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Consideracion estructural de las
capas de suelo-cemento por me-
dio de su resistencia a compresion
inconfinada ante la gama de sis-
tematicas de ensayo asociadas.

as capas d= suzlo-cemenio consiifuyenies del paguele =sireciural
L:z un pavimenio, su=len considerarse anle & desoonocimiesnlo de su

midulo dindmico, lomado habitualmente como =l pardmelro de refe-
rencia (=n =si= caso consfamiz], sor madic de su resisf=ncia a compresidn
inconfinada a una edad de 7 dias. Los modelos de disefio estruciural d= uso
miés difundidos en la regitn, =sfablecen que las correlaciones entre |8 res-
puesla modular de =slas capas y su resislencie & compresidn incanfinada,
se aplican respecio a melodclogias de =nsays de origen extranjerc. En =l
medio locel, la Direccidon Macional de Vielided =sfablece =| andlisis d= esi=
malerial mediant= normativa desarrcllada a [al efzclo =n la institucdn, y
la Direccidn de Vialidad de |la Provinca de Buenos Aires lo haoe siguienda
la suys propia, siendo gue ambas difieren significalivaments enlre =iy de
lo eslalflzcido por la normalive exiranjera citada. Adicionalmente, exisien
alros procedimienios que adaplan lo establecida por normas exireanjeras
las condiciones locales, constiluy®ndose =n nwevas melodologias d= andli-

los maodelos de disefio. Al=nlcs & esia siluacidn == encars un rabajo de
invesligacitn, encuadrads en el Proyeclo |+0 “Anélisis para la calibracidn
& las condiciones [ocales de modelos para = disefin de pavimenlos
baszdos mn evaluaciones suparficiales y esiructurales” del Programa de In-
cenlivos del Minst=rio de Educacitn de la Macdn, abiordando la (2milica.
En =l pres=ni= (rabajo s= pres=nian los delelles de |as (areas realizadas y
las conclusicnes a las cusles = han arribado.




1. Introduccion

Unia de los materiales habhitualmenie empleados =n la regidn c=n-

[ral de la Argenlina como base de pavimentos, logrados median-
= |= estabilizacidn de suslcs finos que presanian caracierislicas
aceplabiles desde o] punto de visla vial, mis especilicameanies susa-
las A-2 o &-d de |a melodologia de dasificacidn de la Higheey Re-
search Bcard (HRB], es el su=lo-cementa.

Esle [ipo de Bases, cueando s= realizan con un contenida méximo
de cemenio de apreximadeamente =] B #, dependi=ndz del suelo
empleada, == conslituyen &n una agcitn admisible =0 la consiu-
cidn de pagueles esiruciureles flexibles, pues por estudios rea-
lizados en laboraloric y =n diversas obras se he eslablecido que
cuenlan con una adecuada relacitin modular con las capas 2sfAlr-
cas habitualmente aglicadas sobre las mismas, sin presenlar has-
[z ez= conlenido de cemenlo una marcada fragilidad que pudiera
ll=vwar a la posleriar agaricidn de fisuras gar contraccidn reflejadas
[Rivers, 2013].

Oatas meins caracimrisiicas as difundido =l uss de las mizmas, gor
la cual deben ser consideradas desde = punio d= visis esiruciu-
ral de una manera adecsada |a melodologia qu= aun hoy =n dia
resulis d= uso més difundido =n Lol s=nlido = la gue esiablece |a
“Guid= for design of pavement sirudures 1993" 42 |a American As-
socialion of Slal= Highway and Transportalion Officials (habitual-
mienle conocide coma la Guia AASHTOE3), lo cual puede cbiservar-
se inclusz volcado =n las Términas de Referencia de las groye=clos
viales de mayor relevancia, comio =5 en =l caso de los [levados ade-
lanie bajo crédilos ded Banco Inferamericano de Desarrollo (BIDY
en la dltbma década DNV, 2010).

Al analizar enfonces la Guia AASHTOY93 == observa gue =l apori=
eslruciural de =sie [ipo de bases se obliene medianie lo exgresa-
da en la Figura 1, que correlaciona el Apori= Estructural Unitario
de |la Capa de Bas= (22) con la Resisiencia a Compresion Incon-
finada cbienids a8 una edad de 7 dias aplicanda la normativa de
la &merican Sociely for Tesling Mat=rials (A5TH), =speciflicameni=
la Morma ASTH D-1633 (AASHTO, 19935), enire olros pardmeiros

miscAnicos.

Al analizar =sfa norma s= obsersa que la misma coniempla dos
miélctios de andlisis de acuerdo & la lipolagia de suelo-c=emento
en cueslitn [(Mélodo A y Bl De eslps, &l Mélodo B =5 & que resulta
de inlerés, por aglicar socbre muesiras confeccionades con mal=-
rial gue pazs en su [olalidad = Tamiz N* 4 (4,75 mm de abertura],
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empleando probelas cilindrices de= didmeiro 71 mm y eliura 142
mirm, =5 decir oon esBedlez d= 2 0 (ASTH, Z000). Las mizmas d=be=n
ser moldeadas y curedas siguiendo la Narma ASTM D-1332, y =n-
sayedes al cumplirse las 7 dias de eded a una velocided de avance
de 1 mmiminuia cuandz == ensayan =n una prensa con [omillo,
g & una velocided de incremenio de carga de enlre 70 kKPafs y 140
kPa/s si 3= snzayan con una prensa hidrdulica. Par su parie, la

probelas esfilice & doble pistdn (ASTK, 1996).

&l analizar lo eslablecido por la Direccidn Macional de Yialidad
(DNY) como sisiemblica de snzayo apliceble =n la consideracidn
de esi= [ipo de malerial, enle por excel=ncia del ceal s= wlilizan sus
indicacicnes camo las de referencia 2n tada la Argenline, == obhser-
va gu= 5= exiallece una velocidad de snseyo de 1,440, kgiomien
la Morma ViM-E33-6T, que enliende sobre =] enzayo & compresitn
de las probelas de suelo-cementa, referenciando 2 la Morma YWM-
E19-G66 v a la Norma IRAM 10522 &l moldeo de las probeias (DN,
19598E). Exlas Gllimas defin=n para =l “material finc” un sislema d=
molden de las probetas de diimelrg de 139,68 mm y aliura 116,46
mim, dindmico en [res capas de 25 golpes con =l pisdn T-29 [DNY,
19598a; IRAM, 1572), similar al del Enzaya Proctar Tipo 1.

La Diresccidn de Yialidad de la Provinda d= Buenos Aires (DWVBA],
enle del cual tamBidn su normaliva =5 wlilizada como de referenca,
par su pari= esfablec= =n su Morma Técnica M*4% para los “sue=los
finos”, con menos del 30 % de material que pase = Tamiz X270, =
moldes de profetas dlindricas de 30 mm de didmetro ¥ 100 mm
de altwra y su curado hasias una sdad de T dias (CVEA, 1991). Dicho
moldes sz realiza acomodando con pisdn la muesira en res capas
y =feciuando la compaciecidn =n forma estilica y & simple pision.

Camo pusde deducirse de odo ko citada, la normativa argenlinag agd-
cada en la inmensa meayoria de los casos en donde 5= consGiuyen
capas da base da spsjg-cemenio oon sueslos finos, guarda difearencias
miés o0 menos nolorias con la normative uilizeda de referencia gar =l
miéiodo de andlisis esiruciural d= mayor uso =n ese misma media,
coma lo es la Guis AASHTOSE (VILLAMUEYA er al, 2015). Cabe por
esio eslablecer la inceridumbre =n cuanio a =i los resullados abre-
nidos Bejo una sslemalica son andlogos o no a los establ=cidos bajo
las oires. Esle fue = molivo que llewd & los profesionales del LERaC
& =ncerar un frabajo de invesligaddn, encuadradc =n e Froyecia <0
“Anélsis pera la calitracidn a les condiciones kocales de modelas
pare el disefic de pavimenios basados en evalueciones sup=riicia-
les y exlruclurales” del Programa de= Incentivas del Minsterio de Edu-
caddn de la Maciin, abordando la (2mética.
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2. Materiales y Métodos

Fera posibilitar |2 realizacidn del rabajs inicialmente se procede des-
de el LEMaL & establecer un proc=dimiznio de laborataric aplicalle=
en sus inslalacanes, baseda en los lineamiznios especficados =n las
Mormas ASTHW D-1833 v D-1632, = infraduciends agquellos S=tall=s
operalivos y de instrurmental faltante =n las mismas, déndasel= por
codiga =l de LEMaC-BOSMS =n el marco de su sislema de regsing de
précilicas y procedimizntos inf=rnas (LEMaC, 3016).

Se eslableos wn suelo patrin a ser =mpleado =n las expere=ncias. 5
bien =n ==i= [ipo d= aplicadones lo habitual resulia =l empl=o d= spe-
los del tipa A-4, = ha s=leccionado para =sie [rabajo un suelo Bame=
Lipo A-7-5 de menor apliiud vial. Esta decisidn se e omado sobre |a
base de wn canacimienio sxhausivs gue se Gene de dicho suelo por
hate=r sido empleado =n estudios anieriores, (endndose la c=rieza
de la no exis{=ncia de mal=ria crgdnica en = misma que pudiera f=r-
grearsar los efecios de la adifivacidn can cermenta, conacimi=nio =n
cuenio a su camposicidn guimica que pasibilita la sccibn del camenio
en la adguisicidn de resisienda y la previsidn de una (endencie 2 mos-
[rar en forma més notorie las diferencias relativas gue podrian dars=
en [al sendida defido a les verianies. melodolégices de los =nzayas,
por parlirse jusiamenis de =sa mencr aplilvd con menor resislencda

inicial. Desde &l punio de visla vial 2] spelo redne las caracberislicas
de la Figura 2.

Desde el punia de visa guimico también se cu=nla can suficenle in-
formacitn del suelo. En la Tabla 1 y =n la Bgure 3 se obs=rvan los re-
sultadas de la Difraclomelria de= Rayos X reslizada sobre la muestra.
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5= puede decir, =n forma general, que |a cagacidad de infercambio
calibnico de |la muesira resulia baje para la caclinite, d= mediz a

Baje para laillita v la clorita, y alta para la =smeclila. Los su=las A-L
de |2 zona suelen pres=ntar meyores conlenidos de illita =n des-
medr de los de esmeclila lo gue =xpliceria gue mMussiren menor
capacifed de inlercamBio. En resumen, un suels A-d permile al-
canzar mayores resisiencias & la compresitn inconfinada y son los
més adecuadas para la conslitucidn de una capa de su=la-cemen-
(o, p=ra & los efectos de wn esfudio comparalive como el gue =
=ncara resulia més ad=cuada = empleo del su=lo A-7-5, siemprey
cuando ésie no present= conlenidos de matleria orgénica.

& exl= spelo de o plant=a esCabilizar oon res dosiflicaciones de
cemenic. analizando las resisi=ncias 8 compresidn inconfinada
agbitenidas medianie &l emplec de las melodalogias:

= DNV = De acusrdo a las Normas YH-E33-67, WN-E-19-66 = IRAM
10522772

= DWBA = De souerdo & la Morma Técnica B#45

= LEMal = [= acuerdo al proc=dimi=zniz LEMaC-805/15 y las Nor-
mas AT D-1633 v D-1832

5= pslabilece gara =] esfudio 2l moldeo de probelas por cada can-
=nida de cemania y gor cada melodologis #n andlisis. Los conie-
nidos de cemenio a ser analizados son del 6 %, B %y 10 %
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Se mxlipuls vn curado de las probetas de 7 dias en cémara homeda
denlro de una bolse 4= polielileno ¥ la inmersidn en agua de las
protelas duranie 1 hora previg a su enseyo para &l ceso de las me-
[odologias OWEA y LEKMaC, v sin inmersidn pare la melodologia DY,
de acuerda & lo establecidc &an cada una de los procedimiznios. Las

velocidades de snsayo en cada casa son las establecidas por la pro-
pia normativa.

3. Resultados y Analisis de Resultados

Can las resultados medias oblenidas en el ensays de Re=sisi=ncia
a Compresidn Inconfinada de las prabelas moldeadas baja los pa-
rdmelros anleriormenie ciledos, pusden realfizarse |as curvas de
[endencias gue se observan =n la Figura £,

D o
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Tarvadden [hglom ]
& O
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Fara poder estaflecer si las diferencias reletives halladas resultan
esladislicamente significalivas o no, =5 decir si resulls indiferente
si los resultadcs se obii=nen con una v olre melodclogia, no bas-
[z con abservar gréflicamente sdlo sus resultadas promedias, sino
gque debe =fecluarse un esludia =n donde s= snelice la campanen-
[= =s[ocdslica =n los resuliados obf=nidos. Pare eslo pueds recu-
rrirse & lo gue esiadislicameni= == conoce coma el Andlisis de |a
Warianza (ANOVA], que= sirve no sAlo para esfudiar las dspersiones
o varianzas de los grupos, sina [am bifn para esludiar sus medias y
la posibilided de crear subconjunios de grupos con medias iguales
[BELLOM, 2016). Zus hipatesis nula y allernative se pueden formu-
lar del siguiznt= mada:
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* Hipatesis nula (Hok pl1= p=_= pyk. Las me=dias d= los k grupos
zan iguales y por tanio las diferencies anconirades pueden ex-
clicarse gpor el 2zar. Dicho de olro moda, los grupos proceden de

pablaciones con medies iguales.

Hipotesiz alternativa (H1): al menos unc de los grupos Gens
una media distinla del resto de grupos.

En |la proebe ANOWA las comparaciones son siempre bilalerales {a
dos colas) ya que esludia globalment= silos grupos Gen=n medias
disfinlas, ¥ no si un grupa Gene una media meEnor o mayar qus
alro por separado. 5i se rechaza la hipdlesis nula, no se sabe enlre
qué grupos estin les diferencies.

Fara saber en cada cazo si los grupos Genen medias iguales s=
cansiruye una tabla ANOVA, sefialindose la variabilidad (o varian-
za [olal} de los dalos, la cual se pusde descomponer 8 su vez en:

- Varianza entre grupos. Kide la varisbilidad sntre las medias
de= cada grupo resgecia a la madia Gofal de odes las ohzer-
vaciones. Denominada tambi¢n coma variafilided o varianza
nler-grupos.

- Varianza dentro de los grupos. Mide [a variabilidad de cada
abiservacidn resgecio a la medie de su grupo. Podemas encan-
trarla Bajo =l nombre de residual, =rror o varianza infre-grupos.

Luego se divide un =feclo cbservada resgecia & un error aleatario,
ex decir s divide =| efecio debido & la perlenencie de= los grupos
[warianze enire grupos) respecia a la dispersidn debida al azer o
error alealoric [varianza denlro de los grupaos). A esle cacienle s=
|= d=nomina £ o £ d= Fisher-Snedecor. 50 sobrecess ci=rlo valor
crilico, enfonces == puede afirmar gue el =feclo ofs=rvado e de-
masiado grande= para goder ser sxplicado por el azar (=rror alea-
torio) ¥ que por Lanio no fodos los grupos estudiados lienen la
mismia media. En cancredo, si la probabilidad (p-valor] asacada del
valor F as menor 8 0,05 puede esiablecerse con un inlervalo de
canfianza del 95% gue pusde rechezarse la hipdtesis nula y can-
cluir que =xisl= al menas wn grupa cuya media es dislinla a la me-
dia d=| restic de los grupos.

52 procede =nlonoes a conslruir las taBlas ANOWVA para los conde-

nidos del & &, E %y 10 % de cemento, las cuales s= gbisercan =n las
Tablas 2, 2 y 4 respeclivaments

BB coaserresas [T Tvas—
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Tab'o ANCVA poro = 6 3 di= omrmeniio

Casirades Hberrad oo Cesdrodeds Dsilidad
Entre prupos XL £ 1.4 207 DA
Duerilre di bk prupes | 5,29 CLRR
| Total B3t ]
Tabio 3
Tiab'o ANCVA poro = 8 3 di= oo
i
m:l: Siama e Grades de Fﬂ F E
| Hmare grupes | T | 2 LA ZO&  nom
Drenbrg g b Erupos [ 143
Total MDD M
ahig £
Talio ANCHA poro o' 10 % de ommentio
v
Vatackmes  Cusdrades Mberiad losCusdrades | biliiad
| Enitre prupas L i 194 AR | BTE
Dentro de ks prupes | 297 [ 0,49
Total bt | A

Coma puede cbservarse, no cbslanie presentarse 2n le Tabla 2
para el conlenida d= cementc del & % un pvolor elevedo de 0208,
en la Tabla 3 para =| cont=nido de cemenio del B % =l p-valor =5 de
0,001 {menor a 0,05] y =n la Tabla 4 para el confenida d= camenio
del 10 % ez de 0,078 (levemenie mayor a 0,05). Coma &l pvolor de
0,05 =5 =l exigible para un int=rvalz de confianza de| 95 %, =stg l=-
va a pensar enfonoes gue Na pueds asegurarss gue s=an =siadis-
licamenis comparables =nlr= 5i las [res melodologies e ensayo.

L=gada & =sia conclusiin, =l problema redica ahora =n saber =n-
[r= qué grupos s= encu=nlran las dif=rencias. Hay muchas formas
de p=nalizar o ajusiar los pvolor =0 las comparacionss malliples,
eslo puede lagrarse aplicanda las metodalegias de Bonferroni,
Scheffé, Tamhans, Tukey, Siudeni-MNewman-Keuwls, =c. (BELLON,
Z01&). De todos modos, resulla claro para esle caso en parfioular,
de |la simple obs=rveacitn, que= =5 la me=lodaologia de= DNV |la que
desviriia el andlizis, par lo gue se decide dejarla direclamente de
lado y proceder a comparar las olras dos =nire =i
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Fara la comparacién enire los resuliados de las melodalogias LE-
MMal y DWBA s= dacide aplicar la Pruefra del estadislico [ de Su-
dent, la cuel puede enlenderse como wna aglicacién en paricular
de la tAcnica AMOWA coando la comparacidn se hace =nire s6lo
dox grupos. Previo a |a aplicacidn de es[e confrasi= == debe e=xia-
bl=cer si lax dif=rencizs de varanzas resullan ssadislicaments= nu-
las entre grupas, para la cual se aplica la Prusba £ para varianzas
de= das muesiras, =n los res conlenidos de cemeanto analizado. En
la Tabda 5 m= vurlcan los resultados obfenidos.

Aplioeciin de o Pruebo F poro .'n-:-':-';:ln-..z'u_s

b

B i craln LT TR L T
LEMaC DVEA LEMaC DVEA LEMaC DVEBA

Media L+ ] A3 | 18,5 11,4 | 1nas | 115
Warianra e 1 1.H: 27 1.9 0 o
Ohass wa s, 3 3 £ 3 3 3
Grados de liberad . 3 i z F 2
¥ |:|,1'5.|1. 1 1HAT -llLH |
P{F<-1) una cola 0165 | 0asz e
Valor critico para Fluss cola) | 0.0%3 13,000 e

Coma pusde ohservarse las g-valor (F) 2n los [res casos resulian
natariamenie supericres & 1,05 por lo gque puede sstimarse que |a
diferencia entre varianzas es esladislicaments nula y realizarse la
Frueta del estadisiico § de Student, la cual s= vuelce en la Tabla &
para las res conlenidos de camenio analizedos.

- -
e
ond o

Aplicocidn de Iz Proshg el esiofistion [ae Soademr
w

R oaRee  IWde onmeale 70 W e dume
LEMal DVBA LEMaC DVEA LEMaC DVRA

Mcdia L] A3 | 10,50 1'|..4||]l_ 11,50 I'll.Eﬂ
Wariamrca 0,3 .42 Fe i 134 | 038 oM
Ohasrwac ine=, 3 3 3 £ 3 3
Warianza xgprupada 1m | 1.H3 052 |
D4, hipatética de las media 1} o Cn |
Grados de libefiad | I q I 4 I
Extadizticn it 0 fLHTS L0
P{T<et) una cala 0,4RS | 023 o267 |
Valor critioo de t juna cola) 1132 13z 2132
F{T==1] dos cala. man [ a4 | o |
Walar eriteoo e 1 jdoes calas) | 7775 [ Farr l 2 TR [
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MNuevamenle s observa aqui coma las p-volor [P] para los [res con-
[enidas, [anlc para una como dos calas, resullan Muy sug=riores
& {005, Eslo indica clarameniz que pusde acegiarse la hipdiesis de
gue los resullados obienidos mediante la metodalzgia LEMal v la
mefodologia DVEA son comparables enire si

4. Conclusiones

Las conclusiones & las gue =& arribean con = estudiao son:

* La melodologia de snsayo gue la Guia AASHTOY3 esiafil=c= para
las correlacione=s enire la respussias moduler de una caps de
susla-cementa [oblenide & parlir de suelas finas] ¥ su resist=n-
cia a compresidn inconfinada, es la de la Morma ASTH D- 1633,

= Dicha melodalogia guards diferencias notorias oon las normali-
zades por DNV y DVEA, razfn por |la cuel se ha redsctado el pro-
cedimiznio LEMaC-BO4M S de & “Guia de melodolbogias y proce-
dimiznios pere uso viel deserrolladas &n el LEMaC", de forma
Lal gue los resultados obf=nidos medianiz ol mizma pusden ser
ufilizados direclamenie =n aplicaciones de la Guis.

* Oe la experi=ncia realizades pusde deducirse que los resullados
alitenidos para una misme mezcla de suslg y camenio meadians
las tres melodalagias no son comparables snire si

= Esta dGllimo s= debe a qu= los resultados de la metadologia DY
resulian estadisticamienle no comparables, no asi los oblenidos
enlre = pracedimiento LEMaC y |la melodologia DWBA. Par esio,
al menos de acuerdo a los resullados obitznidos =n esle estudio,
la metzdologia DVBA tambidn pu=de ser emipleada =n aplicacia-
nes de fa Guia AASHTORE, -
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