADO DE LAS BRIQUETAS SUELO-
CEMENTO.

El desencofrado de las briquetas suelo-cemento, se lo realiz6 a las 24 horas
posteriores a su elaboracion, estas debian ser manejadas con el mayor
cuidado posible, debido a que si eran golpeadas podian dar resultados de
resistencias erroneos.

Una vez fuera del molde se procedia al curado, la espécimen se la colocaba
en fundas plasticas herméticas para conservar la humedad y colocadas en
una ‘cama de arena’, consistia en cubrirlas con arena humeda y dejarlas en

esa etapa, hasta que cumpla la edad requerida para los ensayos.
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FIGURA 6.- DESENCOFRADO DE LAS BRIQUETAS SUELO-CEMENTO

Fuente: Autor

FIGURA 7.- COLOCACION DE LAS BRIQUETAS EN FUNDAS PLASTICAS

Fuente: Autor
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FIGURA 8.- CURADO DE LAS BRIQUETAS EN ARENA

Fuente: Autor

1.4 CLASIFICACION DE SUELOS METODO AASHTO

La clasificacion seguan AASHTO se la realiz6 para cumplir ciertas
especificaciones técnicas mencionadas en una ficha técnica del cemento
Holcim Base Vial presente en la pagina de HOLCIM ECUADOR como

soluciones en cemento, segun la siguiente tabla:
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o Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
Clasificacién (35% o menos pasa por el (Mas de 35% pasa por el tamiz
tamiz N2 200) N2200)
Al v A3 A-2-4 i - ' A7
- - e - - - - - L ' L
Grupo ] I A2 A2 A2 A2 A L AS L A6 1 ATS
Ala:Alb) a5 le 7 : ' A76
Porcentaje que pasa ' , : X
'_'n_ ______________ _§'ﬂ--.- s Lok r-—-‘-— Lo-do- - - i i L
._h_l__l_o_{_z_r[‘l[n_} ________ Qﬂ_j*__'____Jl____L _____________ - __:____ T Fp——
30 0 51 L
. N94D{D425mm} e Aomin e R e
15+ 25 , 10 , - ;
MN2200 (0,075mm) mix ¥ max | max | 35 mdx 36 min !
Caracteristicas de |a
fraccién que pasa por el
tamiz N240
Limite liquid i T Ve e ja0 @ 40 1 41 .+ a0 ) 41min
e gl ) Do _vmio mixe mbo mix] mde v mdx v mdx o 2)
indice de plasticidad | emax  tnem 138, 130 M1 A [ 7o T a0 L T
Constituyentes Fmﬂ"‘“"“m" 9€ ! prena | Gravayarena Suebos : Suelos
principales ::E':'ag WY fina arcillosa o limosa limosas " arcillosos
___________________________ T S I N,
CaRclartsiices Excelente a bueno Pobre a malo
como subgrado

TABLA 1.- CLASIFICACION DE SUELO AASHTO
Fuente: (HOLCIM ECUADOR S.A, 2016)

Segun la granulometria presentada nuestro suelo clasifica como un suelo
tipo A-1-a.

Uno de los requisitos mencionados en la presente ficha técnica nos dice que
el material a trabajar con el cemento Base Vial tipo MH debe cumplir ciertas

caracteristicas como:

1. Tamafno maximo= 50 mm
2. Pasante de la malla #4 = 55% al 100%
3. Pasante de la malla #200 = 5% al 35%

Nuestro material BASE obtenido en la cantera de PRECON no cumple con el
requisito #2 debido a que presenta un 45% de material que pasa por la malla
#4, muy cercano a la requerida, por tal motivo se da como apto para nuestro
uso. Debemos mencionar que nuestra material si cumple segun la norma
AASHTO como un suelo A-1-a y también segun la norma ASTM- D422 como
una Base clase 1 tipo A, que segun MOP 2002 en la tabla 404-6.1 son los

suelos tipo Base que pueden ser estabilizados.
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Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada

Tipo A Tipo B

2" (50.8 mm.) 100 -
11/2" (38,1mm.) 70 - 100 100
1" (254 mm.) 55-85 70 - 100
3/4"(19.0 mm.) 50 - 80 60 - 90
3/8"(9.5 mm.) 35-60 45-75
N°4 (4.76 mm.) 25-50 30-60
N°10 (2.00 mm.) 20-40 20 -50
N°40 (0.425 mm.) 10-25 10-25
N®200 (0.075 mm.) 2-12 2-12

TABLA 2.- PORCENTAJE DE PESOS SEGUN MOP PARA BASE CLASE 1
Fuente: (MOP, 2002)

1.5 Resultado

Como resultado de la elaboracion de briquetas suelo cemento, fue que
mediante este procedimiento se obtuvieron el siguiente nimero de briquetas:
e 48 briquetas suelo-cemento para resistencia a la compresion.
e 16 briguetas suelo-cemento para permeabilidad de carga constante.

e 16 briguetas suelo-cemento para ensayo de durabilidad.

=

FIGURA 9.- BRIQUETAS DE CEMENTO MH ELABORADAS

Fuente: Autor
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Capitulo 2

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN BRIQUETAS SUELO-
CEMENTO

2.1 INTRODUCCION

Uno de los valores que se esperan al momento de realizar una base
estabilizacion de base es la resistencia a la compresion que vaya a obtener
esta combinacion de un material con cemento, este valor es un resultado
muy esperado no solo por parte de la compafia constructora sino también
por parte de fiscalizacion en las obras, debido a que esto le daria un
indicativo si lo que se esta realizando, estaria correcto o deberia tener
modificaciones.

Nuestro motivo de estudio de esta parte es saber cOmo se comporta un
suelo con cemento Holcim Fuerte tipo GU y cemento Holcim Base Vial, y con
diferentes porcentajes de cemento comparar las resistencias que obtengan a
los 7, 14 y 28 dias, se escogen estos dias debido a que son valores
importante en estas fases.

Segun MOP 2002 los valores minimos de resistencia a la compresion son de
2,5 MPa es decir alrededor de 25 Kg-cm2 a los 7 dias, entonces nuestro
requerimiento fue después de haber obtenido los datos de resistencia,
analizar cuales eran los porcentajes de cemento que cumplirian con este

requerimiento.

2.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN NORMA
ASTM-D1632

El ensayo de resistencia a la compresion consistia en ensayar las briquetas
antes realizadas y a las edades antes establecidas, para poder conocer la

diferencia existente frente a una carga de compresion.
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Para este ensayo se utilizaron para cada porcentaje de cemento 2 briquetas,
ya que en caso que nos diera un valor que segun nuestro punto de vista no
era muy confiable, con la otra briqueta esto era confirmado.

Todas las briquetas antes del ensayo eran pesadas, medidas el diametro y
la altura y con la ayuda de una maquina de ensayos a compresion, estas
eran colocadas dentro de los moldes de rotura y ensayadas, esta nos
especificaba la carga que lograba soportar la espécimen, posteriormente
estos datos eran tabulados y nos daban un valor de resistencia de cada una
de las briquetas.

Debemos recordar que el tiempo de la carga debia ser de forma moderada
para asi poder tener valores de carga correctos, si nosotros aplicabamos
una carga demasiado rapido se podian perder valores de resistencia

importantes para este estudio.

FIGURA 10.- ENSAYO A COMPRESION SIMPLE

Fuente: Autor
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2.3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos por el ensayo a compresion se muestran en la

siguiente tabla y las unidades estan en Kg/cmz2:

0 0 0 0 0

7 61,62 41,91 28,38 20,24
GU 14 68,82 46,78 40,17 26,62

28 77,50 59,38 50,18 34,68

0 0 0 0 0
MH 7 63,37 49,57 38,30 22,01

14 70,08 52,96 45,78 30,11

28 80,60 60,08 51,44 36,57

TABLA 3.- RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION

Fuente: Autor

Esta tabla nos muestra los resiumenes de resistencia obtenidos después de
la rotura de las briquetas suelo-cemento con sus diferentes porcentajes de

cemento.

PORCENTAJE| NOMERODE | .rurno |RESISTENCIA| MHVS GU

DE CEMENTO|  SACOS (Kg/cm2) %
5,06% 2 ﬁg g;;gg 2,76
3,80% 15 ﬁg j;:g; 15,45
2,53% 1 ﬁ‘g gg:gg 25,91
1.27% 05 Slg ;3:3‘1‘ 8,01

TABLA 4.- RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA DE COMPRESION 7 DIAS

Fuente: Autor

Nos da a conocer los resultados de las resistencias y la diferencia en

porcentaje a los 7 dias de edad.



PORCENTAJE[ NUMERODE | oryiento | RESISTENCIA| MHVS GU

DE CEMENTO|  SACOS (Kg/em2) %
5,06% 2 Slg ?g:gﬁ 1,80
3,80% 15 Sg gg:gg 11,68
2,53% 1 Sg jg:;; 12,24
1.27% 0,5 Sﬁ gg:?f 11,57

TABLA 5.- RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA DE COMPRESION 14 DIAS.

Fuente: Autor

Nos da a conocer los resultados de las resistencias obtenidas y la diferencia

en porcentaje a los 14 dias de edad.

PORCENTAJE | NUMERO | .y, | RESISTENCIA | MH VS GU

DE CEMENTO | DE SACOS (Kg/cm2) %
5,06% 2 s gg:gg 3,85
3,80% 15 SEI 23:82 1,16
2,53% 1 == 2‘1’:12 2,44
1.27% 0,5 SEI 23:23 5,17

TABLA 6.- RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA DE COMPRESION 28 DIAS

Fuente: Autor

Nos da a conocer los resultados de las resistencias y la diferencia en
porcentaje a los 28 dias de edad después de la rotura.

Estas tablas nos ayudan a diferenciar de una manera numérica los valores
de resistencias de cada una de las muestras; podemos notar que en el caso

de 5,06% o 2 sacos el cemento Base Vial MH se encuentra por encima del
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cemento Holcim Fuerte tipo GU con un 2,76% a sus 7 dias, a los 14 dias se
mantiene este acontecimiento pero con un 1,80% y posteriormente a sus 28

dias se obtiene una diferencia de 3,85% de su resistencia.

COMPARACION GU VS MH 5,06%

00 Do
[ ]

./.

oo~
[ ]

RESISTENCIA (Kg/cm?2)
[ L 7S R - Wy |
o O O O O O
o -
»
[¥y]

10 15 20 25 30
EDAD (Dias)

~—®-2,05-GU —@—2,05- MH

GRAFICA 1.- COMPARACION DE RESISTENCIA GU VS MH 5,06%

Fuente: Autor

En el caso de 3,80% o 1- % sacos a los 7 dias el cemento Holcim Base Vial
tipo MH se encuentra por encima del Holcim Fuerte tipo GU por un 15,45%,
a los 14 dias se mantiene esto y se encuentra por un 11,68% de la
resistencia y por ultimo a sus 28 dias se encuentra el MH por encima del GU

por un 1,16% de su resistencia total.
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COMPARACION GU VS MH 3,80 %

70
60
50 -
40
30

20

RESISTENCIA (Kg/cm?2)

10

o "

5 10 15 20 25 30
EDAD (Dias)

—® 1505-GU —®— 1,505 - MH

GRAFICA 2.- COMPARACION DE RESISTENCIA GU VS MH 3,80%

Fuente: Autor

Para el caso de 2,53% o 1 saco por cada m3 en obra, se nota que el
cemento MH se encuentra por encima del cemento GU a los 7 dias por un
25,91% de la resistencia inicial, a los 14 dias asi mismo se encuentra por
encima el MH del GU por un 12,24% y a los 28 dias se encuentra con un
2,44% el MH por encima del GU.
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COMPARACION GU VS MH 2,53%

RESISTENCIA (Kg/cm2)
= ] [¥5] ey [¥y] [=)]
(] (] (] (] (] (]

o]

EDAD (Dias)

~—®-1,05-GU —@—1,05- MH

GRAFICA 3.- COMPARACION DE RESISTENCIA GU VS MH 2,53%
Fuente: Autor
Para el dltimo caso de 1,27% 0 ¥ saco por cada m3 de base, a los 7 dias el

MH se mantiene por un 8,01% por encima del GU, a los 14 dias por un

11,57% y a los 28 dias por un 5,17% de su resistencia total.

COMPARACION GU VS MH 1,27%

[ L N
(% I e T V5 N

RESISTENCIA (Kg/cm2)
= N
(] [¥y] (] [¥y] (]

EDAD (Dias)

~—®-055-GU —®—0,55- MH

GRAFICA 4.- COMPARACION RESISTENCIA GU VS MH 1,27%

Fuente: Autor



Realizamos el andlisis final de las gréaficas y se obtuvo como resultado que
en todos los porcentajes de cemento y a las diferentes edades antes
propuestas, el cemento Holcim Base Vial tipo MH tiene una mayor
resistencia que Holcim Fuerte tipo GU con un promedio general de 13,03%
de su resistencia inicial; es decir, a los 7 dias de rotura, es importante
recalcar que con la obtencion de este resultado positivo, puede ser usado
este cemento en zonas donde vayamos a tener grandes cargas o donde
haya un paso de vehiculos pesado alto; porque a mayor resistencia
tendremos una mayor capacidad de soporte de carga podemos reducir
tensiones en nuestra estructura y se podra alargar la vida util de nuestra
estructura de pavimento.

Si lo vemos por parte del disefio de pavimentos podremos reducir espesor,
porque al cumplir con una mayor resistencia deseada se reducirian los

tamafos de las capas.
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Capitulo 3

PERDIDA DE RESISTENCIA EN BRIQUETAS SATURADAS

3.1 INTRODUCCION

La pérdida de resistencia es un dafio permanente que sucede en los suelos
y que en muchos casos es atribuida a la presencia de agua, que al estar
presente lava gran cantidad de finos en la mezcla y disminuyendo la
resistencia.

En vias cuando existen problemas de presencia de agua, se presentan
dafios como es desprendimiento del material, creando una estructura
inestable y dando paso a que también sean afectadas las capas inferiores de
nuestra estructura de pavimento, sin olvidar los molestosos baches o huecos
en las vias.

Si bien es cierto, al usar un material cementante, este ayudara no solamente
a fijar las particulas finas al material grueso, sino también a evitar el paso del
agua a las capas inferiores y evitando este desprendimiento irreparable para
las capas de nuestra estructura.

Esto no quiere decir que no va a existir una pérdida de resistencia, pero el
objetivo es disminuir dicha perdida y que no se den dafios graves a la

estructura y asi proteger en gran porcentaje a las capas inferiores.

3.2 FINALIDAD DEL ESTUDIO

El estudio de la pérdida de resistencia en briquetas saturadas, fue evaluar el
comportamiento de nuestras briquetas suelo-cemento ante un ciclo de
saturacion, esto tratando de simular el ataque de agua que tiene un suelo de
una via existente a nivel de base al momento de estar expuesto en lluvias y

gue el suelo se sature completamente.
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Este estudio fue de gran importancia, debido a que nos dio resultados que
generalmente no son tomados en cuenta, al momento de la construccion de
caminos de segundo orden, porque se puede llegar al saber que va a existir
pérdida de resistencia, pero no sabemos en qué porcentaje este va a

decrecer y en este ensayo se pudo evaluar.

3.3 METODOLOGIA DEL ENSAYO

El estudio de la pérdida de resistencia fue llevada a cabo para cada uno de
los porcentajes de cemento que ya se habian propuesto anteriormente,
desde ahi se elaboraron briquetas suelo-cemento.

Una vez elaboradas las briquetas, estas fueron curadas durante 28 dias y
ensayadas a la misma fecha.

La prueba consisti6 en que las briquetas con las edad cumplida, fue
sometida a 2 horas de saturacion, después de esto las briquetas eran
pesadas y medidas para tener los datos de altura y diametro;
posteriormente ensayadas a compresion en la maquina.

Como la maquina nos daba el valor de la carga que soportaba esta briqueta,
se tabulaba este resultado y obteniamos el valor de la resistencia en
Kg/cm2.

Para finalizar, como se tenia el valor de la resistencia de las briquetas sin
saturar, se realiz6 una comparacion de resultados, primero entre las
briquetas del mismo cemento y con el mismo porcentaje y luego otra

comparacion entre las briquetas saturadas de diferente cemento.
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FIGURA 11.- BRIQUETA DE SUELO-CEMENTO SATURADA PARA EL ENSAYO

Fuente: Autor

FIGURA 12.- ADAPTACION DE LA BRIQUETA SUELO-CEMENTO AL MOLDE

Fuente: Autor
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FORNEY

FORNEY

FIGURA 13.- ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN BRIQUETAS SATURADAS

Fuente: Autor

FIGURA 14.- FINALIZACION DE ENSAYO PARA BRIQUETAS SUELO-CEMENTO

Fuente: Autor
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3.3 RESULTADOS DEL ENSAYO

Los resultados obtenidos nos confirma la pérdida de resistencia cuando

existe una saturacion, y esto fue representado en porcentajes en la siguiente

tabla:

RO AN | S0 | oo | sessrmvon | SIS om0 | 0
1,27% 05 28 ﬁf' gg:gg ig:gg ig:ig 18,06 4,08
o | 1 | Pt e iR
R e = == Y
5.06% 2 28 B B0 517 doos | 318 | 18

TABLA 7.- RESUMEN RESULTADOS DE ENSAYO A LA COMPRESION BRIQUETAS
SATURADAS

Fuente: Autor

Los resultados presentados nos dan a conocer que la pérdida entre el mismo
cemento pero con la diferencia que una briqueta ha sido saturada y la otra
con su humedad 6ptima con 1,27% de cemento es de 34,90% de pérdida de
resistencia a la compresion para el cemento tipo GU y para el tipo MH se
obtiene como resultado un 49,42% de pérdida. Si se compara la pérdida
entre cemento GU y MH se obtiene como resultado un valor de 18,06% VY si
se lo muestra en valores de resistencia es de 4,08 Kg/cm2, que podria ser
pasado por alto en obra.

En el caso de 2,53% de cemento, la pérdida de resistencia en el cemento
GU es de 18,05% y por el cemento MH es de 33,17% con la diferencia antes
mencionada; posteriormente es comparada la pérdida de resistencia entre el
cemento GU y MH obteniendo un valor de 16,41% de pérdida de su
resistencia y es de 6,75 Kg/cm2.

Para el otro caso de 3,80% de cemento, la pérdida en el cemento GU es de
12,83% y en cemento MH es de 21,23%, si se analiza entre un cemento y
otro la pérdida es del 8,58% y el valor es de 4,44 Kg/cm?2.
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Para finalizar se analiza el caso de 5,06% de cemento, en donde la pérdida
por cemento GU es de 18,32% y de MH es de 23,92% y analizando la
diferencia entre GU y MH existe una pérdida de 3,13% y el valor es de 1,59
Kg/cm2.

Esto nos da también a conocer que generalmente con mayor cantidad de

cemento la pérdida de resistencia es menor.
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Capitulo 4

PERMEABILIDAD EN BRIQUETAS SUELO-CEMENTO

4.1 INTRODUCCION

Evaluar la permeabilidad de un suelo nos da a conocer el tiempo que
necesita un tipo de suelo, para evacuar una cantidad de agua determinada.
Cuando se realiza este ensayo es necesario tomar en cuenta con el tipo de
suelo que se va a trabajar y como se debe comportar en situaciones
normales, porque en este caso se evaluard de un suelo-cemento, mas no
como solamente un suelo para lograr una comparacion eficaz.

En el andlisis de encontrar el coeficiente de permeabilidad, existen diferentes
valores que dependen no solamente de la medida de la briqueta, sino
también del equipo de medicion y que se debe considerar parametros para
gue no se afecte el ensayo.

La filtracion o pérdida de agua en las uniones del equipo para este caso fue
una de las complicaciones, porque al tener filtraciones presentes en el
ensayo, nos dara una medida de disminucion de columna de agua errénea,
porque no toda el agua que esta evacuando estaria pasando directamente
por la briqueta.

El sellado en la briqueta suelo-cemento es importante, porque el objetivo del
ensayo es evaluar qué cantidad de agua pasa por el centro de la briqueta,
pero si en caso que la briqueta no tenga un sellado correcto, esta agua
empezaria a ser evacuada por los costados y de manera rapida, entonces Si
fijamos un tiempo de ensayo pero si la columna de agua se disminuye rapido
esto afectaria los resultados.

La altura total de la brigueta debe coincidir con el desfogue del agua, esto
debe ser analizado correctamente, porque asi tendremos un sistema estable
segun los conocimientos hidraulicos, y lograremos que la misma cantidad

gue pase por la brigueta sea evacuada en cuanto llegue al otro lado.
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4.2 EQUIPO PARA EL ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Para este ensayo se procedié a la fabricacion de un equipo, en el cual se
pueda ensayar la briqueta de 4 pulgadas, entonces fueron necesario los
siguientes componentes:

* Llave paso %4".

* Codo %"

* Tubo 20 cm de %4”".

* Tubo 10 cm de %4".

* Manguera reductora de %4".

* Unioén tubo 4”.

+ Tapatubo 4”.

* Acrilico redondo de 4”.

* 13 cm de tubo de 4.

+ Silicon
El procedimiento de fabricacién fue el siguiente:

1. La unién de 4” es sellada junto a la tapa.

2. Una vez realizada esta union se procede de la misma manera a sellar
esta unién con los 13 cm de tubo de 4”, aqui sera donde se alojara la
brigueta para el ensayo.

3. Se realiza el sellado del tubo de 4” superior con otra union de 4”, de
esta manera tendremos la unién de tubo con el acrilico donde se
colocara la columna de agua.

4. Una vez realizado este sellado; este dispositivo es juntado mediante
una reduccion de manguera de %” a una llave de paso de %, que
sera la encargada de estabilizar el sistema.

5. La otra seccion de la llave de paso de %" debe estar conectada a un
tubo de 20 cm y un codo de %" y con un tubo de 10 cm de 34" para
gue podamos dejar a la misma altura donde queda la brigueta en el
tubo de 4”.
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Figura 15.- Equipo para ensayo de permeabilidad

Fuente: Autor

4.3 METODOLOGIA DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD

El ensayo de permeabilidad de carga constante en briquetas de suelo-
cemento se realizd mediante la norma ASTM-D2434.

Dentro del implemento que se fabricé para el ensayo, se colocé la briqueta
suelo-cemento a ensayarse, se colocaban 2000 ml de agua en el tubo de
acrilico, y se mantiene la muestra durante 2 horas y 25 minutos.

Una vez cumplidos este tiempo, que la briqueta a esta inmersa en el agua,
se ha estado monitoreando la reduccién de milimetros de agua en el tubo de
acrilico y se toma la medida final.

FIGURA 16.- PRUEBA DE FUGAS EN EL EQUIPO DE PERMEABILIDAD

Fuente: Autor
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FIGURA 17.- ACOPLAMIENTO DE LA BRIQUETA SUELO-CEMENTO EN EL
PERMEAMETRO

Fuente: Autor

FIGURA 18.- SELLADO DEL TUBO DE ACRILICO CON EL PERMEAMETRO

Fuente: Autor

34



FIGURA 19.- ENSAYO DE PERMEABILIDAD COLOCANDO 2000 ML DE AGUA

Fuente: Autor

Con la ayuda de la férmula de la ley propuesta por Darcy en el siglo XIX, las
medidas de la briquetas y del instrumento de permeabilidad se resuelve la

siguiente formula:
K = (a*L*Ln(h,/hy))/(A*1t)

Fuente: (VALPARAISO, 1993)

Donde:

a= Area de la seccion transversal (cm2)
L= Altura de muestra suelo (cm)

A= Area de seccion de muestra (cm)

hl=  Altura comienzo de ensayo (cm)
h2= Altura final ensayo (cm)
t= Tiempo de ensayo (S)

Ln= Logaritmo natural
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Y obteniendo el valor de K que es la permeabilidad del suelo, esto
procedimiento se realizé para todos los porcentajes de cemento antes

propuestos.

4.4 RESULTADOS

Los resultados de la investigacion fue dar a conocer, con los dos tipos de
cemento, cual fue mas impermeable y hasta qué punto de permeabilidad

podia llegar este suelo.

Para conocer el grado de permeabilidad del suelo se utilizé una clasificacion,

en este caso por medio de briquetas suelo-cemento, y es la siguiente:

MUY PERMEABLE
MODERADAMENTE PERMEABLE
POCO PERMEABLE
MUY POCO PERMEABLE
IMPERMEABLE

TABLA 8.- TABLA DE VALORES DE PERMEABILIDAD
Fuente: (Terzagui K. y Peck R., 1980)

Mediante la formula de la ley de Darcy se tabularon los datos presentados y
se obtuvieron los siguientes resultados para los 7 dias de edad y los 28 dias.
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PORCENTAJE EDAD (DIAS)| CEMENTO K DIFERENCIA |PORCENTAIJE (%) | RESULTADO
DE CEMENTO
/ I\G/Il:l ;'225_82 0,000081 33,01 PE RPI\(ZI(E:AOBLE
>/06% GU 1'22E 04 POCO
28 : 0,000037 23,54
MH 1,59E-04 PERMEABLE
! I\G/IE| 2’2?582 0,000152 27,88 PE RPI\(ZI(E:AOB LE
,80% GU 2,97E 04 POCO
28 : 0,000093 23,83
MH 3,90E-04 PERMEABLE
/ I\G/Il:l Z'ggg-gg 0,000209 20,94 PE RPI\(ZI(E::BLE
223% GU 4'98E 04 POCO
28 : 0,000124 19,92
MH 6,21E-04 PERMEABLE
! I\G/Illj iliig-gi 0,000337 2143 PE RPI\(ZI(E:AOB LE
1,27% GU 7,98E 04 POCO
28 : 0,000239 23,03
MH 1,04E-03 PERMEABLE

TABLA 9.- RESUMEN DE RESULTADOS PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Fuente: Autor

Los valores de permeabilidad para mejor visualizacion se han representado
en porcentajes en donde a los 7 dias se nota que el cemento GU es un

33,01% mas impermeable que el cemento MH.

A los 28 dias el cemento GU sigue siendo mas impermeable que el cemento
MH pero solamente con un 23,54%, estos valores son con el 5,06% de

cemento.

Para el 3,80% de cemento a los 7 dias el cemento GU es mas impermeable
que el cemento MH con un 27,88% y a los 28 dias con un 23,83% se

mantiene esta relacion.

Con el 2,53% de cemento a los 7 dias el GU se encuentra por encima del
cemento MH con 20,94% y a los 28 dias se manifiesta de la misma manera

pero con 19,92%.

Con solamente un 1,27% de cemento a los 7 dias el cemento GU sigue
siendo mas impermeable que el cemento MH con un 21,43% vy a los 28 dias

este porcentaje aumenta a un 23,03%.
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La permeabilidad segun la clasificacion de Terzagui y Peck entra en el rango
de poco permeable pero al momento de hacer la comparacion se nota que el

cemento GU es mas impermeable que el cemento MH.

Cuando se tiene un suelo que va a estar expuesto a niveles freéticos
debemos considerar la permeabilidad de un suelo, porque en caso de que
un suelo se encuentre totalmente saturado y presente cargas ciclicas se
podria dar la perdida de finos y también la deformacién de la capa de suelo y
tomando en cuenta los asentamientos que podrian presentarse; si tenemos
un suelo que libera rapidamente el agua, no se deberia presentar esta

pérdida de finos y se obtendria una estructura estable.
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CAPITULO 5

ENSAYO DE DURABILIDAD EN BRIQUETAS SUELO-
CEMENTO.

5.1 INTRODUCCION

La evaluacion de durabilidad en briquetas suelo-cemento es dar a conocer
como se degrada el espécimen, frente a eventos de inmersidén y sumersion

en agua, también frente a cepillado de la briqueta.

Los resultados que se obtuvieron nos serviran para conocer los contenidos
de cemento que se pierde, al momento de que una fuerza de friccién, que
pueden simular las llantas de un vehiculo, pasa por nuestra base
estabilizada, y en el caso de los ciclos de inmersion y sumersion en el agua

se da a conocer los cambios de volimenes y contenido de agua en el suelo.

Esta prueba es importante ya que nos da valores importantes para el
comportamiento del suelo, de tal manera que nos sirve para conocer ya en
obra, porque si nuestro suelo al momento de tener un desgaste en exceso,
quiere decir que, nuestro cemento no estaria cumpliendo en su totalidad con

el trabajo que debe cumplir, que es unir las particulas finas a las gruesas.

Segun la norma ASTM-D559 existen porcentajes de peso que se puede
perder y porcentaje de agua retenida, dependiendo del porcentaje de
cemento usado para la estabilizacion, tal como se lo muestra en el siguiente

cuadro:
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PROMEDIO DE AGUA RETENIDA
SUELO
(%)
A-1,A-3 1.5
A-2 2.5
A-4, A-5 3.0
A-6, A-7 3.5

TABLA 10.- VALORES PROMEDIO DE AGUA RETENIDA

Fuente: (ASTM, 2014)

SUELo | CONTENIDO DE CEMENTO | PESO PERDIDO POR
0
(%) ESPECIMEN
2 17%-19%
A-1-b 3 6%-0%
5 5%-1%
3 9%-11%
Ad 5 6%-2%
7 0%
10 0%-2%
3 20%-25%
AG 5 6%,7%
7 1%,1%
10 0%,0%
3 12%,12%
A 5 7%-6%
7 3%-3%
10 2%-2%

TABLA 11.- PERDIDA DE PESO EN MUESTRA EN PRUEBA DE MOJADO Y SECADO

Fuente: (ASTM, 2014)

5.2 METODOLOGIA DEL ENSAYO

La manera de realizar el ensayo fue segun la norma ASTM-D559 que

consistia en los siguientes pasos:

1. Se debia tomar la medida de altura y diametro de la briqueta en el

mismo punto y también el peso.

2. Tener 2 muestras, que seran denominadas briqueta 1 y 2

respectivamente, que seran curadas durante 7 dias.
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3. Alos 7 dias de edad, se toma la briqueta #1 y se sumergen en agua

potable por 5 horas.

4. Retirar la briqueta #1 pasadas las 5 horas y se mide altura, didmetro y

peso de la misma.

5. Se coloca ambas briquetas en un horno durante 42 horas a una

temperatura de 71 grados centigrados (+ o — 3 grados).
6. Retirar las 2 briquetas y medir altura, didmetro y peso.

7. Tomar la briqueta #2 y realizar 4 cepilladas en la parte superior e

inferior de sus caras.

8. Los alrededores de la briqueta seran cepilladas 20 veces por 2

ocasiones.
9. Tomar medida de peso, altura y diametro de la muestra.

10. Se repite las acciones a partir del numeral #3 por 12 ciclos.

FIGURA 20.- MARCACION DE LAS BRIQUETAS

Fuente: Autor
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FIGURA 21.- TOMA DE MEDIDA DEL DIAMETRO DE LA BRIQUETA A ENSAYAR

Fuente: Autor

FIGURA 22.- TOMA DE MEDIDA DE LA ALTURA DE LA BRIQUETA A ENSAYAR

Fuente: Autor
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FIGURA 23.- PESO DE LA BRIQUETA A ENSAYAR
Fuente: Autor
5.3 DATOS PARA EL ENSAYO

Para el ensayo se necesito realizar un modelo de apoyo en Excel para poder
recopilar los datos necesarios, para posteriormente tabular los datos y
obtener los resultados de desgaste por agua y por cepillado, se utilizé el

siguiente formato:
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ENSAYO DESGASTE BRIQUETAS SUELO-CEMENTO
SOLICITA:
FISCALIZA:
PROYECTO:
FECHA: CEMENTO:
CICLO  |BRIQUETA#| FECHA |EDAD (Dias)|PESO #1 (gr)| D'AMETRO | ALTURAHL | ooy 4a(gr) | DVAMETRO | ALTURA
#1 (cm) (cm) #2 (cm) #2(cm)
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
1 1
2 1
CICLOS  |BRIQUETA#| FECHA EDAD  |PESO #1 (gr)| D AMETRO | ALTURARL | o0 oo ta(gr) | DYAMETRO | ALTURA
#1 (cm) (cm) #2 (cm) #2(cm)
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2
9 2
10 2
1 2
) 2

TABLA 12.- FORMATO PARA RECOPILACION DE DATOS EN EL ENSAYO DE
DESGASTE

Fuente: Autor

Este fue el formato usado para el ensayo en donde los ciclos, fueron el
namero de veces que se tenia que repetir el ensayo, en fecha fue el dia en
gue se realizaba el ensayo, edad; este era representado en dias y nos daba
a conocer la edad que tenia la brigueta al momento del inicio del ciclo, que
segun la norma era a los 7 dias, en el cuadro de peso #1 se colocaba el
peso de la briqueta antes de realizar los ciclos, asi mismo en el diametro #1
y la altura #1; en los cuadros de peso #2, diametro #2 y altura #2 se
colocaba el valor obtenido de la briqueta al finalizar el ciclo, en el primer
caso cuando la brigueta que iba a estar sumergida en agua salia del horno y

en el segundo caso cuando la brigueta era terminada de ser cepillada.
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5.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados al desarrollar este ensayo, nos dieron a conocer el porcentaje
de desgaste en relacibn a su peso inicial que obtuvo cada una de las

briquetas, con los porcentajes de cemento propuestos:

PORCENTAJE | CEMENTO GU|CEMENTO MH| CEMENTO GU|CEMENTO MH
(AGUA) (AGUA) | (CEPILLADO) | (CEPILLADO)
5,06% 6,52 6,10 9,18 8,48
3,80% 6,06 7,60 8,93 10,18
2,53% 6,49 8,91 10,34 12,00
1,27% 17,17 62,97 12,41 22,05

TABLA 13.- RESUMEN DE RESULTADOS PARA ENSAYOS DE DURABILIDAD

Fuente: Autor

Con un 5,06% de cemento en la briqueta #1 o ensayo en agua, el cemento
GU con un 6,52% obtuvo un desgaste mayor al MH que fue de 6,10%, pero

con una diferencia no muy amplia.

Al momento de realizar el ensayo con la briqueta #2 o por cepillado, se
mantuvo el cemento GU con un 9,18% con un desgaste mayor al MH que

solamente obtuvo un 8,48% en relacion a su peso inicial.

FIGURA 24.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #1- 2 SACOS

Fuente: Autor
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FIGURA 25.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #2 — 2 SACOS

Fuente: Autor

Para 3,80% de cemento el comportamiento fue un poco distinto, en agua el
MH con un 7,60% obtuvo un desgaste mayor que el GU con un 6,06% a

partir de su peso inicial.

También para el ensayo por cepillado el desgaste en la briqueta de MH fue
de 10,18% comparado con la de GU que fue de 8,93%, donde se nota una
diferencia de 1,25% realizando la comparacién de perdidas entre briquetas

de diferente cemento.

FIGURA 26.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #1 - 1-1/2
SACOS

Fuente: Autor
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FIGURA 27.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #2 - 1-1/2
SACOS

Fuente: Autor

En el caso de 2,53% de cemento el comportamiento en agua por cemento
MH obtuvo un valor de pérdida del 8,91% y en el cemento GU un valor de

6,49% de su peso.

Por cepillado el cemento MH obtuvo una pérdida de peso del 12% vy el

cemento GU de 10,34% del peso inicial.

FIGURA 28.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #1 - 1 SACO

Fuente: Autor
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FIGURA 29.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #2 - 1 SACO
Fuente: Autor

Para finalizar para 1,27% de cemento en pérdida de peso por agua, el

cemento MH obtuvo un 62,97% de pérdida, para el cemento GU obtuvo un

17,17% de pérdida.

Al realizar el cepillado el cemento MH tuvo un porcentaje de pérdida del

22,05% y el cemento GU un 12,41% de su peso.

FIGURA 30.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #1 - 1/2 SACO

Fuente: Autor
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FIGURA 31.- COMPARACION VISUAL ENTRE GU Y MH - BRIQUETAS #2 - 1/2 SACO

Fuente: Autor

La mayor cantidad de porcentajes de pérdida se dieron por ataque de agua,
como fue antes mencionado, en estos casos el exceso de agua es uno de
los factores que producen mayor cantidad de dafios en nuestras estructuras

viales.

Al analizar por cepillado se obtienen valores relativamente bajos que como
valor madximo tenemos un 22,05% esto quiere decir que, generalmente los
disefios no deben ser controlados por friccion, sino por un ataque de agua o

por carga.

Un tema importante de recalcar podemos decir que con mayor cantidad de
cemento MH, es decir, 5,06% el cemento se comporté de una mejor manera

gue el cemento GU.
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FIGURA 32.- BRIQUETAS #1 DE CEMENTO GU DESPUES DE 12 CICLOS

Fuente: Autor

FIGURA 33.- BRIQUETAS #1 DE CEMENTO MH DESPUES DE 12 CICLOS

Fuente: Autor
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FIGURA 34.- BRIQUETAS #2 CEMENTO MH DESPUES DE 12 CICLOS

Fuente: Autor

FIGURA 35.- BRIQUETAS #2 CEMENTO GU DESPUES DE 12 CICLOS

Fuente: Autor
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Capitulo 6

ANALISIS ECONOMICO
6.1 INTRODUCCION

Un analisis econdmico después de la comparacion de los parametros
técnicos de estos dos cemento, llega a ser de caracter obligatorio, porque si
se llegasen a presentar valores muy similares en los diferentes parametros
propuestos, es analizando la parte econémica que se decide que nos puede

convenir al momento de la construccién de una via.

6.2 METODOLOGIA

La metodologia que se uso fue sencilla debido a que fue basada en la
cotizacion del producto en la ciudad de Guayaquil, tomando en cuenta el IVA
y el transporte dentro de la ciudad, recordemos que el valor de cemento GU
es un precio regularizado en todos los DISENSA de la ciudad, y el cemento
Holcim Base Vial tipo MH, es producido y distribuido directamente por la
empresa HOLCIM ECUADOR S.A

Posteriormente se realiz6 la comparacion con 1 m3 de base granular, es

decir nuestra variable fue Unicamente el precio de los dos cementos.
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COMERCIAL K.R.O.N. S.A.

0991446508001 ussario: joseluis

BRISAS DEL RIO MZ B2 SOLAR 14-20 Fecha de Impresion: 19/12/2017 15:56:09

2237009 Page 1 of 1

COTIZACION No. 0020964

Tipo venta: PUNTO DE VENTA 1 Caja: CAJA GENERAL 1

Cliente: 9999999999999 - CONSUMIDOR FINAL

Direccién: NA

Teldfono: 00000

Fecha de Emisi6n: 19/12/2017 15:56:07 F. validez: 03/01/2018 15:56:07

Codigo Descripcién Cantidad Unidad Precio X Desc P Desc Subtotal
1-00000001  CEMENTD HOLCIM FUERTE TIFO GU SACD 1.00 sacsox 6.86 0.00 6,86 6.8600
S0 KG

siete y 68 / 100 Subtotal gravado: 12.00% 6.86
Subtotal exento: 0% 0.00

ESTO ES UNA COTIZACION, NO REPRESENTA UN DOCUMENTO Descuento: 00000' 0.00

. orors Subtotal gravado descuento: 6.86
Subtotal exsnto descuento: 0.00
IVA: 0.82
Descuento solidario: 0.00% 0.00
Total: 7.68

Figura 36.- Cotizacion comercial del cemento GU

Fuente: (COMERCIAL K.R.O.N.S.A, 2017)

6.3 RESULTADOS

Una vez conocidos los precios y fijado las variables se obtuvieron los
siguientes resultados:
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CANTIDAD PVP PVP

DE CEMENTO | CEMENTO |DIFERENCIA |DIFERENCIA| AHORRO

CEMENTO MH GU (%) ($) POR m3
5,06% $1,20
3,80% 7,08 7,68 7,8125 0,6 S0
2,53% $0,60
1,27% $0,30

TABLA 14.- ANALISIS ECONOMICO PARA LOS CEMENTOS COMPARADOS

Fuente: Autor

Una vez presentado el cuadro, hemos podido notar que el ahorro existente
comparado con el cemento GU va a ser de un 7,81% representado en
dolares hasta el presente afio sera de 0.60¢ en cada m3, si el ahorro ahora
es incluido por el numero de sacos de cemento que vamos a utilizar por

cada m3 en obra se obtienen los siguientes resultados:

e En el caso de 5,06% de cemento o 2 sacos por cada m3 de base se
obtiene un ahorra de $1,20.

e En el caso de 3,80% de cemento o0 1- % saco por cada m3 de base se
ahorra 0,90¢.

e En el caso de 2,53% o0 1 saco por m3 de base tendriamos un ahorro
de 0,60¢.

e Para el caso de 1,27% de cemento 0 ¥z saco por cada m3 se obtiene

un ahorro de 30¢

Esta comparacion se realizé bajo la misma eventualidad, es decir; que
sea la misma base, comprada en la misma cantera y que solamente sea

la Unica variable el precio del cemento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizados todos los ensayos antes mencionados, obtenidos datos y

tabulados podemos llegar a las siguientes conclusiones:

El cemento MH obtiene muy buenos comportamientos a partir del 5%
de cemento, porque en la mayoria de los ensayos se encuentra por
encima en el caso de resistencia y desgaste, y en el resto de casos,
casi igual que el cemento GU.

La resistencia en una estabilizacion es importante, porque de este
dependera la capacidad de carga que vaya a tener este suelo,
generalmente se disefia para que una base estabilizada con estas
caracteristicas tenga una resistencia de 25 Kg/cm2 a los 7 dias de
edad, en este caso con 2 sacos obtenemos excelentes resultados con
61,62 Kg/cm2, casi 3 veces mas de la resistencia requerida, ahora si
se ha podido notar que solamente con un 1,27% de cemento no
cumple esa resistencia, porque solamente obtiene valores de 20,24
Kg/cm2 con el cemento GU y 22,01 Kg/cm2 con el cemento MH, es
decir, no existe la cantidad de cemento adecuado para que este suelo
logre su resistencia adecuada. Si en nuestro disefio solo fuera basado
en resistencia, el porcentaje 6ptimo de cemento seria el de 2,53%
debido a que con los dos tipos de cemento cumple con su resistencia
28,38 Kg/cm2 para el cemento GU y 38,30 Kg/cm2 para el cemento;
asi de esta manera se garantiza que nuestra base llega a una
resistencia sin afectar el bolsillo del constructor. Si bien es cierto
nuestro disefio no estad basado solamente en resistencia sino que se
debe garantizar un adecuado comportamiento ante otros agente
presentes en el ambiente y el la vida diaria de nuestra estructura de
pavimento.

Las diferencia de resistencia a los 7 dias estan alrededor de un 3% de
diferencia, que desde el punto de vista de la construccion podemos

decir que es irrelevante y podriamos usar cualquiera de los dos
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cementos porque si nuestro objetivo planteado es 25 Kg/cm2 a los 7
dias, con ambos cemento lo estamos cumpliendo.

Si este mismo tema es analizado desde el punto de vista econémico
el cemento GU es un 7,81% mas caro que el cemento MH, si bien es
cierto hasta el 2018 el precio del cemento GU se encuentra en $7,68
y el cemento MH se encuentra en $7,08, por lo tanto el ahorro de
2,53% de cemento seria de $0,60 en cada m3 en obra.

En la perdida de resistencia por saturacién, es un tema que se debe
manejar con un criterio responsable, porque al conocer que
efectivamente cuando el suelo tiene presencia de agua, existen
pérdidas de resistencia, pero lo adecuado es garantizar que sea la
menor cantidad posible, por lo tanto al momento del analisis el
cemento Holcim Base Vial MH con un 5,06% de cemento obtuvo una
pérdida de 3,13% comparada con la de Holcim Fuerte tipo GU, es
decir un 1,59 Kg/cm2, que si lo representamos en obra es una valor
no muy representativo, por lo tanto se podria usar ambos cementos
para condiciones similares, si el caso del cemento a utilizar esta
alrededor del 5% o mayor a este.

En el tema permeabilidad del suelo, es garantizar que la mezcla logre
sellar de manera que no se den ataques de agua a las capas
inferiores, pero que si este llegara a suceder, la base estabilizada
logre no presentar dafios a las capas, el cemento GU al momento de
los ensayos se comportd de una mejor manera que el cemento MH, si
el objetivo es impermeabilizar nuestra mezcla, con ambos cemento se
llega al objetivo, pero la diferencia esta en que GU se vuelve un 33,01
mas impermeable que el MH a sus 7 dias y a los 28 dias un 23,54%
con un 5,06% de cemento. Si queremos garantizar que existan la
menor cantidad de dafios cuando tengamos un nivel freatico alto,
entonces se podria usar el cemento GU.

La durabilidad de una base estabilizada es lo que en muchos casos
es cuestionada y la correcta eleccién del cemento debe ser primordial,
conociendo los dafios que pueden presentarse por agua, que son la
erosion, lavado de finos, deformacioén de la capa; si es sumado un

dafio por friccion o pérdida de suelo nos queda claro que la vida util
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de nuestro pavimento se va a reducir, cuando se compard el
comportamiento de ambos cemento bajo el ensayo de durabilidad, se
logré ver que el cemento MH comparado con el cemento GU con un
5,06% su comportamiento iba a ser muy parecido, en cambios de
volumen y contenido de agua el cemento GU obtuvo una pérdida del
6,52% y el cemento MH 6,10% es decir un 0,42% de diferencia, y al
momento del cepillado o por perdida de suelo-cemento el GU obtuvo
un 9,18% y el MH un 8,48% es decir una diferencia de 0,7%, con
estos valores se pueden decir que ambos cementos se van a
comportar igual.

Nuestra comparacion ya sabiendo que vamos a tener un
comportamiento parecido con ambos cementos, es gobernado al igual
que al momento de la construcciébn por el analisis econémico y
disponibilidad del producto.

Una vez comparadas las exigencias de los pardmetros técnicos, y
sabiendo que son muy comunes, podemos decir que con el cemento
Holcim Base Vial tipo MH existiran ahorros, siendo las condiciones
similares al momento de la estabilizacion.

Es recomendable el uso del cemento Holcim Base Vial porque los
pardmetros técnicos, en el caso de la resistencia y durabilidad, tiene
un mejor desempefio al comparar con el cemento Holcim Fuerte tipo
GU, al usarlo con porcentajes mayores al 5% o 2 sacos por m3 de
base.

Generalmente el uso del cemento Holcim Fuerte tipo GU en obras de
ingenieria es muy comun, por su excelente desempefio frente a las
exigencias de los constructores, pero debemos recordar que Si
HOLCIM ECUADOR tiene un cemento que es exclusivamente para el
uso en vias como lo es el cemento Holcim Base Vial tipo MH, este
debe ser implementado para obtener ahorros que a la hora de la

construccion es lo que predomina.
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