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Resumen

En Cérdoba Argentina, las estructuras geotécnicas emplean frecuentemente el suelo limoso bajo condiciones de compactacion
para el mejoramiento del desempenio de las construcciones. Los mantos superiores correspondientes a limos de origen edlico
(loess) se encuentran ampliamente disponibles en sectores de llanuras y dreas cercanas a las sierras de la provincia. La
incorporacion de materiales minerales o sintéticos, no es una actividad frecuente en la region debido, posiblemente, a la
escasez de resultados experimentales que expliquen el desempenio de las mezclas. No se ha encontrado en la literatura estudios
locales que estudien materiales compuestos por fibras, aglutinantes y suelo loéssico. Este trabajo presenta un estudio de suelo
limoso para el incremento del desempenio de las estructuras geotécnicas por compactacion, adicién de cemento y fibra
sintética. El trabajo experimental incluye ensayos de compresion simple, traccion por compresion diametral y ensayos CBR.
Se presenta como se modifica resistencia y rigidez con la incorporacion de cemento. Finalmente se muestra como varia el
hinchamiento debido a la incorporacion de fibras.

Palabras Claves: limo, cemento, fibra, tensién-deformacion.

Abstract

Geotechnical structures in Cordoba Argentina frequently use silty soil compaction for improving the performance
construction. The eolian silt (loess) is widely available in areas of plains and areas near the mountains of the province. The
addition of mineral or synthetic materials is not a frequent activity in the region, possibly due to the scarcity of experimental
results that explain the performance of the mixtures. We did not found local studies that consider composite fibers, binders
and loess soil. This paper presents a study of silty soil to increase the performance of geotechnical structures by compaction,
addition of cement and synthetic fiber. The experimental work includes unconfined compression tests, tensile tests and CBR.

The strength and stiffness of soil cement is presented in this
[ paper. Finally, the control of swelling by incorporating fibers

is shown.
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INTRODUCCION

Los suelos loéssicos presentan una mineralogia con un
elevado contenido de componentes de origen volcénico (Regi-
natto 1970, Zarate 2003). La distribucién de tamanos de gra-
nos comprende arena fina (1%-10%), limo (50%-80%) y arcilla
(5%-20%). En estado natural el loess posee una estructura abier-
ta, de bajo peso unitario, altamente dependientes de las condi-
ciones externas, caracterizados por su inestabilidad volumétrica
frente al humedecimiento y/o cambios en el estado tensional

(Arriia y Aiassa 2009).

Con la adicién de materiales minerales y sintéticos se bus-
ca estabilizar el material. Las condiciones ambientales, como la
temperatura y humedad, influyen de forma significativa en las
caracteristicas resistentes de las mezclas (Liu et al, 2010). La
cantidad de cementante incorporado, expresada en términos de
porcentaje de peso de agregado en relacion con el peso seco del
suelo, se relaciona generalmente con la resistencia y rigidez asig-
nada al material en la etapa de diseio y cilculo (Arria et al.
2011, Haofeng 2009). No obstante, esta definicién puede ser
insuficiente si no se consideran en las resistencias finales las con-
diciones ambientales a las que se encuentra sometido el mate-
rial durante la etapa de hidratacion.

Las fibras sintéticas han sido estudiadas con el objetivo
de mejorar las propiedades mecdnicas y prevenir la formacién
de fisuras en suelos arenosos y limo-arcilloso compactados (Plé
y Le 2012, Claria y Vettorelo 2010, Tang et al. 2007, Kumar et
al. 2006, Consoli et al. 1998)

Este trabajo presenta un estudio que caracteriza el de-
sempefio del loess mejorado con cemento y fibras sintéticas. Se
estudian las variables que inciden en la fabricacion de las mues-
tras. Se evalda la influencia del contenido de cemento, hume-
dad, temperatura y peso unitario, y se definen las condiciones
Optimas de preparacion. Con este propdsito, se realizaron en-
sayos de compresién simple y ensayos CBR. Los ensayos CBR
han sido ampliamente utilizados en muestras compuestas de
suelo-fibra (Hazirbaba y Gullu 2010, Yetimoglu et al. 2005) y
suelo cemento (Goodary et al. 2012, Oyediran y Kalejaiye 2011,
Millogo et al. 2008, Siddique y Rajbongshi 2002).

MATERIALES

Suelo loéssico y cemento

El suelo empleado en este trabajo ha sido extraido del sec-
tor sur de la Ciudad de Cérdoba y corresponde a las formacio-
nes geoldgicas Post-Pampeanas y Pampeana (Reginatto 1970).
La distribucién de particulas y las principales propiedades fisi-
cas del suelo en estudio se presentan en la Figura 1. Donde
Gs=gravedad especifica, Lp= limite pldstico, IP = indice de
plasticidad, yd = peso unitario seco, wop= humedad optima.
La morfologfa de las particulas, rugosidad y esfericidad, se ha
determinado por medio de imdgenes obtenidas por microsco-
pio electrénico tipo LEO 1450 VP (SEM), del Laboratorio de
Microscopia Electrénica y Microandlisis de la Universidad de
San Luis (Arria et al. 2011)

En laTabla 1 se presentan las caracteristicas generales del
limo loéssico de la regién central del pais.

Como agente de cementante se ha empleado cemento co-
mercial Portland normal fabricado en la planta de Minetti ubi-
cada en Ciudad de Malagueno. Los fabricantes indican que su
composicién quimica corresponde a SiO3 =15,42%, AlLO;3 =
4,60%, Fe,0; = 3,35%, CaO = 65,71%, MgO = 2,79%, K;O
= 1,97%, Na,O = 0,59%, SO3 = 5,10%, TiO3 = 0,47%.

ﬂ

La Figura 2 presenta una imagen de las particulas de cemento
Portland obtenidas mediante microscopio electrénico.

Fibras

Se utilizaron fibras sintéticas, inertes quimicamente, fa-
bricadas con polimeros virgenes de polipropileno en hilos in-
dependientes de 19 mm de longitud (Figura 3). El Fabricante
de estas Fibras (BGP de LISTA SRL. Policemento Argentina)
sugieren que estas fibras se utilizan en morteros y hormigén
para proveer un refuerzo adicional para esfuerzos de traccién.
Indican que se reducen las fisuras y la permeabilidad.

En la Tabla 2 se presentan las propiedades caracteristicas
de las fibras empleadas en este trabajo aportadas por el fabri-
cante (BGP de LISTA SRL. Policemento Argentina). El mate-
rial empleado en la manufactura corresponde a polipropileno
100%.

Mezclas de suelo

El cemento, suelo y fibras se han combinado para esta-
blecer la incidencia de las variables en el desempefio mecénico.
El suelo extraido del yacimiento, fue secado en estufa a 105 °C
durante 24 horas. Se desagregaron manualmente las particulas
de gran tamano con mortero. Se tamizd el suelo recogiendo el
pasante por Tamiz 40. Se incorpord el cemento o las fibras en
diferentes proporciones, mezclando de manera manual e intensa
durante al menos 3 minutos. Finalmente, se acopié la mezcla
en doble bolsa pléstica de poliestileno de alta densidad hasta la
construccién de las mezclas. En la preparacién y ensayo de las
muestras se emplearon moldes metdlicos de 0,10m de altura,
0,05m de didmetro y 0,006m de espesor para la compactacion
estatica. La relacién entre la longitud de las fibras y el didmetro
de la muestra no es elevada. En consecuencia no se descarta la
posibilidad de existencia de efectos de escala. Futuros trabajo
pueden explorar que ocurre con muestras de gran tamano. Las
muestras se Construyeron a peso unitario seco constante, com-
pactadas dentro de cada recipiente en tres capas iguales por me-
dios mecdnicos. Posteriormente fueron extraidas del molde
mediante un extractor hidréulico de avance milimétrico.
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Figura 1. Distribucién de particulas y propiedades fisicas del suelo
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Comportamiento de suelos limoso...

Tabla 1. Caracteristicas generales del suelo ensayado

Propiedad Descripcién Valor
SUCS Limo Arcilloso. Baja Plasticidad CL-ML
Contenido de humedad (%) 12,7 -23,0
Peso unitario seco [kN/m3] 12,5-13,5
Condiciones naturales Gravedad especifica 2,66 - 2,68
[ndice DCP (Dynamic Cone Penetration).
ASTM D-6951 (mm/golpe) 18-24
Limites de Atterberg Ijimite liguido (%) 23,0-30.0
Indice de plasticidad 42-49
Silicio (%) (SiO») 65
Aluminio (%) (ALOs) 15
Composicion quimica (:)xido de hierro (%) (Fe;O2) 5
Oxido de calico (%) (CaO) 3
Oxido de sodio (%) (Na20) 3
Otros (%) 9
Tamasio de particulas Pasante tamiz (#200) (%) 85-95
Contenido de arcilla (< 2 pm) (%) 7,0-10,0
Ensayo Proctor (ASTM D698) Mixima densidad seca (KN/m3) 16,4 -17,0
Ensayo Proctor (ASTM D698) Contenido de humedad dptima (%) 18,5-20,0
Ensayo Proctor (ASTM D698) [ndice DCP para condiciones optimas
ensayo Procter estandar (mm/golpe) 4--8

Figura 3. Fibra sintética de 19 mm incorporada al suelo limoso
(Policemento La Fibra MF).

Figura 2. Micrografia del cemento Portland utilizado.

Tabla 2. Propiedades de la fibra, aportadas por el fabricante [Policemento La Fibra MF)

Propiedad Ud. Método Media Tolerancia
Titulo Denier 1TQ-4,10-002 15,03 14,8-15,8
Resistencia N 1TQ-4,10-002 0,52 >0,40
Elongacién % 1TQ-4,10-002 216,84 >150
Finish % 1TQ-4,10-008 0,65 0,60-0,85
Longitud mm 1TQ-4,10-002 19 19
Humedad % 1TQ-4,10-002 0,11 <0,1
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Las probetas obtenidas se acopiaron en bolsas pldsticas
hasta la edad de ensayo. Las temperaturas empleadas para la
conservacion de las muestras corresponden a 20°C. Para las
mezclas de suelo con fibra o suelo fibra cemento se ha proce-
dido de manera equivalente a la explicitada en el pdrrafo ante-
rior. Los porcentajes empleados para la secuencia de experiencias
se presentan en la Tabla 3.

Para los ensayos de tipo CBR (California Bearing Ratio)
se puso de manifiesto un problema operativo durante el pro-
ceso de compactacién cuando se incorporan fibras, las cuales
impiden un correcto enrazado al final de la compactacién. La
Figura 4 presenta una imagen de la mezcla de suelo-fibra.

CARACTERIZACION MECANICA

Compresion no confinada

La resistencia a compresién no confinada es uno de los
indices de control de mezclas de materiales frecuentemente em-
pleada para caracterizar el desempeio de la construccion (Arria
et al. 2012, Raymond et al. 2007, Bahar et al. 2004, ACI 318).
En las mezclas de materiales pétreos con cemento, ven favore-
cidas sus propiedades de resistencia a corto plazo con el incre-
mento de temperatura (ACI 305R-99) aunque a largo plazo se
obtienen resistencias entre un 10% y 15% menores a las di-
senadas (Gaynor et al. 1985). Se ejecutaron pruebas de resis-
tencia a compresion no confinada uniaxial para establecer rigidez
y resistencia. Para esto se utilizé una prensa mecdnica instru-
mentada con celda de carga y comparador digital.

Las muestras se han preparado a peso unitario seco de 15
kN/m3, bajo compactacién estdtica. El contenido de humedad
inicial se ha definido al 21%. La incorporacién de cemento al

Tabla 3. Programa de ensayos

suelo limoso provoca una notable disminucién de la plastici-
dad. La Figura 5 muestra que el incremento de resistencia no
es directamente proporcional al porcentaje de cemento incor-
porado. Al 5% de incorporacién de cemento se logra una re-
sistencia de 2,3 MPa, mientras que al duplicar el contenido de
cemento (10%) la resistencia se eleva a 6,2 MPa. Este aumen-
to es notable y oscila en un 270%. Esta tendencia se mantie-
ne ya que para contenido de cemento del 15% la resistencia a
compresion es de 10,4 MPa (incremento del 450%). Se apre-
cia que es posible esperar variaciones de hasta 1 MPa para un
mismo porcentaje de cemento.

Se han saturado un grupo de probetas mediante inunda-
cién para evaluar su resistencia a la compresién simple, la Fi-
gura 5 presenta la tendencia de caracteristicas similares a las
enunciadas con un leve desfasaje en el origen. Esto es debido a
que la muestra con un contenido del 2,5% de cemento posee
un valor muy bajo de resistencia, alrededor de 0,4 MPa. carac-
teristica que se revierte al duplicar el contenido de cemento, ya
que al 5% de aglutinante se obtiene una resistencia de 1,6 MPa,
entonces con este agregado se logra cambiar el comportamien-
to del suelo frente a la inestabilidad de un agente externo como
el agua, logrando un incremento de resistencia del orden del
400%. Esta tendencia contintia con el incremento del conte-
nido de cemento, teniendo el mayor incremento relativo en la
resistencia a la compresién simple, entre el 10 y 15%.

Se prepararon muestras al 21% de humedad, a un peso
unitario seco de 15 kN/m3, para establecer la influencia de la
incorporacion de fibras al suelo loessico. Se han realizado en-
sayos de compresion simple segtin los contenidos definidos en
la Tabla 3. Se ha obtenido la relacién entre la deformacion axial
en falla y el contenido de fibra dentro de la masa de suelo, lo
que se presenta en la Figura 6.

Mezcla Contenido del material incorporado referido al peso de suelo seco
Suelo-Cemento 2,5 % 5,0 % 7,5% 10,0 %
Suelo-Fibra 1,0 %o 2,0 %o 5,0 %o 10,0 %o 15,0 %o
Suelo-Cemento*- Fibra 1,0 %o 2,0 %o 5,0 %o 10,0 %o
*El contenido de cemento se ha fijado en el 7,5% en peso seco
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Figura 4. Mezcla de suelo loéssico con 7,5% de cemento y 2%o
de fibras.
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Figura 5. Influencia del contenido de cemento en Ia resistencia
maxima a compresion.
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Se puede observar que la tendencia en el aumento de la
resistencia a compresion para el aumento en el contenido de fi-
bra, se encuentra interrumpida por dos valores que decaen en
la tendencia general.

Respecto a la resistencia a compresion simple se puede
dividir la relacién en tres sectores: el inicial, entre el 1%o y 2%0
en el cual el incremento de deformacién en falla es poco con-
siderable. Un segundo sector: entre el 2%o0 y 10%o donde la de-
formacion en falla aumenta sensiblemente. Y el final: entre el
10%o y 15%o donde la deformacién desarrollada tiene carac-
teristicas similares al primer tramo.

La Figura 7 presenta el cambio de resistencia a compre-
sién bajo modificaciones del contenido de cemento, para mues-
tras elaboradas con un contenido de fibras del 2%o, curadas a
20°C y ensayadas a 14 dias de edad. En la Figura 7, se puede
apreciar la tendencia de la resistencia a compresion respecto al
contenido de cemento. Notar que es una tendencia andloga al
de la figura 5, con la diferencia del aporte de fibra en cantidad
constante para todas las probetas ensayadas.

Observando algunos puntos caracteristicos en ambas ten-
dencias, es sencillo verificar que existe una coincidencia muy
amplia entre las probetas de suelo-cemento y las de suelo-ce-
mento-fibra, esto es asignado al efecto predominante del ce-
mento por sobre el de la fibra de polipropileno, observaciéon
basada en términos de resistencia.
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Figura 6. Relacion entre el contenido de fibra y el desemperio de
las probetas bajo solicitaciones de compresion.
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Figura 7. Relacién entre el contenido de cemento y la resistencia
a compresion para muestras con el 2 %o de fibras sintéticas.
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Traccién por compresion diametral

La Figura 8 muestra la relacion entre resistencia a com-
presion y resistencia a la traccién por compresién diametral para
muestras secas y saturadas, curadas a 20°C y ensayadas a 14 dias
de edad. En general, la resistencia a la traccién aumenta con el
contenido de aglutinante. Las muestras no saturadas, no pre-
sentan un aumento significativo en la resistencia a la traccion
entre el 0% y el 2,5% CC (0.01MPa). Entre 2,5y 5% C.c. el
incremento medio es de 0,32 MPa. Entre los 5% a 7,5% C.c.
es 0,21 MPa, 7,5% a 10% C.c. es 0,19 MPay 10% a 15% C.c.
es de 0,53 MPa. Aproximadamente, un aumento de 1,0% Cc,
provoca un aumento en la fuerza de tensién de 84 kPa.

La Figura 9 muestra la deformacién diametral en falla y
la resistencia a la traccion respecto del contenido de fibra de
polipropileno. Se puede apreciar la misma tendencia que en la
Figura 6, donde el aumento de la cantidad de fibra provoca un
aumento de la resistencia a traccién.

La funcién que representa a los valores de resistencia a
compresion simple, se puede dividir en dos sectores: el inicial,
entre el 1y 2 %o donde el incremento de deformacion en falla
es poco considerable. Un segundo sector: entre el 2 y 15%o don-
de la deformacién en falla aumenta sensiblemente, con cam-
bios puntuales en la pendiente general desarrollando el aumento
sostenido de la deformacién.
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Figura 8. Relacion entre la resistencia a compresion
y la resistencia a traccion por compresion diametral.
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En la Figura 10 se relaciona la resistencia a compresion y
a traccién por compresién diametral. Para un contenido del
2%o de fibras y cemento desde el 2,5% al 15%. Comparando
los resultados de la Figura 10 con los obtenidos en la Figura 8,
se aprecia que se mantiene la misma pendiente en la recta de
aproximacion.

15.0

Temperatura de curado: 20 °C
Edad de ensayo: 14 dias
Contenido de fibras 2 %.

& Co150%
100

o
=1

0. =8 G
R =095

Resistencia a compresion o, (MPa)

00

1] 05 1 15
Resistencia a traccion o, (MPa)

Figura 10. Relacion entre la resistencia a compresion y la resis-
tencia a traccién con un contenido de fibras del 2%o .

Relacion de capacidad de carga (CBR)

Se ejecutaron dos grupos de ensayos de compresion tipo
CBR. (a) Se incorporo fibra, (b) se incorporé cemento. En am-
bos grupos se realiz6 la incorporacién de fibra o cemento en
porcentajes referidos a peso de suelo loessico seco.

Los ensayos CBR se realizaron construyendo las mues-
tras a una humedad de compactacién del 19%. Luego se inun-
daron las probetas durante 150 horas con una sobrecarga de 45
N. Se registraron hinchamientos en funcién del tiempo. En to-
dos los casos se alcanzd la estabilizacidn del proceso. Los resul-
tados indican una contribucion de las fibras en la reduccién de
la expansion (Figura 11). La mejora es notable ain con la in-
corporacién de pequefios porcentajes de fibra (1 %o), no obs-
tante la mejora se incrementa en menor medida con el incremento
del contenido de fibra.

La caracterizacién mecdnica mediante el ensayo CBR se
determino para una penetracién del pistén de 2,54 mm (Fig.
12). Los resultados senalan una mejora en el material inunda-
do con el agregado de fibra. Este efecto, es posible que se en-
cuentre ligado con la reduccién en el hinchamiento durante el
proceso de inundacién. Por otro lado, el material sin inundar
presentd reducciones en el valor CBR con el incremento en el
contenido de fibras. La reduccién en el valor de CBR del ma-
terial sin inundar, puede asociarse a una disminucion en la ri-
gidez del material con el agregado de fibras.

En el segundo grupo de ensayos de compresién tipo CBR
se modificd y evalud la respuesta de las probetas para diferen-
tes contenidos de cemento sin la incorporacién de fibras. Los
resultados se presentan en la Fig. 13, para muestras con 7 dias
de edad. El incremento en el contenido de cemento mejora con-
siderablemente la rigidez del material.
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Figura 11. Resultado de hinchamiento en las muestras luego de
un proceso de inundacion durante 150 horas.
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Figura 12. Valor CBR del suelo limoso sin inundar y luego de 150
horas de inundacion. En todos los casos yd=16 kN/m3, ©=19%.
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Figura 13. Valor CBR del suelo limoso con diferentes contenidos
de cemento. Edad de muestras: 7 dias.

CONCLUSIONES

En este estudio se han presentado los resultados de ca-
racterizacién mecdnica para materiales compuestos por suelo
limoso, cemento y fibra sintética. Se han ejecutado ensayos de
compresion simple, traccién por compresion diametral y

California Bearing Ratio (CBR). Se ha presentado que la
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incorporacién de cemento al suelo limoso compactado mejo-
ra la resistencia y rigidez del material obtenido. Hasta los por-
centajes de cemento utilizados en este trabajo, el crecimiento
en la resistencia y rigidez del material es del tipo exponencial.
La incorporacién de fibra de polipropileno en la masa de sue-
lo sin la incorporacién de cemento, mejora al desempeno de la
mezcla controlando los niveles de expansion. La fibra de poli-
propileno aporta mayor consistencia al material, mejorando su
ductilidad. Se ha verificado que la resistencia a la traccién au-
menta con el contenido de cemento, este efecto ha sido verifi-
cado en muestras saturadas y no saturadas.

La combinacién del suelo loéssico con fibras de polipro-
pileno indica que el incremento de resistencia a traccién es mds
clara, que el incremento de resistencia a compresién simple. Se
observé una disminucién en los valores CBR del material sin
inundar, y un incremento en el material inundado producto de
la incorporacién de fibras. En principio, puede que el incre-
mento en el material inundado se encuentre ligado a la reduc-
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