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EL CEMENTO PORTLAND

Material producido por mezcla de calizas
calcinadas (calcio) y arcillas (silice y alimina) en
hornos a 1300-1400°C

Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0, (C;S)

Silicato Dicalcico 2Ca0.Sio, (C,S)
Aluminato Tricalcico 3Ca0.AL,0, (C,A)

Aluminoferrita Tetracalcica  4Ca0.Al203.Fe203 (C4AF)
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REACCIONES PRIMARIAS

A5 3 08 = CeShlfly = SLE(UHE C,S,H,: Tobermorita
2C,S + 4H = C4S,H; + Ca(OH), Ca(OH),: Cal Hidratada

Reacciones de la Cal con Fase Aluminato

C,AF + 10H + 2Ca(OH), = C¢AFH, Aluminatos de Calcio
CsA + 12H + 2Ca(OH), = C5A. Ca(OH),H, Hidratados (CAH)

Hidratacion de la Cal

Ca(OH)Z + HzO = Ca++ + Z(OH)_

Prof. Adj. Leonardo Behak 3



REACCIONES PRIMARIAS

Suelos Gruesos Sin Fraccion Cementacion de granos en

Arcilla puntos de contacto
Suelos Gruesos de L.a cementacion es mas
Granulometria Densa efectiva

Mayor consumo de
Suelos Gruesos Uniformes  cemento para alcanzar el
mismo efecto
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REACCIONES SECUNDARIAS

Se desarrollan entre los iones calcio (Ca**) producto de la
hidratacion de la cal y los minerales arcillosos (SiO,, Al,0,) de la
fraccion fina del suelo

Reacciones Alcalinas

Intercambio Cationico

Reacciones Rapidas — —
Floculacion-Aglomeracion

Puzolanicas (CSH, CAH, CASH)

Reacciones Lentas D
Carbonatacion (CaCO;,)
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FACTORES QUE AFECTAN LAS REACCIONES

Materia Organica

Retarda las reacciones
Reduce los efectos de la estabilizacion (menor resistencia)

Mayores temperaturas aceleran las reacciones
T < 13°C inhiben las reacciones

Generacion de minerales expansivos
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SUELOS APROPIADOS PARA ESTABILIZAR CON CEMENTO

Epps et al. (1971)

Suelos con Pasa #200 < 35% e IP < 20%
Suelos A-1, A-2, A-3

Croft (1967)

Suelos muy expansivos dificiles de
estabilizar

National Institute for Transport
and Road Research de Sudafrica
(1986)

Las Arenas finas o de dunas exigen altos
tenores de cemento (10 a 14%)
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METODOS DE DOSIFICACION

Método de la Portland Cement Association (PCA)

RCI de probetas cilindricas compactadas con diferentes
contenidos de cemento a PUSM y HOC del Proctor y curadas 7
dias a temperatura ambiente

Resistencia minima admisible = 2,1 MPa

Susceptibilidad al fisuramiento: Considerar comportamiento
flexible de capa de suelo-cemento (prefisuracion)




METODOS DE DOSIFICACION

Austroads Guide to Pavement Technology (2002)

Categorias de Materiales Segiin Comportamiento Como Capa de Pavimento

Aquéllos con cantidad pequeia de cemento agregado para
mejorar resistencia o corregir otras propiedades, sin causar
Modificado aumento significativo de resistencia a la traccién. Para
disefio de pavimentos son considerados como granulares
no ligados (comportamiento “flexible”)

Aquéllos con cantidad de cemento suficiente para producir
significativa resistencia a la traccién y rigidez. Susceptibles
de fisurar (comportamiento rigido)

, Ligeramente Cementado
Material Cementado
Fuertemente Cementado
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Cementado
(Estabilizado)




METODOS DE DOSIFICACION

Austroads Guide to Pavement Technology (2002)

RCI de probetas compactadas a PUSM y HOC del Proctor con 28 dias en
condiciones hiumedas sin inmersion en agua

Modificado RCI < 1 MPa
Ligeramente Cementado 1 MPa < RCI < 2 MPa
Fuertemente Cementado RCI* > 2 MPa

* Algunas agencias sumergen en agua

Resistencia a la Traccion Indirecta (RTI)

Modificado Estabilizado
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METODOS DE DOSIFICACION
Durabilidad

Durabilidad por pérdida de peso por cepillado de probetas curadas 7 dias y
sometidas a 12 ciclos de humedecimiento y secado o congelamiento y

deshielo
Humedecimiento y Secado ASTM D559

Congelamiento y Deshielo ASTM D560
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Compactacion

Kezdi (1979)

PUSM y HOC no varian mucho con adicion de cemento

PUSM aumenta en arenas, no se modifica en arcillas medias y
livianas, aumenta ligeramente en arcillas gordas y disminuye
levemente en limos

Aumenta sensibilidad frente a humedad de compactacion.
Pequeiias variaciones producen variacion acentuada de PUS
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Compactacion
Suelo Desagregado de Fm Arapey (GP-GM), Cantera Yucutuja
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

PUS (kN/m”)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Estabilidad Volumétrica
Suelo Descompuesto de Fm Arapey (ML), Ruta 30, Arroyo Yucutuja
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Estabilidad Volumeétrica
Arcilla (CH), Ruta 1, 60K000
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Comportamiento Tension-Deformacion
Suelo Desagregado de Fm Arapey (GP-GM), Cantera Yucutuja
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Comportamiento Tension-Deformacion
Suelo Desagregado de Fm Arapey (GP-GM), Cantera Yucutuja
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Resistencia a la Compresion Inconfinada
Efecto del Contenido de Cemento y la Energia de Compactacion
Suelo Desagregado de Fm Arapey (GP-GM), Cantera Yucutuja
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Resistencia a la Compresion Inconfinada

Efecto del Contenido de Cemento y el Tiempo
Grava-Arena (Hveemy Zuba, 1963)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Resistencia a la Compresion Inconfinada
Efecto del Retardo de la Compactacion

Hveemy Zuba (1963)
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EFECTOS DE LA ESTABILIZACION CON CEMENTO

Resistencia a la Compresion Inconfinada
Relacion Mdédulo Secante (E)-Resistencia a la Compresiéon Inconfinada (RCI)
Suelo Desagregado de Fm Arapey (GP-GM), Cantera Yucutuja
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