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Analisis del comportamiento del suelo, implementando cemento alternativo
base pumicita en la estabilizacién de un material tipo base

RESUMEN

El presente trabajo muestra el comportamiento de una capa base en su estabilizacion
implementando un cemento base pumicita, con el objetivo de analizar las modificaciones en las
propiedades fisicas, a través de ensayos de limites de consistencia utilizando cementos
alternativos, en un material de base, evaluar el comportamiento de la compactacién, con la
utilizacion de un cemento alternativo, realizar el tratamiento del material alternativo sustituto al
cemento, mediante molienda y tamizado, asi como obtener el porcentaje exacto de utilizacion
de cemento alternativo al aplicarlo en la estabilizacién del material de base. Para esto, se
realizaron varias mezclas de material cementante base pumicita y cemento portland compuesto
con diferentes porcentajes de adiciones, las cuales fueron de 4%, 6%, y 8% respectivamente, y en
base a las pruebas realizadas, elegir la que de mejor manera se comporte. Con la finalidad de
reducir laimplementacion de cemento Portland compuesto, reduciendo asi la contaminacion que
trae consigo su fabricacion. Siendo la mezcla que conllevo a una mejor reaccion suelo-cemento
la de adicion del 6%, 50% cemento portland compuesto, 50% material cementante base pumicita,
presentando mejor comportamiento en el material tipo base, de esta manera se logra sustituir
parcialmente el uso de cemento portland compuesto.

Palabras clave: base; cemento; pumicita; estabilizacion, sustituir.
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Soil behavior analysis, implementing alternative pumicite-based

cement in the stabilization of a base-type material

ABSTRACT

The present work shows the behavior of a base layer in its stabilization by implementing a
pumicite-based cement, with the objective of analyzing the modifications in the physical
properties, through tests of consistency limits using alternative cements, in a base material,
evaluating the behavior of compaction, with the use of an alternative cement, perform the
treatment of the alternative material substitute for cement, by grinding and sifting, as well as
obtaining the exact percentage of use of alternative cement when applying it to the stabilization
of the base material. For this, several mixtures of pumicite-based cementing material and
composite portland cement were made with different percentages of additions, which were 4%,
6%, and 8% respectively, and based on the tests carried out, choose the one that best way it
behaves. In order to reduce the implementation of composite Portland cement, thus reducing
the pollution that its manufacture brings with it. The mixture that led to a better soil-cement
reaction was the addition of 6%, 50% composite portland cement, 50% pumicite-based
cementing material, presenting better behavior in the base-type material, thus partially replacing
the use of composite portland cement.

Keywords: Base; cement; pumicite; stabilization; replace.
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INTRODUCCION

Se define al suelo, en la ingenieria, como un sustrato solido terroso de particulas
minerales no consolidado, el cual estd formado por multiples fases; solida, liquida y
gaseosa, sobre el cual se realizan diversas obras de ingenieria, a su vez se considera el
material mas antiguo, complejo y utilizado por los ingenieros, para lo cual se necesita
tener en el mismo, estabilidad, resistencia, y durabilidad. (Rivera, 2020)

Es por ello que, para realizar una obra, como lo es una carretera, es necesario tener un
suelo lo suficientemente estable para poder soportar las cargas de la misma, asi como las
diferentes cargas que tendrd en su vida util. (Sandoval Chiroque, 2022) En ocasiones el
suelo no presenta la suficiente resistencia y estabilizacion por si solo para poder lograrlo,
es entonces cuando se es necesario implementar métodos de estabilizacidon, ya sea
mecanica, fisica o quimica, con el Unico fin de lograr una mayor durabilidad. Tal es el caso
del suelo de la ciudad de Misantla, Ver, donde se presenta un suelo tipo arcilloso, lo cual
presenta un problema para la construccion de estructuras de pavimentos, esto ya que no
presenta las propiedades requeridas que brinden el soporte adecuado.

De acuerdo a esto, se han implementado a lo largo del tiempo, diferentes tipos de
materiales para estabilizar, entre los cuales el mas usado y mas comun es el cemento
portland compuesto, (Salinas Suarez, 2019), siendo este un material altamente
demandado, lo cual a su vez genera gran contaminacion en su proceso de fabricacion, es
por ello que el principal objetivo de esta investigacion es evaluar el comportamiento de
las propiedades fisicas, mecdanicas y quimicas de un material tipo base, al implementar
un cemento alternativo para su estabilizacion, para de esta forma reducir el uso de
cemento portland compuesto, total o parcialmente. . (Valencia Otiniano, 2020)

De igual forma se busca realizar el tratamiento del material alternativo sustituto al
cemento, mediante molienda y tamizado, analizar las modificaciones en las propiedades
fisicas, a través de ensayos de limites de consistencia utilizando cementos alternativos,
en un material de base, evaluar el comportamiento de la compactaciéon de un material
para base, con la utilizacién de un cemento alternativo, asi como obtener el porcentaje
exacto de utilizacién de cemento alternativo al aplicarlo en la estabilizacion del material
de base.

Para con esto, poner en funcionamiento un cementante en un material para base de la

ciudad de Misantla, y obtener un resultado oportuno en sus propiedades fisicas y
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mecanicas, de esta manera incrementard favorablemente su resistencia y estabilizacion.
Para ello se analizardn mezclas de suelo natural, cemento portland compuesto, cemento
portland compuesto/material cementante alternativo base pumicita; y material
cementante base pumicita, todo esto con diferentes porcentajes de adiciones, las cuales
van del 4% al 8% respectivamente.

METODOLOGIA

El sitio donde se extrajo el material para base para su evaluacion fue en la ciudad de
Misantla, Ver.

La primera prueba realizada fue la de muestreo, las muestras fueron obtenidas de un
banco de materiales, obteniendo solo una proporcion representativa del material que se
utilizaria posteriormente para la realizacién de diferentes pruebas.

Figura 1. Muestreo de material.

La prueba de secado se realizé con el fin de la facilitacién de la disgregacion y manejo de
la muestra, esto cuando su contenido de agua provoca que el material no se pueda
disgregar facil y adecuadamente. Disgregado; esta se realizd con el fin de separar las
diferentes particulas por las que estda compuesta la muestra del suelo, y esta se efectud
sin triturar las particulas duras que el material contenia y el cuarteo se realizd con el fin
de obtener de una muestra, porciones representativas de tamafio para realizar otras
pruebas que sean necesarias.

Posteriormente se realizo el contenido de humedad del material, con la cual se pudo
obtener el contenido de agua de los materiales, esto con la finalidad de tener

conocimiento de su consistencia y el comportamiento de la misma.
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Figura 2. Contenido de humedad
’

Posteriormente se realizaron los pesos volumétricos del material, por su parte del peso
volumétrico seco, con esta se logré determinar la masa volumétrica seca del material en
estado suelto, basada en la relacion de la masa de solidos del material y el volumen total,
después de que la masa ha sido corregida considerando el contenido de agua. Por otro
lado, se obtuvo el peso volumétrico seco varillado.

A su vez también se realizd la granulometria del material, con esta prueba se logré
obtener la composicion por tamafios de las particulas que integran el material empleado
en las capas de pavimentos, a través de su paso por ciertas mallas con aberturas
determinadas, las cuales fueron 3/8”, No.4, No.8, No.16, No. 30, No. 50, No. 100, No. 200
y charola.

Figura 3. Granulometria

Para la elaboracion del cemento alternativo; la pumicita fue comprada, esta paso por un
proceso de molienda el cual consistid primero en molerla con ayuda de un mazo, para
posteriormente triturarla mas finamente a través de un molino de mano, la cual fue

triturada en diferentes ocasiones para lograr la reducciéon de su tamafio original.
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Posteriormente esta fue sometida a tamizado, con el fin de separar el material que pasara
la malla No. 200 y el que no, el material retenido en dicha malla, fue pasado nuevamente
por el molino de mano, hasta que todo lograra pasar la malla antes mencionada.

Figura 4. Tamizado de material

Después de tener la pumicita triturada, esta fue afiadida a los diferentes materiales
utilizados para la elaboracion del cemento alternativo, los cuales fueron Sulfato de Calcio,
Cemento Portland, y yeso. Los materiales fueron agregados en diferentes proporciones,
de acuerdo a estudios antes realizados, y estos fueron mezclados de manera homogénea.
Los porcentajes utilizados para las 9 pruebas de compactacién se eligieron basados en
estudios anteriores que se han realizado, con base al material cementante, las cuales
indican que los porcentajes mas optimos van del 2% al 10% de material cementante con
base a su peso.

Tabla 1. Porcentaje de adiciones de cemento

Sistema | Nomenclatura A d(i)/coién l:/oor(t:lgl:ll(.i % Pumicita (l}lfg_céosns
1 CPC-04 4
2 CPC-06 6 100 0 100:0
3 CPC-08 8
4 CPC.CSS-04 4
5 CPC.CSS-06 6 50 50 50:50
6 CPC.CSS-08 8
7 CSS-04 4
8 CSS-06 6 0 100 0:100
9 CSS-08 8

Finalmente se realizaron pruebas de limites de consistencia y compactaciones, con las
cuales se logra conocer las caracteristicas de la plasticidad del material a utilizar, y los

resultados obtenidos son utilizados principalmente para la clasificacion del suelo; vy la
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prueba de compactacién AASHTO modificada con el propdsito de poder obtener la curva
de compactacion del material para base, para a partir de esta, tener su masa volumétrica
seca maxima, asi como el contenido de agua adecuado. Lo cual se realizé agregando
diferentes contenidos de agua al material compactado aplicando el mismo esfuerzo de
compactacion al material, para asi poder graficar los resultados obtenidos, teniendo
como resultado la curva de compactacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observd que el limite liquido del suelo natural fue de 35%, destacando en esta
experimentacién que el menor limite liquido que se obtuvo fue el de la mezcla CPC-CSS-
06 con un valor de 20%, de igual forma se notd que solo dos limites liquidos con adiciones
se comportaron de forma similar a la del suelo natural (CPC-04 Y CPC-08), mientras que
en la mayoria de los casos se logré disminuir el porcentaje de este, esto por la adicion de
cemento que se realizo.

Por su parte debido a la pequefia cantidad de finos que contiene el material, asi como la
consistencia arenosa de la misma, no fue posible realizar los especimenes cilindricos para

la determinacion del limite plastico (NP).

LIMITE LIQUIDO
45
40
35 | e |
o) 36
S 35
‘o' 30 | 1 2 ;
Q
5 25 : 4 ;
g
- 20 1 H i
'—
s 15 ] H i
>
10 i i
5 | !
0 |
B SUELO NATURAL m CPC-04 HCPC06 CPC-08 B CPC-CSS-04
B CPC-CSS-06 B CPC-CSS-08 B (S5-04 B (S5-06 B (5508

La masa volumétrica seca maxima optima y de mejor comportamiento que se obtuvo
luego de las diferentes adiciones que se hicieron con material cementante base pumicita
y cemento portland compuesto, fue la de la mezcla CPC-CSS-06, con un valor de

1879.4kg/m?3.
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Masa volumétrica seca (kg/m3)

2000.0
1500.0
1540.0
1440.4
1000.0
500.0 I
0.0
M Suelo natural m CPC-04 m CPC-06 CPC-08 m CPC-CSS-04
M CPC-CSS-06 mCPC-CSS-08 mCSS-04 m CSS-06 m CSS-08

En contenidos de humedad respecto a su peso volumétrico seco maximo, en suelo
natural se obtuvo el 7.5%, mientras que el menor porcentaje que se alcanzo fue el de
6.2% en mezcla CPC-04, y CPC-CSS-06, esto con la finalidad de tener la menor cantidad

de vacios con respecto a cantidad de agua en el material.

Contenido de agua W, (%)

14.0
12.0
10.0
8.0
6.0 I 7.6 |
4.0 L 62 ‘
- INEEHER
0.0 —_—
H Suelo natural m CPC-04 = CPC-06 CPC-08 H CPC-CSS-04
H CPC-CSS-06 ® CPC-CSS-08 m CSS-04 H CSS-06 m CSS-08
CONCLUSIONES

Las conclusiones se eligieron de acuerdo a las mezclas realizadas con cemento portland
compuesto y material cementante base pumicita, como sustituto total o parcial del
cemento portland compuesto en la estabilizacién de material tipo base.

Las mezclas se llevaron a cabo en proporciones CPC-04, CPC-06, CPC-08, CPC-CSS-04,
CPC-CSS-06, CPC-CSS-08, CSS-04, CSS-06 y CSS-08 sustituyendo parcialmente el 50% de
la utilizacion de cemento portland compuesto y totalmente el 100% respectivamente.
De acuerdo a las pruebas realizadas, el material cumple con la calidad requerida en la

norma N-CMT-4-02-002/11
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La granulometria correspondiente de la calidad arrojo que le falta % de material fino, a lo

cual serd necesario agregar de los mismos para estar dentro de los pardmetros

requeridos.

El limite liquido disminuyé al agregarle cemento portland compuesto y material

cementante base pumicita, comportandose de mejor manera en la mezcla de solamente

material cementante base pumicita, siendo el menor limite liquido la mezcla de 50%

material cementante y 50% cemento portland compuesto con un 6% de adicion.

Los pesos volumétricos secos maximos, aumentaron considerablemente al agregar

cemento, al igual que las pruebas de limites, la mezcla de 50% CPC y 50% CSS en adicion

de 6% fue la que se obtuvo con un mayor valor.

Las humedades optimas en pesos volumétricos secos maximos variaron notoriamente,

siendo la de menor porcentaje la mezcla 50% CPCy 50% CSS en adicién de 6%.

Concluyéndose asi que la mezcla que mejor se comportd, asi como la que cumple con los

parametros requeridos en la calidad de bases es la mezcla CPC-CSS-06. Tomando en

cuenta que no se realizaron pruebas de CBR para calidad de la misma.
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