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En	
   los	
  primeros	
  años	
  de	
   la	
  década	
  de	
  1930,	
  como	
  parte	
  
de	
  un	
  proyecto	
  de	
  inves:gación	
  conjunta	
  realizado	
  entre	
  
el	
   Departamento	
   de	
   carreteras	
   del	
   Estado	
   de	
   South	
  
Carolina	
   y	
   la	
   Portland	
   Cement	
   Associa:on	
   (PCA),	
   fue	
  
construida	
  una	
  sección	
  de	
  base	
  de	
  suelo	
  cemento	
  de	
  2,4	
  
km,	
  cerca	
  de	
  Johnsonville.	
  
	
  
Esta	
   obra	
   es	
   considerada	
   la	
   primera	
   en	
   la	
   cual	
   fue	
  
u:lizado	
   el	
   suelo	
   cemento,	
   como	
   un	
   material	
   de	
  
ingeniería,	
   y	
   que	
   aun	
   permanece	
   en	
   servicio	
  
actualmente.	
  

ANTECEDENTES	
  



En	
   1935,	
   la	
   PCA	
   comenzó	
   un	
   extenso	
   programa	
   para	
  
desarrollar	
   métodos	
   cienTficos	
   de	
   control	
   para	
  
producir	
  mezclas	
  de	
  cemento	
  portland	
  y	
  varios	
  :pos	
  de	
  
suelos	
  que	
  sean	
  uniformes	
  y	
  durables	
  



DISEÑO	
  DE	
  MEZCLAS	
  DE	
  SUELO-­‐CEMENTO	
  

EN	
  UN	
  PRINCIPIO	
  

¡¡	
  LA	
  DURABILIDAD	
  !!	
  

q 	
  ENSAYO	
  DE	
  HUMEDECIMIENTO	
  Y	
  SECADO	
  (ASTM	
  D	
  559	
  /	
  AASHTO	
  
T-­‐135)	
  
	
  
q 	
  	
  ENSAYO	
  DE	
  CONGELAMIENTO	
  Y	
  DESCONGELAMIENTO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(ASTM	
  D	
  560	
  /	
  AASHTO	
  T-­‐136)	
  

(PCA	
  –	
  1935)	
  



MAXIMA	
  PERDIDA	
  ADMISIBLE	
  EN	
  ENSAYOS	
  DE	
  
DURABILIDAD	
  (PCA)	
  



Relación entre Rc7 y 
Durabilidad de Suelos 

Tratados con Cemento (ACI 
230.1R-90, 1990) 

¡¡	
  EL	
  TIEMPO	
  ES	
  ORO	
  !!	
  

TIEMPO	
   DE	
   EJECUCION	
   DE	
  
ENSAYOS	
  DE	
  DURABILIDAD	
  >	
  3	
  
SEMANAS	
  

RESISTENCIA	
   A	
   COMPRESION	
  
NO	
   CONFINADA	
   (ASTM	
   D	
  
1633)	
  A	
  LOS	
  7	
  DIAS	
  

750	
   PSI	
   (53	
   KG/CM2)	
   CUMPLE	
  
EN	
  EL	
  95	
  %	
  DE	
  LOS	
  ENSAYOS	
  



CAPAS	
  CEMENTADAS	
  EN	
  PAVIMENTOS	
  -­‐	
  
SUDAFRICA	
  

LO	
  QUE	
  SE	
  PUEDE	
  

¡¡¡	
  SE	
  DEBE	
  MEJORAR	
  !!!	
  

BASE	
  ESTABILIZADA	
  <	
  8	
  %	
  DE	
  DESGASTE	
  
	
  
SUB	
  BASE	
  ESTABILIZADA	
  <	
  12	
  %	
  DE	
  DESGASTE	
  



FACTORES	
  QUE	
  INFLUYEN	
  PARA	
  LA	
  DURABILIDAD	
  
DEL	
  MATERIAL	
  

q 	
  LA	
  CEMENTACION	
  

q 	
  LA	
  COMPACTACION	
  

SU	
  INDICADOR	
  PRINCIPAL	
  ES	
  LA	
  RESISTENCIA	
  A	
  COMPRESION	
  NO	
  
CONFINADA	
  
	
  
NO	
  DEPENDE	
  SOLAMENTE	
  DE	
  LA	
  CANTIDAD	
  DE	
  CEMENTO	
  UTILIZADA	
  

ES	
  UNO	
  DE	
  LOS	
  FACTORES	
  PRINCIPALES	
  RESPONSABLES	
  DE	
  LA	
  
RESISTENCIA	
  Y	
  DURABILIDAD	
  DEL	
  MATERIAL	
  
	
  
TIENE	
  DIRECTA	
  RELACION	
  CON	
  EL	
  POTENCIAL	
  DE	
  FISURACION	
  
DEL	
  MATERIAL	
  



LA	
  CEMENTACION	
  
LA	
  CALIDAD	
  DE	
  LA	
  CEMENTACION	
  Y	
  SU	
  ESTABILIDAD	
  ES	
  LA	
  PRINCIPAL	
  
RESPONSABLE	
  DE	
  LA	
  DURABILIDAD	
  DEL	
  MATERIAL	
  

LA	
  CALIDAD	
  DE	
  LA	
  CEMENTACION	
  DEPENDE	
  DE:	
  
	
  
q 	
  EL	
  GRADO	
  DE	
  HIDRATACION	
  DEL	
  CEMENTO	
  (MENOR	
  TAMAÑO	
  DE	
  
PARTICULAS	
  MAYOR	
  GRADO	
  DE	
  HIDRATACION)	
  
	
  
q 	
  TEMPERATURA	
  DURANTE	
  EL	
  PROCESO	
  DE	
  FRAGUADO	
  (MAYOR	
  
TEMPERATURA	
  PRODUCE	
  MENOR	
  CALIDAD	
  DE	
  CEMENTACION)	
  

LA	
  ESTABILIDAD	
  DE	
  LA	
  CEMENTACION	
  DEPENDE	
  DE	
  SU:	
  
	
  
q 	
  EXPOSICION	
  A	
  FLUJOS	
  DE	
  AGUA	
  CAPILAR	
  
	
  
q 	
  EXPOSICION	
  AL	
  DIOXIDO	
  DE	
  CARBONO	
  



LA	
  COMPACTACION	
  

NO	
  SIEMPRE	
  

¡¡	
  TODO	
  TIEMPO	
  PASADO	
  FUE	
  
MEJOR	
  !!	
  

1933	
  	
  	
  	
  	
  PROCTOR	
  ESTÁNDAR	
  (AASHTO	
  
T-­‐99)	
  	
  

1958	
  	
  	
  	
  PROCTOR	
  MODIFICADO	
  (AASHTO	
  T-­‐180)	
  	
  

UTILIZADA	
  EN	
  LA	
  NORMATIVA	
  DEL	
  PCA	
  

UTILIZADA	
  EN	
  LA	
  NORMATIVA	
  ACTUAL	
  DE	
  VARIOS	
  PAISES	
  



ENERGIAS	
  DE	
  COMPACTACION	
  DE	
  LOS	
  DIFERENTES	
  
ENSAYOS	
  



DENSIDAD	
  SECA	
  Vs	
  CBR	
  
RELACIÓN	
  DE	
  SOPORTE	
  DEL	
  
SUELO	
  EN	
  EL	
  LABORATORIO	
  
(CBR	
  DE	
  LABORATORIO)	
  

I.N.V.	
  E	
  –	
  148	
  –	
  07	
  

LA	
  ENERGIA	
  DEL	
  ENSAYO	
  AASHTO	
  T-­‐99	
  REPRESENTA	
  
APROXIMADAMENTE	
  EL	
  32	
  %	
  DE	
  LA	
  ENERGIA	
  DEL	
  ENSAYO	
  AASHTO	
  
T-­‐180.	
  
	
  
ESTA	
  ENERGIA	
  ES	
  EQUIVALENTE	
  A	
  	
  LA	
  APLICACIÓN	
  DE	
  17	
  GOLPES	
  POR	
  
CAPA	
  EN	
  EL	
  ENSAYO	
  AASHTO	
  T-­‐180	
  



IMPACTO	
  DE	
  LA	
  COMPACTACION	
  EN	
  LA	
  RESISTENCIA	
  
DEL	
  MATERIAL	
  

Cada	
  1	
  %	
  de	
  incremento	
  
en	
  compactación	
  rela:va	
  
conduce	
  a	
  
aproximadamente	
  200	
  
kPa	
  (2	
  kg/cm2)	
  de	
  
incremento	
  en	
  la	
  
Resistencia	
  a	
  compresión	
  
no	
  confinada	
  

(White	
  y	
  Gnanendran	
  2005)	
  



Efecto  de la densidad y la 
humedad en la contracción 

(Bhandary, 1973) 

La	
  compactación	
  de	
  
suelos	
  estabilizados	
  con	
  
cemento	
  a	
  un	
  esfuerzo	
  de	
  
Proctor	
  modificado	
  
reduce	
  la	
  retracción	
  más	
  
del	
  50	
  %	
  comparado	
  al	
  
suelo	
  estabilizado	
  
compactado	
  a	
  una	
  
densidad	
  de	
  Proctor	
  
Estándar	
  .	
  

IMPACTO	
  DE	
  LA	
  COMPACTACION	
  EN	
  LA	
  CONTRACCION	
  
DEL	
  MATERIAL	
  



Relación	
  entre	
  la	
  temperatura	
  y	
  el	
  
:empo	
  de	
  fraguado	
  del	
  cemento	
  	
  (ACI	
  

Commitee	
  E-­‐701) 

Efecto	
  de	
  la	
  temperatura	
  en	
  la	
  
porosidad	
  total	
  y	
  en	
  tamaño	
  de	
  los	
  

poros	
  	
  (Goto	
  and	
  Roy,	
  1981) 

INFLUENCIA	
  DE	
  LA	
  TEMPERATURA	
  EN	
  
MATERIALES	
  CEMENTADOS	
  



En	
   Sudáfrica	
   una	
   inves:gación	
   realizada	
   por	
   Botha	
   et	
   al,	
  
demostró	
   que	
   el	
   rápido	
   fraguado	
   del	
   cemento	
   es	
  
defini:vamente	
   la	
   razón	
  por	
   la	
  cual	
  el	
  material	
  no	
  puede	
  
ser	
  compactado	
  a	
  la	
  densidad	
  op:ma	
  

IMPACTO	
  DE	
  LA	
  TEMPERATURA	
  EN	
  LA	
  
COMPACTACION	
  

En	
   España	
   las	
   Especificaciones	
   de	
   capas	
   cementadas	
  
recomiendan	
   el	
   	
   uso	
   de	
   retardadores	
   de	
   fraguado	
   con	
  
climas	
  calurosos.	
  



DISEÑO	
  DE	
  CAPAS	
  CEMENTADAS	
  

METODO	
  AASHTO	
  93	
  -­‐	
  EMPIRICO	
  

APLICABLE	
  SOLO	
  A	
  BASES	
  CEMENTADAS	
  
Y	
  
¡¡	
  NUNCA	
  A	
  SUB	
  BASES	
  !!	
  

METODOS	
  EMPIRICOS	
  -­‐	
  MECANISTICOS	
  

FISURACION	
  POR	
  FATIGA	
  EN	
  LA	
  FIBRA	
  INFERIOR	
  DE	
  LA	
  
CAPA	
  CEMENTADA	
  



ECUACIONES	
  DE	
  TRANSFERENCIA	
  

OBTENIDAS	
  POR	
  ENSAYOS	
  PARA	
  CADA	
  TIPO	
  Y	
  
CARACTERISTICAS	
  DEL	
  	
  MATERIAL	
  



METODO	
  SUDAFRICANO	
  

EN	
  TODOS	
  LOS	
  CASOS	
  LOS	
  MATERIALES	
  CEMENTADOS	
  ESTAN	
  
CONSTITUIDOS	
  POR	
  PIEDRAS	
  TRITURADAS	
  O	
  GRAVAS	
  

NATURALES	
  

CODIFICACION	
  DE	
  MATERIALES	
  CEMENTADOS	
  



• Categoría	
   C1:	
   deben	
   ser	
   tratados	
   materiales	
   que	
   correspondan	
   a	
  
materiales	
  de	
  al	
  menos	
  categoría	
  G2	
  
	
  
• Categoría	
   C2:	
   deben	
   ser	
   tratados	
  materiales	
   que	
   	
   correspondan	
   a	
  
materiales	
  granulares	
  de	
  las	
  categorías	
  G2,	
  G3	
  o	
  G4	
  



• Categoría	
  C3:	
  deben	
  ser	
  tratados	
  materiales	
  que	
  correspondan	
  a	
   las	
  
categorías	
  G5	
  o	
  G6	
  
	
  
• Categoría	
  C4:	
  deben	
  ser	
  tratados	
  materiales	
  que	
  correspondan	
  a	
   las	
  
categorías	
  G5	
  o	
  G6	
  



NORMA	
  TRH	
  14	
  (SUDAFRICA)	
  



NORMA	
  TRH	
  14	
  (SUDAFRICA)	
  



NORMA	
  TRH	
  14	
  (SUDAFRICA)	
  



CONSTRUCCION	
  DE	
  CAPAS	
  CEMENTADAS	
  

ELABORACION	
  DE	
  LA	
  MEZCLA	
  

q 	
  EN	
  PLANTA	
  

Ø 	
  MAS	
  HOMOGENEA	
  
Ø 	
  MENOR	
  VARIABILIDAD	
  

q 	
  EN	
  EL	
  SITIO	
  
Ø 	
  MENOS	
  HOMOGENEA	
  
Ø 	
  MAYOR	
  VARIABILIDAD	
  

PARA	
  MEZCLADO	
  EN	
  EL	
  SITIO,	
  	
  SE	
  
ESPECIFICA	
  UNA	
  TASA	
  MAYOR	
  DE	
  
CEMENTO	
  A	
  COSTO	
  DEL	
  
CONSTRUCTOR	
  



ESPESOR	
  DE	
  CAPA	
  

q 	
  MEZCLA	
  DE	
  PLANTA	
  

Ø 	
  ESPESOR	
  UNIFORME	
  
Ø 	
  CONTROL	
  DE	
  CAPA	
  DE	
  ASIENTO	
  

q 	
  EN	
  EL	
  SITIO	
  
Ø 	
  ESPESOR	
  INCIERTO	
  
Ø 	
  POSIBILIDAD	
  DE	
  
AFECTACION	
  DE	
  CAPA	
  DE	
  
ASIENTO	
  



CONTROL	
  DE	
  FISURACION	
  DE	
  CAPAS	
  DE	
  SUELO	
  
CEMENTO	
  

PRECORTE	
  DE	
  BASE	
  CEMENTADA	
  

ASERRADO	
  	
  DE	
  CAPA	
  CON	
  
ESPACIAMIENTO	
  DE	
  
APROXIMADAMENTE	
  3	
  M	
  Y	
  SELLADO	
  
POSTERIOR	
  CON	
  EMULSION	
  ASFALTICA	
  



MICROFISURACION	
  

Inves:gadores	
  Austriacos	
  (Litzka	
  y	
  Haslehner,	
  1995)	
  
iniciaron	
  un	
  programa	
  de	
  prefisuracion	
  de	
  la	
  capa	
  de	
  suelo	
  
cemento	
  en	
  etapas	
  tempranas,	
  reportando	
  que	
  5	
  pases	
  del	
  
rodillo	
  lleva	
  a	
  sa:sfactorios	
  resultados,	
  creando	
  una	
  red	
  de	
  
microfisuras	
  con	
  lo	
  cual	
  es	
  eliminado	
  el	
  desarrollo	
  de	
  
grandes	
  fisuras	
  de	
  retracción	
  



En el 2003 fueron construidas en el Riverside Campus 
de la Texas A&M, pistas de prueba para ensayos de 
microfisuracion sobre bases tratadas con cemento. Las 
observaciones realizadas respaldan cuanto sigue: 

• La Microfisuracion reduce la severidad de las fisuras de 
retracción en la base, independientemente del contenido 
de cemento, y en algunos casos también reduce 
significativamente la longitud total de fisuras. 

•  C u a n d o  e s 
apropiadamente aplicada, 
La Microfisuracion no 
p r od u c e d a ñ o e n e l 
pavimento. La superficie 
no se quiebra y el modulo 
de la base se recupera. 



CURADO	
  Y	
  CUIDADOS	
  POSTERIORES	
  DE	
  
CAPAS	
  CEMENTADAS	
  

MANTENER	
  LA	
  SUPERFICIE	
  	
  DE	
  LA	
  CAPA	
  EN	
  
CONDICIONES	
  DE	
  HUMEDAD	
  PERMANENTE	
  
PERMITE:	
  

q 	
  OBTENER	
  LA	
  RESISTENCIA	
  DE	
  DISEÑO	
  
q 	
  REDUCIR	
  LA	
  FORMACION	
  DE	
  FISURAS	
  
q 	
  EVITAR	
  GRADIENTES	
  DE	
  HUMEDAD	
  

EN	
  CASO	
  DE	
  CURADO	
  POR	
  MEDIO	
  DE	
  UNA	
  MEMBRANA	
  ASFALTICA	
  
SE	
  REQUIERE	
  LA	
  APLICACIÓN	
  DE	
  UNA	
  CAPA	
  SUPERIOR	
  DE	
  ARENA	
  
PARA	
  EVITAR	
  LA	
  ABSORCION	
  DE	
  RADIACION	
  SOLAR	
  Y	
  LA	
  
FORMACION	
  DE	
  GRADIENTES	
  DE	
  TEMPERATURA	
  EN	
  LA	
  CAPA.	
  



EN	
   CASO	
   DE	
   SER	
   REQUERIDA	
   LA	
   CIRCULACION	
   DE	
   VEHICULOS	
   Y	
  
EQUIPOS	
   DE	
   OBRA	
   SOBRE	
   LA	
   CAPA	
   DE	
   SUELO	
   CEMENTO	
   RECIEN	
  
CONSTRUIDA,	
   LA	
   NORMATIVA	
   BRASILERA	
   RECOMIENDA	
   LA	
  
EJECUCION	
  DE	
  UNA	
  CAPA	
  SUPERIOR	
  DE	
  TIERRA	
  DE	
  15	
  CM	
  DE	
  ESPESOR	
  
A	
  FIN	
  DE	
  PROTEGERLA.	
  



CONCLUSIONES	
  

	
  
	
  	
  
q 	
  LA	
  PRACTICA	
  ACTUAL	
  	
  ES	
  REALIZADA	
  CON	
  
PROCEDIMIENTOS	
  NO	
  SIEMPRE	
  
ADECUADOS	
  O	
  DEBIDAMENTE	
  UTILIZADOS	
  
	
  
q 	
  	
  EL	
  CONOCIMIENTO	
  DEL	
  TEMA	
  ESTA	
  
BASADO	
  EN	
  CRITERIOS	
  QUE	
  SE	
  
ENCUENTRAN	
  ENTRE	
  EL	
  MITO	
  Y	
  LA	
  
REALIDAD	
  
	
  
q 	
  LOS	
  RESULTADOS	
  NO	
  SIEMPRE	
  	
  SON	
  
EFECTIVOS	
  NI	
  DURADEROS	
  
	
  



POR	
  TANTO,	
  A	
  FIN	
  DE	
  ASEGURAR	
  LA	
  CALIDAD	
  Y	
  DURABILIDAD	
  DE	
  
LA	
   INFRAESTRUCTURA	
  VIAL,	
  QUE	
   INCORPORE	
  EN	
  SU	
  ESTRUCTURA	
  
CAPAS	
   CEMENTADAS,	
   EN	
   NUESTRO	
   PAIS	
   SE	
   REQUIERE	
   LA	
  
REALIZACION	
   DE	
   ESTUDIOS	
   E	
   INVESTIGACIONES	
   PARA	
   LA	
  
ELABORACION	
   DE	
   UNA	
   NORMATIVA	
   PARA	
   EL	
   DISEÑO	
   Y	
   LA	
  
CONSTRUCCION	
   DE	
   CAPAS	
   ESTRUCTURALES	
   DE	
   PAVIMENTOS	
  
CONSTRUIDAS	
  CON	
  MATERIALES	
  TRATADOS	
  CON	
  CEMENTO	
  




