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2.1 Introduccion

La linea de trabajo, desarrollada en
el marco de este Trabajo de Fin de
Grado, del Grado en Ingenieria Civil;
desarrolla el estudio de la adicion de
polimeros sobre el suelocemento y
el analisis de la relacion entre la
densidad seca y la resistencia a
compresion simple del material. No
obstante, el profesor  Julio
Hernandez Miguel, del
Departamento de Construccion y
Agronomia de la Escuela Politécnica
Superior de Zamora, impulsé una
campana de investigacion de mayor
alcance. En el @ambito de los trabajos
de fin de grado se ha propuesto la
realizacion del estudio de las
capacidades mecanicas del suelo
cemento de altas prestaciones a
diversos alumnos. En este sentido,
los alumnos Gemma Hernandez
Joya, Beatriz Zarza Severino,
Eduardo Bragado Pascual, Victor
Mateos Ramirez y Arnau Ricart de la
Fuente han versado su Trabajo de

Fin de Grado en dicho estudio,

generando resultados en distintas
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areas de conocimiento relacionadas

con el suelocemento.

La metodologia, que se ha seguido
para la realizacion de la
investigacion, se ha basado en una
primera etapa de investigacion
documental para determinar
espacios que se han considerado
para la posterior investigacion. Asi,
se determind que la estabilizacion
mixta cemento-polimero es una
tendencia en auge que, sin
embargo, ha tenido un soporte
investigador reducido y, a menudo,
promovido desde las propias
empresas fabricantes 0

comercializadoras de polimeros.

En segundo lugar, se ha
desarrollado una notable campafa
de ensayos para determinar el
comportamiento  mecanico  del
material. Para ello, se ha llegado a
acuerdos de colaboracion con
laboratorios  independientes, en
concreto, con Inzamac, Pavimentos
Asfalticos  Salmantinos y el

Departamento  de Calidad de
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Cementos Molins, ademas de usar
los recursos del Laboratorio de
Materiales de Construccion de la
Escuela Politécnica Superior de
Zamora. La ultima fase del proyecto
ha consistido en el estudio de los
resultados obtenidos, su analisis y la
interpretacion de resultados que no
eran objeto propiamente de la
investigacion  pero  que  han

resultado de interés.

La motivacion para llevar a cabo una
investigacion sobre el suelocemento
de altas prestaciones viene dada
por el potencial de este material en
la actualidad y como una solucion
de futuro. Asi, la sostenibilidad
econémica y ambiental del
suelocemento junto con su buen
comportamiento  mecanico  han
convertido a este material en una
alternativa ampliamente aplicada en
la construccion de explanaciones y
capas de firme en obras lineales.
Pero méas alla de su uso actual,
muchos paises plantean el empleo
de suelocemento de prestaciones
mejoradas, lo que en el contexto de
este trabajo, denominamos como

suelocemento de altas
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prestaciones, como una unica capa
estructural y de rodadura. En un
contexto de racionalizacion
econdmica y medioambiental este
material puede erigirse en una
solucion para la pavimentacion de
caminos rurales, aparcamientos o

zonas de especial interés ambiental.

En cuanto a la organizacion del
trabajo, este se ha dividido en
capitulos. Asi, el documento consta
de siete capitulos que plantean
distintas vertientes que permitan
hacerse una idea integral, desde
distintas Opticas, de la solucion
objeto de este estudio. Asi, ademas
de abordar la campafia de
investigacion con su metodologia y
andlisis de resultados, se ha
pretendido introducir la
materializacion en la obra de la
solucion mediante la descripcion de
los equipos y el proceso
constructivo. Y, también, se ha
planteado un capitulo dedicado al
estudio del estado del arte de la
solucion, tomando como referencia,
investigaciones previas que se han

considerado de especial interés.
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Por ultimo, el espacio dedicado a las
conclusiones tiene por objeto ilustrar
los principales resultados que se
pueden inferir de esta investigacion,
pero ademas, proponer soluciones a
algunos  de los  problemas
detectados en la misma vy, las
limitaciones que puede presentar la

solucion analizada.

Para facilitar la interpretacion del
documento, puesto que los
capitulos se organizan desde
perspectivas distintas; los indices,
las tablas de contenidos vy las
referencias bibliogréaficas se han
estructurado de forma

independiente para cada capitulo.

Hay que tener en cuenta también las
limitaciones que han acompanado a
la realizacion de este trabajo. La
falta del equipamiento necesario
para la realizacion de este proyecto
en las instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior de Zamora ha
hecho necesario llegar a acuerdos
de colaboracion con laboratorios
externos. Esta circunstancia es
importante resefarla puesto que

estas empresas externas han
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colaborado de forma desinteresada
y ha sido necesario compaginar sus
actividades con las propias de este
trabajo. Pero ademas, esta
investigacion se ha desarrollado en
el marco de los trabajos de fin de
grado de distintos alumnos, de
forma que, sus autores no estan
integrados en ningun grupo de
investigacion acreditado de la
Universidad de Salamanca. Este
hecho limita la capacidad
econdmica de la investigacion, que
no obstante, requiere la disposicion
de medios importantes. A modo
ilustrativo los ensayos enmarcados
en este proyecto han requerido
trasladar mas de 1.500kg de suelos
desde distintos emplazamientos
repartidos por la geografia espafiola

hasta los distintos laboratorios en los

que se ha trabajado.
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21 Definiciones,

Es conveniente considerar distintas

definiciones de los  términos
relacionados con el suelocemento in
situ. Estudiar las interpretaciones del
suelocemento propuestas por
fuentes y normativas diversas ayuda
a comprender el empleo, evolucion,
prescripciones y empleabilidad que
tiene el material para cada uno de
los autores. Ademas, merece la
pena detenerse en estudiar la
rodea al

terminologia que

suelocemento puesto que las
distintas tendencias investigadoras
y legislativas frecuentemente
proponen términos diferentes para
referirse a una misma expresion.
Esto es especialmente relevante
para acotar y diferenciar materiales
gue son muy semejantes en cuanto
a su fabricacion, puesta en obra o
capacidades mecanicas. Sin
embargo, la rigidez de las normas y
prescripciones de materiales no dan
margen

para la interpretacion

subjetiva.
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Suelocemento (Direccion

General de  Carreteras;
Centro de Publicaciones,
Ministerio de Fomento, 2015):
Se define como material
tratado con cemento la
mezcla homogénea, en las
proporciones adecuadas, de
material granular, cemento,
agua v, eventualmente
aditivos, realizada en central,
que convenientemente
compactada, se utiliza como
capa estructural en firmes de
carretera. Dependiendo del

material granular utilizado se

distinguen dos tipos de
materiales  tratados  con
cemento: suelocemento vy
gravacemento.

Suelocemento (Consejeria de
Fomento; Direccion General
de Carreteras e
Junta de
2004): El

Infraestructuras,

Castilla y Leon,
suelocemento es el material
para capa de firme resultante

de la mezcla homogénea y

Pagina 3 de 42
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uniforme de un  suelo,
cemento, agua y
eventualmente aditivos, como
un retardador de fraguado,
realizada en central o en
ocasiones in situ y
convenientemente
compactada, al que se le
exigen una determinada
resistencia mecanica y unas
ciertas caracteristicas de
acabado.

Suelocemento (Portland
Cement Association, 1995): El
suelocemento es una mezcla
de suelo pulverizado vy
cantidades dosificadas de
cemento Portland y agua,
compactado a alta densidad.
A medida que el cemento se
hidrata, la mezcla se
convierte en un material de
pavimentacion duro y
duradero. Una capa de
rodadura  bituminosa se
coloca sobre la base de
suelocemento para

completar el pavimento. El

suelo para suelocemento
puede ser casi cualquier
combinacion de arena, limo,
arcilla y grava o piedra de
machaqueo. Los materiales
granulares locales como
escoria, caliche o cantos,
mas una amplia variedad de
materiales de desecho (como
cenizas, cenizas volantes vy
deshechos de canteras vy
graveras) se pueden usar
para hacer suelocemento.
Ademas, las antiguas
carreteras de base granular,
con O sin sus superficies
bituminosas, se pueden
reciclar para hacer un buen
suelocemento. El
suelocemento a veces se
llama base tratada con
cemento o base granular
estabilizada con cemento.
Independientemente de
como se llame, los principios
que rigen su composicion y

construccion son los mismos.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 4 de 42
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Ademas del suelocemento existen

otros

términos cercanos

etimolégicamente que merece la

pena describir, de tal forma que, a

posteriori sea posible diferenciar y

desambiguar la terminologia.

Base tratada con cemento (E.
Halsted Gregory, 2006): es un
término general que se aplica
a una mezcla intima de suelos
nativos y / o agregados
manufacturados con
cantidades medidas de
cemento portland y agua que
se endurece después de la
compactacion y curado para
formar un material de
pavimentacion fuerte,
duradero y resistente a las
heladas. A veces se usan
otras descripciones, Ccomo
base de suelo-cemento, base
de agregados tratada con
cemento, lecho de cemento
estabilizado y la base
estabilizada con cemento. La
base tratada con cemento
(CTB) se puede mezclar enin
situ utilizando materiales del
lugar, o se puede mezclar en

una planta central usando

material  seleccionado (a

menudo aridos fabricados).

Figura 1. Probeta de CTB. Fuente: PCA

El CTB mezclado en el lugar
se compacta después de la
mezcla, y el CTB mezclado
en una planta de fabricacion
se transporta al area de
colocacion en camiones y se
coloca en la carretera con
una niveladora,
pavimentadora o esparcidor
tipo Jersey. Para completar el
pavimento, se coloca
hormigon bituminoso  u
hormigon de cemento
Portland en la parte superior
del CTB. Guia para PCA con
tratamiento de cemento.

Materiales  tratados  con
cemento  (Austroads Inc.,
2008): Los materiales

cementados se  pueden
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describir como una situ la mezcla homogénea vy

combinacion de un
conglomerante  cementoso,
agua y material granular que
se mezclan entre si y se
compactan en las primeras
etapas del proceso de
hidratacion para formar una
capa de pavimento que
posteriormente se cura. El
conglomerante  cementoso

puede consistir en cemento

uniforme de un suelo con un
conglomerante, del tipo cal o
cemento, y eventualmente
agua, con el objetivo de
disminuir su plasticidad y
susceptibilidad al agua o
aumentar su resistencia, vy
que convenientemente
compactada, se utiliza en la
formacion de explanadas vy

rellenos tipo terraplén.

Portland, cemento mixto, cal
u otro conglomerante quimico
y puede incluir uno 0 mas
materiales cementosos
suplementarios, como ceniza
volante o escoria granulada
de alto horno. El aglutinante
debe agregarse en una
cantidad suficiente  para
producir una capa unida con
una resistencia a la traccion
significativa.

- Suelo Estabilizado in situ
(Direccion General de
Carreteras; Centro de
Publicaciones, Ministerio de
Fomento, 2015): Se define

como suelo estabilizado in
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2.2, Desambiguacion

De las definiciones anteriores se
desprende una importante
heterogeneidad en la descripcion
de un mismo término  -el
suelocemento- segun el autor o la
institucion de la que surge dicha
descripcion. Pero ademas,
observamos una situacion todavia
mas compleja, y es que, se emplean
distintos términos para referirse a un
mismo concepto. Tanto es asi, que
por ejemplo en la definicion
propuesta por la PCA se admiten
distintas terminologias  (Portland
Cement Association, 1995) para

referirse el suelocemento.

La lexicologia entorno al término
suelocemento ha ido evolucionando
siguiendo las tendencias
constructivas de cada region vy
ademas existe un fendmeno de
retraso en la transferencia del
estado de la técnica con respecto al
marco normativo. Ejemplo de ello es
la diferencia que existe en el marco
legislativo espafol. En tanto que son

numerosas las regiones que

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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prescriben la posibilidad de ejecutar
el suelocemento in situ, la norma de
referencia estatal -el PG-3- impide
esta posibilidad.  Tras multiples
obras ejecutadas siguiendo esta
técnica y que han tenido un notable
resultado, la  legislacion  del
Ministerio de Fomento  sigue
apostando por una  posicion
conservadora respecto a la inclusion

de esta solucion.

Otro punto determinante para tratar
de  desambiguar el  término
suelocemento se encuentra en la
exigua distancia que existe entre
unidades de obra semejantes. Tanto
es asi, que incluso el propio
regulador, en este caso, la Direccion
de Carreteras a través de su Norma
6.1.-IC  permite  indistintamente
poner en obra suelocemento o suelo
estabilizado  tipo SEST-3 en
determinadas situaciones. Para
evitar situaciones de esta indole,
otras instituciones como Austroads
apuesta por hablar de materiales

tratados con cemento (Austroads,
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2014) asumiendo que los materiales
que constituyen la solucion —con las
posibles diferencias en cuanto a
dosificacion- son los mismos, los
equipos para ejecutarla lo son del
mismo modo y las capacidades
mecanicas por consiguiente pueden
evaluarse desde la misma
perspectiva no tiene  sentido
establecer una diferenciacion formal
entre ellos. De la misma forma, la
normativa francesa propone un
mismo marco para evaluar las
soluciones de materiales tratados
con conglomerantes hidraulicos (Le
Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, Le service d'Etudes
Techniques des Routes et

Autoroutes, 2000).

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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En conclusion y, a efectos de la
investigacion que nos concierne, el
término suelocemento no conviene
restringirlo al dictado de un marco
normativo concreto puesto que el
avance de la técnica, las
condiciones socio-econdmicas del
entorno, la experiencia constructiva,
el conocimiento técnico y
experimental de la  solucion
determinan la  definicion  del
concepto. Mas alla de ello, conviene
conocer multiples planteamientos y
partr de una definicion de
suelocemento mas abstracta y sin

restricciones impuestas a priori.
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2.8, Ventgjas e inconvenientes

El suelocemento in situ constituye
una solucidbn que persigue la
eficiencia en la consecucion de una
obra. La filosofla de este -
planteamiento es emplear el material
del que se dispone en la propia traza
de la obra en lugar de recurrir a la
extraccion y transporte de aridos de -
calidad hasta la misma. Sin duda,
esta solucion redunda en una
apuesta por la sostenibilidad
medioambiental de los proyectos y
una reduccion de los costes
econoémicos de los  mismos.
Podemos clasificar los beneficios

del suelocemento in situ en:

Ventajas técnicas:

- Reduccion de la sensibilidad
del firme a los cambios de
humedad, los ciclos hielo-
deshielo y, en general, a las
agresiones climaticas.

- Disminucion de la
transferencia de tensiones
generadas por el trafico hacia
la explanada y menores

deformaciones en las capas

superiores del firme, de tal
forma que, se mayora la vida
util de la infraestructura.
Incremento del espesor de
trabajo frente al extendido
con extendedora de
suelocemento.

Reduccion del trafico
asociado al transporte de
material hacia la obra. Este
trafico, con caracteristicas de
trafico pesado, muy agresivo
para las infraestructuras
colindantes, que puede
generar una caida del nivel
de servicio en dichas vias
adyacentes y molestias para
los usuarios.

Aumento del plazo de
trabajabilidad de la solucion

frente al suelocemento

mezclado en planta,
especialmente en
condiciones de altas
temperaturas y baja

humedad relativa.
I[doneidad de la solucion en

obras de ensanche (Instituto



VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

{
-
£
Roo Aroj
VNIVERSIDAD

BSALAMANCA
1218~2018

Espafnol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA), 2015)
en las que se ejecuta en el
firme existente un reciclado
con cemento. Esta solucion
permite dotar a toda la
calzada de homogeneidad en
el comportamiento

estructural.

Figura 2. Obra de ensanche ejecutada con
suelocemento in situ. Fuente: IECA

Ventajas econdmicas:

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Reduccion de los plazos de
ejecucion puesto que el
rendimiento de los equipos es
superior  al

que pueda

lograrse ejecutando el
suelocemento en planta y
extendiéndolo.

Eliminaciéon del coste de
implantacion de la planta de

fabricacion asi como todos

Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

los tramites administrativos
correspondientes.
Reduccion del volumen de
aridos nobles a emplear y el
coste asociado de transporte.
Programacion de la ejecucion
de la obra por fases que no
redunda en inactividad de la
planta de fabricacion.

Ahorro  significativo en la
redaccion de estudios vy
proyectos de préstamos vy

vertederos.

Ventajas medioambientales

Disminuciéon de la necesidad
de vertederos y la explotacion
de nuevos préstamos al
aprovechar el material de la
traza.

Adecuacion de la técnica al
empleo de cementos con
altos contenidos en
adiciones. Este hecho reduce
la necesidad de emplear
cementos con dotaciones
importantes de clinker cuya
produccion esta asociada a

costes energéticos elevados

Pagina 10 de 42



Roo Aroj

VNiV]éf{SlDAD VNIVERSIDAD

BSALAMANCA

B SALAMANCA 1218-2018

y a la emision de
contaminantes.

- Eliminacion  del impacto
medioambiental y de la
afeccion sobre el suelo
generado por la instalacion

de la planta de fabricacion.

Figura 3. Planta de suelocemento. Fuente:
Intrame

Inconvenientes:

- Las capas de materiales
tratados con cemento tienen
una importante sensibilidad al
espesor puesto que la
reduccion del mismo conlleva
la  disminucion  de la
resistencia a la fatiga del
mismo, de modo que, la vida
utii se ve drasticamente
reducida. Esta situacion de
control del espesor es mas
compleja cuando el

suelocemento se ejecuta in

’("8\ ( Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

situ dado que la pre-
compactacion del material a
la salida del tambor de la
estabilizadora es escasa. Por
ello, las operaciones de
nivelacion son fundamentales
para asegurar la
homogeneizacion de los
espesores de capa. Esta
situacion es la que ha llevado
a las Administraciones a
prescribir un aumento del
espesor de capa en la
ejecucion in situ.

El control de la dotacion de
conglomerante aplicado y la
homogeneizacion del
material es compleja.
Factores como la velocidad
de avance de los equipos, la
naturaleza del suelo, la
velocidad de rotacion del
tambor, el estado de las picas
o la obstruccion de difusores
puede generar
heterogeneidad en el
tratamiento del material o
dejar bandas poco tratadas.
Los ensayos  prescritos

normativamente  para el
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control de la unidad requieren
un plazo largo, contrapuesto
con el gran rendimiento de
los equipos. Asi, cuando se
detectan deficiencias, las

reparaciones son costosas.
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2.4, Evolucion Historica adael Suelo Cemento.

La técnica de la estabilizacion de
suelos se conoce desde tiempos
antiguos, por ejemplo de la mano de
la civilizacion maya, con los
conocidos como caminos blancos
(Rodriguez, 2007), donde sobre
suelos cohesivos se disponian
puzolanas para lograr un efecto
estabilizador. En la construccion de
los caminos romanos tambiéen se
tuvieron en cuenta las propiedades
estabilizadoras de los
conglomerantes, empleandose cal o
puzolanas naturales para ejecutar

tramos sobre materiales marginales.

Hasta finales del siglo XIX la
ingenieria de carreteras tuvo un
desarrollo lento dado que el
transporte terrestre estaba
condicionado a la traccion animal, la
produccion de materiales de
construccion era costosa, el plazo
de ejecucion de las obras era muy
dilatado en el tiempo vy la falta de
mecanizacion hacia  complejo
abordar construcciones de grandes

dimensiones. Sin embargo, con la

llegada de la Revolucion Industrial la
produccion de materiales se dispard
y llegaron los primeros equipos
mecanicos capaces de abordar el
trabajo de decenas de hombres.
Ademas, este entorno econdmico
creciente empujo la produccion y a
su vez el transporte que demandaba
mejores viales para satisfacer la
demanda. Este contexto tuvo
también repercusion en la técnica
de la estabilizacion y se comenzaron
a llevar a cabo las primeras

experiencias modernas.

A lo largo del siglo XX podemos
diferenciar cuatro etapas del

desarrollo del suelo cemento.

- Inicios de siglo XX hasta la
década de 1930. Podemos
considerar como el precursor de las
estabilizaciones modernas el
ingeniero inglés Brooke Bradley,
quien trat6 con éxito un suelo
arcilloso mediante el empleo de
cemento. Ademas, en esta etapa
comenzaron a estudiarse los

resultados satisfactorios de las
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obras, de caracter esporadico, que
se llevaron a cabo y que sirvieron
como base a las futuras

investigaciones en este campo.

- Década de 1930 a la década
de 1950. Fue durante estos afios
cuando se instrumentalizé el estudio
de los suelos estabilizados. De la
mano de varios entes
norteamericanos como la Portland
Cement Asociation (PCA), la Bureau
of Public Roads o la National Lime
Asociation se realizaron numerosos
estudios de laboratorio y tramos
experimentales que determinaron
las propiedades fundamentales del
suelo cemento, el comportamiento
del material, y que sirvieron como
base para sugerir procedimientos
constructivos, analisis de

dosificaciones 0 disefio de

espesores.

Durante la Segunda Guerra Mundial
la necesidad de abrir nuevas vias,
pistas de aeropuerto y todo tipo de
infraestructuras bélicas demando el
empleo de suelo-cemento como un
material capaz de estabilizar de una

forma rapida y efectiva los suelos

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

’vgg‘, Escuela Politécnica Superior de Zamora
0 Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

donde debian asentarse estas
infraestructuras que se

desarrollaban a un ritmo frenético.

- Década de 1950 a la década
de 1970. El papel del suelo cemento
fue incluso mas importante durante
esta etapa en la que muchos paises
europeos debian llevar a cabo una
fase de reconstruccion de sus

infraestructuras.

- Década de 1970 hasta la
actualidad. La estabilidad social,
econdmica y politica de los paises
occidentales ha conllevado un
aumento del nivel de vida de las
personas que cada vez demandan
mas y mejores infraestructuras.
Ademas, la creciente importancia de
la sostenibilidad econdmica vy
ambiental de las obras ha empujado
al suelo cemento a convertirse en un
material de referencia en la
construccion  de  firmes. Este
aumento de la demanda del suelo
cemento se ha visto respaldada por
una industria que produce equipos
estabilizadores de gran capacidad,
conglomerantes en grandes

cantidades y con una calidad
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mucho mas contrastada. Y ademas, importante  marco normativo que
las instituciones han generado un respalda el producto.
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25, Historia del Suelo Cemento en Espana

La estabilizacion de firmes en
Espafna se inicid a finales de los
anos 50 y comienzo de la década de
los 60. En esas fechas el Centro de
Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas, mas conocido por
su acronimo CEDEX, asi como el
Instituto Eduardo Torroja
comenzaron una labor de
investigacion para caracterizar los
materiales y proponer féormulas de
dosificacion. Ademas, se
acometieron algunas obras con
caracter experimental y se inicié una
actividad modesta entorno a la

técnica. Sin embargo, a mediados

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

de los anos noventa la estabilizacion
sufri6 un notable auge con la
ejecucion de las grandes autovias
del noroeste peninsular enmarcadas
en el Plan de Autovias. Con esta
técnica se ejecutaron tramos de la
Autovia de la Plata, la Autovias de
las Rias Baixas, La Autovia de
Castilla o la Autovia del Camino de

Santiago.

En el momento de mayor inversion
en obras publicas, antes de la crisis
econbmica de 2008, llegaron a
existir 80 equipos de estabilizacion

en Espana.
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2.0 Experiencias del Suelo Cemento de Altas Prestaciones,

La técnica del suelo-cemento es en
la actualidad extendida a nivel
internacional, sin  embargo, las
experiencias entorno al suelo-
cemento de altas prestaciones han

sido mucho mas escasas.

Esta técnica no ha tenido apenas
desarrollo en los paises europeos
puesto que no ha existido una

aplicacion que la demandara. No

obstante, en paises
iberoamericanos se han
desarrollado ya procesos

constructivos en este sentido puesto
que alli convergen circunstancias
que les llevan a demandarlos. Por
una parte, una red vial poco
pavimentada que sirve a una
poblacion que en buena parte vive
en zonas rurales. Y, por otra parte,
unas condiciones climaticas que les
empujan a buscar alternativas a las
operaciones de reposicion y
nivelado de =zahorra que deben

llevarse a cabo periédicamente.

Todo ello ademas, buscando un

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

criterio de sostenibilidad

medioambiental y econdmica.

En esta linea de trabajo se enmarca
la llevada a cabo por el Instituto
Salvadorefio  del
Concreto (ISCYC) desde el afo

Cemento vy

2000, donde se desarrollaron los
Pavimentos Unicapa de Alto
Desempefio (PUAD) entendidos
como “una estructura de pavimento
formado por el suelo existente en el
camino, mezclado con un
porcentaje de cemento, segun
disefio, que forma una sola capa
compactada capaz de soportar
cargas normales y el desgaste
producido por el transito, y que
proporcione una superficie de
rodaje adecuada para caminos

rurales y vias secundarias”.

Asi, en el afio 2002 se ejecutd en El
Salvador, en la planta de cemento El
Ronco, el primer tramo de prueba
que sirvié para obtener parametros
de disefio de este tipo de
pavimento. Se obtuvieron notables

resultados con resistencias a
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compresion a largo plazo de hasta
7,5MPa.

Desde entonces, el empleo de la
solucion Unicapa se ha extendido a
otros paises latinoamericanos como
Panama, la Republica Dominicana,
Bolivia, Méjico o Colombia. Ademas,
la ejecucion de distintos tramos ha
permitido a técnicos del ISCYC
determinar las propiedades
mecanicas del PUAD asi como su
comportamiento real tras la puesta

en obra.

Hay que entender que el Pavimento
Unicapa basa sus prestaciones
resistentes en un aumento de la
dotacién de conglomerante hasta
alcanzar valores comprendidos

entre el 11y el 20%.

Del mismo modo, el Soil-Cement
Laboratory Handbook publicado en
1959 por la Portland Cement
Asociation también propone altas
dotaciones de cemento para
aquellos suelos clasificados por la
ASHTOO en las categorias mas
desfavorables. Sin embargo, en este
caso la norma de dosificacion no

pretende alcanzar altas

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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prestaciones sino que propone
dotaciones elevadas para lograr
resistencias usuales en el célculo de

paquetes de firme.

Ademas de lograr una mejoria de las
prestaciones del suelo mediante la
aportacion de altas dotaciones de
cemento, existen otras técnicas
encaminadas a lograr un suelo-

cemento de altas prestaciones.

El uso de polimeros como forma de
lograr suelo cemento de altas
prestaciones es una tendencia
creciente en el mercado que, en
paises como Estados Unidos o
Australia, viene desarrollandose
desde hace anos. El empleo de
polimeros como estabilizante estuvo
en un principio limitado a actuar
como fijador superficial de finos y su
aplicacion principal estaba dirigida
a la reduccion de la generacion de
polvo en caminos rurales. Sin
embargo, la técnica ha
evolucionado de tal forma que,
actualmente, se ejecutan obras de
estabilizacion mixta en las que
cemento y polimeros se mezclan in-

situ con el suelo a estabilizar. De
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esta forma, el cemento permite una
mejoria de la capacidad portante del
suelo pero ademas los polimeros
complementan esta accion vy
permiten también otorgar otras
propiedades al suelo como la
reduccion de la permeabilidad, el
aglomerado superficial que
disminuye las  pérdidas  por
abrasion, la mejoria del
comportamiento frente a ciclos de

hielo-deshielo.

En esta misma direccion ha surgido
la técnica de estabilizacion mixta
con cemento y organosilanos. Se
trata de una aplicacion
nanotecnoldgica de los compuestos
organicos de silicio que tiene por
objeto rellenar los huecos
intersticiales del suelo cemento.
Esta accion reduce la permeabilidad
de la capa, la absorcion del material
y el hinchamiento libre del mismo
pero ademas tiene capacidad
conglomerante lo que por si mismo
aporta un aumento de la resistencia

mecanica del suelo.

Otro producto innovador en la

estabilizacion de suelos es el
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conocido como cemento de vidrio,
comercializado bajo la marca
ECO'STABIL por la
francesa ESPORTEC ECO-
INDUSTRIEL. Se trata de wun

empresa

conglomerante a base polvo de
vidrio reciclado micronizado
ademas de cenizas volantes y otros
residuos. Dicho conglomerante sirve
para la ejecucion de estabilizados y
la elaboracion de suelo-cemento en
central. Un ejemplo es el producto
ARIPAC que comercializa CIMENTS
MOLINS. Se trata de un suelo
cemento elaborado en central cuya
composicion esta formada por
ligante ECO’STABIL y arido calizo.
La aplicacion de este producto ha
sido notable en los ultimos afios,
especialmente, erigiéndose como
una solucion de pavimentacion en
espacios protegidos
medioambientalmente donde no se
permitiria la ejecucion de firmes

convencionales.

El campo del suelo cemento con
adiciones para mejorar  sSuSs
prestaciones ha  sufrido  un
importante desarrollo en los Ultimos

aflos como consecuencia de las
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exigencias normativas en materia
ambiental, la creciente consciencia
en el empleo racional de los
recursos naturales y el contexto de
racionalizacion de gastos en
infraestructuras impuesto en
muchos paises. En este contexto,
han surgido iniciativas como las
descritas anteriormente, sin
embargo, puesto que todas estas
experiencias son recientes y en
muchos casos todavia no han tenido
gran aceptacion en el mercado,
existe una escasa base técnica y
cientifica que los ampare y su
inclusion en las normas sectoriales

es practicamente nula.

La concurrencia de multiples

productos, para la estabilizacion

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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mixta de suelos o la adicion sobre
suelo cemento, cuyas
caracteristicas técnicas se
desprenden de ensayos vy
camparnas de investigacion
promovidas por los  propios
promotores de los productos han
generado una situaciéon un tanto

anarquica.

Se espera que a medida que la
empleabilidad de éstos vaya
aumentando se promuevan
catalogos y un marco normativo que
especifigue las  prescripciones
técnicas, asi como herramientas que
permitan a los proyectistas proponer

su empleo con mayores garantias.
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2.0, Evolucion del marco normativo estatal,

El empleo de suelocemento en
Espana esta regulado mediante el
Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras
y Puentes PG-3. La primera version
del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes, el PG-3/75,
aprobado por la Orden Ministerial de
6 de febrero de 1976, dedicaba a las
técnicas de estabilizacion de suelos
los articulos: “Articulo 510. Suelos
Estabilizados “In Situ” con Cal”,
“Articulo 511. Suelos Estabilizados
“In Situ” con Productos
Bituminosos”, “Articulo 512. Suelos
Estabilizados con Cemento”, vy
“Articulo 513. Gravacemento”. Asi
pues, originalmente el PG-3
establecia articulos diferenciados

para cada técnica de estabilizacion.

El “Articulo 512. Suelos
Estabilizados con Cemento” definia
el suelo estabilizado con cemento
como “la mezcla intima,
convenientemente compactada de

suelo, cemento, agua y

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

eventualmente adiciones, a la cual
se exigen unas determinadas
condiciones de insusceptibilidad al
agua, resistencia y durabilidad.
Ademaés, en dicho articulo, se
distinguian dos métodos de
construccion segun el lugar donde
se efectua la mezcla de cemento,
suelo y agua: mezcla “in situ” vy

mezcla en central.

Dicho articulado estuvo vigente
hasta su modificacion por la Orden
Ministerial de 21 de enero de 1988
“Orden

mediante la Circular

297/1988T: Recomendaciones
sobre Estabilizaciones de Suelos “In
Situ” y Tratamientos Superficiales
con Ligantes Hidrocarbonados”.
Esta modificacion normativa supuso
la supresion del “Articulo 511,
Suelos Estabilizados “In Situ” con
Productos Bituminosos” puesto que
era una unidad de obra con escaso
empleo y la inclusion de un nuevo
articulo. El “Articulo 511. Suelos

Estabilizados “In Situ” con Cemento”

que recogia la parte del “Articulo
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512. Suelos Estabilizados con

Cemento” relativa a las

1

estabilizaciones con cemento “in

situ”.

Se produjo una etapa de desarrollo
normativo  importante con la
aprobacion mediante Orden
Ministerial del 23 de mayo de 1989
de la “Instruccion 6.1 y 2 IC.
Secciones de Firme” asi como el
“Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para la Recepcion de
Cementos RC-88" aprobado por el
Real Decreto 1312/1988. Como
consecuencia, la Direccion General
de Carreteras aprobd con fecha de
12 de junio de 1989 la “Nota de
Servicio sobre la Dosificacion de
Cemento en Capas de Firme vy
Pavimento”. Este documento
suponia la aplicacion a las unidades
de obra de estabilizacion con
cemento de las disposiciones
recogidas en la Norma 6.1y 2 IC asi
como el RC-88, ademas de
esclarecer conceptos relativos a la
puesta en obra del cemento mixto

tipo-V.
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Con posterioridad, la Direccion
General de Carreteras emitid una
nueva Nota de Servicio con fecha de
13 de mayo de 1992. La “Nota de
Servicio sobre Capas Tratadas con
Cemento (Suelocemento y
Gravacemento)” ponia en alerta
sobre los dafos producidos por los
fenbmenos de  retraccion y
desarrollaba una serie de medidas
para paliarlos. Asi, se recomendaba
el empleo de Cemento tipo 11-35
puesto que el empleo masivo de
Cemento tipo-IV y su desarrollo
tardio de resistencias habia
generado problemas de retraccion
en numerosas obras. Ademas, se
limitaban  las  resistencias a
compresion simple a 7 dias a

3,0MPa.

La siguiente modificacion legal vino
de la mano de la Orden Circular
10/2002 que  modificaba la
“Instruccion 6.1y 2 IC. Secciones de
Firme” de 23 de mayo de 1989 asi
como determinados articulos del
Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras
y Puentes PG-3. En lo referente a la

estabilizacion con cemento se
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modificaron los articulos de la Orden
Circular 297/1988T “Articulo 511.
Suelos Estabilizados “In Situ” con
Cemento” y “Articulo 510. Suelos
Estabilizados “In Situ” con Cal” de
tal forma que se substituyeron por el
“Articulo 512. Suelos Estabilizados
“In Situ””. De este modo, las
prescripciones relativas a las
técnicas de estabilizacion “in situ”
ya fuera con cal o con cemento
quedaban recogidas en un mismo

articulo.

Esta estructura en el articulado se ha
mantenido hasta la actualidad, de tal
forma que, se dedica un articulo a
las estabilizaciones “in situ” en tanto
que el “Articulo 513. Gravacemento”
recogido en el PG-3/75 fue
substituido en la Orden Circular
10/2002 por el “Articulo 513.
Materiales Tratados con Cemento
(Suelocemento y Gravacemento)”.
Dicho articulo 513 contiene las
prescripciones relativas a los
materiales tratados con cemento

mezclados en planta.

Sin embargo, des del afo 2002 se

han introducido modificaciones a las
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prescripciones técnicas de los

suelos tratados con cemento.

Asi pues, el 1 de marzo de 2004
entr6 en vigor la “ORDEN
FOM/891/2004, de 1 de marzo, Por
la que se actualizan determinados
articulos del Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes,
relativos a Firmes y pavimentos”.
Dicha Orden Ministerial incorporo
modificaciones sobre el “Articulo
512. Suelos Estabilizados “In Situ™” y
el “Articulo 513. Materiales Tratados
con Cemento (Suelocemento vy
Gravacemento)”, derogando los

articulos vigentes hasta la fecha.

De nuevo, el 12 de diciembre de
2014, los articulos relativos a la
estabilizacion o tratamiento de
suelos con cemento se vieron
afectados por una modificacion de
sus correspondientes articulos en el
PG-3. Dicha modificacion se llevo a
cabo mediante la  “ORDEN
FOM/2523/2014, de 12 de
diciembre, Por la que se actualizan
determinados articulos del Pliego de

Prescripciones Técnicas Generales
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2.8 Normativa Autonomica

Por otra parte, el Articulo 148 de la

Constitucion Espanola prevé:

“1. Las Comunidades Autdbnomas
podran asumir las competencias en

las siguientes materias:

5% Los ferrocarriles y carreteras
cuyo itinerario se  desarrolle
integramente en el territorio de la
Comunidad Auténoma y, en los
mismos términos, el transporte
desarrollado por estos medios o0 por

cable.”

De conformidad con lo dispuesto
anteriormente, las Comunidades
Autébnomas han asumido en sus
Estatutos de Autonomia la
competencia exclusiva en materia
de carreteras. Esto, se traduce en la
practica, en que las autonomias han
asumido la exclusividad
competencial en todas aquellas
carreteras que pasan o discurren
por su territorio a excepcion de las
comprendidas en la Red de
Carreteras del Estado por razones

de interés general.
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De este modo, algunas

Comunidades  Autébnomas  han
desarrollado normativa de caracter
autonémico en materia de disefio y
proyecto de carreteras, asi como
sus firmes y pavimentos. Las
Administraciones Autondmicas,
responsables de la ejecucion de
numerosas obras de carreteras,
fueron adoptando paulatinamente el
suelocemento in situ como una
unidad de referencia debido a la
inviabilidad del montaje de plantas
de suelocemento para ejecutar
obras del tamafo al que debian
enfrentarse estas Administraciones,
ademas de la mayor economia y la
reduccion de plazos de ejecucion

de esta solucion.

Sin embargo, existe en cualquier
caso, en estas normas autonémicas
recelo por las posibles deficiencias
de la ejecucion in situ frente a la
mezcla en planta, especialmente
derivado de la tolerancia de
espesor. En este sentido, como

practica  habitual, el marco
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normativo autondémico exige un
incremento de espesor de la capa
frente al que se hubiera proyectado
con mezcla en planta. El articulo
“6.8.5.2. Materiales y unidades de
obra. Suelocemento. Suelocemento
in situ” de las Recomendaciones de
proyecto y construccion de firmes y
pavimentos de Castilla'y Ledn, 2004
impone un incremento de 3cm en los
espesores minimos indicados en las
secciones de firme de nueva

construccion.

La Instruccion para el Disefio de la
Red de Carreteras de Andalucia,
2007 establece que el suelocemento
in situ tipo SC-4 podra fabricarse in
situ incrementando los espesores
minimos de proyecto en 3cm y solo

para traficos T3B o inferiores.

La “‘Norma para el
Dimensionamiento de Firmes de la
Red de Carreteras del Pais Vasco,
Noviembre 2012" permite la
ejecucion de suelocemento in situ
para traficos inferiores a T1. En este
caso, debera incrementarse en 3cm

los espesores minimos definidos en
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el “Capitulo 9. Secciones de firme en

calzada”.

Las “Recomendaciones para el
dimensionamiento de firmes de la
Red Autondmica Aragonesa, Abril
2011”7 permiten el empleo de la
técnica de suelocemento in situ,
previa autorizacion del Director de
Obra, siempre que el trafico sea
inferior a T3a y estableciendo un
incremento de espesor de capa de
5cm frente al establecido en el

catélogo de firmes.

La generalizacion de la puesta en
obra de suelocemento in situ
impulsada en buena medida desde
su introduccién normativa a nivel
autondmico ha supuesto una
acumulacion de experiencia que en
algunos casos no ha dado los
resultados esperados. Por ello, des
de la Direccion General de
Carreteras e Infraestructuras de
Castilla y Ledn con fecha de 7 de
abril de 2006 se publicdé una
C.E.-2/2006.

Prescripciones para el empleo del

Instruccion

suelocemento in situ. Este

documento redactado para
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enmendar las deficiencias

detectadas en el cumplimiento de
las prescripciones de las
Recomendaciones de proyecto y
construccion de firmes y pavimentos
de Castilla y Ledn sometia el
proyecto 0 realizacion de
suelocemento in  situ a la
autorizacion previa y expresa de la
Direccion General de Carreteras e

Infraestructuras.

Como se desprende del marco
normativo actual, el suelocemento in
situ a pesar de ser una solucion
ampliamente utilizada, tiene una
regulacion legislativa poco solida e
incluso contradictoria. Tanto es asi
que las normas de ambito nacional,
en este caso, la Norma 6.1.
Secciones de Firme de la
Instruccion de Carreteras no admite
la puesta en obra del suelocemento
in situ exceptuando una salvedad:
“Si se justifica por razones
constructivas, y en el caso de que
no se emplee en el firme de la
calzada, en la categoria de trafico
pesado T1 el suelocemento podra
sustituirse por un suelo

seleccionado 0 adecuado

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

"gg" Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

estabilizado in situ con cemento tipo
S-EST3 (articulo 512 del PG-3), con
una resistencia a compresion simple
a 7 dias no inferior a 2,5 MPa y
prefisurado con espaciamientos

comprendidos entre 3y 4 m.”

De tal forma que, la norma permite
substituir el suelocemento por S-
EST3 en los arcenes de carreteras

con traficos iguales o inferiores a T1.

Otro punto de contradiccion entre la
normativa estatal y autondmica lo
encontramos en las limitaciones de
resistencia a compresion simple y la
eventual necesidad de prefisurar el
material. En tanto que la resistencia
minima y el contenido minimo de
cemento son compartidos por todo
el marco legal espafiol, existen
normas autonémicas que no limitan
la resistencia a compresion simple
maxima siempre que se lleve a cabo
la prefisuracion de la forma

convenida en estas regulaciones.
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Tamario <50 =PG3 <40 <50 =PG3 =PG3
Maximo (mm) (recomendabl
e <40)
Husos SC-40y SC- Para Sin limitacion | Sin limitacion | SC-40y SC- SC-40y SC-
20 para IMDp=100 = 20 para todo 20 para todo
IMDp<200 PG3. El resto tipo de tréfico | tipo de tréfico
sin limitacion
Pasa #2 UNE | S(C-40: entre =PG3 Sin limitacion >20% =PG3 =PG3
(%) 20y 52
SC-20: entre
36y 94
Pasa #0,063 | SC-40:entre2 | Entre 3y 30 Sin limitacién <35% =PG3 =PG3
UNE (%) y 20
SC-20: entre 2
y 35
Plasticidad LL<30 & LL<30 & =PG3 =PG3 =PG3 =PG3
IP<12 IP<12
(Preferibleme
nte 10)
Materia <1% =PG3 =PG3 =PG3 =PG3 =PG3
Organica (%)
Sulfatos (%) En =PG3 =PG3 =PG3 <0,5% & Si> =PG3
suelocemento 0,5% - CEM
no dice nada. SR
Arido de
gravacemento
<1%
Empleabilidad | 6.1-1.C.: Sélo IMDp<T3b. Arcenes con | Paratodos los IMDp<T3a. IMDp<TH1.
arcenes Incremento IMDp<T1. traficos. Incremento Incremento
IMDp<TH. espesor 3cm. Incremento espesor 5em. | espesor 3cm.
espesor 3cm.
Resistencia 2,5/4,5 2,5/-* 2,5/-* 2,5/-* 2,5/-* 2,5/-*
Compresion
simple
minima/
maxima (MPa)
Prefisuracion | -Longitudinal: | -Longitudinal: Cada 3 -Transversal, | -Transversal, Cada 3
en traficos de | sicalzada >7m metros, ver cada 3 04m; cada 3m: metros, ver
TOO a T2 si| -Transversal, figura 4. Para traficos | Si resistencia figura 5.
ancho es >4m, | cada 3m: En T21yT22 con | acompresion
si ancho >5m TO0aT2 espesores de simple
en todos los | obligatorio si SC de 35¢cm. >4,5MPa
€asos. Enelrestoa
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-Transversal: capa criterio del Sila
Cada 3 0 4m MBC<18cm. proyectista. resistencia es
EnT2aT4.2. <4,5MPa en
recomendable traficos T3a 0
superiores
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO Zoma termica
n 35 30
T00aT22. bap) 3,0 25
ZT3y T4 4,0 35
m - 35
T3 aT42 I ZT2 4,0 3,0
ZTIY ZT4 - 4.0

Tabla 18. Distancia entre juntas transversales de contraccidn m).

Figura 5.Tabla de distancia entre juntas transversales de
contraccion. Fuente: Norma de Secciones de Firme de la
Comunitat valenciana.

Tabla 7.3 Cs para la preft ién de capas de suslocemeanto colocadas

directamente bajo mezcla bituminosa
TRAFICO ZOMNA CLIMATICA RCS7 <46 Mpa RCS7 = 4.6 MPa

CONTINENTAL Obligatorio!

ALTO (= T3)
LITORAL R i Oblig
CONTINENTAL FRecomendable

BAJO (= T3)
LITORAL No necesano Aecomendable™!

RCST: Recistencia compresion simple a 7 dias del material tratado con cementa.
1 Mo nececanc cuando o espezor de MEB 320 cm,
1 Mo nececaric para Trifico de Proyecto T4B.

Figura 4 Figura 2. Condiciones para la prefisuracion de capas
de suelocemento colocadas directamente bajo mezcla
bituminosa. Fuente: Norma para el Dimensionamiento de
Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco.
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2.9, Documentos sectoriales.

A nivel estatal, el Instituto Espanol
del Cemento y sus Aplicaciones
(IECA) ha impulsado la divulgacion
de conocimiento sobre las obras de
estabilizacion con cemento y el
empleo de suelocemento. Asi, ha
colaborado en la redaccion de los
articulos del PG-3 referentes a estas
unidades de obra y, ademas, ha
realizado publicaciones que
constituyen una buena referencia
para proyectistas y contratistas para
la puesta en obra de estos

materiales.

En referencia a la estabilizacion con
cemento encontramos la “Guia
Técnica: Estabilizacion de suelos
con cemento en obras ferroviarias,
marzo de 2013”, “Guia Técnica:
Firmes con capas de materiales
tratados con cemento, marzo 20177,
“Guia Técnica: Estabilizacion de
suelos con cemento, febrero 2015”.
Ademas, esta institucion ha sido una
de las precursoras en el impulso del
empleo del suelocemento in situ. En

este sentido, publicé en febrero de

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

2015 la “Guia Técnica:
Suelocemento in  situ,”.  Este
documento presenta una
retrospectiva del uso del

suelocemento in situ, su situacion
normativa en el estado espafiol y
ademas presenta una serie de
recomendaciones para su puesta en
obra derivadas de la acumulacion
de experiencia sobre dicha

solucion.

Des del IECA también se llevd a
cabo la redaccion del “Pliego de
Prescripciones  Técnicas  para
Suelocemento fabricado in situ para
obras ferroviarias” de Administrador
de Infraestructuras Ferroviarias
(ADIF). Este documento constituye
el marco normativo por el que se
regula la unidad de obra del
suelocemento in situ en las obras
ferroviarias en Espafia e introduce
cambios y matices a la legislacion
de carreteras con el fin de adaptar la
soluciéon a la realidad de las obras

ferroviarias.
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Otro de los documentos de
referencia publicados por el Instituto
Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones en colaboracion con el

Ministerio de Fomento, el Ministerio
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de Medio Ambiente y el Centro de
Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) es el
‘Manual de Firmes con Capas

Tratadas con Cemento”.
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2.0, Abstracto del marco normativo a nivel intermacional

Las experiencias en el empleo de
suelocemento a nivel internacional
son, a dia de hoy, ya muy
numerosas y extensas a nivel
internacional. Ademas, la base
normativa sobre la que se afirma
esta solucion esta muy consolidada,
de tal forma que, muchos paises
incorporan el suelocemento en sus
especificaciones y prescripciones
técnicas para la ejecucion de obras
de vialidad. Sin embargo, existen
notables  diferencias en las
prescripciones relativas a su
empleo, ejecucion, control o
caracterizacion mecanica, de tal
forma que, a continuacién se
presentan a modo de ilustracion
algunas caracteristicas requeridas a
dicha unidad de obra en distintos

paises.
- Francia:

La “Guide Technique: Traitement
des sols a la chaux et/ou aux liants
hydrauliques: Application a la
réalisation des remblais et des

couches de forme” editada en enero

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

del 2000 por el Laboratorio Central
de Puentes y Caminos (LCPC) vy el
Servicio de Estudios Técnicos de
Vias y Autovias (SETRA) constituye
el documento de referencia en la
aplicacion de suelos tratados con
ligantes hidraulicos en obras

carreteras.

Como hecho diferencial, dicho
documento propone una division en
niveles de estudio en la
caracterizacion del suelocemento a
emplear. Estos niveles de estudio se
corresponden con la fase de estudio
en la que se encuentra el proyecto,
de tal forma que por ejemplo, a un
anteproyecto le corresponde un
nivel de estudio 1 en tanto que el
nivel de estudio 2 es preceptivo en

la fase de redaccion del proyecto

constructivo, etc.

La profundidad de estudio del
material avanza conforme el nivel de
estudio es superior. Sin embargo, ya
en la fase de anteproyecto
correspondiente a un nivel de

estudio 1, la caracterizacion de la
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solucion es bastante avanzada y se
deben caracterizar los siguientes

ftems:

- ldentificaciéon de todos los
componentes de la mezcla.

- Eleccion de los productos de
tratamiento y dosificacion de
los mismos.

- Caracteristicas de la puesta
en obra de las mezclas:
densidad y humedad

Optimas, indice portante
inmediato (IPI).

- Plazo de trabajabilidad.

- Estudio de capacidades

mecanicas:

o Determinacion de la
edad a la que se
autoriza la circulacion.
Edad para una
Rc>1MPa.

o Resistencia a la
inmersion a  corto
plazo. Rci/Rceo>0,80

o Resistencia al hielo
R>0,25MPa.

o Capacidades
mecanicas a largo
plazo, mediante R Y

Ego.
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A nivel constructivo, la guia permite
la ejecucion del suelocemento in situ
y propone la estabilizacion mixta
cal-cemento como una solucion

habitual.

- Estados Unidos:

El marco normativo estadounidense
tiene una importancia capital por
dos motivos fundamentales: el
empleo de suelocemento como
solucion para bases de carreteras
ha tenido una enorme aplicacion vy,
por otra parte, las directrices
norteamericanas han servido como
referencia a buena parte de las
normas Yy prescripciones de los

paises latinoamericanos.

Asi pues, la American Institute
Concrete (ACI) afirma que en
Estados Unidos entre los afios 1915
y 2009 se han ejecutado mas de
200.000km de carreteras de ancho
equivalente a 7,3m con
suelocemento como material

constitutivo de base.

El desarrollo regulador en E.E.U.U.

ha venido de la mano de las
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experiencias empiricas

desarrolladas por la Portland
Cement Asociation (PCA) desde el
afio 1935. La PCA ha editado tres
manuales de referencia en este
ambito. Por una parte, el documento
dedicado a los aspectos de disefio
de mezcla y ensayos, el “Soil-
Cement Laboratory Handbook”; otro
dedicado a la puesta en obra del
material y prescripciones
constructivas, el  “Soil-Cement
Construction Handbook”; 'y, por
ultimo, el manual dedicado al control
e inspeccion de las obras
ejecutadas con suelocemento, el
“Soil-Cement Inspector’s Manual”.
Ademés, la Portland Cement
Asociation publicé el “Thickness
Design for Soil-Cement Pavements”.
Este documento constituye una
herramienta para el dimensionado
de capas de suelocemento en
pavimentos. Pues bien, de la accion
experimental e investigadora de la
PCA que recogi6 en estos manuales
los criterios y fundamentos del
suelocemento han surgido las

actuales normas AASHTO y ASTM
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Soil-Cement Construction Handbook

Soil-Cement
Laboratory Handbook

Figura 6.  Coleccion  de
documentos de referencia
editados por la PCA. Fuente
PCA.
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que recogen y adaptan los criterios
desarrollados por la PCA.A nivel de
disefio de mezcla, la PCA propone

un esquema que se fundamenta en:

- Clasificacion de suelos segun
la norma “AASHTO M-145:
Standard Specification  for
Classification of Soils and

Soil-Aggregate Mixtures for

Highway Construction
Purposes”.

- Determinacion de la
humedad y densidad

Optimas, segun la “AASHTO
T-134: Standard Method of
Test for Moisture-Density
Relations of  Soil-Cement
Mixtures”.
- Ensayos de durabilidad por
ciclos de  humectacion,
desecacion y  cepillado,
conforme a la norma
“AASHTO T-135: Standard
Method of Test for Weeting-
and-Drying Test of
Compacted Soil-Cement
Mixtures”.
- Ensayos de durabilidad por
ciclos de hielo, deshielo vy

cepillado, conforme a la
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norma  “AASHTO  T-136:
Standard Method of Test for
Freezing-and-Thawing Tests
of Compacted Soil-Cement

Mixtures”.

Para este método la norma propone
unas dotaciones minimas de
cemento para cada tipo de suelo. Se
elaboran dos probetas con dicho
contenido, otras dos con un
aumento de dotacion del 2% y dos
mas con defecto del 2%. Se
someten a los ensayos de
durabilidad y se limita su pérdida de
peso maxima. A posteriori, se
tomara como dotacidon minima
aquella que satisfaga la pérdida
maxima de peso interpolando entre

las tres series.

Sin embargo, este método requiere
una gran cantidad de tiempo,
aproximadamente 45 dias (Arturo
Madrid, y otros, 1983) para dosificar
la mezcla. De tal forma que la PCA
desarrollé un método simplificado,
s6lo apto para algunos tipos de
suelos, basado en la determinacion
de la resistencia a compresion

simple.
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Con el empleo de abacos y entrando
con los parametros de granulometria
y densidad aparente se determina la
resistencia a compresion simple

minima que debera satisfacerse con
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considerar que la PCA recomienda
para suelos, segun clasificacion
AASHTO, A-7 una dotacion de
cemento de entre el 10 y el 16%

(Portland Cement Association, 1992)

los resultados obtenidos en peso de cemento.

experimentalmente. : : . .
A nivel de ejecucion los equipos de

Table 2.3: Summary of minimum strength requirements of cementitious bound materials

Road agency T-day UCS 28-day UCS Test density

Roads and Maritime Services GP cement: 4 MPa - 100% standard MDD
New South Wales (RMS) Slow setting!: 3 MPa
Roads Corporation, Victoria (VicRoads) GP cement: 5 MPa - 100% modified MDD

GB cement: 3.5 MPa

Supplementary cementitious blends:
3IMPa

Department of Transport and Main Category 1: 3 MPa - 100% standard MDD
Roads Queensland (Queensland TMR)# Category 2-2 MPa unsoaked

Department of Planning, Transport, and - GB cement- 4 MPa 96% modified MDD

Infrastructure, South Australia (DPTI)

1 3 MPa limit apphies provided at least | MPa strength gam between 7 and 28 days.
2 The minimum 7-day UCS shown iz based on a cementitious blend of 75% cement and 25% fly ash. Where another combination of stabilising agent iz to be used,
the minimum 7-day UCS is to be determined through laboratory testing to ensure a one year UCS equivalent to the 75/25 cement/fly ash blend
Figura 7. Resumen de las resistencias minimas requeridas por distintas
direcciones de carreteras. Fuente: ACI
dosificacion

Las normas de estabilizacion in situ y reciclado son

utilizados en los

americanas prevén dotaciones de
cemento muy superiores a las
usualmente empleadas en los
paises europeos. La tendencia en
Europa, aunque esta revirtiéndose
en los dUltimos afos, es utilizar
materiales de buena calidad para la
fabricacion de suelocemento en
tanto que en Estados Unidos se
aprueba la utilizacion de materiales
de muy baja calidad incrementando
las dotaciones de cemento. De esta
forma, se propicia la ejecucion de

suelocemento in situ. Hay que

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

ampliamente
Estados Unidos para la puesta en
obra del suelo cemento in situ sin
que existan limitaciones en su
empleo mas alla de la obtencion de
una mezcla homogénea y una
correcta disgregacion del material
gue en ningun caso puede tener un

tamano superior a 50mm.
- Australia:

La Austroads ha realizado en los
ultimos aflos un notable trabajo en la
caracterizacion de las propiedades

mecanicas de los materiales
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cementados. Este trabajé culmind
con la publicaciéon en junio de 2014
del  “Final Report: Cemented
Materials Characterisation”. Este
documento ha servido como base
para la elaboracion de la normativa
‘Guide to

Technology Part 4D: Stabilised

técnica Pavement
Materials”. Ademas sus resultados
se han aplicado a la revision de
“Guide to Pavement Technology Part
2. Pavement Structural Design”. La
diferencia mas notable con respecto
a las normas europeas y americanas
propuesta por la  regulacion
australiana es que la caracterizacion
mecanica del material viene dada
por parametros mecanicos
derivados del comportamiento a
flexion del material. Asi, se propone
que el valor de referencia en el
control del suelocemento sea el
modulo  elastico  obtenido  por
ensayo a flexotraccion del material.
Esto introduce la necesidad de
elaborar vigas en laboratorio cuyo
proceso de  fabricacion es
notablemente mas complejo que los
estandares adoptados por otras

legislaciones.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Figure 3.7: Flexural beam test

5. —4

Loading

Supporting
roller

Lower platen of test machine ——

Figura 8. Ensayo de viga a flexion. Fuente:
Austroads.

Para ello y, tras caracterizar una
importante muestra de suelos, el
documento publicado por Austroads
propone que Erex=k-UCS

(Austroads, 2014).

Siendo Erex el modulo elastico a
flexion, k un valor que toma valores
comprendidos entre 1.000y 1.250y,
UCS la resistencia a compresion

simple sin confinar.

- Ecuador

Las prescripciones relativas al
suelocemento recogidas por la
legislacion  ecuatoriana  vienen
recogidas en la “Norma Ecuatoriana
Vial. Volumen 3. Especificaciones
Generales de Construccion de
Caminos y Puentes. Seccion 404.

Bases. Articulo 404.5. Base de
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Suelocemento”. Dicho articulo

propone el estudio de la dosificacion
de la mezcla conforme a la norma
estadounidense “AASHTO T-144:
Standard Method of Test for Cement
Content of Soil-Cement Mixture”. En
Ecuador  se prescribe una
resistencia a compresion simple a 7
dias minima de 1,8MPa y se permite
la fabricacion in situ de la mezcla.
Ademas y, a modo anecddtico por
su poca empleabilidad en otros
paises, se permite tanto la operacion
de curado mediante el
recubrimiento con tierras como la

dosificacion del cemento en sacos.

- Peru:

La Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles de Peru introduce en el
“Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas
Generales para  Construccion.
Seccion 403.A. Base de Concreto
Hidraulico Poroso” una unidad de
obra fundamentada en el
suelocemento y que se prescribe
para su empleo en capas de base

de pavimentos. La terminologia

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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base de concreto hidraulico poroso
describe un suelocemento cuyas
caracteristicas resistentes deben
satisfacer una RCS;>4,5MPa y una
dotacion minima  mayor  de
118kg/m3. Sin embargo, en el marco
normativo actual dicho material no

se permite que se ejecute in situ.

- Argentina:

En el “Pliego de especificaciones
Técnicas Generales del
Departamento Nacional de Vialidad,
1998” no estéa prescrita la ejecucion
de suelocemento in situ. En
cualquier caso, la dosificacion del
suelocemento en planta esta
sometida a los ensayos de pérdida
de peso por humedad-secado o

congelamiento-deshielo.

- Colombia:

Las “Especificaciones generales de
construccion de carreteras y normas
de ensayo para materiales de
carreteres. Capitulo 3.1. Afirmados,
Subbases y Bases” definen en su

“Articulo  350. Suelo-Cemento” vy
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“Articulo 351. Bases Tratadas con

Cemento”. Ambos materiales
pueden ser ejecutados in situ segun
las prescripciones técnicas
colombianas y las diferencias entre
ambas redundan en las
capacidades mecanicas y la
dosificacion minima de cemento
establecidas para cada una de las
unidades. Asi, la dosificacion del
suelocemento se regula mediante la
adaptacion de los métodos de la
PCA, siempre con dotaciones
mayores del 3% vy, se limita la
resistencia a compresion simple a 7
dias por debajo de 4,5MPa. Por su

parte, las capas tratadas con

284 ( Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia
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4% de cemento sobre el peso seco
del material a tratar y, la RCS; para
la clase R3.5. sera igual o mayor a
3,5MPa, en tanto que, para la clase

R5.2. sera mayor o igual 5,2MPa.

-  CEPRENDAC:

El Centro de Coordinacion para la
Prevencion de los Desastres

Naturales en América Central
(CEPRENDAC) publicé en el afio
2010 el “Manual Centroamericano
de Mantenimiento de Carreteras”.
Dicho manual presenta un interés
especial porque recoge a nivel

normativo una unidad de obra

Tabla 351 - 6. Criterios de disefio para la mezcla de base tratada con cemento

ENSAYO

NORMA | NIVEL DE RESISTENCIA
DE
ENSAYO R3.5 R5.2

INV

Resistencia

Comportamiento de la resistencia con:
Incremento en el contenido de E-614
cemento ajustado Crece
Incremento en la edad Crece

Resistencia a la compresion a 7 dias,

MPa E-614 35 5.2
Minima ajustado G 7.0
Maxima :

Nota 1: el ajuste en la norma de ensayo INV E-614 se refiere a la modificacion'de las dimensiones de las probetas,
las cuales serdn elaboradas segtin las indicaciones de la Tabla 351 - 5.

Figura 9. Resistencias prescritas para el suelocemento en Colombia.

Fuente INVIAS
cemento pueden ser de la clase

R3.5 o R5.2. en dichas capas la

dosificacion minima prescrita es del

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

novedosa como son los Pavimentos
Unicapa de Alto Desempefio

(PUAD). Esta solucion, desarrollada
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por el Instituto Salvadorefio del
cemento (ISCYC) desde finales de
los afos 90 ha sido incorporada
como unidad de obra prescrita para
los trabajos de mantenimiento en las
vias de los paises integrados en el
CEPRENDAC. La principal
diferencia respecto a un
suelocemento in situ usual recae en
el hecho de que la capa de
suelocemento constituye un
pavimento en si misma sin que sea
necesario la aplicacion de capas de
aglomerado u hormigoén. El “Articulo
206. Pavimento Unicapa de Alto
Desempeno” prescribe para esta
solucioén de suelocemento fabricado
in  situ  unas  caracteristicas

mecanicas  superiores a las

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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habituales. Asi pues, se exige a los
PUAD una resistencia a compresion
simple a 28 dias superior a 7 MPa.
Ademas, se somete a las probetas a
un Ensayo de desgaste de Los
Angeles en el cual no se introducen
esferas de acero. El material debe
tener una pérdida de peso inferior al

50% tras 200 revoluciones.

Ademas de incorporar los PUAD, el
Manual Centroamericano para el
Mantenimiento de Carreteras consta
del “Articulo 314. Colocacion de
base estabilizada de suelocemento
in situ”. Dicho articulo prescribe una
RCS;>3,5MPa y una pérdida de
peso tras 12 ciclos del ensayo

secado-mojado inferior al 10%.

Pagina 40 de 42



7 g* Escuela Politécnica Superior de Zamora
C i 'z 7
%00 ARy Departamento de Construccion y Agronomia

VN iV. E \gin\D VNIVETSIDAD .
B SALAMANCA e i Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

1218-~2018

211, Bioliografia

American Concrete Institute. 2009. Report on Soil Cement ACI 230.1 R-09.
Farmington Hills : American Concrete Institute, 2009. 978-0-87031-333-2.

Arturo Madrid, M. Carlos y Norman Santander, R. 1983. Dosificacion de
Mezclas de Suelo-Cemento. Medellin : Instituto Colombiano de Productores de
Cemento, 1983.

Austroads. 2014. Final Report: Cemented Materials Characterisation. Sydney :
Austroads, Ltd., 2014.

Austroads Inc. 2008. Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement
Structural Design. Sydney : Austroads Inc., 2008. 978-1-921329-51-7.

Centro de Coordinacién para la Prevencién de los Desastres Naturales en
América Central (CEPREDENAC). 2010. Manual Centroamericano de
Mantenimiento de Carreteras. Centroamérica : CEPREDENAC, 2010.

Centro de Publicaciones; Secretaria General Técnica, Ministerio de
Fomento. 2003. Norma 6.1-IC Secciones de firme de la Instruccion de
Carreteras. Madrid : Centro de Publicaciones; Secretaria General Técnica,
Ministerio de Fomento, 20083.

Comunitat Valenciana. Direccié General d’Obres Publiques. 2009. Norma
de secciones de firme de la Comunitat Valenciana. Valencia : Conselleria
d'Infraestructures i Transports, 2009. 978-84-482-5198-7.

Consejeria de Fomento; Direccién General de Carreteras e Infraestructuras,
Junta de Castillay Leén. 2004. Recomendaciones de Proyecto y Construccion
de Firmes y Pavimentos. Valladolid : Consejeria de Fomento; Direccion General
de Carreteras e Infraestructuras, Junta de Castilla y Ledn, 2004.

Departamento de Obras Publicas, Urbanismo y Transportes; Gobierno de
Aragoén. 2011. Recomendaciones Técnicas para el Dimensionamiento de
Firmes de la Red Autondmica Aragonesa. s.l.: Departamento de Obras
Publicas, Urbanismo y Transportes; Gobierno de Aragén, 2011.

Departamento de Vivienda, Obras Publicas y Transportes. Administraciéon
de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. 2012. Norma para el
Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco. Vitoria-
Gasteiz : Servicio Central de Publicaciones del Gobierno Vasco, 2012. VI 502-
2012.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 41 de 42



jffg‘_ Escuela Politécnica Superior de Zamora

00 Asoy Departamento de Construccion y Agronomia

A NH FEP( * A VNIVERSIDAD .
B?&\ S‘&“CD\ Lo Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Direccién General de Carreteras; Centro de Publicaciones, Ministerio de
Fomento. 2015. Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3). s.l. : Direcciéon General de Carreteras; Centro de
Publicaciones, Ministerio de Fomento, 2015.

E. Halsted Gregory, R. Luhr David, S. Adaska Wayne. 2006. Guide to
Cement-Treated Base (CTB). Skokie, lllinois : Portland Cement Association,
2006. 0-89312-253-X.

Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA). 2008. Manual de
Estabilizacion de Suelos con Cemento o Cal. Madrid : Instituto Espafiol del
Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2008. 978-84-89702-23-3.

—. Pliego de Prescripciones Técnicas para Suelocemento Fabricado in situ
para Infraestructuras Ferroviarias. Madrid : Instituto Espanol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA).

—. 2015. Suelocemento in situ. Madrid : Instituto Espafol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA), 2015.

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Le service d'Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes. 2000. Guide Technique: Trataiment
des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques. Paris CEDEX : Le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées, Le service d'Etudes Techniques des Routes et
Autoroutes, 2000. 2-7208-3810-1.

Portland Cement Association (PCA). 1970. Thickness Design for Soil-Cement
Pavements. Skokie : Portland Cement Association (PCA), 1970.

Portland Cement Association. 1995. Soil-Cement Construction Handbook. s.|. :
Portland Cement Association, 1995.

—. 1992. Soil-Cement Laboratory Handbook. lllinois: Portland Cement
Association, 1992.

Rodriguez, Carlos Antonio Quintanilla. 2007. E/ Estado del Arte del
Suelocemento en Estructuras de Pavimentos. Panama: Federacion
Interamericana del Cemento, FICEM, 2007. 978-9962-8918-1-9.

Subsecretaria de Infraestructuras del Transporte, Ministerio de Transporte
y Obras Publicas del Ecuador. 2013. Norma Vial Ecuatoriana, Volumen n°3.
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes. Quito :
MTOP, 2013.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 42 de 42



5

Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia ‘ Yog min)
H VNiVERSiD,‘\D VNIVE I]\]l!-\lv

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones DSALAMANCA = i

Proceso constructivo

Capitulo
n




7 S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora

Ro0 pe Departamento de Construccion y Agronomia
B?&ﬁ{%&?\ *\u\;g;f;" Proyecto Suelo Gemento de Altas Prestaciones
[ndice
2.1, Procedimiento CONSITUCTIVO.........oiiiiiiiiiii 4
2.2.  EQuipos de trabajos Previos. ... 11
2.3.  EQUuipos de doSifiCaCION.........ccooii i 14
2.4, EQUIPOS A& MEZCIA ..o 19
2.5, EQUuIpos de compactacCion ..........ooooiiiiiiiie e 25
2.6. EQUIPOS A€ NIVEIACION ... ... 28
2.7. EQUuipos de prefiSuraCion ... 30
2.8, EQUIPOS A€ CUIATO. ... i e 32
2.9, Bibliografla.........oooiiii 34

Tabla de contenidos

Figura 1. Resumen grafico del procedimiento constructivo para ejecutar suelocemento

iN SitU. FUENE: SOLTEC ... .ot 10
Figura 2. Maquina despedregadora. Fuente: Diario VasCo .............ccccccvveeiiiiiiin, 11
Figura 3. Motoniveladora con ripper. FUENte: . ..., 11
Figura 4. Trituradora de piedra trabajando sobre fondo de desmonte. Fuente: FAE.. 12
Figura 5. Criba movil sobre orugas. Fuente: Powerscreen ...............ccooooeei. 13
Figura 6. Dosificador de conglomerantes autopropulsado. Fuente: COLAS .............. 15
Figura 7. Acople de estabilizadora y cuba de agua. Dosificacién por via seca con
humectacion simultanea a la mezcla. Fuente: Alvac ... 15
Figura 8. Dosificador de conglomerantes remolcado. Fuente: Streumaster ............... 16
Figura 9. Acople de estabilizadora, dosificador de lechada y cuba de agua. Fuente:
SOIEC e 17
Figura 10. Inyeccién de lechada y (eventualmente) agua al tambor del rotor. Fuente:
VBN e e 18
Figura 11. Rotovator agricola en tareas de mezcla, apoyado por motoniveladoras.
FUEBNTE: COMY CSA e 20
Figura 12. Grada de discos mezclando suelocemento. Fuente: Desconocida........... 20
Figura 13. Motoniveladora mezclando suelocemento in situ. Fuente: Administracion
Boliviana de Carreteras .........ooooiiiiiiiiii 21
Figura 14. Maquina estabilizadora autopropulsada con motor trasero. fuente: Bomag
................................................................................................................................... 22
Figura 15. Estabilizador accionado por tractor. Fuente: Wirtgen.................oooo, 22

Estudio del Comportamiento Mecanico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 2 de 34



7 S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora

. Ro0 pe Departamento de Construccion y Agronomia
B?&ﬁ{%&?\ *\u\;g;f;" Proyecto Suelo Gemento de Altas Prestaciones
Figura 16. Compactador vibratorio liso mixto. Fuente: Triexplanada......................... 25
Figura 17. Compactador pata de cabra. Fuente: Caterpillar ...................................... 26
Figura 18. Compactador de neumaticos. Fuente: Caterpillar ..................................... 26
Figura 19. Motoniveladora con sistema 3D embarcado. En primer plano, estacion total
robotizada. Fuente: Mobile AUTOMAtION ... 28
Figura 20. Motoniveladora con sistema GPS embarcado. Fuente: Caterpillar............ 29
Figura 21. Detalle de la ufia empleada en el sistema CRAFT. Fuente: ATC-PIARC.... 30
Figura 22. Equipos empleados en el sistema OLIVIA. Fuente: ATC-PIARC................ 30
Figura 23. Sistema JOINT-ACTIF. Pala cargadora para ejecutar surco y excavadora de
neumaticos para disponer el perfil plastico. Fuente: ATC-PIARC............................... 31
Figura 24. Quad adaptado para ejecutar prefisuraciones. Fuente: ATC-PIARC ......... 31
Figura 25. Cuba sobre camién aplicando riego de polimeros. Fuente: SOLID [+C ....32
Figura 26. Cuba de agua remolcada por tractor. Fuente: COPUGASA ...................... 32
Figura 27. Gravilladora sobre camion. Fuente: SECMAIR ..., 33
Figura 28. Cuba de riego de emulsién asfaltica. Fuente: ECOASFALT ..................... 33

Estudio del Comportamiento Mecanico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 3 de 34



{
LY

7 g Escuela Politécnica Superior de Zamora
L YA

i Ro0 Acoy Departamento de Construccion y Agronomia
B?&{[xl&?\ *\u\;g;‘};i‘ Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
2.1, Frocedmiento constructivo

La ejecucion de suelocemento in
situ  requiere una serie de
operaciones cuyo
dimensionamiento es fundamental
para lograr el correcto desarrollo de
la obra, la reduccion de los plazos 'y
el ahorro de costes. Al tratarse de
una unidad de obra que debe
ejecutarse con medios materiales y
humanos especializados la
necesidad de organizar
previamente el tajo resulta
imprescindible y la férmula de
trabajo a aplicar condiciona en
buena medida el desarrollo de los
trabajo. Ademas, es fundamental
que dicha férmula haya sido
suficientemente probada y
contrastada puesto que de o
contrario y, si se obtuvieran en obra
resultados inadecuados, los costes
de reparacion y/o reposicion serian

muy elevados.

Por todo ello, conviene diferenciar
las etapas que constituyen el
procedimiento  constructivo, los

equipos asociados a cada una de

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

ellas y los elementos mas
determinantes para establecer si la
obra se estda  desarrollando
satisfactoriamente. En cuanto a las

etapas podemos distinguir:

—_

Trabajos previos
Dosificacion
Mezcla
Precompactacion
Nivelacion
Compactacion

Prefisurizacion

© N o O~ 0 D

Curado y proteccion

Los trabajos previos tienen por
objeto facilitar el desarrollo de las
etapas posteriores partiendo de un
material que reuna las condiciones
para poder ser trabajado. En este
sentido, hay dos parametros
esenciales que pueden  ser
susceptibles de verse afectados por
los trabajos previos. De una parte, la
granulometria del suelo y, de otra, la
humedad del mismo. La
modificacion granulométrica puede

responder a la necesidad de

Pagina 4 de 34



Yoo /;&D-j

VN i\TERSID‘\D VNIVERSIDAD

BSALAMANCA

B SALAMANCA 1218-2018

eliminar o aportar aridos para
obtener una granulometria
modificada que satisfaga las
necesidades planteadas. Asi, en
terrenos con bolos o aridos muy
gruesos sera preceptivo retirar a los
mismo u optar por realizar la
trituracion in situ de estos. La
compacidad de los suelos también
sera objeto de atencidon puesto que
una compacidad muy elevada
podra generar problemas durante la
ejecucion de la unidad de obra. Por
otra parte, en cuanto la humedad es
fundamental referenciarla a la del
ensayo Proctor Modificado. Dicha
humedad es la que permitira
alcanzar un grado de compactacion
optimo y para lograrla es posible
que haya que actuar. Las
actuaciones podran ir dirigidas a
aumentar la humedad del suelo
mediante el riego del mismo o bien
a reducirla mediante la ejecucion y
mantenimiento de un correcto
drenaje durante toda la fase de
obras. Otra opcién sera recurrir al
tratamiento previo del suelo con cal
para disminuir la humedad de éste.

En cualquier caso, la necesidad de

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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controlar las humedades ya nos da
una idea de la importancia que
tendra la meteorologia durante la
obra. Asi, es habitual que durante
los periodos en los que se esperan
precipitaciones  sostenidas  los
trabajos de ejecucion de
suelocemento se vean
interrumpidos. Y, si se procediera al
secado del suelo con cal se debera
asegurar un periodo seco suficiente
para ejecutar el suelocemento
puesto que la rehidratacion del
suelo, especialmente en caso de
suelos muy cohesivos podria dar
lugar a la reactivacion de los finos
arcillosos de forma que el trabajo
previo ejecutado se veria reducido

al absurdo.

Otra de las tareas a ejecutar antes
de la puesta en obra del
suelocemento es la nivelacion de la
subrasante. Es fundamental en aras
a garantizar el espesor de la capa
que la subrasante haya sido
nivelada y compactada
adecuadamente. De otro modo, se
generaria la necesidad durante la
nivelacion de la capa de

suelocemento de remover el mismo
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para nivelar el suelo y cubrir las
deficiencias anteriores. Esta
situacion resulta inaceptable porque
la capacidad estructural de los
materiales tratados con cemento
esta afectada directamente y de
forma muy importante por el espesor

de capa.

Dentro de los trabajos previos
podemos  del mismo  modo
considerar todas las operaciones
auxiliares a la ejecucion. En este
sentido, el transporte de la
maquinaria,  especialmente  los
dosificadores de lechada vy
estabilizadores es un punto a tener
en consideracion por el elevado
coste que supone derivado de la
necesidad de emplear medios de
transporte especial y de realizar
largos desplazamientos puesto que
la presencia de maquinas de esta
indole a nivel nacional no es
especialmente abundante. Otro
punto importante que puede
condicionar el avance de la obra es
el suministro de materiales en las
fases posteriores. En este sentido, el

consumo de conglomerantes y agua

con los rendimientos de ejecucion
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actuales son elevados, de modo
que, uno de los trabajos previos
podra consistir en el dimensionado
de los acopios y los puntos de
abastecimiento. Como alternativa
para asegurar el correcto suministro
de cemento sin que se generen
esperas 0 demoras existe la
posibilidad de disponer un silo de

cemento fijo 0 movil.

Tras la ejecucion de los trabajos
previos se procedera al extendido
de conglomerante. Este puede ser
ejecutado por via seca o via humeda
como se describe mas adelante. Sin
embargo, es importante
desambiguar que es posible
inyectar agua directamente a la
maquina de estabilizado y estar
trabajando por via seca. Este
meétodo consiste en el extendido del
conglomerante por via seca y la
posterior humectacion y
estabilizacion del suelo en un mismo
proceso. Se logra acoplando una
cuba de agua y una estabilizadora
de forma que por los inyectores del
tambor de ésta Ultima se inyecta
unicamente agua lo que redunda en

una humectacion mas homogénea.
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En el proceso de dosificacion de
conglomerante cuando se ejecute
por via seca hay que prestar
especial atencion a la accion del
viento puesto que ésta puede
eliminar o remover el conglomerante
generando una situacion de infra-
dotacion o heterogeneidad en el
material. En cuanto a la dosificacion
por via humeda la principal
limitacion vendra dada cuando el
suelo presente un exceso de
humedad de forma que podra
efectuarse un rebaje de la humedad
mediante la aplicacion de cal o bien
optar por la estabilizacion por via
seca. Cuando se dosifiquen
polimeros en la mezcla sera
preferible trabajar por via humeda,
en este caso, fabricando en lugar de
una lechada de cemento una
disolucion de polimeros. Este
método permitira una aplicacion
mucho mas homogénea que la
habitual mediante el riego. Una de
las operaciones fundamentales de
control de la dosificacion es
comprobar el correcto
funcionamiento del equipo de forma

periddica. Asi, problemas
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mecanicos en los sistemas de
distribucion en via seca o inyeccion
y mezcla en via humeda pueden
generar la aplicacion de una
cantidad de conglomerante distinta
a la especificada en la formula de
trabajo lo que generaré sobrecostes
si se esta sobredimensionando la
cantidad pero también si se deben
asumir reparaciones. Asi pues,
conviene controlar peridodicamente
la calibracion de los equipos para

evitar estas situaciones.

La fase de mezcla es de vital
importancia para garantizar que el
material tiene la homogeneidad
requerida. Existe ademas una
relacion directa entre la cantidad de
conglomerante aplicado vy la
dificultad para  su correcto
mezclado. Asi, cuando se ejecuta
suelocemento in situ de altas
prestaciones es muy importante
emplear equipos especializados.
Incluso en este caso es necesario
controlar la velocidad de avance de
forma que la mezcla sea
completamente homogénea. Es
necesario que en la mezcla el

equipo avance en calles de anchura
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correspondiente a su ancho de
trabajo eficaz y que cuando
retroceda para ejecutar la calle
aneja se ejecute una franja de
solape de unos 20 centimetros para
asegurar que no se genera una junta
longitudinal que daria lugar a fallos
posteriores. La longitud de las calles
debera ser aquella que permita
ejecutar todo el ancho a estabilizar
en el plazo de trabajabilidad vy
considerando el resto de
operaciones a efectuar. Durante
esta etapa también habra que
controlar el suministro de
conglomerante y agua a la maquina
para no detener su avance ni

ralentizar el mismo.

La precompactacion es una
operacion de compactado del
material a la salida del tambor de la
maquina estabilizadora. Esta tiene
por objeto compactar el fondo de la
capa y reducir el volumen del suelo
que ha sido esponjado de modo que
la motoniveladora pueda perfilar el
terreno. Esta precompactacion se
efectla con la maxima amplitud de
impacto para asegurar que la

compactacion llega al fondo de la
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capay pretende llegar a densidades
cercanas al 90 o 92% de la
densidad maxima. Esta fase debe
ser rapida para no tomar mucho
tiempo en el plazo de trabajabilidad
del material y es habitual que se
efectie con una o dos pasadas
dobles de un compactador vibrante

liso mixto.

La nivelacion debe ejecutarse para
garantizar una regularidad
adecuada. En el caso de disponerse
materiales de rodadura el coste de
los mismos es muy elevado, de
modo que, deben reducirse al
minimo los sobrespesores de éstos
dejando la capa de suelocemento
con el perfil de proyecto. En el caso
de que el suelocemento vaya a
conformar la propia capa de
rodadura, evidentemente, la fase de
nivelacion debera garantizar la
rasante final de proyecto y debera
ejecutarse con especial atencion
para garantizar el drenaje de la
capa. Para ello, la motoniveladora
deberé refinar toda la superficie
compensando los excesos de
material y trasladandolos a las zonas

de déficit. No obstante, como ya se
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ha remarcado, es importante partir
de una subrasante correctamente
perfilada para no incurrir en la
heterogeneidad de espesores de
material. En cuanto a los medios
empleados es importante disponer
una motoniveladora con sistema 3D
embarcado para garantizar el perfil
proyectado y ejecutar la nivelacion

en el menor plazo posible.

La compactacion final tras el refino
del suelocemento es la que debera
garantizar la densidad de la capa.
En este sentido, es fundamental
alcanzar densidades del orden del
97 0 98% del Proctor Modificado
para que la capa tenga un
comportamiento resistente acorde al
ensayado en la campana previa de
dosificacion.  El  proceso de
compactacion debe empezar nada
mas terminar el refino del material
para evitar la pérdida de humedad
del mismo y terminar el proceso
dentro del plazo de trabajabilidad
del suelocemento que suele ser de
entre 2 y tres horas pudiendo
disminuir como consecuencia de
altas temperaturas y/o viento. En

materiales donde sea necesario
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garantizar el sellado superficial el
empleo de compactadores de
neumaticos es preceptivo. Puede
ser el caso de suelocemento como
ultima capa del firme donde el rodillo
de neumaticos puede hacer entre 3
y 5 pasadas dobles tras el riego con
polimeros para cerrar la superficie
del material y facilitar la penetracion
por amasado en los primeros

centimetros del material.

Tras la compactacion final es
habitual prefisurar el material. Esta
operacion es fundamental para
aquellos  materiales de altas
prestaciones  con resistencias
mecanicas importantes puesto que
la rigidez del material podria
producir fisuras de retraccion que
en caso de que se dispusiera una
capa de aglomerado de poco
espesor generarian una reflexion de
fisuras. En el caso de suelocemento
como capa de rodadura una
fisuracion excesiva puede generar
un mecanismo de rotura superficial
que derive en un problema de
resistencia a la abrasion del

material.
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Los Ultimos trabajos que deberan
ejecutarse estan relacionados con el
curado y la proteccion. El riego con
agua puede ser suficiente para
mantener la humedad del material
durante el curado si en un plazo
breve de tiempo va a ejecutarse la
capa superior. En el caso de que
vaya a permanecer a la intemperie
por un periodo mas prolongado o

vaya a ponerse en servicio sera

z’g ( Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Figura 1. Resumen grdfico del procedimiento constructivo para ejecutar suelocemento in situ. Fuente:
SOLTEC

preceptivo un riego con emulsion
asféltica de rotura rapida. Este riego
sera acompanado por un
engravillado, en caso que, vayan a
circular vehiculos sobre la capa en

edades tempranas.
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2.2, FQuipos de tralbajos previos,

Los Trabajos previos para la
ejecucion del suelocemento in situ
estan béasicamente relacionados
con la adecuacion del suelo. Los
trabajos pueden consistir en un
ripado previo en caso de encontrar
suelos con una compacidad
elevada que impida desarrollar a la
maquina estabilizadora su correcto
avance, que no garantice la
profundidad de trabajo del equipo o
pueda generar un desgaste
excesivo de las picas. El ripado o
disgregacion también puede tener
como objeto la aireacion del suelo
en caso de presentar un exceso de
humedad que impida alcanzar la

Optima de compactacion.

En el caso de suelos cuya
granulometria presente cantos de un
tamafo excesivo, o bien, tamanos
cuya gradacion sea muy discontinua
se puede optar por operaciones de
trituracion del suelo previas a la
ejecucion del suelocemento o bien
emplear maquinas

despedregadoras.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Figura 2. M&aquina despedregadora. Fuente:
Diario Vasco

Para la primera de las operaciones,
el ripado, se puede ejecutar
mediante un bulldozer o]
motoniveladora. Estos  equipos,
constan de ripper o arados que
accionados hidraulicamente  se
hincan al terreno y que tienen como
funcion el arado de un estrato de

suelo.

Figura 3. Motoniveladora con ripper. Fuente:

La potencia de los equipos asi como
el numero y morfologia de los ripper
determinara la profundidad de

trabajo. En obras de menor entidad,
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0 cuando los suelos tengan unas
caracteristicas que lo permitan, se
pueden emplear equipos de
naturaleza agricola como gradas de
discos, desterronadores, gradas de

rejas o rotovator.

Las operaciones de trituracion del
terreno se llevan a cabo con equipos
especializados. Normalmente, son
implementos que se acoplan a los
tres puntos de la parte posterior de
un tractor. Para operaciones de
preparacion previa del terreno para
la ejecucion de suelocemento in situ
se requiere de equipos de gran
potencia por la profundidad de capa

a tratar. Asi, es habitual que estos

equipos estén accionados por

tractores de entre 220 i 370kW.

Figura 4. Trituradora de piedra trabajando sobre
fondo de desmonte. Fuente: FAE
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Otro de los trabajos previos que
puede ser necesario llevar a cabo es
la mezcla de suelos cuando se hace
necesaria la aportacion de aridos de
préstamo. Puede recurrirse al
empleo de motoniveladoras que en
pasadas sucesivas remueven vy
vuelven a uniformizar el suelo para
tratarlo con cemento. En otras
ocasiones, es la maquina
estabilizadora la que podra
desarrollar esta operacion, ya sea
en el momento de ejecutar el
suelocemento o, si se considera que
la homogeneizacion no sera la
adecuada, se puede hacer una
pasada previa para mezclar los
suelos y, posteriormente, tratar la

capa.

Otra opcidn para la modificacion de
la naturaleza del arido cuando por
los procesos anteriores no es
posible llevarla a cabo es el uso de
cribas moviles. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que el empleo
de cribas moviles conlleva un ciclo
de movimiento de tierras complejo
que puede implicar la no
rentabilidad de la solucién in situ

frente al extendido de suelocemento
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fabricado en planta. En cualquier
caso, el material de la traza debera
ser excavado en el volumen
suficiente como para conformar la
capa a tratar. Posteriormente, debe
trasladarse hasta la criba donde se
obtendréan aridos clasificados segun
su granulometria, de tal forma que,
los aridos que vayan a emplearse en
la capa a estabilizar deberan ser de
nuevo extendidos y refinados sobre
la traza. Los aridos de rechace se
podran  valorizar para  otras
aplicaciones pero en todo caso
deberan ser retirados de la traza de
la obra y transportados hasta su
destino. Esta  secuencia de
movimientos  de  tierra  tiene
asociados unos importantes costes
que son precisamente los que trata
de minimizar la técnica in situ, pero

s una solucion técnicamente viable

y que puede encontrar su aplicacion
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en determinados contextos. Por otra
parte, una criba moévil es un equipo
dotado de una tolva de vaivén que
debera ser alimentada mediante una
pala cargadora o retroexcavadora.
Desde dicha tolva el material se

distribuye sobre wuna serie de

S T

Figura 5. Criba movil sobre orugas. Fuente:
Powerscreen

tamices vibrantes a la salida de los
cuales hay una cinta transportadora.
Asi, el material que no pasa por un
determinado tamiz es expulsado por
la cinta transportadora formando un
acopio de material de una fraccion

determinada.
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2.3 Fquipos de dodgificacion

La dosificacion de conglomerante
puede llevarse a cabo por via seca
0 via humeda. En el primer caso, el
conglomerante en forma de polvo se
distribuye uniforme y directamente
sobre el suelo a tratar. En el
segundo caso, esta operacion se
realiza mediante un equipo que
genera lechada que es una mezcla
homogénea de agua y
conglomerante. La lechada se
bombea hasta el tambor de la
maquina donde mediante difusores

se distribuye en el suelo.

Cuando se ejecutan suelocementos
con altas dotaciones de
conglomerante es preceptiva la
dosificacion por via humeda puesto
que los resultados de
homogeneizacion en la distribucion
de conglomerante son mucho mas
satisfactorios. La dosificacion por
via seca debera reservar a casos
donde no quepa otra alternativa. En
caso de que la humedad del suelo
esté cercana a la humedad o6ptima

de compactacion se debera airear el

terreno o bien dosificar por via seca.
También cabria la posibilidad de
secar el suelo con la distribucion por

via seca de cal.

Dosificaciéon por via seca

En la dosificacion por via seca la
humectacion y distribucion  de
conglomerante pueden constituir
dos etapas simultaneas 0
diferenciadas. La humectacion
puede llevarse a cabo mediante un
riego de agua con cisterna
tradicional. En este caso, el control
de la homogeneidad y la dotacion
de agua es mas complejo y puede
requerir una escarificacion previa
del suelo para garantizar la
penetracion del agua en la capa
completa. Otra opcién para ejecutar
la humectacion puede consistir en la
aportacion de agua en el tambor de
la maquina estabilizadora una vez el
conglomerante ya ha sido repartido
sobre el suelo. Para ejecutar la
solucion de este modo es necesario

que la maquina estabilizadora sea
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una maquina que pueda trabajar por
via humeda vy, por lo tanto, que
tenga un tambor dotado de
inyectores. Esta solucion presenta
evidentes ventajas ya que el control
sobre la aportacion de agua es
mucho maéas preciso gracias a la
bomba volumétrica que regula el
flupo de agua segun la lectura
instantanea del cabalimetro.
Ademas, la homogeneidad de la
humectacion es mucho mayor
puesto que se lleva a cabo en el
momento en que se esta mezclando
el suelo, de tal forma que, toda la
capa gozara de la misma humedad.
No en vano, este método tiene un
coste mayor puesto que el acople
de estabilizadora y cisterna de agua

tiene un menor rendimiento al de la

estabilizadora.

Figura 7. Acople de estabilizadora y cuba de
agua. Dosificacion por via seca con
humectacion simultanea a la mezcla. Fuente:
Alvac

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

z’g ( Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Para la dosificacion del
conglomerante se emplean equipos
cuya mision es la de distribuir
homogéneamente sobre el suelo la
cantidad de cemento prescrita en el
proyecto. La calidad del extendido
de conglomerante depende en gran
medida del sistema de dosificacion
gue monta el equipo. Asi, se pueden

distinguir:

Figura 6. Dosificador de conglomerantes
autopropulsado. Fuente: COLAS

- Dosificacion volumétrica,
independiente de la velocidad: la
regularidad en el avance del equipo
determina que se extienda la
cantidad adecuada de

conglomerante.

- Dosificacion volumétrica
proporcional a la velocidad de
avance: el equipo esta dotado de un
mecanismo que regula la cantidad

de conglomerante extendido
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proporcionalmente a la velocidad de
avance del mismo. Para ello constan
de un tambor alveolar o el propio
sistema de transporte de
conglomerante desde el depdsito,

pudiendo ser mediante tornillo sinfin,

sistema neumatico 0 cinta
transportadora.
- Dosificacion volumeétrica

proporcional a la velocidad de
avance con correccion ponderal
discontinua: estos equipos
introducen unas células de carga
capaces de controlar
instantaneamente el peso de
conglomerante del que dispone el
equipo. Asi, se puede llevar un
control continuo de la dotacion
extendida y llevar a cabo las
correcciones respecto al objetivo

tedrico cuando sea procedente.

Los equipos que no disponen de

correccion  ponderal  requieren
calibracion. Esta se lleva a cabo
mediante bandejas que se disponen
sobre el suelo y que recogen el
conglomerante. A posteriori, se
calcula el peso por superficie que ha

repartido el equipo y se comprueba

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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que esté en el rango de tolerancia
de la dosificacion, de no ser asi se
procedera a la calibracion del

mismao.

Ademas del sistema de dosificacion,
que puede ser mas 0 menos preciso
como se ha visto anteriormente,
existen otras caracteristicas
técnicas y equipamientos cuya
funcion es la de facilitar las tareas de
reparto  de conglomerante vy

asegurar la calidad de las mismas.

Figura 8. Dosificador de conglomerantes
remolcado. Fuente: Streumaster

En este sentido, existen:

- Dispositivos indicadores de la
dosificacion, el nivel de
conglomerante y medida de la
cantidad de conglomerante

extendido.

- Sistema de guia para el

extendido de calles paralelas.
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- Procesador para el célculo de
la dosificacion real aplicada vy
automatismo para autocorreccion

de la misma.

- Registro de datos de
dosificacion, archivo o impresion de

datos.
- Faldon antipolvo.

- Filtro para la supresion de
polvo en el proceso de carga y

distribucion.

- Sistema de pulverizacion de
agua para la supresion de polvo

durante el extendido.

En las tareas de dosificacion por via
seca cuando las condiciones de
viento sean  susceptibles de
transportar el material produciendo
una merma del mismo o la
heterogeneidad en su distribucion
las operaciones de extendido

deberan cesar.

Dosificaciéon por via hiumeda

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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El principio de funcionamiento de
estos equipos se basa en la
fabricacion de una mezcla de agua
y cemento en suspension
denominada lechada de cemento.
Para ello, los equipos constan de un
tanque de agua, un silo de cemento,
un mezclador de suspension y un
equipo de bombeo que transporta la
lechada hasta el rotor de la maquina
estabilizadora. Los equipos de
dosificacion  por via humeda
convencionales son remolques que
trabajan solidariamente con la

maquina de estabilizar.

Figura 9. Acople de estabilizadora, dosificador
de lechada y cuba de agua. Fuente: Soltec

Asi, la maquina estabilizadora es la
encargada de proveer al remolque
de traccion, pero el resto de
operaciones las realiza el equipo

dosificador de forma autdénoma.
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Incluso, el equipo esta dotado de
ruedas orientables, independientes,
que deben ser dirigidas por un
operario, de forma que, el equipo
sea capaz de maniobrar. Esto es
fundamental puesto que la longitud
del tren de trabajo compuesto por
estabilizadora y dosificadora es muy
importante y, de otra manera, no
podria garantizarse la

maniobrabilidad.

@ ( Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

produce puesto que el
conglomerante, al estar en fase de
disolucién, tiene una  mayor
capacidad para mezclarse con el
suelo y ademas esta mezcla se
produce en el mismo momento en el

que se distribuye la lechada.

De esta forma la penetracion del
conglomerante en profundidad es

totalmente efectiva y no existen

pérdidas o mermas.

Figura 10. Inyeccion de lechada y (eventualmente) agua al tambor

del rotor. Fuente: Wirtgen

El sistema de dosificacion por via
humeda garantiza una
homogeneidad a la mezcla muy
superior a la obtenida mediante la

dosificacion por via seca. Esto se
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2.4, FQuipos de mezcla

Los equipos de mayor importancia
en la ejecucion de suelocemento in
situ son las maquinas de mezcla o
estabilizadoras. La funciéon de éstas
es la de pulverizar, triturar, airear,
esponjar y mezclar el suelo con
materiales de aportacion. En funcion
del grado de especializacion de los
equipos con respecto a la tarea
propia de la estabilizacion podemos
distinguir:  maquinas  agricolas
adaptadas o maquinaria de obra

publica especializada.

Las maquinas de origen agricola no
estan concebidas para llevar a cabo
tareas de estabilizacion de suelos,
sin embargo, en los paises europeos
fueron ampliamente utilizadas entre
mediados del siglo XXy los afios 70;
periodo durante el cual no existian
equipos  especializados o su
implementacion  era  testimonial.
Actualmente, estos equipos siguen
utilizandose en algunos paises en
desarrollo o en la ejecucion de obras
de pequena entidad que no serian

econdmicamente viables de otro

modo. No obstante, en la medida de
lo posible es preceptivo evitar su
empleo puesto que las garantias de
homogeneidad vy regularidad del
trabajo desempefiado son muy
escasas. Ademas, hay que tener en
cuenta que el rendimiento de los
equipos agricolas es muy inferior, de
modo que, en cualquier obra de
mediana entidad el empleo de
equipos especializados se
justificara por razones de

competitividad.

Dentro de los equipos de origen

agricola se pueden distinguir:

- Arado de reja: es un
implemento para tractores
convencional que consta de 3
a 6 ripper de corte y placas
volteadoras. Permite trabajar
profundidades importantes

cuando la traccion viene

dada por un equipo de
suficiente potencia, sin
embargo, requiere sucesivas
pasadas por el espaciado

entre cuchillas. Ademas la
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homogeneizacion de la
mezcla lograda es baja vy
existe un importante riesgo
de crear juntas de trabajo

longitudinales.

- Grada de

funcionamiento se basa en el

discos: su

volteo y mezcla del material
que producen los distintos
discos adosados a los ejes.
Los espesores de trabajo son
pequefos, especialmente, si
no se ha ejecutado una
disgregacion  previa  del

suelo.

Figura 12. Grada de discos mezclando
suelocemento. Fuente: Desconocida

- Rotovator: es el equipo que
mas se asemeja a la
maquinaria  especializada.

Como ésta, consta de un eje

dotado de picas cuyo

accionamiento se realiza

mediante la toma de fuerza
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del tractor. Sin embargo, la
morfologia de las picas asi
como la poca profundidad de
trabajo no garantizan

resultados suficientes.

Figura 11. Rotovator agricola en tareas de
mezcla, apoyado por motoniveladoras. Fuente:
COMYCSA

Hay que tener en cuenta que la
maquinaria  agricola no esta
implementada para la ejecucion de
obras de estabilizado, de tal forma
que, cuando se empleen para dicha
finalidad los resultados del trabajo
seran de dudosa calidad.
Especialmente compleja sera la
ejecucion de suelocemento in situ
de altas prestaciones puesto que los
equipos de trabajo juegan un papel
fundamental para lograr unas
prestaciones mecanicas superiores.
La necesidad de mezclar suelos con
mayores dotaciones de

conglomerante 'y, eventualmente
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aditivos logrando un alto grado de
homogeneidad no sera posible con

los medios agricolas.

Del mismo modo, se ha venido
empleando maquinaria de obras
publicas no especializada. Es el
caso de emplear la motoniveladora
como equipo mezclador dando
sucesivas pasadas y removiendo el
material. Esta practica con la que
incluso se han ejecutado tramos con
altas dotaciones -18% de cemento-
se demuestra muy ineficaz por la
necesidad de sobredimensionar la
dotacion de conglomerante para
obtener buenos resultados de
resistencias mecanicas. Ademas,
puede generar distorsiones entre las
férmulas de trabajo especificadas
en laboratorio en las que se ensayan

materiales

homogéneamente

Figura 13. Motoniveladora mezclando
suelocemento in situ. Fuente: Administracion
Boliviana de Carreteras
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mezclados con los resultados reales
obtenidos en obra tras una mezcla

inadecuada.

Para lograr una mezcla adecuada y
unos rendimientos de trabajo

mayores existen en el mercado

equipos especializados
denominados maquinas
estabilizadoras.

Independientemente de su

accionamiento, son maquinas con
un rotor dotado de picas de
disposicion helicoidal y alojado en
un tambor. La rotacién de este
elemento es el que permite realizar
la mezcla del suelo, el cemento vy
eventualmente agua. Ademas, estos
equipos pueden emplearse en
unidades de obras anejas como la
estabilizacion de suelos con cal, con
cemento 0 con productos
bituminosos. También se emplean

en las obras de reciclado de firmes

con cemento o ligantes bituminosos.

Existen distintos equipos en el
mercado que, basicamente, pueden
clasificarse en: maquinas

autopropulsadas y maquinas
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accionadas. Las maquinas

autopropulsadas son equipos de
gran potencia y rendimiento, en
tanto que, las maquinas accionadas
permiten la ejecucion de obras mas

modestas.

Fuente: Wirtgen

Las maquinas autopropulsadas
disponen el rotor en la parte central
o ventral y el motor puede situarse
en la parte trasera de la maquina o
sobre el propio rotor. Esta
configuracion con el rotor ventral
permite un mayor control de la
profundidad de trabajo puesto que
buena parte del peso de la maqguina

gravita sobre el rotor.

Los equipos autopropulsados con
motor sobre el rotor mas comunes
son los comercializados por la
empresa Wirtgen. Encontramos una
gama de modelos con anchuras de

estabilizado de entre 2.000 vy
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Figura 14. Maquina estabilizadora
autopropulsada con motor trasero. fuente:
Bomag

2.400mm, con profundidades de
trabajo de hasta 560mm vy, el tope
de gama, la WR2500 desarrolla una
potencia de 571kW. Pero ademas
existen otros fabricantes como
Caterpillar o Bomag, que por
ejemplo ofrecen estabilizadoras con

una morfologia de motor trasero.

Por otra parte, los rotores como ya
se ha dicho, equipan picas de forma
habitual. Estos  Utiles  estan
sometidos a gran desgaste y es
habitual tener que reponer parte de
ellos a lo largo de una jornada de
trabajo de modo que la facilidad de
acceso y de reposicion de los
mismos es importante para lograr
una buena productividad de los
equipos. Ademas, existen rotores
cuyas picas pueden ser

reemplazadas por otros Utiles, de
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modo que, las maquinas puedan
ejecutar distintos tipos de trabajo y
ser mas versatiles. En este sentido,
existen equipos que pueden equipar
martillos para la trituracion de
piedra, paletas o cuchillas para
disgregacion de suelos cohesivos.
Cuando los porta-utiles adosados al
rotor no admiten equipar la maquina
con utiles distintos existe la
posibilidad de intercambiar el rotor
completo para dar mayor
versatilidad a la maquina. También
habra que tener en cuenta que los
propios porta-utiles asi como el rotor
son elementos susceptibles de sufrir
desgaste especialmente cuando se
enfrenten a suelos muy abrasivos,
con alta compacidad o con
materiales gruesos y no se hayan
llevado a cabo tareas de
acondicionamiento previo  del
terreno. Por ello, los fabricantes
disefian todos los componentes del
tambor o camara de mezcla de
forma que sean sencillos de
reponer. Otro de los componentes
fundamentales de la camara de
mezcla es el equipo de dosificacion.

Este consiste en una barra que
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dispone de inyectores desde los
cuales se pulveriza agua, lechada o
aditivos en forma de suspension
acuosa. Desde el puesto de
conduccion se puede gobernar la
inyeccion puesto que la maquina
dispone de una bateria de valvulas
que permiten abrir o cerrar los
inyectores y regular el paso. Asi, se
pueden cerrar determinados
inyectores para ejecutar un solape o
cambiar la dotacion de agua o

conglomerante que se aplica al

suelo (ver Figura 9.).

Los equipos autopropulsados son
equipos de alto rendimiento vy
equipan una serie de
funcionalidades dirigidas a la
ejecucion especifica del mezclado
in situ. En primer lugar, la direccion
de rotacion del rotor puede ser
intercambiable en algunos de
equipos, de tal forma que,
independientemente del sentido de
avance de la maquina se pueda
estabilizar al suelo sin tener que
recurrir a maniobrar y ejecutar las
calles en un solo sentido. Esta
opcién, sin embargo, debe venir

acompafnada de compuertas de la
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camara de mezcla regulables
hidraulicamente a ambos lados. La
regulacion de las compuertas a la
entrada y salida del material es
importante puesto que determina la
profundidad de trabajo de la
maquina, el tiempo de mezcla del
material y la precompactacion del
mismo a la salida. En segundo lugar,
el control de profundidad de trabajo
podra efectuarse mediante
dispositivos externos como
palpadores mecanicos o sistema
laser o bien con el sistema
embarcado en la propia maquina.
La materializacion de la profundidad
de trabajo se efectua por una parte
regulando  hidraulicamente las
compuertas de la camara de mezcla
y por otra actuando hidraulicamente
sobre la superestructura de la

maquina que soporta el tambor. Asi,
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es posible incluso dar pendientes
transversales a la estabilizadora. Por
otro lado, para evitar sobrecargar
mecanicamente a la maquina es
importante controlar una serie de
parametros. En este sentido, la
profundidad de trabajo, la velocidad
de avance, la velocidad del rotor, la
cantidad de conglomerante
aportado y la resistencia del suelo
determinan el esfuerzo al que se ve
sometido la maquina. Puesto que los
otros son parametros invariables se
actla sobre la velocidad de avance
y la velocidad del rotor para ajustar
el esfuerzo de la maquina a sus
capacidades y, en caso que no
fuera suficiente, se deberia optar por
una mezcla en dos capas
reduciendo el espesor de trabajo y

aliviando el esfuerzo de la maquina.
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2.5, EQuipos de compactacion

La eleccion del equipo de
compactacion mas adecuado es
fundamental para conseguir las
densidades de proyecto. La
tipologia del suelo y el grado de
humedad del mismo determinan en
gran medida la tipologia de los
equipos necesarios, pero también,
influyen otros factores como la
accesibilidad a la obra.
Habitualmente, los equipos que se
emplean en obras de suelocemento
in  situ son: compactadores
vibratorios lisos, compactadores de
neumaticos vy, de forma mas
eventual, compactadores pata de

cabra.

Compactadores vibratorios lisos

Este tipo de compactadores es el
mas empleado en la compactacion
de suelocemento in situ por su
capacidad de trabajo tanto en
suelos arenosos como en suelos
semi-cohesivos. Los
compactadores vibratorios generan
tres tipos de fuerzas sobre el

material a compactar. Por una parte,

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

la presion estatica generada por la
masa del equipo, por otra parte la
fuerza de impacto, inducida por una
excéntrica dentro del tambor de la
maquina y, por ultimo, la vibracion.
Los equipos mas requeridos
acostumbran a ser compactadores
autopropulsados mixtos de mas de
16 toneladas, sin embargo, cuando
se esté trabajando en capas
superiores de la explanada o en

capas de base de podra recurrir a

compactadores tandem.

Figura 16. Compactador vibratorio liso mixto.
Fuente: Triexplanada

Compactadores de neumaticos

Estos equipos tienen un principio de
compactacion basado en la presion
estatica que ejercen sobre los
materiales.  Asi, los equipos
acostumbran a ser lastrados para
ganar masa Yy desarrollar una

presion en los neumaticos superior a
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0,7/MPa y un peso por rueda de
hasta 5.000kg. A pesar de que su
utilizacion se asocia a la
compactacion de mezclas
bituminosas, su empleo en
suelocemento puede ser interesante
por la capacidad de trabajar con
mezclas con suelos cohesivos v,
especialmente, para realizar el

sellado superficial del material.

Figura 18. Compactador de neumaticos. Fuente:
Caterpillar

Compactadores pata de cabra

Reciben su nombre por las
protuberancias trapezoidales
adosadas al tambor del
compactador. A pesar de Qque
existen compactadores pata de
cabra estaticos, los mas habituales
son los compactadores vibratorios
pata de cabra. Este tipo de
compactador tiene asociado un

comportamiento de compactacion
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en el que genera un amasado del
suelo y esa caracteristica lo hace
especialmente interesante para
trabajar con suelos arcillosos. La
presion estatica que generan sobre
el suelo es mucho mayor a la de los
compactadores lisos puesto que la
superficie de apoyo que conforman
las “patas de cabra” es muy
reducida. Algunos equipos de
compactacion pueden ser
adaptables de modo que el tambor
sea intercambiable usando
indistintamente un tambor liso o pata

de cabra.

Figura 17. Compactador pata de cabra. Fuente:
Caterpillar

Existe la posibilidad de que en una
misma obra sea preceptivo el
empleo de medios de compactacion
distintos. Asi, es habitual encontrar
compactadores vibratorios lisos
mixtos que ejecutan la primera

compactacion a la salida de la
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estabilizadora y posteriormente, tras
el refino, se ejecutan otras pasadas
con el mismo compactador para
terminar sellando la superficie con

un compactador de neumaticos.
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20. FqQuipos de nivelacion

La nivelacion o refino de la
superficie es una operacion muy
importante puesto que el material
tras pasar por el rotor de la maquina
estabilizadora presenta una
consistencia esponjada e irregular.
Al tratarse de una capa estructural
de importancia no se puede emplear
el suelocemento para corregir
imperfecciones severas de la
rasante subyacente puesto que esto
generaria heterogeneidad de
espesores en la capa inaceptables,
sin embargo es cierto que, se
ejecutan ligeras correcciones de
rasante en la nivelacion de la capa
puesto que el nivel de tolerancias
geomeétricas en esta capa sera muy
exigente. Especialmente, cuando el
material vaya a recibir una capa de
firme encima pero también en el
caso de suelocementos que vayan a
estar sometidos a rodadura. Es por
ello que, habitualmente, se emplean
motoniveladoras con sistemas 3D
embarcados si bien para obras

donde la precision geométrica no lo

precise u obra de pequena entidad
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se podra recurrir a la nivelacion a

cabeza de estaca.

Figura 19. Motoniveladora con sistema 3D
embarcado. En primer plano, estacion total
robotizada. Fuente: Mobile Automation

El sistema de 3D integrado esta
compuesto por una estacion total
robotizada con capacidad de seguir
a un prisma que se instala sobre la
cuchilla de la motoniveladora. Asi, la
estacion total tiene informacion
constante de la posicion de la
cuchilla  en el espacio. Esta
informacion es transmitida a la
cabina de conduccion donde el
operario dispone de un ordenador
de abordo en el cual se ha
introducido previamente un modelo
digital del proyecto. Y, es este
ordenador, el encargado de dar a la
maquina las consignas para actuar

sobre la cuchilla y materializar la
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geometria indicada en el modelo
digital. El sistema con estacion total
robotizada es actualmente el
sistema de mayor precision, sin
embargo, existen sistemas anejos

en los que las referencias no son

tomadas por una estacion total sino

por datos GPS.

Figura 20. Motoniveladora con sistema GPS
embarcado. Fuente: Caterpillar

En cualquier caso, las operaciones
de nivelacion mediante este tipo de
implementos  son  mucho mas
eficaces y precisas. El operario
habitualmente procede a hacer un
refino basto del material sin emplear
la asistencia puesto que el volumen
de material a mover es mayor v,
posteriormente, permite que el
sistema 3D se encargue de
conformar la geometria final de la

seccion. Este procedimiento permite

ahorrar tiempo y esta es una ventaja
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sustancial puesto que el
suelocemento dispone de un plazo

de trabajabilidad limitado.
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2.7, Fquipos de prefisuracion

Los equipos de prefisuracion en
nuestro pais son muy diversos sin
que el marco normativo delimite o
proponga equipos especificos. La
Instruccion de Carreteras solamente
establece una prefisuracion que
debe alcanzar 2/3 de la profundidad
de la capa y un espaciado entre
juntas que es funcion del trafico de
proyecto. No obstante, no hay
referencia de los sistemas o equipos
a emplear. Dadas las circunstancias
a nivel estatal se han importado las
técnicas francesas. El sistema
CRAFT, el sistema OLIVIA y el
sistema JOINT-ACTIF. Pero ademas
algunas de las grandes
constructoras espanolas han
desarrollado métodos propios. Asi,
basicamente, en el primero de los
sistemas una ufia con vibracion
acoplada al brazo de una
excavadora mixta genera un surco
que posteriormente es rellenado con
emulsion cationica de rotura rapida

mediante un dispositivo integrado

en la propia maquina.
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Figura 21. Detalle de la ufa empleada en el
sistema CRAFT. Fuente: ATC-PIARC

El segundo, consiste en una viga
fija que esta sustentada por una
carretilla elevadora de carga frontal.
Sobre esta viga se desplaza otra
viga, en este caso movil que esta
dotada de una cuchilla que genera
una hendidura en el firme. La
maquina es capaz de distribuir una
cinta de plastico de poco espesor
aprovechando el movimiento de
corte, de forma que, se corta el

material y se distribuye la cinta a la

vez.

Figura 22. Equipos empleados en el sistema
OLIVIA. Fuente: ATC-PIARC

Por ultimo el sistema JOINT-ACTIF

requiere una pala cargadora que
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lleva montado un implemento que dosificacion de emulsion que emula
genera un surco transversal al eje de al método CRAFT.

la calzada. Posteriormente una .,
Lla empresa OHL también

excavadora introduce un perfil de , , .
desarrolld6 un sistema parecido al
JOINT-ACTIF empleando un perfil

capaz de hacer un surco e introducir

plastico de forma sinusoidal. Por

dltimo un tractor lleva a cabo la

operacion de cierre del surco.

una banda plastica en el mismo

proceso.

e . - = A e

Figura 23. Sistema JOINT-ACTIF. Pala cargadora
para ejecutar surco y excavadora de neumaticos
para disponer el perfil plastico. Fuente: ATC-
PIARC

Los métodos alternativos usados en
Espana son variantes del método
francés. Existen equipos mas

econoémicos como una

minicargadora o0 un quad equipado

Figura 24. Quad adaptado para ejecutar
prefisuraciones. Fuente: ATC-PIARC

con un ripper y un equipo de
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2.8 EQuipos de curado,

La ultima operacion en la ejecucion
del suelocemento in situ esta
relacionada con el curado del
material y la protecciéon del mismo.
El proceso de curado tiene por
objeto garantizar la humedad
suficiente al suelocemento para que
éste pueda desarrollar un proceso
de hidratacion del cemento,
fraguado y aumento de las
resistencias. Para garantizar esta
humedad es habitual el regado
mediante cubas de agua que
pueden ser remolcadas o0 montadas
sobre  camiones. Las cubas
disponen de un sistema de bombeo
que traslada el agua hasta una barra
regadora que distribuye el liquido

por la superficie

-..

Figura 26. Cuba de agua remolcada por tractor.
Fuente: COPUGASA
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En el caso que el suelo no vaya a
tener capa de rodadura y él mismo
constituya la Ultima capa del firme,
un riego con polimeros sellantes se
convierte en una alternativa para
dotar al material de mayor
resistencia a la abrasion vy
insusceptibilidad al agua. Este riego
se puede ejecutar de forma analoga
al riego de agua previa dosificacion

y mezcla del polimero en agua.

Figura 25. Cuba sobre camion aplicando riego
de polimeros. Fuente: SOLID 1+C

Cuando el suelocemento vaya a
estar cubierto por una capa de
mezcla bituminosa u hormigén, se
ejecutara un riego con emulsion.
Dicha emulsion tiene por objeto
crear una capa protectora que
mantiene la humedad del
suelocemento aislandolo del

ambiente.
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Figura 28. Cuba de riego de emulsion asfaltica.
Fuente: ECOASFALT

Ademas, si fuera necesario poner en
servicio la via sin ejecutar la capa
superior del firme puede optarse por
distribuir gravilla superficialmente lo
que confiere mayor proteccion al

material.

Figura 27. Gravilladora sobre camion. Fuente:
SECMAIR
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2.1 Instalaciones

A lo largo de la investigacion del
suelo cemento de altas prestaciones
se ha trabajado en las instalaciones
de la Escuela Politécnica Superior
de Zamora (EPSZ) asi como en los
laboratorios de Inzamac,
Pavimentos Asfalticos Salmantinos
(PAS) y Cementos Molins. En una
primera fase de la investigacion
todos los trabajos se llevaron a cabo
en las instalaciones de Inzamac y
PAS puesto que en el Laboratorio de
Materiales de Construccion de la
Escuela Politécnica Superior de
Zamora todavia no se disponia del
equipamiento necesario para llevar
a cabo los trabajos. Esta primera
fase tenia como objetivo evaluar el
comportamiento  mecanico  del
suelocemento llevando a cabo
modificaciones en distintas
variables, ademas de consolidar los
métodos de ensayo y generar unos
resultados previos que condujeran a
crear distintas lineas de

investigacion.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

’vgg‘, Escuela Politécnica Superior de Zamora
0 Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

A posteriori, con la adopcion por
parte de los integrantes del grupo
de investigacion del suelocemento
de altas prestaciones de lineas de
investigacion  diferenciadas, el
entorno de trabajo de cada uno de
los integrantes del equipo se
diferencié. Asi, en el laboratorio de
PAS se desarrolld la investigacion
relacionada con la adicion de
reciclado de cemento y reciclado de
hormigdn por una parte y, por otra
parte, la investigacion centrada en
las variaciones de humedad vy el

empleo de nanofibras de carbono.

El laboratorio de materiales de
construccion de la EPSZ se equipd
con la adquisicion de un martillo
vibratorio -“kangoo”- y moldes para
elaborar las probetas para ensayar a
resistencia a compresion simple.
Con la adquisicion de este material
se puso en marcha el estudio del
empleo de polimeros como aditivo al

suelocemento.

Por dltimo y, ya en una tercera fase

de la investigacion, centrada de
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nuevo en el empleo de polimeros, se
ha llegado a un acuerdo de
colaboracion con el Departamento
de Calidad de Cementos Molins que
han prestado su laboratorio vy
personal especializado en sus
instalaciones de Sant Vicenc dels

Horts.

:\S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora
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2.2, \Nateriales

Suelos

Los suelos que se han empleado en
este proyecto de investigacion han
sido tomados mayoritariamente de
obras de estabilizacion de suelos
y/o ejecucion de suelocemento in
situ. En este sentido, se ha trabajado
con suelo procedente de los
caminos de acceso a la presa de
Mularroya, con suelo de una obra de
estabilizacion en Caldearenas, con
suelo procedente de los accesos a
las Bodegas Vivancos, con material
procedente del préstamo para la
capa de forma de la linea de Alta
Velocidad Madrid-Galicia en el
subtramo de Valorio y con material
de rechazo de la cantera del Garraf
explotada por Cementos Molins.
Esta heterogeneidad de los suelos
permite observar como influyen
determinadas variables del suelo en
las prestaciones del suelocemento.
La granulometria del suelo, la
plasticidad del mismo, el contenido
de finos, el tamafo maximo de los

gruesos, etc han sido factores
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analizados. En cuanto a la humedad
del suelo, inicialmente, se optd por
el secado en estufa de todo el
material. Sin embargo, la capacidad
de la estufa del laboratorio de
materiales de construccion era
demasiado reducida para secar la
gran cantidad de material necesaria
para conformar las probetas. Asi
que finalmente se optd por el
secado al aire al material y el control
posterior de la humedad que
realmente se comprobd que tenia
variaciones muy pequenas con la

humedad tedrica.

Figura 1. Secado del suelo del Préstamo de la
LAV en la Hiniesta. Fuente: propia

La granulometria del material en

todo momento se ha limitado a

Pagina 6 de 34



Yoo /;&D-j

VN i\TERSID‘\D VNIVERSIDAD

BSALAMANCA

B SALAMANCA 1218-2018

40mm para evitar concentraciones
de tensiones dentro de las probetas.
Sin embargo, a lo largo de la
investigacion y, especialmente en la
primera etapa, se llevaron a cabo
numerosas variaciones
granulométricas especialmente
retirando gruesos de los suelos
originales  para  estudiar  su
comportamiento en estas

condiciones.

Agua

El agua de amasado que se ha
empleado en todas las instalaciones
y laboratorios ha sido tomada de la
red de agua potable de las
respectivas poblaciones, en este
caso, en la de Zamora y Sant Vicenc
dels Horts. Esta agua cumple con
las prescripciones establecidas en
el Articulo 312 del Pliego General de

Prescripciones Técnicas (PG-3).
Cemento

Los cementos empleados durante
los ensayos han sido subministrados
por CEMEX y Cementos Molins. Los

cementos que subministr6 CEMEX
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fueron un CEM IV/B (V) 32,5N y un
CEM Il B-M (V-LL) 32,5N. En cuanto
al cemento que ha proporcionado
Ciments Molins se trata de un CEM
I B-L 32,5N. Todos ellos son
cementos con una clase de
resistencia mecanica baja indicados
principalmente para trabajos de
albafiileria. EI cemento tipo IV de
naturaleza puzolanica seria el mas
indicado para la ejecucion de
suelocemento por su bajo calor de
hidratacion 'y una  fisuracion
reducida. No obstante, la mayor
disponibilidad en la geografia
nacional de los cementos tipo Il ha
sido decisiva para tomar este tipo de
cemento como referencia para llevar
a cabo esta investigacion. Todos los
cementos empleados en la presente
investigacion cumplen con las
prescripciones impuestas por la
Instruccion para la Recepcion de
Cementos (RC-16). Los cementos
empleados en el laboratorio tenian la
presentacion en formato de sacos
de 25 kg, sin embargo, en las
instalaciones de Cementos Molins
se emplearon bidones estancos de

cemento a granel.
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Polimeros

A lo largo de la investigacion se han
empleado dos polimeros distintos. El
primero de ellos, el Matec AP-20
comercializado por MATEC-Q es un
aditivo conglomerante de alta
actividad para estabilizacion de
terrenos. Su  presentacion  es
pulverulenta, de color marréony debe
ser diluido a razon de un 60%. La
dotacion habitual recomendada es

de 0,75kg/m? cuando se dosifica en

SeCO.

°

B GeoCom pact P
S A’A
_Compact

i :
e R
MERQ esTann 1zaDOR DE S

Figura 3. Polimero GeoCompact A4 en formato
de presentacion de 1L. Fuente: propia

Por otra parte, se ha empleado el
GeoCompact A4. Se trata de un
polimero acuoso desarrollado para

la estabilizacion de suelos de
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caracter aniénico. Su aspecto es el
de un liquido blanco con tono
amarillento y tiene un contenido de
solidos de entre el 40 y el 50%. La
dosificacion recomendada varia

entre un 0,25% y un 2% respecto al

peso del suelo.

| =
\ —
b

Figura 2. Disolucion del polimero con batidora
eléctrica para garantizar la correcta dilucion en
agua. Fuente: propia

Desencofrante

Como agente desencofrante se ha
empleado  mayoritariamente el
comercializado por Sika bajo el
nombre de Sika Desencofrante D.
Se trata de un aceite desencofrante
diluible en agua en una proporcion

de 1:50 1:10.
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2.8 FQuipos

Basculas

Para la medicién con precision de
los materiales dosificados en el
suelocemento se han empleado dos
tipos de basculas. Por una parte,
para pesar el suelo antes de su
amasado asi como las probetas ya
fabricadas para la determinacion de
la humedad y densidad se han
empleado basculas de gran
capacidad. En el caso del
Laboratorio de Materiales de
Construccion de la EPSZ se empled
una bascula con capacidad maxima

de 30kg y una resolucion de 0,1gr.

Figura 4. Bascula empleada en el Laboratorio
de Materiales de Construccion de la EPSZ
Fuente: propia

Para tener una mayor precision en la
dosificacion del cemento, agua y
polimeros se ha empleado una
segunda tipologia de basculas de
menor capacidad pero con una

resolucion de hasta 0,1gr.
Estufa

Las estufas empleadas en todos los
casos se han programado a una
temperatura de 110°C. Todas ellas
son del mismo fabricante con la
diferencia que en el caso de la
estufa de la EPSZ, ésta tenia una
capacidad mucho mas pequefa
comparada con las estufas de
Inzamac o Cementos Molins. En
cualquier caso el procedimiento de
secado en estufa para la
determinacion de la humedad, en
todos los casos, se ha ejecutado
dejando la muestra durante 24h
sometida a una temperatura de
110°C. En el caso del secado del
suelo para la fabricacion de
probetas el tiempo de secado
fluctuaba en funcion de la

necesidad de introducir mas suelo.
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Sin embargo, este procedimiento de
secado previo en estufa solo se
empled en la EPSZ y posteriormente
se substituyd por el secado al aire

del material.

Figura 6. Introduccion de material para
determinar la humedad en estufa de la EPSZ.
Fuente: propia

Amasadora

Para el amasado del material se han
empleado 3 procedimientos
distintos en funcién de las
instalaciones en las que se
desarrollase la investigacion. En el
laboratorio de Inzamac el
procedimiento de amasado era
manual. Para ello, se disponia una
gaveta sobre una mesa de trabajo a

medida en la que encajaba la
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gaveta para evitar su movimiento. A
posteriori se dosificaba para cada
una de las probetas el suelo y el
cemento haciendo un pre-amasado
y después se afiadia el agua
amasando todo el conjunto hasta
obtener una mezcla homogénea. En
el Laboratorio de Materiales de
Construccion el amasado se
realizaba con la ayuda de un batidor

industrial de pintura.

Figura 5. Cubo con material ya homogeneizado
y batidor empleado en la EPSZ. Fuente: propia

Para ello se disponia el material
necesario para la fabricacion de
todas las probetas de una misma
serie. A continuacion, a una
velocidad baja se removia el suelo y

el cemento hasta obtener un color
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uniforme. Por Ultimo se afiadia el
agua y, eventualmente, polimeros y
con ayuda del batidor se seguia
removiendo con una velocidad de
rotacion creciente hasta obtener un
material plenamente homogéneo.
Antes de dar por concluida la
operacion, con ayuda de una
rasqueta se limpiaban los bordes
del cubo de amasado para asegurar
que no quedase material sin

mezclar.

Figura 9. A la izda. Material ya mezclado y
homogeneizado. A la dcha. mezcla de suelo,
polimeros y cemento antes de ser amasada.
Fuente: propia

Por ultimo, en el laboratorio de
Cementos Molins se ha empleado
una amasadora de eje vertical con
capacidad para 200 litros de
material. El procedimiento de
amasado se realizaba de la misma
forma, dosificando primero el suelo
y el cemento y amasandolo hasta

tener una mezcla homogénea e
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introduciendo a posteriori el agua

y/o polimeros.
p |

Figura 7. Amasadora de 200 lts. de capacidad
empleada en las instalaciones de Cementos
Molins. Fuente: propia

Figura 8. Compactacion de probetas cilindricas
mediante martillo vibratorio en el laboratorio de
Cementos Molins. Fuente: propia
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Martillo vibrante —kangoo- Para la

confeccion de las probetas se ha
empleado un martillo vibrante o
kangoo en todos los laboratorios en
los que se ha trabajado. Los kangoo
empleados en Inzamac y la EPSZ
disponian de guias, contrapeso y
sistema de palanca, en tanto que, el
empleado en Cementos Molins no
disponia de sistema de palanca
pero disponia de sistema

temporizador automatico.

El compactador kangoo también ha
sido empleado para realizar rampas
de densidad-humedad para obtener
las humedades vy densidades
Optimas, segun la “NLT 311/79.
Densidad méaxima y humedad
Optima de compactacion, mediante
martillo vibrante, de materiales
granulares con o sin productos de

adicion”.
Moldes

En el laboratorio de Inzamac y en el
de la EPSZ se han empleado moldes
cilindricos de @15,24cm y una altura
de 17,78cm. En Inzamac se contaba
con una numerosa serie de estos

moldes, en tanto que, en la EPSZ se
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adquirieron 6 moldes. En cuanto a la
investigacion desarrollada  en
Cementos  Molins los moldes
empleados han sido moldes
cilindricos de @15,24cm i una altura
de 12,70cm. En este caso, se

contaba con 12 moldes para

desarrollar los trabajos.

i'i

7—;/7gura' ‘70. Probetas confeccionadas en la EPSZ

con molde de 152,4x177,8mm. Fuente: propia

Equipo de Proctor Modificado

Se elaboraron a lo largo de la
investigacion ensayos de Proctor
Modificado para corroborar los
datos procedentes de la
caracterizacion del suelo. En este
sentido, se ha empleado el equipo
de maza manual del Laboratorio de
Geotecnia de la EPSZ.
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Figura 12. Ensayo Proctor Normal realizado en el
marco de la presente investigacion sobre
materiales que cumplian prescripciones para ser
ensayados mediante este método. Fuente:

propia

Céamara Humeda

El  procedimiento de curado
mediante camara humeda solo ha
sido empleado en la investigacion
realizada en las instalaciones de
Cementos Molins. En este sentido, la
camara Sse encuentra en unas

condiciones de 20°C i un 65% de

Figura 13. Probetas conservadas en camara
humeda. Fuente: propia

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

humedad. ElI resto de probetas
elaboradas fueron curadas a
temperatura ambiente y dentro de

bolsa hermética.

Maquina de desgaste de Los

e

Angeles

La maquina de desgaste de Los
Angeles se ha empleado en la
investigacion llevada a cabo en
Cementos Molins. Con ella se ha

ejecutado un ensayo para conocer

Figura 11. Médquina de desgaste de Los Angeles.
Fuente: propia

el desgaste del material.
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2.4, Cronclogia y desarrolo tralbgjos

La presente investigacion se ha
desarrollado en tres periodos
diferenciados. El primero de ellos se
llevé a cabo en las instalaciones de
Inzamac y sirvié para llevar a cabo
una serie de probetas en las que se
realizaron pruebas que consistieron

en:

1. Empleo de suelos
procedentes de distintas
obras.

2. Ensayos para dotaciones de
cemento distintas.

3. Ensayos para dosificaciones
de agua distintas.

4. Cambios en la granulometria
de los suelos por tamizado de
aridos gruesos.

5. Aportacion de reciclado de
hormigoén.

6. Aportacion de reciclado de

aglomerado bituminoso.

Estos ensayos se desarrollaron con
la finalidad de establecer Ila
metodologia de trabajo, las pautas
en el desarrollo de la investigacion,

los resultados mas concluyentes

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

que pudieran dar lugar a una linea
de investigacion y los medios y
€equipos necesarios para realizar los

ensayos.

Esta etapa se desarrollo entre
febrero y mayo de 2017 y se
conformaron 31 probetas cilindricas
de @152,4 x 177,8mm para la
determinacion de la resistencia a
compresion simple, segun UNE-EN
13286-41:2003. Ademas durante
este periodo sobre algunos suelos
se efectuaron ensayos adicionales
como 3 ensayos de determinacion
de la granulometria, segun UNE-EN
933-1:2012 y 2 ensayos para la
determinacion de la densidad
maxima y humedad  Optima
mediante Préctor Modificado, segun
UNE-EN 103-501:1994.

De esta etapa se obtuvieron
notables resultados en la adicion de
reciclado de hormigoén y reciclado
de aglomerado bituminoso al
suelocemento. Dicha linea de
investigacion fue posteriormente

desarrollada por el companero
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Victor Mateos Ramirez. Por otra
parte, la companera Beatriz Zarza
Severino tomd como referencia los
importantes cambios de resistencia
surgidos de las variaciones de
humedad en la fabricacion del
suelocemento. Asi, desarrollé este
punto de la investigacion pero
ademas su trabajo también incluye
el empleo de nanofibras de carbono

como adicion al suelocemento.

En este punto, los compafieros
citados anteriormente se trasladaron
a las instalaciones de Pavimentos
Asfélticos Salmantinos, en tanto que,
las instalaciones del Laboratorio de
Materiales de Construccion de la
Escuela Politécnica Superior de
Zamora se equipd con la
adquisicion de 6 moldes y un
martillo compactador vibrante. Con
este equipamiento se ejecutd una
segunda fase de la presente
investigacion, en este caso,
centrada en la adicion de polimeros

al suelocemento.

Durante esta etapa se elaboraron 46
probetas cilindricas de las cuales 37

se sometieron al ensayo de

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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resistencia a compresion simple. De
esas 46, tres se rompieron durante
la manipulacion y otras seis fueron
elaboradas con wuna densidad
insuficiente. La elaboracion de las
probetas, como se ha dicho
anteriormente, se llevo a cabo en la
EPSZ, sin embargo, el ensayo de
rotura a compresion simple se
gjecutd en las instalaciones de
Inzamac por no disponer en la
Escuela de una prensa adecuada

para llevar a cabo el ensayo.

Esta etapa estuvo caracterizada por
la obtencion de densidades de
probeta muy bajas lo que llevd a
obtener unos resultados de
resistencia a compresion simple
inusualmente bajos. Para corroborar
los ensayos previos de
determinacion de humedad Optima'y
densidad maxima se procedid a
realizar una rampa de humedades
con el martillo kangoo, segun la
“‘NLT -311/79 Densidad maxima vy
humedad optima de compactacion,
mediante martillo vibrante, de
materiales granulares con o sin
productos de adicion”. Y,

efectivamente, dicho ensayo
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corrobor6 que en rangos de
humedades muy dispares las
densidades logradas en probeta
seguian siendo bajas y, ademas
arroj6 una particularidad  del
material, y es que, éste tiene dos
densidades maximas segun se
trabaje en la rama humeda o en la

rama seca.

El trabajo en el Laboratorio de
Materiales se prolongd desde
mediados de mayo de 2017 hasta
finales de junio de 2017. En este
breve periodo de tiempo se
elaboraron una gran cantidad de
probetas y el avance de los trabajos
fue tan rapido que impidid
profundizar mas en los problemas
de densidad en probeta. Sin
embargo, para corroborar el buen
funcionamiento del equipo de
compactacion se elabordé una
probeta de prueba en el laboratorio
de Inzamac que alcanzé una
densidad un 15% mayor a la
alcanzada por ninguna de las
probetas elaboradas en la EPSZ, lo
que nos lleva a pensar en alguna
disfuncion en el martillo

compactador. Durante esta fase

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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ademas, se testd el polimero
comercializado por Matec-q vy

denominado Matec AP-20.

La tercera etapa de investigacion se
desarrollé en las instalaciones de
Cementos Molins durante el mes de
eneroy febrero de 2018. El objeto de
esta nueva fase de investigacion era
asentar los resultados obtenidos en
el trabajo con polimeros con nuevos
ensayos que pudieran dar unos
resultados mas representativos del
comportamiento del material asi
como corroborar experimentalmente
lo ventajoso de la técnica de
estabilizacion mixta  cemento-
polimero en determinadas
situaciones. Para ello se prepar6 un
calendario de trabajo en el que se
elaborarian hasta 24 probetas
cilindricas de @152,4 x 127,0mm.
De éstas la mitad serian probetas de
referencia con 3 dosificaciones
distintas de cemento, en tanto que la
otra mitad, serian probetas con
dosificacion Unica de cemento y tres
dotaciones distintas de polimero. En
este caso, se pretendia, ademas de

evaluar el eventual incremento de

resistencia a compresion simple que
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pudieran aportar los polimeros,
estudiar la aportacion al incremento
de durabilidad que pudiera ofrecer
la solucion basada en la dosificacion
de polimeros. Asi, para cada serie
de 4 probetas, dos de ellas eran
sometidas al ensayo de compresion
simple, en tanto que una de ellas se
sometia al ensayo de compresion
simple tras un periodo de 48h
sumergida en agua — para evaluar el
dafo del agua sobre el material y
compararlo entre las muestras cony
sin polimero- vy, la ultima de las
probetas se someti¢ a un ensayo no
normativo basado en las
experiencias del Instituto

Salvadorefio del Cemento vy

12 Etapa: Febrero-Mayo 2017 - 22 Etapa: Mayo-Junio 2017

* Trabajo en las

@ ( Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Concreto que pretende evaluar el
desgaste del material sometido a un
ensayo de abrasion con la maquina

de desgaste de Los Angeles.

32 Etapa: Enero-Febrero 2018

 Trabajo en las

instalaciones de Inzamac

* Equipo formado por Victor
Mateos, Beatriz Zarza,
Gemma Joya y Arnau
Ricart

* Trabajo con suelos,

dosificaciones y cambios
en los materiales
importantes

® Andlisis de resultados y
toma de lineas de
investigacion

* Trabajo en las
instalaciones del
Laboratorio de Materiales
de Construccién de la EPSZ

* Equipo formado por
Eduardo Bragado y Arnau
Ricart

e Estudio de suelocemento
con adicién de polimeros
Matec-Q

* Gran cantidad de ensayos
realizados

 Deficiencias en la
compactacion

Figura 14. Cuadro resumen de la cronologia del proyecto SCAP. Fuente: propia

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

instalaciones de Cementos
Molins

* Equipo de trabajo formado
por Arnau Ricart

e Estudio de suelocemento
con adicion de polimeros
de GeoCompact

e Corroboracién de
resultados obtenidos
anteriormente

* Ejecucion de nuevos
ensayos para determinar
capacidades del material
frente a determinadas
circunstancias
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25, \étodo de trabago

Para la realizacion de esta
investigacion se ha partido de
suelos obtenidos mayoritariamente
de obras de estabilizacion. Esta
eleccion responde a poder trabajar
con suelos que efectivamente van a
ser empleados en la ejecucion de
suelos tratados con cemento, de
forma que, los problemas vy
circunstancias que puedan
producirse en la obra van a
reproducirse en el laboratorio. Pero
ademas, dichos suelos han sido
previamente sometidos a ensayos
por parte de la asistencia técnica de
dichas obras y este hecho reduce la
necesidad de llevar a cabo ensayos
previos. Asi, la caracterizacion del
suelo no ha sido objeto de esta
investigacion y los ensayos de
caracterizacion  ejecutados  solo
respondian a la necesidad de
corroborar los ensayos previamente
solicitados en caso de discrepancia.
Asi, con los suelos ya
caracterizados, la segunda etapa de

la investigacion préactica consistia en

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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determinar las dosificaciones y/o las
eventuales modificaciones a
ejecutar sobre el suelo. En este
sentido, la primera fase del proyecto
que se ha descrito anteriormente
perseguia el objetivo de abrir
posibles lineas de investigacion v,
fue en este periodo cuando la
heterogeneidad y dispersion de las
dosificaciones y cambios en el suelo
fueron mayores. A medida que el
trabajo de cada uno de los
integrantes de la investigacion
avanz6, las dosificaciones vy
cambios respondian a objetivos mas
concretos 0 a la necesidad de

evaluar determinados parametros.

Una vez decidida la dosificacion y/o
los eventuales cambios en los
suelos el siguiente paso era el de
conformar las series de probetas
para posteriormente ser ensayadas
para determinar la resistencia a

compresion simple.

Por dltimo, con los ensayos ya

efectuados y tras el analisis de los
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resultados se planteaban nuevos
escenarios de forma que si era
necesario se volvian a elaborar

series de probetas con las

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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dosificaciones 'y cambios que
pudieran resultar mas interesantes
para evaluar y confirmar los

planteamientos ya obtenidos.
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2.0 Descripcion de los ensayos realizados

En el marco de esta investigacion se
han realizado ensayos de
dosificacion, caracterizacion
granulométrica, determinacion de
los limites de Atterberg, ensayo de
humedad Optima y densidad
maxima mediante ensayo Proctor
Modificado y por medio de martillo
vibratorio, elaboracion de probetas
cilindricas y prismaticas,
determinacion de la resistencia a
compresion simple del
suelocemento seco y sumergido vy
determinacion de pérdida de peso

por desgaste de Los Angeles.

Ensayo de dosificacion

El ensayo de dosificacion tiene por
objeto determinar la dotacion de
conglomerante  necesaria  para
alcanzar la resistencia a compresion
simple prescrita en proyecto. En
este  sentido, es necesario
compactar las probetas en el rango
normativo de compactacion, es
decir, alcanzar una compactacion

minima del 98% de la densidad

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

maxima del Proctor Modificado. Asi,
€S necesario ejecutar un ensayo
Proctor Modificado para cada
dosificacion de conglomerante y
confeccionar las probetas para
dicha dotacioén y su correspondiente
densidad maxima y humedad
Optima, posteriormente, se efectla
la rotura a compresion simple a 7
dias y se determina la tension de
rotura. Por  dltimo v, por
interpolaciéon, se  obtiene la
dosificacion que permite alcanzar la

resistencia prevista en proyecto.

Este procedimiento como tal no se
ha llevado a cabo puesto que no es
objeto de este proyecto de
investigacion alcanzar una
resistencia prescrita sino estudiar el
comportamiento  mecanico  del
suelocemento en funcion de la
variacion de determinadas variables
con el objetivo de alcanzar altas
prestaciones. Sin  embargo, el
meétodo de investigacion se basa en
invertir el proceso de ejecucion del

ensayo de dosificacion. En este

Pagina 20 de 34



X

&
Roo Aroj

\rNiVERSlDP\D VNIVERSIDAD

BSALAMANCA

B SALAMANCA 1218-2018

sentido, se parte de una dosificacion
preestablecida y a posteriori se
analizan los resultados de la misma.
Con dichos resultados, si son
concluyentes, se realizan nuevas
dosificaciones que permitan

alcanzar los objetivos previstos.

Caracterizacion Granulométrica

La caracterizacion granulométrica
se ha llevado a cabo en aquellos
suelos sobre los que se ha
ejecutado una modificacion de la
granulometria en laboratorio, o bien,
cuando se ha considerado que los
ensayos previos proporcionados por
fuentes externas no respondian con
precision al material ensayado. Esta
situacion es habitual y puede
producirse por la dificultad de la
trazabilidad del material
especialmente en grandes obras
lineales o en acopios de material de
grandes dimensiones. Para la
realizacion del ensayo debe tomarse
una fraccion representativa de suelo
mediante cuarteo de la muestra.

Dicha muestra sera secada en

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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estufa durante 24 h a 110° para que
el suelo esté completamente seco.
En este caso, el andlisis

granulométrico se ha llevado a cabo

por via seca, sin lavado de material.

ol

Figura 15. Separaciéon de materiales por
tamizado. Fuente: propia

Después, prepara una bateria de
tamices ordenados de arriba abajo
en orden decreciente de luz de
malla. Se efectua el tamizado del
material por medios mecanicos, con
maquina tamizadora Y,
posteriormente, se procede al
pesado de cada tamiz. Para
determinar el material retenido en
cada tamiz, es suficiente con
sustraer al valor medido la tara del
tamiz previamente conocida. Por
ultimo, se calcula el porcentaje de
material retenido en cada tamiz en
relacion a la muestra total de sueloy

su complementario, es decir, el

porcentaje que pasa por cada tamiz.
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Es con este ultimo valor con el que
se traza la curva granulométrica,
enfrentando apertura de malla vy

porcentaje que pasa.

Determinacién de los Limites de

Atterberg

A lo largo de la campafa de
investigacion se ha llevado a cabo,
unicamente, un ensayo de
determinacion de los Limites de
Atterberg. Habitualmente, este valor
viene definido en la caracterizacion
externa del material. Durante la fase
de trabajo en Cementos Molins la
caracterizacion previa del suelo
procedente de la cantera del Garraf
incluia ensayos de control para cada
una de las voladuras efectuadas, sin
embargo, la determinacion de los
Limites de Atterberg solo se habia
efectuado en uno de e€sos ensayos
de control y con resultado de suelo
no plastico. Sin embargo, el material
empleado tenia una visible cantidad
de finos y su comportamiento en la
compactacion parecia el propio de
un suelo pléastico. Para disipar

cualquier duda, se efectudé un

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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ensayo para conocer el limite

liquido, el limite plastico y el indice

de plasticidad del material.

Figura 16. Ensayo de determinacion del limite
plastico. Fuente: propia

Ensayo de Préctor Modificado

En las instalaciones de la Escuela
Politécnica Superior de Zamora se
llevaron a cabo dos ensayos de
determinacion de humedad optima'y
densidad maxima mediante Proctor
Modificado,
103501:1994. Geotecnia. Ensayo de

segun “UNE

compactacion. Proctor modificado”.
Dichos ensayos se ejecutaron tras
llevar a cabo wuna significativa
modificacion sobre la granulometria
del suelo de Mularroya de la que se
disponian ya del ensayo Proctor

Modificado previo. Sobre el suelo
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original se efectud una retirada del
arido grueso de tamafo superior al
tamiz de 8mm y una aportacion,
respectivamente, del 25% y del 50%

en peso de reciclado de hormigon.

Los ensayos se efectuaron sobre
moldes de J152,4 mm x 177,8 mm

con disco espaciador hasta lograr

una altura de 127,0mm.

Figura 17. Ensayo de determinacion de la
humedad optima y la densidad méaxima por el
Préctor Modificado. fuente: propia

Para el ensayo Proctor Modificado
se secaron 36 kg en estufa a 110°C
y posteriormente se le aportd un
primer punto de humedad del 6%.
Se homogeneiza el material y se
conforma la probeta en 3 capas a
razon de 56 golpes por capa. La
probeta se enrasa
convenientemente, se pesa y se
desmolda. Después se rompe la
probeta por la mitad y se toma una

muestra del centro de la misma en

una bandeja tarada que se debe

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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pesar. La muestra tomada se
introduce en la estufa para
posteriormente determinar la
humedad. La probeta es desechada
y al material restante se le afiade un
nuevo punto de agua. Se
homogeneiza de nuevo y se repite la
operacion anterior. Asi, se efectuan
4 puntos de humedad. Por ultimo, se
elabora una gréfica que relaciona la
densidad seca y la humedad para
cada probeta, se traza una linea
suave sobre los puntos y se
determina la humedad Ooptima y

densidad maxima.

Ensayo de determinacion de la

densidad  maxima vy humedad

Optima mediante matrtillo vibrante

Para la determinacion de la
humedad Optima y la densidad
maxima del material de rechazo
procedente de la cantera del Garraf
de Cementos Molins se ha
empleado el método de
compactacion mediante martillo
“NLT-311/79.

Densidad maxima y humedad

vibrante, segun
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Optima de compactacion, mediante
martillo vibrante, de materiales
granulares con o sin productos de
adicion”. Este método constituye
una alternativa al ensayo de Proctor
Modificado, puesto que este ultimo,
requiere de mayor tiempo si se
ejecuta con maza o bien disponer
de un equipo automatico de
compactacion del que no todos los
laboratorios  disponen. Ademas,
permite obtener densidades
maximas acordes con la que se va a
lograr fabricar la probeta puesto que
se han visto notables diferencias
entre la compactacion por el Proctor
Modificado y la compactacion

mediante kangoo.

En el Laboratorio de Materiales de
Construccion de la  Escuela
Politécnica Superior de Zamora
también se ejecutd este mismo
ensayo ante las bajas densidades
que se conseguian durante la
fabricacion de las probetas y las
incoherencias con respecto al
ensayo de compactacion del suelo
ejecutado por el laboratorio de la

obra.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Para la ejecucion del ensayo se
deben amasar el agua, suelo y
cemento con un contenido de agua
relativamente bajo para realizar el
primer punto de humedad. Con el
material amasado se  debe
conformar una probeta de J152,4 x
177,8mm en tres capas con una
compactacion de 20+2s por capa.
Posteriormente se enrasa la probeta
y se pesa, conociendo de antemano
la tara del molde. A continuacion, se
rompe la probeta y se toma muestra
de la zona central que se dispone en
una bandeja, se pesa y se pone en
estufa a 110°C durante 24 horas.
Transcurrido ese tiempo se vuelve a
pesary se determina la humedad de
la probeta asi como la densidad
seca de la misma. Para cada uno de
los puntos de humedad se procede
de la misma forma, afadiendo cada
vez una proporcion de agua a la de
la amasada original. Finalmente, se
traza un diagrama de humedad y
densidad seca cuyos puntos se
uniran con una linea suavizada cuyo
maximo  correspondera a la
densidad maxima y humedad

Optima del material. En el caso de
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Cementos Molins y dado que el
material ensayado ha  sido
ampliamente trabajado y
caracterizado se tiene que el tiempo
de compactacion optimo para
conseguir una densidad maxima en
dicho material es de 9 segundos por
capa. Si bien, el molde empleado en
dicho laboratorio es el @152,4 x
127,0mm. En el laboratorio de
Zamora en vistas que las
densidades alcanzadas en probeta
eran muy distintas a las
determinadas por el ensayo Préctor
Modificado previo también se optd
por ejecutar una calibracion del
equipo de compactacion testando
tiempos de compactacion por capa
superiores e incluso la
compactacion en un nimero mayor
de capas sin que el resultado fuera

satisfactorio.

Confeccioén de probetas cilindricas

La fabricaciéon de las probetas
correspondientes a la Ultima etapa
de esta investigacion se llevé a cabo
en las instalaciones de Cementos
Molins. Para fabricar las 24 probetas

se realizaron ocho amasadas
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Figura 18. Probetas curadas en bolsa hermeética
en el laboratorio. Fuente: propia

correspondientes a las ocho
dosificaciones distintas empleadas.
Asi, se hicieron en dos dias
sucesivos cuatro y cuatro
amasadas. Las correspondientes al
primer dia se elaboraron con
cemento, en tanto que, el segundo
dias se elaboraron las probetas
mixtas polimero-cemento. Para la
fabricacion de las probetas, en
primer lugar, se anade a la
amasadora el suelo y el cemento
segun la dosificacion
preestablecida, una vez
homogeneizado el material, se
anade el agua y se deja por un
periodo de tiempo mas largo hasta
observar que el suelo presenta un
aspecto homogéneo. El material se
traslada hasta los moldes que han
sido previamente pintados con
desencofrante. Se introduce una
primera capa en molde y se
compacta segun el tiempo 6ptimo,

posteriormente, se efectia un
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rascado de la superficie para evitar
la formacion de una junta fria y se
procede a realizar otra capa. Se
sigue este procedimiento hasta
tener las tres capas que se han
ejecutado prestando atencion a que
Su espesor sea aproximadamente
igual. A continuacion, se retira el
collarin del molde y se enrasa la
probeta con la ayuda de
enrasadores metalicos, paleta o
llana. En aquellas probetas cuyo
acabado superficial sea mas
complejo de lograr se tamiza
material por el tamiz de 4mm para
ejecutar el cerrado de la capa
superficial. El siguiente paso, es
llevar las probetas a la bascula
donde son pesadas y ya se pueden
trasladar a la camara humeda o bien

taparlas con bolsas.

Figura 20. Condiciones de curado en cdamara
himeda. 20°C y 65% humedad. Fuente: propia
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Con el material sobrante de la
amasada se toma una muestra en
una bandeja, se pesa y se lleva a la
estufa para su secado. Al dia
siguiente, las  probetas  son
desmoldadas y, en caso de que su
curado sea en bolsa hermética, son
introducidas en una bolsa que se
sella con cinta adhesiva. También se
retira la bandeja con la muestra de
suelo de la estufa, se pesa y ya se
puede determinar la humedad vy

densidad seca de la probeta.

Figura 19. Bandejas con material ya seco en
estufa para determinar su humedad. Fuente:

propia
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Confecciodn de probetas prismaticas

En el desarrollo de la presente
investigacion se confeccionaron dos
probetas
150x150x600 mm. Para ello, se hizo

prismaticas de

una adaptacion al martillo vibrante,
de modo que se adaptd una chapa
metalica cuadrada de 15x15cm
sobre el pison del martillo. Asi, el
procedimiento de elaboracion de las
probetas era analogo al de las
probetas  cilindricas  con la
diferencia que la compactacion se
realizaba con el kangoo fuera de su
soporte. En este sentido, se tomo
como referencia la experiencia
llevada a cabo en la Universidad del

Salvador (Manuel Antonio Artero

Alvarado, 2003).

Se empleé un tiempo de
compactacion de 100 segundos por
capa en tres capas tal y como se
expone en el trabajo citado

anteriormente.

Las probetas confeccionadas nunca
llegaron a ser ensayadas debido a la
dificultad de manipularlas y la falta
de medios disponibles en los

laboratorios de la EPSZ para su
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ensayo. Como anécdota no se
disponia ni tan siquiera de una
bascula capaz de pesar dichas
probetas dadas las grandes
dimensiones de las mismas.
Ademas, las bajas resistencias a
compresion simple obtenidas para
la misma dosificacion en las
probetas cilindricas ponfan de
manifiesto la excesiva fragilidad de

las probetas para ensayarlas a

o

] :
Figura 21. Aspecto de la probeta prismatica
confeccionada y desmoldada. Fuente: propia

edades tempranas a flexion.

Determinacion de la resistencia a

compresion simple

El ensayo para la determinacion de
la resistencia a compresion simple
de las probetas cilindricas se ha
hecho conforme a lo dispuesto en la
norma NLT 305/90. Las probetas

una vez curadas, o bien en bolsa
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hermética o en camara humeda, se
someten a la aplicacion de carga

mediante la prensa hidraulica.

[T
RLLTTTTTTTY

Figura 23. Control informatico de la prensa para
configuracion de los pardametros de rotura.
fuente: propia

Figura 22. Prensa para llevar a cabo las roturas
a compresion simple. Fuente: propia

Dicha aplicacion debe estar limitada
a una velocidad de 0,1MPa/s.En las
prensas utilizadas durante esta
investigacion este valor es necesario

introducirlo en Kpf/s de forma que la
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velocidad de aplicacion de carga a
emplear para las probetas de

J152,4mm resulta de 186Kpf/s.

En los ensayos realizados en
Cementos Molins, para evaluar la
susceptibilidad al agua del material,
se han efectuado las roturas a
compresion simple tras inmersion de
una de las probetas de cada serie.
Para ello, una de las probetas ha
sido sometida a un tiempo de
curado de 5 dias en camara humeda
y 48 horas sumergida en agua.
Antes de su rotura se ha dispuesto

sobre papel absorbente para que

drenara el exceso de agua. A

5 et

Figura 24. Probetas sumergidas durante 48h.
Fuente: propia
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Figura 25. Comparativa de la probeta sumergida
y la curada en camara humeda. Fuente: propia

posteriori, para evaluar el
comportamiento de la probeta
sometida a la accion del agua se ha
establecido una relacion entre la
tension de la probeta sumergida y el
promedio de tensiones de las
probetas curadas en camara

humeda.

Oprobeta Sumergida

r= Zn .
1 Oprobeta no sumergida

n

Determinacion _de la pérdida de

peso por desgaste de Los Angeles

Este ensayo llevado a cabo en el
marco de la investigacion en el
laboratorio de Cementos Molins
tiene por objeto evaluar la pérdida
de peso que experimenta una
probeta de suelocemento tras un

ciclo de desgaste en la maquina de
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Los Angeles. Se trata de una
adaptacion del ensayo cantabro
utilizado por el Instituto Salvadorefio
del Cemento y el Concreto (ISCYC)
para evaluar el comportamiento de
los Pavimentos Unicapa de Alto
Desempefio (PUAD) al desgaste
(Mantenimiento de Caminos Rurales
con Pavimentos Unicapa, 2015). El
ISCYC plantea el ensayo
introduciendo la probeta dentro de
la maquina de desgaste de Los
Angeles sin carga abrasiva vy
dandole 200 vueltas. En el caso del

ensayo realizado en el marco de

esta investigacion se ha reducido el

nimero de revoluciones de la

Figura 26. Material a la salida del ensayo
cantabro con 100 revoluciones. Fuente: propia
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méaquina de Los Angeles hasta las pérdida peso(%) = 100 — [ Pesoretenido #50 ]

Pesototal probeta

100 revoluciones. Esta decision esta
fundada en que las resistencias
habituales en los PUAD son mas
elevadas que las alcanzadas en la
presente investigacion. Para evitar
una disgregacion total del material
ha sido necesario introducir,
entonces, esta modificacion al

ensayo.

Figura 27. Excelente resultado de una probeta
sometida al ensayo de desgaste. Fuente: propia

Tras completar el ciclo de
revoluciones, el material se traslada
a una bandeja donde se tamiza el
material por el tamiz de 50mm.
Posteriormente, se calcula la

pérdida de peso.
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2.0, Estudio del alcance econdmico de la investigacion

Para estimar el alcance econdémico
de la campafa de ensayos de este
proyecto se ha tomado como
referencia la publicacion en el BOE
de la Resolucion de 22 de octubre
de 2009, del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas,
por la que se fijan los precios
publicos que han de regir las
prestaciones de servicios. Asi,
tomando como referencia dichos
precios publicos y de acuerdo con
la medicion de los trabajos

realizados.

Téngase en cuenta que la rigidez
de la tarifa propuesta no permite
hacer una correspondencia tan

estricta. Por ejemplo, se han

asimilado los ensayos de Proéctor

Modificado y martillo vibrante al
precio del primero de ellos. En el
caso del coeficiente de Los Angeles
el ensayo realmente ejecutado no
cumple las prescripciones
normativas, sin embargo se ha
asimilado a éste. Por ultimo, 9 de las
probetas  elaboradas no se
rompieron a compresion simple, sin
embargo, no se ha tenido en cuenta.
Por otro lado, hay que considerar
gue una gran cantidad de los costes
no se han considerado. Asi, la toma
de muestras de emplazamientos
muy lejanos al punto de ensayo, los
costes de material de laboratorio
auxiliar, el coste de los
conglomerantes y, especialmente,

el coste de la dedicacion del

Precio

Medicién Descripcion unitario Importe
3 ud. Andlisis Granulométrico por tamizado 49,43 € 148,29 €
1 ud. Determinacién de los limites de Atterberg 77,99 € 77,99 €
5 ud. Ensayo de apisonado por el método de Proctor Modificado 104,24 € 521,20 €
101 ud. Ensayo de compresion simple incluida preparacion de la probeta 58,11€ 5.869,11€
101 ud.Determinaciéon de la humedad de un suelo mediante secado en estufa 17,47 € 1.764,47 €
6 ud. Coeficiente de Los Angeles 128,21 € 769,26 €
Subtotal 9.150,32 €
IVA (21%) 1.921,57 €
11.071,89
TOTAL €

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Tabla 1. Resumen economico de la campana de ensayos
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personal investigador ademas de
profesores y personal de soporte no
se incluyen a estos efectos.
Simplemente, este andlisis pretende
poner de relieve el coste econdmico
asociado a la ejecucion de la
campana de ensayos de este

proyecto.

:\S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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2.1.Resenas biblograficas

Existen numerosos estudios e
investigaciones sobre la
estabilizacion de  suelos.  Sin
embargo, la disponibilidad de
bibliografia técnica relacionada con
la técnica de estabilizacion mixta
cemento-polimero es mucho mas

escasa.

En cuanto al suelocemento de altas

prestaciones  existen estudios
especificos pero sobretodo se
pueden hacer injerencias a partir de
resultados de estudios sobre el
suelocemento habitual. Asi, el
Instituto Salvadorefio del Cemento y
el Concreto, ha sido el actor
fundamental en el desarrollo de la
investigacion de los Pavimentos
Unicapa de Alto Desempefio
(Manuel Antonio Artero Alvarado,
2003). Con este término se refieren
a  suelocementos con  altas
dotaciones de cemento que en vias
rurales y/o de baja intensidad
pueden servir como capa de
pavimento integral, es decir, que no

requieren la disposicion de una

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

"gg" Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

capa de rodadura superficial. Los
Pavimentos Unicapa de Alto
Desempeno prescriben dotaciones
habituales de entre el 11y el 20% de
cemento sobre el peso seco del

suelo.

En cuanto a estudios de amplio
espectro sobre el suelocemento,
existe una gran cantidad de
investigaciones que analizan el
comportamiento de éste desde
distintas Opticas. En este sentido, es
habitual encontrar investigaciones
en las que se han prescrito altas
dotaciones de cemento y haciendo
un analisis de los resultados
obtenidos se pueden hacer

injerencias.

No obstante, es menos habitual
encontrar bibliografia técnica y
especializada sobre la
estabilizacion de suelos con
polimeros. La inexistencia de un
marco normativo que regule el
campo de los polimeros aplicados a
la estabilizacién de suelos dificulta

la trazabilidad de los ensayos, la
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comparacion entre investigaciones
y resultados de forma fiable. Asi, es
habitual

encontrar estudios,

realizados por los propios
fabricantes del conglomerante, en el
que se indican resultados de las
capacidades mecéanicas de sus
materiales pero cuya extrapolacion
resulta inviable puesto que no se
detalla las  caracteristicas vy
composicion de los polimeros
empleados en dichas

investigaciones.

En cuanto a la bibliografia de
referencia en el campo de la
estabilizacion mixta  cemento-
polimero 'y su aplicacion al
suelocemento las resefias son de
gran escasez y de nuevo la
trazabilidad supone un reto. En este
caso, es perfectamente extrapolable
la dotacion de cemento puesto que
estd sometido a una estricta
regulacion que obliga a su
designacion mediante un formato
estricto de la cual podremos deducir
la composicion y caracteristicas del
material. Sin embargo y, del mismo
modo, que en la estabilizacion con

polimeros el problema redunda en

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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conocer con detalle qué tipo de
polimero se estd realmente
empleando y sus caracteristicas

mas alla de su nombre comercial.

En cualquier caso, se han tomado
referencias  bibliograficas  que
permitan comprender y comparar
los resultados obtenidos en el
desarrollo del presente trabajo. En
este sentido se ha analizado el
trabajo de Kent Newman y Jeb S.
Tingle de la U.S. Army Engineer
Research and Development Center,
en su Trabajo “Emulsion Polymers
for ~ Soil  Stabilization”. Esta
investigacion ofrece un analisis
comparativo de la resistencia a
compresion simple de un suelo
arenoso sin tratar, tratado con
distintas dotaciones de cemento vy
tratado con distintas dotaciones de

polimero.

Otro de los trabajos analizados
corresponde al desarrollado por
Gerardo D. Lopez y Horacio Tobias,
“Nanotechnology in Soil
Stabilization: Technical
Performance”. Este estudio evalla

las diferencias que se producen en
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la tension de rotura a compresion
simple de materiales tratados con
dotaciones de cemento <5% segun
la no adicion, la adicion de dos
polimeros distintos (Soiltec S1 'y
Soitec  S2), la adicion de
nanoparticulas de hierro y la adicion
de polimero Soiltec S1  con

nanoparticulas de hierro.

La compafia Humicorp también
dispone de ensayos de
suelocemento con adicion  del
polimero que comercializa, llamado
Corpi Seal. Se han tomado como
referencia también los ensayos a
resistencia a compresion simple y la
evaluacion del dano a la accion del

agua.

Por ultimo, en el marco del
“Convenio de Investigacion:
utilizacion de polimeros en la
estabilizacion de suelos para su uso
en carreteras” desarrollado por la
Consejeria de Fomento y Vivienda
de Andalucia y la empresa COMSA

se redacto un informe final que sirve

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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como referencia bibliogréafica de
interés por su representatividad al
tratarse de una obra ejecutada en
Espafa. Se llevd a cabo el estudio
previo, la aplicacion en obra y la
investigacion posterior de la técnica
de  estabilizacion  mixta cal-

polimeros.
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2.2, Resumen de los resultados vy conclusiones de las

resenas bibliograficas,

Polymers _ for  Sail

Stabilization” (Kent Newman, 2004)

“Emulsion

Esta campafa de investigacion,
llevada a cabo por_Kent Newman y
Jeb S. Tingle de la U.S. Army
Engineer Research and
Development Center, evalia la
resistencia mecanica a compresion
simple y el dafo producido por el
agua sobre una arena limosa tratada
y el mismo material sin tratar. Para
ello, se conforman 6 probetas por
cada serie de ©¥102,0 x 152,0mm.

Se fabrican 10 series de probetas.

1. Material sin tratar

2. Material tratado con el 2,75%
de cemento Portland.

3. Material tratado con el 6% de
cemento Portland.

4. Material tratado con el 9% de
cemento Portland.

5. Material tratado con el 2,75%
de copolimero acetato de

acrilico de vinilo. (P1)

6. Material tratado con el 2,75%
de copolimero acetato de
polietileno-vinilo. (P2)

7. Material tratado con el 2,75%
de copolimero acrilico (P3)

8. Material tratado con el 2,75%
de copolimero acrilico con
propiedades poliméricas
inorganicas. (P4)

9. Material tratado con el 2,75%
de copolimero acetato de

acrilico de vinilo. (P5)

10. Polimero acrilico (P6)

Estas probetas se conforman
mediante el ensayo de
compactacion giratoria para
aglomerado bituminoso en 5 capas
con una presion de 870kPa, un
angulo de rotacion de 1,25°y con 90
vueltas de rotacion, para obtener
una compactacion equivalente al

95% del Proctor Modificado.

De las seis probetas conformadas 3
son sometidas al ensayo de

resistencia a compresion simple
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después de curado en camara

humeda a una temperatura de 23°y
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Las probetas se ensayan a la edad

de 1, 7 y 28 dias respectivamente.

T00 = 100
-] D¢ DH O One Day Dry
(=9
g 500 — O Cme Diay Wet [
§ 180
‘;‘: 500 TF —
B a0 M 1 60
E =
BE =

£ s — B
g 3 14
L]
-E 200 AD AD
= 5,
=] 120
S 100 4 FEre; A
s 11
-
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&gt & gt Lo PHoge
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&
Stabilizer Type

Figura 1. Grafico de resistencia a compresion simple a la edad de 1

dia.
una humedad del 50%. Las otras
tres probetas tras el curado son
sumergidas durante 15 minutos en
agua y después drenadas 5 minutos

antes de ensayar.

Los autores concluyen que la

resistencia a compresion simple
(UCS, por sus siglas en inglés) es
significativamente el

mayor en

suelocemento que en el suelo-

polimero. Ademas la UCS tras la

e O 7 Day Dry oo
= FH
‘; 1200 O 7 Day Wet
E EH + 150
Z 1000 __
2
g 800 - EF _
= G . + 100 =
B o0 | || corFe BODE =
E 400 LA AAD BLD e
= + 30
4
=1
= ‘H_T —’_H_T "—HT
] T T T T T T T ]
PUIINC SO L AR L L L S
S QL' & .
QL
Stahilizer Type

Figura 2. Grafico de resistencia a compresion simple a la edad de 7

dias.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Figura 3. Gréfico de resistencia a compresion simple a la edad de 28
dias.

inmersion se comporta de la misma En cuanto a la resistencia
forma. conservada tras la inmersion a 28
dias los suelo-polimeros P1, P2 y P5

En el caso de las probetas

, obtienen valores netamente
ensayadas a la edad de 7 dias, el

. . superiores al suelocemento con la
comportamiento  resistente  es

, , dotacion del 9% de cemento
analogo al determinado en el ensayo

] Portland.
a un dia de edad. Se observa, eso
si, un mejor comportamiento del

suelo-polimero respecto al suelo no ] ,
Nanotecnologia aplicada a la

estabilizado. G

estabilizacion de suelos:
Por ultimo, en el analisis de las Desempeno técnico. (Gerardo D.
resistencias a 28 dias si se observa Lopez, 2013)

que los valores de UCS para El trabajo desarrollado por Gerardo

algunos de los suelo-polimeros , . ,
g P D. Lopez vy Horacio Tobias,

ensayados obtienen valores
presentado en el 13er Congreso

cercanos, e incluso superior : L
Internacional en Ciencia vy
es, al suelocemento con una Tecnologia de  Metalurgia vy

dotacion del 9%. Materiales de 2013, tiene por objeto

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 8 de 17
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evaluar la viabilidad del
comportamiento mecanico de los
suelos estabilizados con
nanomateriales para su aplicacion
en vias rurales frente a la solucion
habitual de la pavimentacion. En
este sentido, la metodologia
experimental se sustenta en el
ensayo de resistencia a compresion
simple, la determinacion del valor de
soporte relativo y el hinchamiento.
Para ello, se comparan

dosificaciones de suelocemento

7 S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

polimero y de Soiltek con polimero
S1 y mayor concentracion de

nanoparticulas.

Los suelos ensayados
corresponden a sulos A-4 y A-2-4
segun la clasificacion de la ASTM.
También se compara el mecanismo
de curado del material, enfrentando
resultados de curado en camara

humeda frente a curado al aire.

De los resultados alcanzados, los

autores infieren que la mejora de las

convencional con dotaciones prestaciones mecanicas
Estabilzante sia 51 52 nFe S1+
{ Curado
72 horas 472 6.4 Gl 6.1 6,2
168 horas 42 6.8 a0 6.2 6.3
240 horas 6.7 4.7 6.0 5.8 6.4

Figura 4. Valores de resistencia a compresion simple para las

probetas curadas en cadamara

humeda (kg/cm2).  Fuente:

Nanotecnologia aplicada a la estabilizacion de suelos: Desemperio

técnico.

inferiores al 5% frente a dicho
material con adicion,
respectivamente, de Soiltek con
polimero tipo S1, de Soiltek con

polimero tipo S2, de nanohierro sin

corresponde al nanohierro, en tanto
que la matriz polimérica no aporta
cambios significativos en este
sentido. Sin embargo, los autores

indican que la aportacion de la

Estahilzante s/a nFe 51+
f Curado
72 horas 10,7 12,4 12.6
168 horas 10,7 12,4 12.6

Figura 5. Valores de resistencia a compresion simple para las probetas
curadas al aire (kg/cm2). Fuente: Nanotecnologia aplicada a la
estabilizacion de suelos: Desempenrio téecnico.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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matriz polimérica induce flexibilidad
al material, una menor sensibilidad
al agua y una mayor cohesion del

suelo.

de Humicorp
S.L.,

Ensayos internos

(Humicorp
2015)

Nanopolimeros

El departamento técnico de la

empresa Humicorp Nanopolimeros

S.L. ha llevado a cabo trabajos en el

marco de una campafia de
investigacion interna para
caracterizar las capacidades
mecanicas aportadas por los
polimeros que comercializan. En
este  sentido, presentan  dos
campafnas de investigacion, la
primera de ellas, evalua Ila

Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

resistencia a compresion simple de
un suelocemento con una dotacion
del 2% de cemento frente a un
suelocemento con polimero Corpi
2% de

cemento y y 650mI/m3 de polimero.

Seal con dotaciones del

Los ensayos realizados por el

laboratorio Eptisa plantean dos
amasadas, la primera de las cuales,
se realiza con una dotacion de
cemento del 2% y de la que se
elaboran tres probetas. De ellas, una
es sometida al ensayo de resistencia
a compresion simple a 3 dias, en
tanto que el resto se ensayan a 7
dias. Por otra parte, se realiza una

segunda amasada, con el 2% de

cemento y 650mI/m3 de polimero

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE MATERIALES TRATADOS CON CONGLOMERANTES HIDRAULICOS
( NLT-305/90)

Peticionario;:  Humicorp Nanopolimeros, S.L.

Unidad de obra:

Obra:  Control Interno. 'escripcion del material:
Procedencia : i .
Tipo de material:
Localizacién:  Sin aditivos
n? edad - densidad 1cia
h
probeta localizacion (dias) fecha rotura % cemento umedad ( %) (glem®) (Mpa)
1 Sin aditivos 3 12/06/2015 2,0 8,3 1,50 1,56
| 2 Sin aditivos 7 16/06/2015 2,0 83 1,50 1,69

3 Sin aditivos 7 16/06/2015

2,0

8,3 1,51 1,70

Figura 6. Resistencia a compresion simple de suelocemento. Fuente: Humicorp nanopolimeros, S.L.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE MATERIALES TRATADOS CON CONGLOMERANTES HIDRAULICOS
(NLT-305/90)

Peficionario:  Humicorp Nanopolimeros, S.L.

Obra:  Control Interno.

Procedencia :

Localizacién: Corpi Seal 650 ml/m?.

Unidad de obra:

'escripcion del material:

Tipo de material: Areno limoso con gruesos

edad
( dias )

probeta fecha rotura

localizacion

% cemento

densidad
(glem?)

resistencia

humedad (%) (Mpa)

Corpi Seal 650

mlfm?, 3

12/06/2015

2,0

7.9 1,50 1,67

Figura 7. Resistencia a compresion simple de suelocemento estabilizado con Corpi Seal. Fuente:

Humicorp Nanopolimeros, S.L.

Corpi Seal y se procede de forma

analoga.

En el caso de las roturas a 3 dias, el

incremento  de  resistencia a
compresion simple con la adicion de
polimero es del 7,05%. En las
roturas a compresion simple a la
edad de 7 dias el incremento de las
tensiones de rotura medias es del
40,71% en el caso de la adicion de

polimeros.

Otra de las investigaciones llevadas
a cabo por la compania es la
evaluacion del indice CBR para
muestras sin tratar frente a muestras
tratadas con cemento y aditivos
poliméricos. Los ensayos fueron
llevados a cabo por el laboratorio

ICEC y se ensayaron en total 12

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

muestras de suelos estabilizados vy

en estado natural.
Asi, se evaluan:

1. Muestra de suelos de grano
grueso con limos (tipo A-2-4)
estabilizada con 0,65 I/m3 de
nanopolimero Corpi Seal® y
1,6% de cemento; sellado
con 0,075 I/m2 de
nanopolimero Corpi direct®.
Muestra de suelos de grano
grueso (zahorra natural) (tipo
A-1-4) estabilizada con 0,65
I/m3 de nanopolimero Corpi
Seal® y 1,5% de cemento;
sellado con 0,075 I/m2 de
nanopolimero Corpi direct®.
Muestra de suelos de grano
grueso (zahorra artificial) (tipo

A-1-4) estabilizada con 0,65

Pagina 11 de 17
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I/m3 de nanopolimero Corpi
Seal® y 1,5% de cemento;
sellado con 0,075 I/m2 de
nanopolimero Corpi direct®.

4. Muestra de suelos arcillosos
(tipo A-6) estabilizada con
0,65 I/m3 de nanopolimero
Corpi Seal® y 3,0 % de
cemento; sellado con 0,075
I/m2 de nanopolimero Corpi
direct®.

5. Muestra de suelos de grano
grueso con arcillas (tipo A-2-
6) estabilizada con 0,65 I/m3
de nanopolimero Corpi Seal®
y 3,0% de cemento; sellado
con 0,075 I/m2 de

nanopolimero Corpi direct®.

LS\ Escuela Politécnica Superior de Zamora
. Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

6. Muestra de suelos de grano
fino (tipo A-6) estabilizada
con 0,65 l/m' de
nanopolimero Corpi Seal® y
2,0% de cemento; sellado
con 0,075 I/m2 de

nanopolimero Corpi direct®.

Para cada una de las muestras se
ensaya también el mismo suelo sin
adicion de cemento ni
nanopolimeros. Los autores
concluyen que el incremento del
indice CBR tras la aplicacion de los
productos de estabilizacion varia

entre un 200% y un 800%.

CBR al 100%

400 —~

350 . I

300

250

]

200

g

150 127,5]
£ 108

100

B

93,2

s23f =5 m‘ \
By
I > -

M-1: Muestra de suelos  M-2: Muesta de suelos M3 Muestra de sueios  M-4: Muestra de suelos  M-5: Muestra de suelos  M-6: Muestra de suelos

de grano gruesa con de grano grueso

1-a) A-1-a)

de grano grueso
limos (tipo A-2-4)  (zahoma natural) (tpo A- (zahoma artificial) (ipo

ardllasos (tpo A-6) de grano grueso con  de grane fino (tipo A-G)
arcillas (lipo A-2-6)

Figura 8. Grafico comparativo del indice CBR para distintos suelos con tratar y tratados con
cemento y nanopolimeros. Fuente: Humicorp nanopolimeros, S.L.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Convenio de Investigacion:

utilizacion de polimeros en la

estabilizacion de suelos para su uso

en carreteras (Valenti Fontsere Pujol,
2012)

El convenio de investigacion entre la
contratista COMSA vy la Consejeria
de Fomento y Vivienda de la
Andalucia tenia como propdsito
estudiar una solucion alternativa
para la seccion propuesta en el
proyecto constructivo de la “Autovia
A-382 de Jerez de la Frontera a
Arcos de la Frontera. Tramo IlI: del
P.K. 13+000 al 20+000 (Cadiz)”. En
concreto, se estudio el cambio de
seccion que preveia una capa de
45cm de zahorra artificial por una
capa del mismo espesor de suelo

estabilizado con cal y polimero.
El estudio se estructuré en 3 partes.

1. Estudio de laboratorio para
determinar dosificaciones
Optimas.

2. Ejecucion de las distintas
secciones de obra en tramos
de prueba ubicados en los

ramales de enlace de la

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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nueva Autovia A-382 a la
altura de la Jédula.

3. Seguimiento en el tiempo
para analizar su

comportamiento y evolucion.

El suelo empleado fue el de la traza
del tramo de prueba. Se trata de un
suelo arcilloso, inadecuado segun la

clasificacion del PG-3 con las
+* Densidad: 1,66 Tn/m3

* Humedad dptima de compactacion: 14,5%

*  Granulometria:

Tamiz UNE 20 2 0.4 0,08
% pasa 100 998 997 97,3

* Limites de Atterberg:

Limite liquido: 59,1
Limite plastico: 20,0
Indice de plasticidad: 39,1

* Hinchamiento libre en edometro: 7,9%

Figura 9. Cuadro resumen de las caracteristicas
del suelo de estudio. Fuente: Agencia de Obra
Publica de la Junta de Andalucia.

siguientes caracteristicas:

Para llevar a cabo el estudio de
laboratorio se procedié a cruzar
dosificaciones de 2, 3y 4% de cal
con 0,8//m3, 1,2I/m3 y 1,6//m3 de
polimero estabilizador GB
comercializado por Green Road
Solutions. Con dichas dotaciones se

llevaron a cabo ensayos de limites

Pagina 13 de 17
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de Atterberg, determinacion del
indice CBR, resistencia a

compresion simple a 48 horas y

‘(g ( Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

1,6//m3 de polimero GB. Esta
solucion reunia las capacidades

suficientes para sustituir la capa de

Cantidad de GB (I/m%)

0.8 1,2 1,6

Cantidad de cal (%)

2,000 | 25.6 30.2 34.3
3,0000 | 499 53.6 56.0
4,000 | 579 62.5 66.0

Tabla 1. Valores del CER al 100% de densidad, para las distintas mezclas. CBR del suelo natural: 2,5

Cantidad de GB (I/m’)

08 | 1.2 | 16

Cantidad de cal (%)

2,000 | 10 10 11
3,0000] 13 15 14
4,000 | 16 18 18

Tabla 2. Valores de la RCS, en Kg/cm2, para las distintas mezclas. RCS del suelo natural: 8 kg/cm2.

Cantidad de GB (I/m®)

0,8 1,2 1,6

Cantidad de cal (%)

2,00%0| 1.70 1.50 1.45
3,000% | 1.35 1.30 1.20
4,0000 | 1.00 0.85 0.80

Tabla 3. Valores del hinchamiento libre, para las distintas mezclas. Hinchamiento del suelo natural: 7,90%.

Figura 10. Resultados obtenidos en la campafia de laboratorio para distintas
dotaciones de cal y polimero GB. Fuente: Agencia de Obra Publica de la Junta de

Andalucia.

hinchamiento.

Puesto que la finalidad de este
estudio era obtener la mejor solucion
para posteriormente ejecutarla se

eligié la mezcla con un 4% de cal y

45cm de zahorra artificial.

Posteriormente, se llevd a cabo la
ejecucion de los tramos de prueba.
Para llevarla a cabo se llevd a cabo

la dosificacion por via seca de la cal

Figura 12. Dosificacion de cal por via humeda en
el tramo de prueba. Fuente: Agencia de Obra
Publica de la Junta de Andalucia

Figura 11. Acople de maquina estabilizadora y
cuba de riego. Fuente. Agencia de Obra Publica
de la Junta de Andalucia

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 14 de 17
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y la posterior estabilizacion

mediante acople de maquina

7 S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora
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caracteristicas del material puesto

en obra.

160

Evoluciéon del CBR

140

120
100 -
80

60

indice CBR

40

20

30 40 50 60
EDAD (dias)

| =+=Suelo Cal =s—Suelo Cal GB |

Figura 13. Gréfico de la evolucion del CBR para el suelo-cal y el suelo-cal-
GB. Fuente: Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia

estabilizadora y cuba. En la cuba se
aplicé la dilucion polimérica y la

dosificacion se reguldé mediante el

En este sentido, se llevaron a cabo
ensayos de determinacion del indice

CBR, resistencia a compresion

evolucion de laRCS

3.50

3.00

2.50 //
5 200 ——
= 1.50 _ —

1.00 —_

0.00 ‘ i i

050 &——— ¢

40 50 60 70 80 90 100
tiempo (dias)

—4— Suelo Cal =8 Suelo Cal GB

Figura 14. Gréfico de la evolucion de la resistencia a compresion simple
para el suelo-cal y el suelo-cal-GB. Fuente: Agencia de Obra Publica de la

Junta de Andalucia

sistema computerizado de inyeccion

de la maquina.

La Ultima etapa de la investigacion
se centrd en analizar la evolucion en

el tiempo de las propiedades y

Estudio del Comportamiento Mecéanico del Suelo

simple e hinchamiento libre en
eddmetro. Los autores del estudio
concluyen que la adicion de
polimeros al suelo-cal tiene una
notable influencia en el desarrollo de

resistencias, especialmente a medio

Cemento de Altas Prestaciones Pagina 15 de 17
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y largo plazo. Sin embargo, el indice
CBR apenas sufre variaciones
siendo en cualquier caso
suficientemente  alto  para el
proposito de esta mezcla. Los
ensayos de deflexiones llevados a
cabo a lo largo del tiempo
concluyeron que la  solucion
estabilizada con suelo-cal-polimero
ofrece mejores resultados que la
solucion mediante zahorra artificial.
Ademas, dichas deflexiones
presentan un patrén estacional
mucho mas estable. En cuanto a la
aparicion de fisuras los autores
concluyen que se espera la
aparicion de las mismas en los
tramos estabilizados Unicamente
con cal debiendo quedar exentos de
esta reologia los suelos

estabilizados con cal y polimero.

7 S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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21 Determinacion de las caracteristicas de los suelos vy

Clagificacion

Suelo de Mularroya

El suelo de Mularroya procede de
las obras de estabilizacion para la
ejecucion de los caminos de acceso
a la presa de Mularroya. Es una
grava arcillosa, mezcla de grava-
arenay arcilla segun la clasificacion
ASTM, corresponde al grupo GC.
Segun la clasificacion de la AASHTO
corresponde al grupo A-2-6, es
decir, al de gravas o arenas

arcillosas.

Sobre el suelo de Mularroya también
se dispone de ensayos de Proéctor
Modificado para determinar la
humedad Optima y densidad
maxima para dotaciones de 8%, el

10% y el 12%, respectivamente.

Apertura
de tamiz 100 40 32
(mm)

Cernido
Acumulado 100 100 98.2 80.2
)

Tabla 2. Granulometria del suelo de Mularroya

Limite Liquido 26,3

Limite

Plastico 14,5
Indice de
Plasticidad 1.8
Terrones de
Arcilla (%) 19,3
Caras de
fractura (%)
Materia
Organica (%)
Sulfatos (%) <0,1
Equivalente
de arena (%)

)9

0,55

25

Hmchamlento 0.25
libre

B 1 45

Potencial de 148
Colapso (I;)

Tabla 1. Resumen de los
parametros de
caracterizacion del suelo
de Mularroya.

50.2 349 258 185 131

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 5 de 29
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Curva granulométrica del suelo de Mularroya

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Cernido Acumulado

64 32 16 8

2 1 0,5 0,25 0,125 0,0625

Apertura de los tamices en mm

Figura 1. Curva granulométrica del suelo de Mularroya

Suelo de Mularroya con el
8% de cemento

Densidad

maxima 2,17
(gr/cm®)

Humedad

optima (%) 83

Tabla 3. Densidad méaxima y humedad optima
para suelo de Mularroya con el 8% de cemento.

Suelo de Mularroya con el
10% de cemento
Densidad
maxima 218
(gr/cm®)
Humedad

optima (%) 6.4

Tabla 4. Densidad méaxima y humedad optima
para suelo de Mularroya con el 10% de cemento.

Suelo de Mularroya con el
12% de cemento
Densidad
maxima 214
(gr/em?)
Humedad
optima (%)

9

Tabla 5. Densidad maxima y humedad optima
para suelo de Mularroya con el 12% de cemento.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Suelo del préstamo de la capa de

forma de la LAV en la Hiniesta

El suelo del préstamo, para la capa
de forma de la linea de alta
velocidad Zamora-Ourense a la
altura de la Hiniesta, es un suelo
gravoso con finos. En concreto, se
trata de una grava arcillosa, mezcla
de gravas, arenasy arcillas segun la
clasificacion ASTM,
correspondiente al grupo GP-GC.
Segun clasificacion de la AASHTO

corresponde al grupo A-2-4.

Pagina 6 de 29
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Apertura de
tamiz (mm)

100 &80 50 40 25 20

Cernido
Acumulado 100 100 904 837 698 655 538 465 355 115 50
(%)

Tabla 6. Granulometria del suelo del préstamo de la Hiniesta.

Curva granulométrica del suelo de la Hiniesta

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Cernido Acumulado

32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,0625
Apertura del tamiz en mm

Figura 2. Curva granulométrica del suelo del préstamo de la Hiniesta.

El suelo de la Hiniesta procede de la estratos originales del material se
descomposicion de formaciones de hayan desmoronado durante la
arenisca. Dicha disgregacion del excavacion del préstamo. Eso ha
material ha conllevado que los producido que durante la toma de

muestras, los materiales recogidos,

presenten heterogeneidad.

Figura 3. En la figura se aprencian las
diferencias de tonalidad del suelo. Las mas
rojizas indican mayor presencia de arcillas.
Fuente: propia

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones Pagina 7 de 29
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Los ensayos de caracterizacion
previa del suelo de los que se
disponian revelaban densidades
maximas de compactacion vy
humedades Optimas de valores
distintos a lo observado en el
desarrollo experimental. Con el fin
de cotejar los ensayos previos se
procedié a realizar un ensayo de
determinacion de la humedad
Optima y la densidad maxima con

martillo vibrante.

Limite Liquido 25

Limite
Plastico
Indice de
Plasticidad 10.7
Materia

. N
Organica (%) 0.13
Sulfatos (%) 0.01
Tabla 8. Resumen de los
parametros de

caracterizacion del suelo
del préstamo de la Hiniesta.

Ademas, se tratd de densificar mas

14.3

el suelo ejecutando la rampa de

. Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Suelo de la Hiniesta con el
10% de cemento,
compactado en 5 capas,
20s/capa

Densidad

(grfem®)
Humedad
(%)

Tabla 9. Densidades y humedades de
compactacion con kangoo para suelo de la
Hiniesta con el 10% de cemento. En 5 capas
20s/capa

10.61 1270  13.01

1.64 1.71 1.70

Suelo de la Hiniesta con el
10% de cemento,
compactado en 3 capas,
40s/capa

Densidad

(gr/cm®)
Humedad
(%)

4.88 : 8.11

1.66 1.58 1.52

Tabla 7. Densidades y humedades de
compactacion con kangoo para suelo de la
Hiniesta con el 10% de cemento. En 3 capas
40s/capa

humedades con tiempos de
compactacion mas prolongados
con resultados insatisfactorios.

Incluso se realizaron algunas
compactaciones en 5 capas sin
obtener tampoco resultado. De los
resultados anteriores se desprende

que la mejor compactacion se logra

Suelo de la Hiniesta con el 10% de cemento,
compactado en 5 capas, 40s/capa

Densidad

9.96 10.70 11.22 12.44 14.36

(gr/icm®)

Tabla 10. Densidades y humedades de compactacion con kangoo para suelo
de la Hiniesta con el 10% de cemento. En 5 capas 40s/capa

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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para tiempos de compactacion de

20 segundos por capay en 5 capas.

Sin  embargo, la compactacion

queda muy lejos de la definida en los

2.24

Densidad (gricm?)
M ch B B R
— —

0 R 5 3 8 8

210

30 40 50 60 70 80
Humedad (%)

Figura 4. Curva del Proctor Modificado

efectuado por laboratorio externo. Fuente:

Inzamac

ensayos previos que definia una
densidad maxima de 2,19kg/cm?® y

una humedad 6ptima del 5,3%.

Suelo de la cantera del Garraf

El suelo de la cantera del Garraf es
un rechazo de una cantera caliza
que cumple con el huso
granulométrico del SC-40. Su
calificacion ASTM corresponde con
un suelo GW, es decir, una grava

bien graduada, mezcla de grava y

Apertura  de

. 40 3156 22 20
tamiz (mm)

Z’S‘ ¢ Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

arenas con pocos o sin finos. Y su

clasificacion AASHTO corresponde

Limite Liquido 17

Limite
Plastico
indice de

Plasticidad U

16,5

Tabla 12. Resumen de los
parametros de la
caracterizacion del suelo
de la cantera del Garrat.

Suelo de la cantera del
Garraf

Densidad

maxima 2,06
8

Humedad
Optima (%)

Tabla 11. Humedad dptima y densidad maxima
del suelo de la cantera del Garraf

Suelo de la cantera del
Garraf con el 5% de
cemento
Densidad
maxima 2,26
(gr/cm®)
Humedad

optima (%) 6,51

Tabla 13. Humedad dptima y densidad maxima
del suelo de la cantera del Garraf con el 5% de
cemento

0,25 0,125 0,063

100,0 945 945 820 754 692 634 549 47,7 403 359 325 235 17,7 143 120 107 94

Tabla 14. Granulometria del suelo de la cantera del Garraf.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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cemento y el segundo con el 5% de

cemento.

Curva granulométrica del suelo de la
cantera del Garraf

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% Cernido Acumulado

64 16

a

1 0,25 0,0625

Apertura de los tamices en mm

Figura 5. Curva granulomeétrica del suelo de la cantera del Garrat.

a un suelo A-1-a, es decir al grupo

de gravas o arenas.

Para determinar la humedad 6ptima
y la densidad méaxima del suelo se
optoé por realizar el ensayo mediante
martillo vibrante. Se efectuaron dos

ensayos, el primero de ellos sin

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

En el caso del segundo ensayo, no
se alcanzaron puntos de bajada en
la curva densidad-humedad como
consecuencia de que a partir de un
6,5% de humedad el material tenia
un comportamiento inadmisible para

Su posterior puesta en obra.

Pagina 10 de 29
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2.2, Andlisis de la relacion densidad seca-resistencia a

compresion smple

La relacion densidad seca vy
resistencia a compresion simple
sigue una ley lineal en los suelos
estudiados. Tanto es asi, que
incluso dejando de lado todas las
variables, es decir, sin discretizar
por tipo de suelo, dotacion de
cemento, aportacion de polimeros,

aportacion de  reciclado de

hormigon; obtenemos un ajuste

lineal significativo.

Tamafo de
Coef. de

Correlacion de
Pearson

0.296

valor p de 0,003
significacion

16,600
0,470

Tabla 15. Datos del analisis estadistico para toda
la muestra

Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple no

discretizada

[sa]

Tension de Rotura (Mpa)

ac 1 . o

Densidad seca (kN/m3)

erca de Tens
estran detalles pa

on de Rotura a). La forma muestra detalle

d a (M
ra Humedad (%). La vista se filtra en Obra,

Tensidn de Rotura (Mpa)

0,00
2,00
400
6,00
8,00
=10,00
Aportacion de Polimeros
O 0,50%
 DOox
+ 1.00%
X 2,00%
* 3%
Obra

B 2CCES0S BODEGAS VIVANCOS
W CALDEARENAS
CANTERA GARRAF
Il MULARROYA
[ PRESTAMO CRTA. LA HINIESTA

Figura 6. Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple no discreitzada

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Ahora bien, el comportamiento
estadistico de la correlacion lineal
entre ambos parametros es mucho
mas significativo en la medida en
que discretizamos la muestra. Asi,
asumimos que el suelo es el
parametro que genera mMas
variabilidad en la muestra vy
generamos una ley lineal densidad
seca-resistencia a compresion
simple para cada tipo de suelo. Pero
en este caso, excluimos otra
variable en la discretizacion que es
la aplicacion de polimeros puesto
que se observa de la Figura 6. que
su aplicacion como aditivo genera
un comportamiento anémalo sobre
los valores de resistencia. Ademas,
en el caso del suelo de Mularroya, la
muestra no responde a la aplicacion
de adiciones de reciclado de

hormigbn puesto que generan

dispersion.

Relacion densidad seca-resistencia

compresion simple para el suelo de

Mularroya.

El suelo de Mularroya se ha
ensayado con dotaciones del 12%,

el 15% y el 20% de cemento. Se

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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observa que la adicion de cemento
en grandes dosificaciones genera
una pérdida de densidad del suelo,
generandose una relacion
inversamente proporcional entre la
dotacion de cemento y la densidad
seca. Asi, el incremento de la
dotacion de cemento no genera
incrementos de la resistencia a
compresion simple sino todo o
contrario puesto que la pérdida de
densidad afecta en mayor medida a
la resistencia a compresion simple.
Por otra parte, se observa como la
adicion de reciclado de hormigon
genera una caida de la densidad
seca que, sin embargo, no obedece
a la misma ley lineal que el suelo en
estado natural. Asi, con adicion de
reciclado de hormigdén se obtienen
resistencias a compresion simple

mayores para una misma densidad

que el suelo en estado natural.

Tamatio de Muestra

Coef. de Correlacion de 0932
Pearson

0,869
Valor p de significacion 0,020

7,000
0,730
Tabla 16. Datos del andlisis estadistico para el
suelo de Mularroya, se excluyen los resultados
con adicion de reciclado de hormigdn.

Pagina 12 de 29



: Roo Aroj
VNIiVERSIDAD e
B SALAMANCA 1218-2018

KS\ Escuela Politécnica Superior de Zamora
o Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple para
suelo de Mularroya, se discretiza la aportacién de reciclado de

hormigdn

w

Tension de Rotura (Mpa)

Densidad seca (kN/m3)

Tension de Rotura (Mpa)
0,000

12

Aportacion de Polimeros

p—
0%

1z
Obra

W MULARROYA

Figura 7. Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple para el suelo de Mularroya,
discretizando aportacion de reciclado de hormigon. Detalle: el nimero que acomparia a los marcadores

corresponde a la dotacion de cemento

En el caso del suelo de Mularroya
con adicion de reciclado de
hormigon, el pequerfio tamano de la
muestra obliga a discretizar en dos
lineas de tendencia, segun la
dotacion de cemento agregada al
material. Asi, se observa que para
una misma dotacion, la
densificacion que se produce por la
mayor adicion de reciclado de
hormigdén contribuye a alcanzar

mayores resistencias a compresion

simple. Debe tenerse en cuenta que

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

antes de adicionar al suelo el
reciclado de hormigoén se procedio a
retirar los gruesos superiores al
tamiz #8, generando un suelo de
baja densidad. La contribucion
principal del reciclado de hormigén
es el aumento de la densidad seca
del suelo que genera un crecimiento
lineal de la resistencia a compresion

simple.
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Relacion densidad seca-resistencia a compresidn simple suelo de
Mularroya con adicion de reciclado de hormigén

Tensidn de Rotura (Mpa)

0,000
2.000
4,000
6,000
8,000
10,000
o Aportacion Reciclado Hormigdn
= Ooz2s
= +05
3
=4 Dotacién Cemente (%) (grupa)
< [
2 k]
[ =4
K

1,80 1.81 1,82 1.83 1,54 1.8

Densidad seca (kN/m3)

mn
I
[xx]
a
I

h

Figura 9. Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple para el suelo de Mularroya, sélo se

analizan las muestras con aportacion de reciclado de hormigon.

Tamario de Muestra 000002

Coef. de Correlacion de 1,000
Pearson

_

Figura 8. Datos del analisis estadistico de
Mularroya con adicion del 25% de reciclado de
hormigon

Tamario de Muestra 0000 2

Coef. de Correlacion de 1,000
Pearson

1,000

Valorpdesignificacion | -
7.750
5,540

Figura 10. Datos del analisis estadistico de
Mularroya con adicion del 50% de reciclado de
hormigon

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Relacion densidad seca-resistencia

a compresion simple para el suelo

de Caldearenas.

El anédlisis de la relacion entre la
densidad seca y la resistencia a
compresion simple para el suelo de
Caldearenas resulta especialmente
interesante puesto  que  los
resultados determinan que un
incremento en la dotacion de
cemento es menos determinante
que la densidad seca alcanzada por
el material en la capacidad

resistente del suelo. Ademas,

Pagina 14 de 29
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Relacion densidad seca-resistencia a compresion del suelo de

Caldearenas

> AN
3,00

[¥i)
(4]

Fad

I
[is}
n

3
5]
=1

I
|

Tensiande Rotura (Mpa)
I

1,930

1,985

Densidad seca (kN/m3)

1,935

Tensién de Rotura (Mpa)
0,0000
2.0000
40000
6,0000
8,0000
10,0000

0O o

Obra
CALDEARENAS

e MUL

e MU

e MU e MMLs

Figura 11. Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple del suelo de Caldearenas

tenemos que altas dotaciones de

cemento pueden implicar una
pérdida de densidad en el suelo

como se demuestra.

La caida de un 2% en la densidad
seca implica una caida de tension
de cerca del 12,5%. Y eso a pesar

de que la mayor tension se alcanza

Tamario de Muestra 000000002

Coef. de Correlacion de 1,000
Pearson

1000

Valor p designificacien | |
2,970
2,600

Tabla 17. Datos del analisis estadistico del suelo
de Caldearenas

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

con una dotacion de cemento de un

2% inferior.

Relacidon densidad seca-resistencia

a_compresion simple para el suelo
del la LAV en la

préstamo de

Hiniesta.

Para llevar a cabo el analisis de los
datos no se ha considerado la parte
de la muestra estadistica
correspondiente a la adicion de

polimeros.
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Relacién densidad seca-resistencia a compresion simple del suelo

de la Hiniesta

Tensién de Rotura (Mpa)
o

1,50 1,52 154 1,56 1,58 1,60

Densidad seca (kN/m3)

Tensidn de Rotura (Mpa)
0,000
2,000
4,000
6,000
8,000
10,000

0O o

Obra
PRESTAMO CRTA. LA HINIESTA

Figura 12. Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple del suelo del préstamo de la LAV en

la Hiniesta

Tamario de Muestra 9

Coef. de Correlacion de 0,896
Pearson

0,802

Tabla 18. Datos del analisis estadistico del suelo
del préstamo de la LAV en la Hiniesta. No se
considera la muestra de resultados con

polimeros.

Relacion densidad seca-resistencia

a_compresion simple para el suelo

de la cantera del Garraf.

Para el analisis estadistico de los
resultados de los ensayos del suelo
de la cantera del Garraf sélo se han
tenido en cuenta la muestra

correspondiente a la dosificacion

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

del cemento, al 3%, 5% y 7%. No se
ha considerado la  muestra
correspondiente a los ensayos
realizados con polimeros puesto
que las resistencias son
inusualmente bajas y, mas adelante,
se plantea el analisis de esa

circunstancia.

Tamario de Muestra

Coef. de Correlacion de 0,997
Pearson

0,993

Valor p de significacion 0,016
16,600
4,000

Tabla 19. Datos del analisis estadistico del suelo
de la cantera del Garraf. No se considera la
muestra de resultados con polimeros
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Relacion densidad seca-resistencia a compresién simple del suelo

de la cantera del Garraf

[y
&

Tensionde Rotura (Mpa)

[sx]

1,98 2,00 202 204 206 208 210 212

Densidad seca (kN/m3)

Tensién de Rotura (Mpa)
0,00
2,00
400
6,00
8,00
210,00

0 oo

Obra
CANTERA GARRAF

Figura 13. Relacion densidad seca-resistencia a compresion simple del suelo de la cantera del Garraf

Del grafico, se tiene que el principal
parametro de influencia en el
desarrollo de resistencia  del
suelocemento es la densidad seca
del mismo -para la dotacion del 5%,
correspondiente a la amasada G-
059, se ha despreciado el resultado
de la probeta 2 por su baja

densidad-.

Asi, se puede ver como para
dotaciones del 3% y el 5%,
respectivamente, el incremento de

resistencias es pequefio a pesar del

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

incremento de la dotacion de
cemento. EI aumento de Ia
dosificacion de cemento entre el 3%
y el 7% no explica el aumento de
resistencias. Es el incremento de la
densidad seca el motivo de que las

3% de 5% de 7% de
cemento |[cemento |cemento

Densidad maxima 80,64 93.24 100,00
(%)

Sore] =

(gr/cm”)

méxima (%) 2440 29’52
AERISIEEE 4,050 4,90 16,60
maxima (Mpa)

Tabla 20. Resumen de las densidades secas y
resistencias maximas del suelo de la cantera del
Garratf.

Resistencia

Pagina 17 de 29
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resistencias alcancen valores muy
superiores. Es importante resefar la
pérdida de resistencia que puede
experimentar el suelo, con una
bajada de un 7% del Proctor
Modificado, la caida de resistencias

puede alcanzar un 70%.

:\S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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2.3 Andlisis de la relacion dotacion de cemento-resistencia

a compresion smple

En el apartado 2.2. queda patente la
importancia que tiene la densidad
seca que alcanza el material en
relacion a la consecucion de altas
resistencias mecanicas. Asi, para
evaluar el desarrollo de resistencias
en funcién de la dotacion de
cemento es necesario evaluar una
muestra cuyas densidades secas

coincidan.

Relacion dotaciéon de cemento-

resistencia a compresion simple

para el suelo de los accesos a las

Bodegas Vivancos.

Las probetas de suelocemento
correspondientes al suelo de los
accesos a las Bodegas Vivancos
estan conformadas respectivamente
con el 6% y el 8% de cemento. Las
densidades alcanzadas son de
2,02gr/cm3 y 2,03gr/cm3, de tal
forma que, la diferencia de
densidades de la muestra es inferior

al 0,5%.

Tamario de Muestra 0000 02

Coef. de Correlacion de 1000
Pearson

1000

Valor p designificacien | |
6,000
Tabla 21. Datos del andlisis estadistico del suelo
de los accesos a las Bodegas Vivancos

Del ajuste lineal de los resultados se
desprende que el crecimiento de la
resistencia a compresion simple con
la dotacion de cemento responde a

la ley:
Orotura = 0,8 X dcemento — 0,4
Siendo,

Orotura

tension de rotura a compresion simple (MPa)

deemento = dotacion de cemento (%)

Generalizacion _de la__ relacion

resistencia _a compresion simple-

dotacién de cemento.

Los resultados de los ensayos
realizados en el marco de este
proyecto de investigacion no
permiten generalizar una ley que
relacione la resistencia a

compresion  simple  segun la
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Relacion dotacion de cemento-resistencia a compresion simple
del suelo de Vivancos

/! Tensién de Rotura (Mpa)

/ B.000
g p 10,000
/
s o Obra
Er_ ; ¥ B 5005505 BODEGAS VIVANCOS
— = .y
= /r"
F-
& 5o rs
+ Vi
5 rd
W /
& /
/
‘_(
d E Fi

Dotacidn Cemento (3]

Figura 15. Relacion tension de rotura a compresion simple-dotacion de cemento para el suelo de los
accesos a las Bodegas Vivancos

Relacion tensidn de rotura a compresidn simple-dotacidn de cemento

Aportacion de Polimeros

R 0 0%
16
Obra
Il ACCESOS BODEGAS VIVANCOS
- [ CALDEARENAS

CANTERA GARRAF
W VULARROYA
[l PRESTAMO CRTA. LA HINIESTA

Tensiande Rotura (Mpa)

Dotacién Cemento (%)

Figura 14. Relacion tension de rotura a compresion simple-dotacion de cemento discretizando segun cada
uno de los suelos

dotacion de cemento. Esto es asi, en que condiciona la resistencia a
la medida en que la densidad seca compresion simple, de forma que,
se convierte en la principal variable para establecer dicha ley seria
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necesario comparar suelocemento
cuyas densidades secas fueran

comparables.

Asi, en la dispersion de datos
encontramos leyes de
decrecimiento, que en ningun caso
tienen fundamento 'y, deben
atribuirse a la pérdida de densidad.
Si bien debe darse importancia al
hecho que aumentar la dosificacion
de cemento hasta altas dotaciones
tiene un efecto colateral que se
manifiesta en una calda de la

densidad seca del suelocemento.

7 S\ Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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2.4, Prestaciones mecanicas del  suelocemento  con

adicion de pdimeros, Resistencia a compresion,

En el desarrollo de la presente
investigacion se han llevado a cabo
ensayos de resistencia a
compresion simple de
suelocemento con adicion de los
polimeros AP-20, comercializado
por Matec-Q vy, A-4, comercializado
por Geocompact. Para evaluar la
variacion de la resistencia a
compresion simple que genera la

aportacion de polimeros, se han

realizado ensayos de resistencia a

=}

mpara

= m
1

ande Rotura [Maa)
|

Tens:

Densidad seca (kN/m3)

compresion simple de los mimos
suelos sin adicién de polimeros.
Esta metodologia permite comparar

la efectividad de la estabilizacion.

La estabilizacion con el polimero AP-
20 no arroja resultados en la mejoria
de la resistencia a compresion
simple del material. Asi pues, se
obtiene la misma tension de rotura a
compresion simple para el suelo de
la Hiniesta tratado con el 12% de

cemento y el mismo suelo tratado

tiva relacidn densidad seca-resistencia a compresion simple

ara suelo de la Hinlesta con y sin adicidn de polimeros

Tensidn de Rotura (Mpa)
e

Aportacidn de Polimeros

0O o

* 23

Aportacion de conglomerante

Cementa v Balimera

Figura 16. Comparativa de la relacion densidad seca-resistencia a compresion simple para el suelo de la

hiniesta con y sin adicion de polimeros.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Comparativa relacion densidad seca-resistencia a compresion simple
para suelo de la Hiniesta con y sin adicidon de polimeros

Aportacién
de Polimeros

]

[
c

Dotacian
Cemento (%)

[+
o]

I
il
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[=1
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qu T
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3
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Cemento (%)

F

=

(=]

o
o

=
(=

(kMN/m3)

=
o

Densidad seca

4]

Aportacién de conglomerante
. Cemento

Cementoy Polimero

=)
ra

=]

Tensién de Rotura (Mpa)

Figura 17. Diagrama de densidad seca y tension de rotura para distintas dotaciones de cemento y

polimero sobre el suelo de la Hiniesta

con el 10% de cemento y un 3% de
polimero. Se emplea esta pareja de
valores para la comparacion puesto
gue tienen una densidad seca igual.
Sin embargo, puede observarse
como una muestra tratada con el 8%
de cemento y un 3% de polimero
frente a una muestra tratada con el
8% de cemento presenta una
pérdida de tension de rotura del
48,31%. En cualquier caso, la
densidad seca de la segunda es un
6% mayor. Asi, la aportacion del 3%
de polimeros es Iincapaz de

subsanar la falta de compactacion.

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

En el caso del empleo del polimero
A-4 de Geocompact, se han
obtenido resultados parecidos. La
aportacion de polimeros no solo no
ha producido incrementos de
resistencia a compresion simple
sino que ha generado pérdidas de
resistencia. En el caso del polimero
A-4 se han ensayado distintas
dotaciones del 0,5%, del 1% y del
2% con una dotacion del 3% de
cemento que se ha contrastado con
ensayos con dotaciones del 3%, 5%

y 7% de cemento.
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Comparativa relacién densidad seca-resistencia a compresién simple

para suelo de la cantera del Garraf con y sin adicién de polimeros

3

I
© T

[]

Tensian de Rotura (Mpa)

53]

Tensién de Rotura (Mpa)
0,00
7 2,00
4,00
6,00
8,00
=10,00

Aportacion de Polimeros

0O 0%

Aportacion de Conglomerante
. Cementoy polimeros

Cemento

158 200 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10

2,14

Densidad seca (kN/m3)

2,16 2,18 2,20 2,82

Figura 18. Comparativa de la relacion densidad seca-resistencia a compresion simple para el suelo de la

cantera del Garraf con y sin adicion de polimeros.

Los resultados en cualquier caso
arrojan una caida, en términos
absolutos, de la tension de rotura
por compresion simple. En el caso
del tratamiento mixto cemento-
polimero dosificado sobre el suelo
de la Hiniesta, este fenbmeno podria
atribuirse a la caida de la densidad
seca. Sin embargo, los resultados
que se muestran en la Figura 18.
arrojan que la compactacion en el
caso de la estabilizacion mixta
cemento-polimero es mayor que en
el caso de la dosificacion de
cemento al 3%. Asi, puesto que la

pérdida de resistencia no puede

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

atribuirse a la densidad seca del

material cabe pensar que ésta
puede deberse a la aplicacion del

polimero AP-20 sobre el suelo.

Tenemos que para una dosificacion
del 3% de cemento y el 2% de
polimero AP-20 la pérdida de
resistencia frente a la dosificacion

del 3% de cemento es de un 73%.
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Comparativa relacidén densidad seca-resistencia a compresién simple
para suelo del Garraf con y sin adicidon de polimeros
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Figura 19. Diagrama de densidad seca y tension de rotura para distintas dotaciones de cemento y
polimero para el suelo de la cantera del Garraf
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2.0, Prestaciones  mecanicas  del suelocemento con

adicion de polimeros. Resistencia conservada tras inmersion,

La constatacion de la nula de una probeta de cada serie
aportacion de los polimeros a la durante 48 horas, como sigue:

consecucion de alta resistencia a o .
Probeta Sumergida

r

Compresién simple del 2711 Oprobeta no sumergida

n
suelocemento sobre el suelo de la
Hiniesta, llevd a investigar la Se emplea la relacion tension

capacidad de los polimeros para conservada-tension de rotura a

reducir la sensibilidad al agua del compresion simple para comparar el

material. Para ello, se analiza la resultado tras la adicion de los

tensién conservada tras la inmersion polimeros. Sin embargo, no se

Relacion tension conservada tras inmersion-tension de rotura a
compresion simple para suelo de la cantera del Garraf cony sin
adicion de polimeros

18 Tensién de Rotura (Mpa)
0,00
2,00
4,00
6,00
14 8,00
=10,00

1z Aportacion de Polimeros

[
=]

[=]

Tension de Rotura (Mpa)

[=x]
[=4]
[

Tensién conservada (%)

Figura 20. Relacion tension conservada tras inmersion-tension de rotura a compresion simple para el suelo
de la cantera del Garraf con y sin adicion de polimeros
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observa ninguna tendencia

estadistica en la dispersion de
datos, de modo que, no existe
proporcionalidad en el incremento
de tension conservada con el
incremento de la resistencia a
compresion simple. Se constata, sin
embargo, que la aportacion de
polimeros no redunda en una
mejoria en la tension conservada
tras la inmersion del suelocemento
como se desprende de la Tabla 22.
La tension media conservada tras

inmersion es:

Suelocemento
Suelocemento [con adicién de
polimeros

Tension media
conservada 68,55 62,22
(%)
Desviacion
16,94 12,76
tipica

Tabla 22. Tension media conservada para
suelocemento de la cantera del Garraf con y sin
adicion de polimeros

ZS\& Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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20. Prestaciones mecanicas  del suelocemento con

adicion de poimeros. Resistencia al desgaste.

Con objeto de evaluar las eventuales
capacidades mecanicas que
pudieran verse mejoradas con la
adicion de polimeros al
suelocemento se ha realizado un
ensayo de desgaste. Este ensayo de
desgaste que es una variante del
ensayo Cantabro ha servido para
determinar la pérdida de peso de las
probetas  después de  estar

sometidas a 100 revoluciones.

Tamano de
Muestra |
Coef. de

Correlacion de
Pearson

0’867
valor p de 0,007
significacion

100,000

18,084

Tabla 23. Datos del andélisis
estadistico de la  correlacion
exponencial entre pérdida de peso y
resistencia a compresion simple

Relacion pérdida de peso-tension de rotura para suelocemento

con suelo del Garraf con y sin polimero

100

S0 .

Pérdida de peso (%)

Tensidn de Rotura (Mpa)

2 4 6 8 1

Tensién de Rotura (Mpa)
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
=10,00

Aportacion de Polimeros
M 0%

Il 0,50%

W 1.00%

W z.00%

Figura 21. Relacion entre la pérdida de peso y la resistencia a compresion simple para el suelo de la

cantera del Garraf

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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La pérdida de peso se calcula:

peso retenido #50 tras desgaste

Pérdidayes, = (1 ) x 100

peso inicial probeta

Los resultados, que se representan
en la Figura 21, permiten establecer
una ley exponencial entre la pérdida
de peso vy la resistencia a
compresion simple del material. Se
observa que el ensayo ofrece una
baja sensibilidad para el umbral de
resistencia en el que se encuentran
los suelos tratados con cemento y
polimero. Asi, la precision del
ensayo no permite discernir la

relacion entre la resistencia al

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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desgaste y la resistencia a
compresion simple para rangos de
tension a compresion simple bajos
puesto que el ensayo genera la

pulverizacion de toda la probeta.

La ley exponencial que se

desprende del anélisis resulta:

In(Pérdida,es, (%) = —0,11 X Gyoryra (MPa) + 4,76
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2.1, Relacion densdad seca vy resistencia a compresion smple

Como resulta del analisis efectuado

en el anterior capitulo, la
consecucion de altas resistencia a
compresion  simple  tiene una
relacion directa con la adquisicion
de densidades secas significativas.
Asi, el parametro de la densidad
seca debe ser objeto de especial
atencion en la puesta en obra. A
pesar que, con toda la dispersion de
parametros y variables para la
muestra estudiada, se obtiene un
ajuste lineal significativo, es dificil
extrapolar dicha correlacion lineal
generalizada. Se demuestra, sin
embargo, que para cada suelo
existe una correlacion lineal que

relaciona ambos parametros.

Es especialmente significativo que
la sobre-dotacion de conglomerante
no resuelve la adquisicion de
resistencia a compresion simple
cuando el suelo esta infra-
compactado. Es mas, en suelos
finos como el del préstamo de la LAV
en la Hiniesta, puesto que la

densidad de los conglomerantes es

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

inferior al del suelo en estado
natural, la aplicacion de altas
dotaciones tiene como efecto
reducir la densidad final del
suelocemento. Ademas, en suelos
finos se genera otro problema
afiadido vy, es que, puesto que la
cantidad de filler es muy elevada la
matriz cementosa que se forma
alrededor de los aridos gruesos
tiene un espesor importante. Este
fendbmeno produce que la matriz
resistente, que es la formada por el
arido, no esté suficientemente
cohesionada y las tensiones de

rotura sean mucho mas bajas.

Figura 1. Fractura por capa durante la
manipulacion de la probeta. Consecuencia de la
ausencia de una matriz estructural
correctamente desarrollada.
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En el caso de suelos mejor
gradados es habitual que las caidas
de la densidad vengan provocadas
por la falta de humedad. Esta falta
de humedad se produce como
consecuencia de la gran cantidad
de agua que requiere la hidratacion
del cemento en altas dotaciones.
Asi, parte importante del agua
necesaria para la humedad optima
es consumida por el cemento de tal
forma que se reduce la cantidad de
agua destinada a la lubricacion del
suelo en su compactacion. Mas alla
de la implicacion teorica, las
consecuencias de un  gran
requerimiento de agua en obra es
muy importante puesto que el
avance de los trabajos,
especialmente, si se ejecutan por
via humeda pueden ser
extraordinariamente lentos hasta el

punto en que la solucion deje de ser

competitiva.

Esto da pie a pensar que la
compactacion del material, durante
la puesta en obra, debe ser objeto
de especial atencion. A nivel de
economia de la obra es evidente

que un aumento de la dotacion de

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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cemento supone un sobrecoste
importante en la unidad de obra. Un
aumento de dotacion de cemento
del 2% en wuna capa de 20
centimetros de espesor puede
suponer hasta 0,70€/m? y ademas
implica un avance de los trabajos
mas lento. Sin embargo, el coste
asociado a llevar a cabo una
compactacion de mayor intensidad
es mucho mas reducido. En
cualquier caso es necesario,
ademas de aumentar la intensidad
de la compactacion, dimensionar los
medios de compactacion

adecuados. Esta circunstancia

Figura 2. Dificultades para trabajar el material
incluso en laboratorio. Un comportamiento asi
en obra impide el empleo de rodillos lisos.
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queda patente en suelos finos con
una humedad Optima de
compactacion alta. En  estas
circunstancias puede ser muy
dificultoso compactar el material con
garantias puesto que la hidratacion
de suelos arcillosos dificulta
enormemente la trabajabilidad del
material. Asi, puede ser necesario el
empleo de rodillo de pata de cabra
y el posterior cerrado de la capa con
un rodillo de neumaticos para
completar con éxito la

compactacion.

Figura 3. Vista del suelo tras la compactacion con
rodillo pata de cabra

. Escuela Politécnica Superior de Zamora

Departamento de Construccion y Agronomia
Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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2.2, Adicion de polimeros al suelocemento,

La adicibon de polimeros al
suelocemento se ha demostrado
ineficaz en todos los aspectos

estudiados.

De los ensayos realizados sobre el
suelo del Préstamo de la LAV en la
Hiniesta se desprende que para una
misma densidad seca, la aplicacion
de un 3% de polimero genera un
incremento de la tension de rotura
equivalente a un incremento de
dotacion del 2% de cemento. Asi, la
aplicacion de polimero no se
demuestra competitiva a nivel
econdmico, a la vista de que el coste
del polimero es netamente superior

al del suelocemento.

Mas significativos son los resultados
obtenidos con el suelo de la cantera
del Garraf. En este contexto, la
aplicacion de polimero ha generado
pérdidas netas de resistencia
inclusive teniendo las muestras
tratadas con polimero una mayor
densidad. Las pérdidas de

resistencia para una misma dotacion

de cemento (3%) al adicionar un 2%

de polimero A-4 son del 73%.

Este resultado pone de manifiesto
que el polimero ha afectado
negativamente al proceso de
hidratacion del cemento. Asi, el
polimero puede haberse
comportado como un inhibidor o
retardador de fraguado. Algunas de
las fuentes bibliograficas
consultadas ponen de manifiesto un
desarrollo de resistencias lento en
las mezclas cemento-polimero,
siendo significativa la mejoria en el
plazo entre 7 y 28 dias. No obstante,
en el plazo de 7 dias se reportan
resistencias a compresion simple
ligeramente superiores en el caso
de la estabilizacion cemento-

polimero (Kent Newman, 2004).

El resultado que se obtiene para el
ensayo de sensibilidad al agua no
ha obtenido tampoco buenos
resultados. Si bien, la muestra de
estudio es reducida y no se ha
podido alcanzar una relacion entre

la resistencia a compresion simple y
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la resistencia conservada tras
inmersion, queda patente que las
probetas ensayadas con polimeros
no mejoran el comportamiento del
suelocemento. Asi, la tension media
conservada es un 6% inferior en el
caso del tratamiento cemento-

polimero.

En el ensayo de resistencia a
desgaste se ha podido observar
como la baja resistencia alcanzada

por las probetas tratadas con

Figura 4. Se observa en la bandeja de la
maquina de desgaste de Los Angeles la fraccion
#50mm para un suelocemento al 3% de cemento

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

284 ( Escuela Politécnica Superior de Zamora
Departamento de Construccion y Agronomia

Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

polimeros han generado una

resistencia al desgaste nula.

Mas alla del resultado obtenido por
el material tratado con polimeros,
esta variante del ensayo Cantabro
con 100 revoluciones, ha puesto de
manifiesto una correlacion
exponencial entre la resistencia a
compresion simple y la pérdida de
peso que experimenta la probeta.
Asi, el ensayo puede constituir una
alternativa rapida y econémica para
determinar el comportamiento del
suelocemento al desgaste. Debe
considerarse que no existen
ensayos normalizados para
determinar esta magnitud, si bien,
se adaptan ensayos para determinar
el desgaste de materiales
bituminosos que son mucho mas
costosos y cuya disponibilidad es
mas reducida. No obstante,
teniendo en cuenta que se trata de
una muestra pequefia, no se puede
todavia generalizar una ley que
relacione ambas variables a falta de
ensayar una mayor cantidad de

suelos.
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En cualquier caso, la correlacion
exponencial entre la resistencia a
compresion simple y la pérdida de
peso si que sera significativa
cuando se discretice segun el tipo

de suelo.
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2.8, Posibildades de investigacion por desarrollar

Son numerosos los vacios de
conocimiento entorno a la
estabilizacion de suelos con
cemento y polimero. En el presente
trabajo a pesar de la amplia
campana de ensayos desarrollada
solamente se han podido emplear y
analizar dos tipos de polimeros
distintos. Ademas, el resultado
desde el punto de vista de la
obtenciéon de un comportamiento
mecanico que generase altas
prestaciones no se halogrado. Asiy,
a la vista que es una técnica que
esta siendo objeto de un notable
auge, resulta evidente que el
recorrido para la investigacion del

material es enorme.

Un primer fruto que ha generado
esta investigacion ha sido que, al
informar a Geocompact de los
resultados alcanzados en la
campana, la empresa ha puesto en
marcha una campafa de ensayos
interna para determinar las causas
que han llevado a obtener dichos

resultados, estudiando posibles

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones

incompatibilidades entre
conglomerantes, la influencia
granulométrica del suelo sobre el
comportamiento  resistente  del

polimero, etc.

Pero ademas, tras la elaboracion de
este proyecto se abren nuevas vias
de investigacion que la limitacion
temporal de un Trabajo de Fin de

Grado no permiten abordar.

- Compatibilidad quimica entre
distintos tipos de polimeros y
el cemento.

- Analizar la aplicabilidad de
polimeros en otro tipo de
suelos.

- Leyes de fatiga de suelos
estabilizados con cemento y
polimero.

- Abordar la relacion densidad
seca-resistencia a
compresion simple en una
amplia muestra de suelos de
distinta tipologia que permita
extrapolar los resultados vy

generar un recurso de gran
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interés en la puesta en obra

del material.

- Profundizar en la
aplicabilidad de la
adaptacion del Ensayo
Cantabro.

- Estudiar ensayos que
permitan determinar el

desgaste del suelocemento
como capa de rodadura y
crear leyes de correlacion
con el Ensayo Céantabro.
- Abordar técnicas que
permitan aumentar la
densidad del suelo, en la
linea de las propuestas por
otros miembros de este

proyecto de investigacion.

Se citan algunos frentes de
investigacion que resultan de
especial interés tras la realizacion
de este trabajo, sin embargo, es
evidente que existe todavia un
conocimiento reducido sobre los
polimeros como material

estabilizador de suelos y por lo tanto

Estudio del Comportamiento Mecénico del Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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existen multiples lineas de estudio

abiertas.
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CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MU Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No @

Observaciones

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (12%)/CHC (-1,7%)

Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 12 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Arnau Ricart de la Fuente Beatriz Zarza Severino

Victor Mateos Ramirez

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 12 %

Fecha Realizacion 06/03/2017 % Agua Adicionada 5 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,23 2,21 2,22 2,18

Humedad % 4,22 4,37 4,17 4,56

Dias de Curado 7 7 7 28

Fecha de Rotura 13/03/17 13/03/17 13/03/17 03/04/17

Carga de Rotura Tm 10,210 8,399 9,605 9,997

Tension de Rotura Kg/cm? 56,10 46,15 52,77 54,93

Tension de Rotura MPa 5,5 4,5 5,2 5,4

Tension de Rotura Promedio 5,1 MPa Desviacion Tipica 0,4 MPa
o
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CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MUL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No @

Observaciones

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (12%)/CHC (+0,7%)

Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 12 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Victor Mateos Ramirez Arnau Ricart de la Fuente

Beatriz Zarza Severino

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 12 %

Fecha Realizacion 08/03/2017 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,26 2,24 2,23 2,25

Humedad % 6,35 6,30 6,45 6,03

Dias de Curado 7 7 7 28

Fecha de Rotura 15/03/17 15/03/17 15/03/17 05/04/17

Carga de Rotura Tm 12,747 11,025 11,984 16,392

Tension de Rotura Kg/cm? 70,04 60,58 65,85 90,07

Tension de Rotura MPa 6,9 5,9 6,5 8,8

Tension de Rotura Promedio 7,0 MPa Desviacion Tipica 1,3 MPa
o
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CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MUL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No @

Observaciones

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (12%)/CHC (+2,7%)

Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 12 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Victor Mateos Ramirez Arnau Ricart de la Fuente

Beatriz Zarza Severino
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CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h=12.7cm %% Cemento %

Fecha Realizacion 08/03/2017 % Agua Adicionada %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,15 2,15 2,15

Humedad % 8,82 8,17 8,13

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 15/03/17 15/03/17 15/03/17

Carga de Rotura Tm 7,301 7,984 6,863

Tension de Rotura Kg/cm? 40,12 43,87 37,71

Tension de Rotura MPa 3,9 4,3 3,7

Tension de Rotura Promedio 4,0 MPa Desviacion Tipica 0,3 MPa
o
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CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra ACCESO BODEGAS VIVANCOS

Referencia ACC Fecha Toma de Muestras 28/03/2017
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si X No

Observaciones La falta de material solo permite la confeccidn de una probeta para
cada dotacion de cemento.

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-ACC/CEM-32,5N (6%)

X Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préoctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 6 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Eduardo Bragado Pascual Arnau Ricart de la Fuente
®
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Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012
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Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccién Y Agronomia
Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-

EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h=12.7cm % Cemento 6 %

Fecha Realizacion 31/03/2017 % Agua Adicionada 4 %

Conservacion previa a

Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,15

Humedad % 6,60

Dias de Curado 28

Fecha de Rotura 28/04/17

Carga de Rotura m 8,188

Tension de Rotura Kg/cm? 44,99

Tension de Rotura MPa 4,4

Tension de Rotura Promedio 4,4 MPa Desviacion Tipica MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD SRS Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra ACCESO BODEGAS VIVANCOS

Referencia ACC Fecha Toma de Muestras 27/03/2017
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si X No @

Observaciones La falta de material solo permite la confeccidn de una probeta para
cada dotacion de cemento.

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-ACC/CEM-32,5N (8%)

X Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préoctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 8 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Eduardo Bragado Pascual Arnau Ricart de la Fuente
®

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ Departamento De Construccién Y Agronomia
P SALTAMANCA 1 "__: o Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

(GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012
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1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccién Y Agronomia
Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-

EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h=12.7cm % Cemento 8 %

Fecha Realizacion  31/03/2017 % Agua Adicionada 5 %

Conservacion previa a

Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,17

Humedad % 7,11

Dias de Curado 28

Fecha de Rotura 28/04/17

Carga de Rotura m 11,058

Tension de Rotura Kg/cm? 60,76

Tension de Rotura MPa 6,0

Tension de Rotura Promedio 6,0 MPa Desviacion Tipica MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Fisg Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MUL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No @

Observaciones Se tamiza suelo de Mularoya por el tamiz #8 y, posteriormente, se
adiciona el 50% en peso de reciclado de cemento.
El Ensayo de Proctor Modificado se realiza sin cemento

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (8%)/R.G. (#8)/AP.RC. (50%)

X Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar X Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FormuLAcION
Dosificacion 8 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Aportacidon de Reciclado CEM
INVESTIGADOR
Eduardo Bragado Pascual Arnau Ricart de la Fuente
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ Departamento De Construccién Y Agronomia
P SALTAMANCA 1 "__: o Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

(GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA
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Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



o Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Rt Departamento De Construccién Y Agronomia
B SALAMANCA ) e Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

EnsAayo PrRocTOR
Ensayo de Compactacion. Proctor Modificado segun Norma UNE-EN 103-501:1994

Punto n° 1 2 3 4 5
Humedad (%) 4.98 7.74 9.28 9.97
Densidad Seca (g/cm?®)  1.95 2.05 2.10 2.04 0
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Peso Especifico Seco Maximo 2.1 kg/m’®
Humedad Optima 9.2 %
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h=12.7cm % Cemento 8 %

Fecha Realizacion 03/04/2017 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,01 2,03 2,03

Humedad % 8,21 9,42 9,37

Dias de Curado 28 28 28

Fecha de Rotura 02/05/17 02/05/17 02/05/17

Carga de Rotura m 10,002 10,587 10,257

Tension de Rotura Kg/cm? 54,96 58,17 56,36

Tension de Rotura MPa 5,4 5,7 5,5

Tension de Rotura Promedio 5,5 MPa Desviacion Tipica 0,2 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Fisg Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MUL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No @

Observaciones Se tamiza suelo de Mularoya por el tamiz #8 y, posteriormente, se
adiciona el 50% en peso de reciclado de cemento.
El Ensayo de Proctor Modificado se realiza sin cemento

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (10%)/R.G. (#8)/AP.RC. (50%)

X Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar X Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FormuLAcION
Dosificacion 10 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Aportacidon de Reciclado CEM
INVESTIGADOR
Eduardo Bragado Pascual Arnau Ricart de la Fuente
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ Departamento De Construccién Y Agronomia
P SALTAMANCA 1 "__: o Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

(GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08

Pasa (%) | o
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-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



o Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Rt Departamento De Construccién Y Agronomia
B SALAMANCA ) e Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

EnsAayo PrRocTOR
Ensayo de Compactacion. Proctor Modificado segun Norma UNE-EN 103-501:1994

Punto n° 1 2 3 4 5
Humedad (%) 4.98 7.74 9.28 9.97
Densidad Seca (g/cm?®)  1.95 2.05 2.10 2.04 0
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Peso Especifico Seco Maximo 2.1 kg/m’®
Humedad Optima 9.2 %
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 10 %

Fecha Realizacion 03/04/2017 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,06 2,05 2,02

Humedad % 9,59 8,95 9,37

Dias de Curado 28 28 28

Fecha de Rotura 02/05/17 02/05/17 02/05/17

Carga de Rotura m 13,241 15,152 13,638

Tension de Rotura Kg/cm? 72,75 83,25 74,93

Tension de Rotura MPa 7,1 8,2 7,3

Tension de Rotura Promedio 7,5 MPa Desviacion Tipica 0,5 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Fisg Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MUL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No @

Observaciones Se tamiza suelo de Mularoya por el tamiz #8 y, posteriormente, se
adiciona el 25% en peso de reciclado de cemento.
El Ensayo de Proctor Modificado se realiza con el R.C. pero sin CEM.

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (8%)/R.G. (#8)/AP.RC. (25%)

X Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar X Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FormuLAcION
Dosificacion 8 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Aportacidon de Reciclado CEM
INVESTIGADOR
Eduardo Bragado Pascual Arnau Ricart de la Fuente
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ Departamento De Construccién Y Agronomia
P SALTAMANCA 1 "__: o Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

(GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



o Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Rt Departamento De Construccién Y Agronomia
B SALAMANCA ) e Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

EnsAayo PrRocTOR
Ensayo de Compactacion. Proctor Modificado segun Norma UNE-EN 103-501:1994

Punto n° 1 2 3 4 5
Humedad (%) 6.19 9.64 12.66 13.2
Densidad Seca (g/cm?®)  1.91 2.05 1.96 1.99 0
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Peso Especifico Seco Maximo 2.07 kg/m?
Humedad Optima 10.2 %
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h=12.7cm % Cemento 8 %

Fecha Realizacion 03/04/2017 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,01 1,99 2,00

Humedad % 9,94 10,13 10,47

Dias de Curado 28 28 28

Fecha de Rotura 02/05/17 02/05/17 02/05/17

Carga de Rotura Tm 9,494 8,550 9,159

Tension de Rotura Kg/cm? 52,16 46,98 50,32

Tension de Rotura MPa 5,1 4,6 4,9

Tension de Rotura Promedio 4,9 MPa Desviacion Tipica 0,3 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Fisg Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra MULARROYA

Referencia MUL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No @

Observaciones Se tamiza suelo de Mularoya por el tamiz #8 y, posteriormente, se
adiciona el 25% en peso de reciclado de cemento.
El Ensayo de Proctor Modificado se realiza con el R.C. pero sin CEM.

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-MUL/CEM-32,5N (10%)/R.G. (#8)/AP.RC. (25%)

X Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar X Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FormuLAcION
Dosificacion 10 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Aportacidon de Reciclado CEM
INVESTIGADOR
Eduardo Bragado Pascual Arnau Ricart de la Fuente
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ Departamento De Construccién Y Agronomia
P SALTAMANCA 1 "__: o Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

(GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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o < o O N o — n oo} oo}
S N < N o o n ™ O < o
R O ¥ © KN N ~ — o) —
a o s} o © < ™ ~ —
i ™
Curva Granulometrica
100
75
[
=]
% 50
L
25
L W
100 10 1 0.1
< >
LiMITES DE ATTERBERG
Determinacion de los Limites de Atterberg Determinacion de la Resistencia a la
de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA
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Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



o Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Rt Departamento De Construccién Y Agronomia
B SALAMANCA ) e Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

EnsAayo PrRocTOR
Ensayo de Compactacion. Proctor Modificado segun Norma UNE-EN 103-501:1994

Punto n° 1 2 3 4 5
Humedad (%) 6.19 9.64 12.66 13.2
Densidad Seca (g/cm?®)  1.91 2.05 1.96 1.99 0
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Peso Especifico Seco Maximo 2.07 kg/m?
Humedad Optima 10.2 %
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 10 %

Fecha Realizacion 03/04/2017 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 1,98 2,00 2,00

Humedad % 10,16 10,68 10,29

Dias de Curado 28 28 28

Fecha de Rotura 02/05/17 02/05/17 02/05/17

Carga de Rotura m 9,806 10,594 10,151

Tension de Rotura Kg/cm? 53,88 58,21 55,77

Tension de Rotura MPa 5,3 5,7 5,5

Tension de Rotura Promedio 5,5 MPa Desviacion Tipica 0,2 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD SRS Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra CALDEARENAS

Referencia CAL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No @

Observaciones

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-CAL/CEM-32,5N (10%)

Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 10 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Victor Mateos Ramirez Beatriz Zarza Severino

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 10 %

Fecha Realizacion 06/03/2017 % Agua Adicionada 6,9 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,19 2,08 2,13

Humedad % 4,67 6,48 6,30

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 13/03/17 13/03/17 13/03/17

Carga de Rotura Tm 6,194 4,075 6,292

Tension de Rotura Kg/cm? 34,03 22,39 34,57

Tension de Rotura MPa 3,3 2,2 3,4

Tension de Rotura Promedio 3,0 MPa Desviacion Tipica 0,7 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD SRS Departamento De Construccién Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

DaTos PrEVIOS

Obra CALDEARENAS

Referencia CAL Fecha Toma de Muestras
Uso Previsto Suelo Estabilizado con Cemento (via humeda)
Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No @

Observaciones

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-CAL/CEM-32,5N (12%)

Granulometria Colapso
Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Préctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
ForMuLACION
Dosificacion 12 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR
Victor Mateos Ramirez Beatriz Zarza Severino

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSiDAD Departamento De Construccién Y Agronomia

B SALAMANCA .{ ".; 8 ’_: Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Determinacién de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segtn Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 12 %

Fecha Realizacion 06/03/2017 % Agua Adicionada 6,9 %

Conservacion previa a Al aire, encerrada en bolsa

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,10 2,07 2,09

Humedad % 6,02 6,50 5,85

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 13/03/17 13/03/17 13/03/17

Carga de Rotura Tm 5,394 4,342 4,753

Tension de Rotura Kg/cm? 29,64 23,86 26,12

Tension de Rotura MPa 2,9 2,3 2,6

Tension de Rotura Promedio 2,6 MPa Desviacion Tipica 0,3 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSIDAD B s Departamento De Construccion Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DaAT0s PrEvVIOS

Obra RECHAZO CANTERA GARRAF

Referencia REC Fecha Toma de Muestras 12/01/2018
Uso Previsto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No )

Observaciones Al suelo se le adiciona 3% CEM II/B-L 32,5N, y un 4% de agua. Se
compacta en 3 capas (9s/capa).

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-GAR/CEM II 32,5N (3%)/4% AGUA

X Granulometria Colapso
X Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a X Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FORMULACION
Dosificacion 3 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccion Y Agronomia

B SALAMANCA | Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,55 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08

Pasa (%) | o ™ — o <« < LN < 0 o o
© 1 o < a o W N ™ o) N <
- o ™ < 1 ™ N < — o o
0)] [e0] \o] LN ™M o — — — —
pen "
Curva Granulometrica
100
75
[
-]
E 50
L3
25
0 v
100 1] 1 0.1
L4 >
LiMITES DE ATTERBERG
Determinacion de los Limites de Atterberg Determinacion de la Resistencia a la
de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ | Departamento De Construccion Y Agronomia
b SAIAMANCA s Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Determinacion de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segun Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 3 %

Fecha Realizacion 25/01/2018 % Agua Adicionada 4 %

Conservacion previa a En cdmara himeda

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 1,96 2,02 2,01

Humedad % 5,61 5,61 5,61

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 01/02/18 01/02/18 01/02/18

Carga de Rotura Tm 6,19 8,83 3,87

Tension de Rotura Kg/cm? 34,01 48,52 21,26

Tension de Rotura MPa 3,3 4,8 2,1

Tension de Rotura Promedio 3,4 MPa Desviacion Tipica 1,3 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSIDAD B s Departamento De Construccion Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DaAT0s PrEvVIOS

Obra RECHAZO CANTERA GARRAF

Referencia REC Fecha Toma de Muestras 12/01/2018
Uso Previsto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No )

Observaciones Al suelo se le adiciona 5% CEM II/B-L 32,5N, y un 4% de agua. Se
compacta en 3 capas (9s/capa).

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-GAR/CEM II 32,5N (5%)/4% AGUA

X Granulometria Colapso
X Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a X Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FORMULACION
Dosificacion 5 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccion Y Agronomia

B SALAMANCA | Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,55 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ | Departamento De Construccion Y Agronomia
b SAIAMANCA s Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Determinacion de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segun Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 5 %

Fecha Realizacion 25/01/2018 % Agua Adicionada 4 %

Conservacion previa a En cdmara himeda

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,07 1,95 2,01

Humedad % 4,22 4,22 4,22

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 01/02/18 01/02/18 01/02/18

Carga de Rotura m 9,04 5,79 7,82

Tension de Rotura Kg/cm? 49,67 31,81 42,97

Tension de Rotura MPa 4,9 3,1 4,2

Tension de Rotura Promedio 4,1 MPa Desviacion Tipica 0,9 MPa
®

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSIDAD B s Departamento De Construccion Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DaAT0s PrEvVIOS

Obra RECHAZO CANTERA GARRAF

Referencia REC Fecha Toma de Muestras 12/01/2018
Uso Previsto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente Si No )

Observaciones Al suelo se le adiciona 7% CEM II/B-L 32,5N, y un 7% de agua. Se
compacta en 3 capas (9s/capa).

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-GAR/CEM II 32,5N (7%)/7% AGUA

X Granulometria Colapso
X Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a X Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FORMULACION
Dosificacion 7 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Ninguno
INVESTIGADOR

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccion Y Agronomia

B SALAMANCA | Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,55 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ | Departamento De Construccion Y Agronomia
b SAIAMANCA s Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Determinacion de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segun Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h=12.7cm % Cemento 7 %
Fecha Realizacion 25/01/2018 % Agua Adicionada 7 %
Conservacion previa a En cdmara himeda

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5
Densidad g/cm3 2,21 2,23 2,17

Humedad % 7,78 7,78 7,78

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 01/02/18 01/02/18 01/02/18

Carga de Rotura m 29,6 32,0 21,0

Tension de Rotura Kg/cm?® 162,86 175,88 115,11
Tension de Rotura MPa 16,0 17,2 11,3

Tension de Rotura Promedio 14,8 MPa Desviacion Tipica 3,1 MPa

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSIDAD B s Departamento De Construccion Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DaAT0s PrEvVIOS

Obra RECHAZO CANTERA GARRAF

Referencia REC Fecha Toma de Muestras 12/01/2018
Uso Previsto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No )

Observaciones Al suelo se le adiciona 3% CEM II/B-L 32,5N, un 0,5% de Polimero A4
y un 7% de agua. Se compacta en 3 capas (9s/capa). No se
descuenta el aqua que aporta el polimero en disolucién acuosa

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-GAR/CEM II 32,5N (3%)/7% AGUA/ AD.P. (0,5%)

X Granulometria Colapso
X Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a X Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FORMULACION
Dosificacion 3 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Adicion de Polimeros
INVESTIGADOR

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccion Y Agronomia

B SALAMANCA | Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,55 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ | Departamento De Construccion Y Agronomia
b SAIAMANCA s Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Determinacion de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segun Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 3 %

Fecha Realizacion 26/01/2018 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a En cdmara himeda

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,04 2,02 2,09

Humedad % 8,26 8,26 8,26

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 02/02/18 02/02/18 02/02/18

Carga de Rotura Tm 2,4 2,7 1,3

Tension de Rotura Kg/cm? 13,13 14,67 6,98

Tension de Rotura MPa 1,3 1,4 0,7

Tension de Rotura Promedio 1,1 MPa Desviacion Tipica 0,4 MPa
®

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSIDAD B s Departamento De Construccion Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DaAT0s PrEvVIOS

Obra RECHAZO CANTERA GARRAF

Referencia REC Fecha Toma de Muestras 12/01/2018
Uso Previsto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No )

Observaciones Al suelo se le adiciona 3% CEM II/B-L 32,5N, un 1% de Polimero A4 y
un 7% de agua. Se compacta en 3 capas (9s/capa). No se descuenta
el aqua que aporta el polimero en disolucién acuosa

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-GAR/CEM II 32,5N (3%)/7% AGUA/ AD.P. (1%)

X Granulometria Colapso
X Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a X Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FORMULACION
Dosificacion 3 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Adicion de Polimeros
INVESTIGADOR

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccion Y Agronomia

B SALAMANCA | Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,55 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ | Departamento De Construccion Y Agronomia
b SAIAMANCA s Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Determinacion de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segun Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Cilindricas d=15.25, h= 12.7cm % Cemento 3 %

Fecha Realizacion 26/01/2018 % Agua Adicionada 7 %

Conservacion previa a En cdmara himeda

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5

Densidad g/cm3 2,13 1,86 2,16

Humedad % 8,49 8,49 8,49

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 02/02/18 02/02/18 02/02/18

Carga de Rotura m 3,2 0 2,3

Tension de Rotura Kg/cm? 17,31 0 12,75

Tension de Rotura MPa 1,7 0,0 1,3

Tension de Rotura Promedio 1,0 MPa Desviacion Tipica 0,9 MPa
o

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

VNiVERSIDAD B s Departamento De Construccion Y Agronomia

P SALAMANCA

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DaAT0s PrEvVIOS

Obra RECHAZO CANTERA GARRAF

Referencia REC Fecha Toma de Muestras 12/01/2018
Uso Previsto Suelo Cemento de Altas Prestaciones

Ensayos Previos de Laboratorio Independiente X Si No )

Observaciones Al suelo se le adiciona 3% CEM II/B-L 32,5N, un 2% de Polimero A4 y
un 7% de agua. Se compacta en 3 capas (9s/capa). No se descuenta
el aqua que aporta el polimero en disolucién acuosa

IDENTIFICACION MUESTRAS

ID Muestras SCAP-GAR/CEM II 32,5N (3%)/7% AGUA/ AD.P. (2%)

X Granulometria Colapso
X Limites de Atterberg Hinchamiento
Ensayos a X Desgaste de Los Angeles X Rotura a Compresion Simple
Realizar Proctor Fatiga
CBR Comportamiento Superficial
FORMULACION
Dosificacion 3 % Tipo de Cemento CEM 32,5N
Tratamientos Adicionales Adicion de Polimeros
INVESTIGADOR

Arnau Ricart de la Fuente

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

Departamento De Construccion Y Agronomia

B SALAMANCA | Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

GRANULOMETRIA

Granulometria de Suelos por Tamizado segun Norma UNE-EN 933-1:2012

Tamiz (mm) | 40 25 20 12,5 10 5 2,55 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08
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de un suelo segun Norma UNE 103 Fragmentacion por el Método de Ensayo
-104:1993 de Los Angeles segun Norma UNE
1097-2:2010
Limite Liquido Coeficiente de LA

Limite Plastico

Indice de Plasticidad

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones



Escuela Politécnica Superior De Zamora

_ | Departamento De Construccion Y Agronomia
b SAIAMANCA s Avda. Cardenal Cisneros, 34 (Campus Viriato). Zamora (49022)

CAMPUS OF INTERNATIONAL EXCELLENCE

VNiVERSiDAD

Estubpio DEL CoMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO-CEMENTO DE ALTAS PRESTACIONES

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Determinacion de la Resistencia a Compresion de Suelo-Cemento segun Norma UNE-
EN 13286-41:2003

Tipo Probeta Arnau_Ricart % Cemento %

Fecha Realizacion % Agua Adicionada %

Conservacion previa a

desmoldeo

Probeta N° 1 2 3 4 5
Densidad g/cm3 2,08 2,10 2,13

Humedad % 9,62 9,62 9,62

Dias de Curado 7 7 7

Fecha de Rotura 02/02/18 02/02/18 02/02/18

Carga de Rotura m 2,3 2,3 2,3

Tension de Rotura Kg/cm? 12,42 12,42 7,14

Tension de Rotura MPa 1,2 1,2 0,7

Tension de Rotura Promedio 1,0 MPa Desviacion Tipica 0,3 MPa

Proyecto SCAP- Suelo Cemento de Altas Prestaciones
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Proyecto Suelo Cemento de Altas Prestaciones B SALA MANCA

Fichas de ensayos externos

Anejo ||



= VNIVERSIDAD
B SALAMANCA

INFORME GRAVA- CEMENTO

NORMAS: 113/149/305/310/311/358 UNE 7-133//1744-1//103-101/103/104/201/500/5001//1097-2//1744-1//933-
1/3/5/9

OBRA:

ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P

LOCALIZACION:

DESTINO:
REF. LABORATORIO:

MULARROYA

cantera los plantios

FECHA TOMA:

FECHA ENSAYO:
REF. OBRA:

27/03/2017

CONTENIDO EN CEMENTO

ANALISIS GRANULOMETRICO

4 )
HUSO TAMARO DE LAS PARTICULAS (mm)
100 % S B :
O.FOM 2523/14 -
90 \&t \\\ i """ GC-32—— GC-20 'E
GC-32/GC-20 o
80 - —
AY LY -
S
TAMIZ Pb PASA 70 B
100 | 100 0 ‘g s
40 | 100 = S &
50 — g
32 | 982 ' <
40 e °
20 | 80,2 SS=
30 HAN -
125 | 62 —
8 | 50,2 20 =
4 | 349 10 sg%_:""‘
2 | 258 0 T =
05 | 185 82 2.8 % < o " w = § §
o
0063] 131 | \_ y

%

LIMITES DE ATTERBERG

EQUIVALENTE
ARENA

DENS IDAD-HUMEDAD MAXIMA

LIQUIDO  T-LBna9 26,3

PLASTICO i1-LBI20 14,5 SE(10)] SE, DENSIDAD MAXIMA gricm3

I. PLASTICIDAD 11,8 25 15 % HUMEDAD OPTIMA %
ROTURA A COMPRESION SIMPLE (NOTA : 1 Kp/cm2 =(+/-) 0,1 Mpa) TERRONES

MOLDE 1 MOLDE?2 | MOLDE 3 MEDIA ARCILLA
DENSIDAD (gr/cm3) gr/cm3
HUMEDAD(%) 193 "
RESISTENCIA 7 DIAS (MPa)

NLT 149

DESGATE LOS ANGELES
[] UNE1097-2 []

DESGASTE (%)

| 204

COMPESTOS DE AZUFRE

SULFATOS

SOLUBLES AC

<0,1

CARAS DE FRACTURA

99,9

%

REACTIVIDAD

UNE 146507

<o
>
I gc

M. ORGANICA

IDO
% SO3| <0,1

TO TALES

% SO3

A. METILENO
UNE 933-9

15




VNiVERSIDAD
PSALAMANCA

NORMA UNE 103-501

ENSAYO DE COMPACTACION P.M.

OBRA: FECHAT.
TIPO SUELO: suelo-cemenro con 8%
RECOGIDO: Mularoya FECHAE 05/04/2017
REF. LABORATORIO: PAS
punto n°® 1=5,1% 2=7,1% 3=9,1% 4=11,1% 5 6
t.+s.+a M.+S.+A (g.) 11795 12006 12079 11859
tara MOLDE (g.) 6627 6627 6627 6627
s+a=(t+s+a)-t S.+A. (g.) 5168 5379 5452 5232
(s+a)*100/(100+h) SUELO (g.) 4902 5005 4968 4697
D=SIV DENSIDAD (g/cm3) 2,115 2,159 2,143 2,026
REF.TARA 1 2 3 4 5 6
a=(t+s+a)-(t+s) AGUA (g.) 61,4 86,6 138,5 129,4
t.+s.+a. T+S.+A.(9.) 1192,5 1247,0 1559,6 1264,5
t.+s. T.4+S.(9.) 1131,1 1160,4 14211 1135,1
tara TARA (g.)
S=(t+s)-t SUELO (g.) 1131,1 1160,4 1421,1 1135,1
h=a/s*100 HUMEDAD (%) 5,43 7,46 9,75 11,40
2,180
2,160 T.ENSAYO : MODIFICADO
2140 MOLDE : 2318
MAZA : 4,5 Kg
2,120 N° _CAPAS : 5)
GOLPES CAPA: 60
2,100
2,080
DENSIDAD MAXIMA
2,060 (g/cm3)
2,040 2,165
2,020
2,000 p
400 500 600 7,00 900 10,00 11,00 12,00 HUMEDAD OPTIMA
MAZA 3110331 BASCULA 3020031 ESTUFA 503039 ||
OBSERVACIONES REALIZADO REVISADO
partimos de humedad natural + 1% Gemma
Victor




ENSAYO DE COMPACTACION P.M.

VNiVERSIDAD
B SALAMANCA NORMA UNE 103-501

OBRA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P FECHAT.
TIPO SUELO: suelo-cemenro con 10%
RECOGIDO: Mularoya FECHAE 16/03/2017
REF. LABORATORIO: Laboratorio Facultad
punto n° 1=4% 2=6% 3=8% 4=10% 5=12% 6
t+s.+a M.+S.+A (g.) 19752 19949 19983 19876,5 19844
tara MOLDE (g.) 14542 14542 14542 14542 14542
s+a=(t+s+a)-t S.+A. (g.) 5210 5407 5441 5334,5 5302
(s+2)*100/(100+h) SUELO (g.) 4974 5090 5062 4852 4748
D=S/V DENSIDAD (g/cm3) 2,130 2,180 2,168 2,078 2,033
REF.TARA RM2 S30 PS2 S31 8 6
a=(t+s+a)-(t+s) AGUA (g.) 10,4 10,8 12,2 25,9 28,4
t+s.+a. T+S.+A.(g.) 362,2 296,8 295,6 407,6 402,4
t.+s. T.+S. (9. 351,8 286 2834 381,7 374
tara TARA (g.) 132,8 112,7 120,6 1211 130,6
s=(t+s)-t SUELO (g.) 219,0 173,3 162,8 260,6 2434
h=a/s*100 HUMEDAD (%) 4,75 6,23 7,49 9,94 11,67
2,200
2,180 T.ENSAYO : MODIFICADO
2160 MOLDE : 2334,9
MAZA : 4,5 Kg
2,140 N° CAPAS : 5
GOLPES CAPA : 60
2,120
2,100
DENSIDAD MAXIMA
2,080 (g/cm3)
2,060 2,181
2,040
2,020 p
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 1200 14,00 HUMEDA((';)O PTIMA
0,
6,4
MAZA BASCULA ESTUFA 2001245

OBSERVACIONES

Empezamos con 9 Kg de material (sin cemento) por punto pero como nos sobraba excesivo material, bajamos a 6Kg

REALIZADO REVISADO

Usamos un disco espaciador en el molde para cumplir las medidas de la norma Jose Angel

En el Gltimo punto se notaba excesiva humedad y fue el mas complicado de compactar ( como barro)



ENSAYO DE COMPACTACION P.M.

VNIiVERSIDAD
B SALAMANCA

NORMA UNE 103-501

OBRA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P FECHAT.
TIPO SUELO: suelo-cemenro con 12%
RECOGIDO: Mularroya FECHAE 05/04/2017
REF. LABORATORIO: pas
punto n°® 1 2 3 4 5 6
t.+s.+a M.+S.+A (g.) 11711 11923 12026 11903
tara MOLDE (g.) 6627 6627 6627 6627
s+a=(t+s+a)-t S.+A. (g9.) 5084 5296 5399 5276
(s+a)*100/(100+h) SUELO (g.) 4819 4932 4957 4705
D=SIV DENSIDAD (g/cm3) 2,079 2,128 2,138 2,030
REF.TARA 1 2 3 4 5 6
a=(t+s+a)-(t+s) AGUA (g.) 80,9 112,4 157,8 136
t.+s.+a. T.4S.+A.(g.) 1552,8 1633,9 1926,8 1256,6
t+s. T.+S.(g.) 1471,9 15215 1769 1120,6
tara TARA (g.) 0 0,0 0 0
s=(t+s)-t SUELO (g.) 14719 1521,5 1769 1120,6
h=a/s*100 HUMEDAD (%) 5,50 7,39 8,92 12,14
2,160
2,140 T.ENSAYO: MODIFICADO
MOLDE : 2318
2,120 MAZA : 4,5 Kg
N° CAPAS : 5
2,100 GOLPES CAPA : 60
2,080
2,060 DENSIDAD MAXIMA
(g/cm3)
2,040
2,14
2,020
2,000 ”
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 HUMED'?(B)O PTIMA
(v)
9
MAZA 3110331 BASCULA 3020031 ESTUFA 503039
OBSERVACIONES REALIZADO REVISADO
partimos de humedad natural + 1% Gemma
Victor

Beatriz




VNiVERSIDAD
D SALAMANCA

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO

NORMA UNE 103.103 /103.104

OBRA:

TIPO SUELO:

ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P

CALIZO

RECOGIDO: MULARROYA

REF. LABORATORIO:

PAS

FECHA DETO MA:
FECHA ENSAYO :

28/03/2017

LIMITE LIQUIDO

N° DE GOLPES 17 21 26 34 OBSERVACIONES
REF.TARA 12 8 14 6
a=(t+s+a)-(t+s) AGUA (g.) 2,425 2,461 2,102 2,432 0
t+s.+a T+S+A(g) 25,095 29,146 24,441 27,944
tara+suelo T+S. (g.) 22,670 26,685 22,339 25,512
tara TARA (g.) 13,800 17,505 14,263 15,921
s=(t+s)-t SUELO (g.) 8,870 9,180 8,076 9,591 0,000
h=(a/s)*100 HUMEDAD (%) 27,34 26,81 26,03 25,36 26,03
N° DE GOLPES 17 21 26 34 26
LIMITEPLASTICO
REF.TARA 19 17
a=(t+s+a)-(t+s) AGUA (g.) 0,594 0,703 0,000 LIMITELIQUIDO
t+s.+a. T.+S.+A. (9.) 22,686 23,224
ts. T+ (g) 22,092 22521 LIMITEPLASTICO
tara TARA (g.) 17,865 17,826
s=(t+s)t SUELO (g)) 4,227 4,695 0,000 IND. PLASTIC IDAD
h=a/s*100 HUMEDAD (%) 14,05 14,97 #iDIV/0!

% hum edad

20

40

60 80

10 100
10
15 / 3
. ,a'
9 s |.._.. /Z ........... I | _ A S T
° !
> [ d
o 35 / v
© .’
€ / /
[ !
[
100
ESTUFA 5030381 BASCULA 3020081 CUCHARA 12110171




s . ‘:; DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA
".L:J.}*' ORGANICA OXIDABLE EN SUELOS, POR EL METODO

T VNIVERSIDAD

P SALAMANCA DEL PERMANGANATO POTASICO
UNE 103-204
OBRA: ESTUDIO MECANICO DE SUELO CEMENTO A.P LOCALIZACION:  MULARROYA
FECHA TOMA:
FECHA ENSAYO: 28/03/2017
REF. LABORATORIO: cantera los plantios
REFERENCIA VALORACIONES 17-036
FACTOR NORMALIDAD PERMANGANATO K f 1,0022
COCIENTE 20 PEMANGANATO K/ f 20/f 19,96 cm3(ml)
FACTOR NORMALIDAD ACIDO OXALICO F 1,0008
COCIENTE20 ACIDO OX./F 20/F 19,98 cm3(ml)

DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA

GRAMOS DE MUESTRA VOL. PERMANGANATO % MATERIA ORGANICA
M Vp. cm3 (ml.) % M.0.=(0,1032*Vp*f)/M

0,2563 14 0,56

0,2468 13 0,54

ESTUFA 5030261 BALANZA 3020061
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VNIVERSIDAD
BSALAMANCA

ARIDOS TERRONES DE ARCILLA

NORMA UNE 7.133

PLANTA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P
TIPO: MULARROYA FECHA TOMA:
DESTINO: SUELO-CEMENTO FECHA ENSAYO: 27/03/2017
REF. LABORATORIO: CANTERA LOSPLANTIOS
INTERVALO TERRONES DEARCILLA
GRANULOM. MASAS (g.)
% RETENIDO INICIAL SIN TERRONES %
1,25 5 19,09 603,7 390,4 35,3
5 10 16,4 518,9 387,3 25,4
10 20 27,04 855,3 762,8 10,8
20 40 19,19 607,2 545 10,2
> 40 0,0

VALOR MEDIO PONDERADO (%)

19,3

BASCULA

3020031




RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS ARIDOS

'l‘]:*\‘l *\'\“:'::'i POR MEDIO DE LA MAQUINA LOS ANGELES
' NLT-149, UNE-EN 1097-2

OBRA: S-CAP LOCALIZACION: MULARROYA
FECHA TOMA: TIPO DEARIDO : CALIZO + ARCILLAS
FECHA ENSAYO: 04/04/2017

REF. LABORATORIO:

COEFICIENTE DESGASTE
DE LOS ANGELES

29,4 %

NORMA NLT 149/91 NORMA UNE EN 1097-2
PASA RETIENE FRACCION ENSAYO 10-14 (5000+/- 5 g)
25 20 12,5 |PASA (()) 3.000-3.500 g
20 12,5 11,2 |PASA 2.000-1.500 g
12,5 10 PASA125 (O) 3097,5
10 6,3 PASA 11,2
TOTAL MASA TOTAL 5001
NORMA NLT UNE
PESO BOLAS (g.) 4776
PESO MUESTRA(g.) 5001
RETENIDO TAMIZ 1,6 (g.) 3529
PERDIDA (g.) 14724
% PERDIDA 29,4

TAMIZADORA MANUAL BASCULA 3020031

OBSERVACIONES REALIZADO REVISADO

MUESTRA SIN LAVAR
TERRONES DEARCILLA ACTUANDO COMO ARIDOS
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VNIVERSIDAD
B SALAMANCA

ARIDOS INDICE DE LAJAS

UNE EN 933-3

OBRA : ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P
LUGAR DERECOGID MULARROYA FECHA TOMA :
DESTINO: SUELO-CEMENTO FECHA ENSAYO: 27/03/2017
REF. LABORATORIO CANTERA LOSPLANTIOS
MASA RETENIDA 80 mm (g) 0
MASA INICIAL (Mo) (g)[ 4093  |MASA QUE PASA 4 mm (g) 0,0
MASAS RECHAZADAS (Mr) (g) 0

TAMICES CUADRADADOS TAMICES BARRAS
wao | MR oo Tnzoe | MR | BT
RETIENE | PASA (Ri) (9) % (mi) (g) (mi/Ri)*100
63 80 100,0 40,0
50 63 100,0 31,5
40 50 100,0 25,0
315 40 1159 97,2 20,0 443 38
25 315 97,2 16,0
20 25 1.126,9 69,6 12,5 39,3 35
16 20 69,6 10,0
12,5 16 1.142,2 41,7 8,0 69,1 6,0
10 125 41,7 6,3
8 10 744,7 23,5 5,0 48,8 6,6
6,3 8 23,5 40
5 6,3 235 3,15
4 5 962,9 0,0 2,5 485 5,0
SUMAS M1 4.092,6 M2 250,0
INDICE DE LAJAS GLOBAL (M2/M1)*100 6
[CRITERIO ACEPTCION |Mo-(M1+Mn)/Mo 0,00 <1%

BASCULA

TAMICES

ESTUFA




ARIDOS CARAS DE FRACTURA

VNIVERSIDAD

BSALAMANCA
NORMA UNE 933-5

PLANTA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P

TIPO: MULARRO YA FECHA TOMA:

DESTINO: SUELO-CEMENTO FECHA ENSAYO: 27/03/2017
REF. LABORATORIO: CANTERA LOS PLANTIOS

TO TALMENTE PARCIALMENTE TO TALMENTE
INTERVALO GRANULOMETRIA TRITURADAS TRITURADAS REDONDEADAS
% MASA (g.) >90 % triturada >50 % triturada >90 % Redondeadas
RETENIDO| INICIAL g % g % g %
40 63
25 40
20 25 19,7 1126,9 1127 100,0
12,5 20 18,2 11422 1139 99,7 29 0,3
8 12,5 11,9 744,7 745 100,0
4 8 15,3 962,9 962,9 100,0
N° DE CARAS DEL ARIDO 3 4 5 6
N° DE CARAS PARA> 90% 3 4 5 6
N° DE CARAS PARA> 50% 2 3 3 4

NOTA: No seha de realizar el ensayo sobre las fracciones que contengan menos del 10 % de masa

VALOR MEDIO PONDERADO (%) 99,9 0,1

% DE PARTICULAS TRITURADAS

BASCULA 3020031
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EQUIVALENTE DE ARENA

VNIVERSIDAD
PSALAMANCA
UNE-EN- 933-8 /12
OBRA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO AP LOCALIZACION: MULARROYA
FECHA TOMA:
FECHA ENSAYO: 27-3-17
REF. LABORATORIO: CANTERA LOSPLANTIOS

[] TAMANO 0/4 mm (SEs)

TAMARO 0/2 mm (SE10))

Masa inical 0-2 mm SECA (M1) 1621,9 Masa final 2-0,063 (M2) 796,7
% FINOS f=(M2-M1)/M1*100 50,9 %
Masa inical HUMEDA (W1) 120 Masa final SECA (W2) 120
HUMEDAD DE LA MUESTRA (%) w (W2-W1)/M2*100
CANTIDAD DE MUESTRA (g) - (120+(100+W))/100 120,0
CORECCION FINOS Y HUMEDAD (m. original}) M3 (1200/£)*(1+w/100) 23,6
COMPENSACION DE FINOS (2-0,063 lavada) M4 120-(1200/f) 96,4
CANTIDAD DE MUESTRA (g) FINOS> 10 % M3+M4 120,0
EQUIVALENTE DE ARENA
PROBETA 1 2
MASA ENSAYO 120 120
|-
LECTURA INICAL LASTRE (cm.) Lo Lo
LECTURA ARCILLA (NIVEL hi 2 3
SUPERIOR DEL FLOCULADO) (cm)
LECTURA FINAL LASTRE (cm.) L1 8,1 81
— [h1
VALOR DE ARENA h2=L1-Lo 8,1 81
EQUIVALENTE DE ARENA (%) (h2/h1)*100 25 25
EQUIVALENTE DE ARENA (%)
TAMIZADORA 12110380 ESTUFA 1140201 BASCULA 3020081
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Wy W INDICE AZUL DE METILENO

VNIVERSIDAD
BSALAMANCA NORMA UNE933-9
PLANTA/ OBRA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P
TIPO: CALIZO FECHA TOMA:
DESTINO: SUELO-CEMENTO FECHA ENSAYO: 27/03/2017
REF. LABORATORIO: CANTERA LOS PLANTIOS
FRACCION 0-2 mm ] FRACCION 0-0125 mm

ABSORCION DE LA CAOLINITA

SE ANADE CAOLINITA st [ NO

VOLUMEN ABSORBIDO (30+/-0,1 g) \% ml

COMPROBACION DE ESPECIFICACION

VALOR DE ESPECIFICACION (g a.m./Kg muestra) MB 9/Kg
CANTIDAD DE MUESTRA Mle g
VOLUMEN DE SOLUCION A EMPLEAR V2 =(MB*M1e)/10 + V" ml
CUMPLE ESPECIFICACION si [ No [
ENSAYO AZUL DE METILENO

MASA HUMEDA 30,06 MASA SECA 30,06
MUESTRA HUMEDAD

% HUMEDAD w

MASA HUMEDA 30,06

MUESTRA ENSAYO

MASA SECA M1 30,06 g
VOLUMEN DE SOLUCION ANADIDO V1 45 ml
AZUL DE METILENO (g A M./Kg muestra) MB= (V1-V")/M1*10 15,0 9/Kg

BASCULA 3020081 AGITADOR 12110240
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u\‘;\);' N HINCHAMIENTO LIBRE DE UN SUELO
o VNIVERSIDAD

: M AN
PAMEATANG NORMA UNE 103 601

OBRA: ESTUDO MECANICO SUELO CEMENTO A.P

TIPO: CALIZO FECHA TOMA :

DESTINO: FECHA ENSAYO. 30/03/2017
REF. LABORATORIO: CANTERA LOS PLANTIOS

TIPO DE MUESTRA ENERGIA |

INALTERADA I:I TALLADA REMOLDEADA

HumeDAD | H.OP.P.NORMAL |

P. Normal |

MASA ANILLO (ma) (g)

DIAMETRO ANILLO (mm) SUPERFICIE (cm2)

ALTURA MUESTRA (ho) (m VOLUMEN (cm3)

SUELO+ANILLO ANTES DE HINUNDAR (mi) (g) 273,347

SUELO+ANILLO DESPUES DE HINUNDAR ( mhi) (g) 279,518

SUELO+ANILLO SECO EN ESTUFA (ms) (g) 255,287

HUMEDAD INICIAL (%) HUMEDAD FINAL (%) DENSIDAD SECA (g/cm3)

11,5 15,4 1,97

MASA PESAS (g) PRESION APLICADA (Kp/cm2)

LECT URA COMPARADOR INICIAL (hi) (mm)

T°(m) 5

LECTURA 3,01

To(m) 220

LECTURA 3,03

LECTURA COMPARADOR FINAL (hf) (mm)

HINCHAMIENTO LIBRE (hf-hi) / ho * 100

100 1000 1000

EDOMETRO 1140300 ESTUFA 5030381 COMPARADORES 1140321




b COLAPSO EN SUELOS

VNIVERSIDAD
B SALAMANCA NORMA NLT-254 UNE-EN 103406

OBRA: ESTUDIO MECANICO SUELO CEMENTO A.P
TIPO: CALIZO FECHA TOMA :

DESTINO: FECHA ENSAYO. 30/03/2017
REF. LABORATORIO: CANTERA LOS PLANTIOS

TIPO DE MUESTRA ENERGIA |  100% PROCTOR N.

INALTERADA |:I TALLADA REMOLDEADA

HUMEDAD | OPTIMAP.N.

MASA ANILLO (ma) (g)

DIAMETRO ANILLO (mm) SUPERFICIE (cm2)

ALTURA MUESTRA (ho) (m 20 VOLUMEN (cm3)

SUELO+ANILLO ANTES DE INUNDAR ( mi) (g) 251,595

SUELO+ANILLO DESPUES DE INUNDAR (mbhi) (g) 258,878

SUELO+ANILLO SECO EN ESTUFA (ms) (g) 235,528

HUMEDAD INICIAL (%) HUMEDAD FINAL (%) DENSIDAD SECA (g/cm3)

11,0 16,0 1,82

MASA PESAS (g) PRESION APLICADA (Kp/cm2)

LECTURA COMPARADOR TRAS LA PRECARGA (do)

LECTURA COMPARADOR TRAS LA CARGA (di)

TO(m) 5 185 350

LECTURA 1,290 1,280

Te(m)

LECTURA

LECTURA COMPARADOR TRAS INUNDAR (df) (mm)

INDICE DE COLAPSO POTENCIAL DE
0} COLAPSO (Ic)

100 1000 1000

EDOMETRO ESTUFA 5030381 COMPARADOR 1140311




Pol. Industrial Valdeconsejo- C/Aneto, parcela n® 8-A. T 976 566 875 — F 976 566 612 - 50410 Cuarte de Huerva (Zaragoza)- www. ensaya.es- ensaya@ensaya.es

N° Ref: 16AV09578-1
ENSHYH B it 1 e 5
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Laboratorio de Ensayos Tecnicas 5. A.

PETICIONARIO: U.T.E. CALDEARENAS — LANAVE. N° OBRA: 140C1106
OBRA: AUTOVIA A-23. TRAMO: CALDEARENAS — LANAVE. HUESCA. TRABAJO: 16AV09578-1
MUESTRA: CALD 234. Estudio Suelocemento.

REF. MUESTRA: AE0Q1-PK 0+150-TRT-SC. FECHA DE TOMA: 15/11/2016

Antecedentes: El dfa 15 de Noviembre de 2016 se toma una muestra de suelo triturado para suelocemento, en el
acopio del Eje 1, P.k. 0+150, referencidndola como CALD 234 / AE01-PK 0+150-TRT-SC. Con dicha muestra
se realizan ensayos para su identificacion, y un estudio de resistencias a compresion simple del suelocemento. Se
elabora una mezcla de suelocemento que contiene un minimo de 84 kg de cemento por metro cubico. El cemento
que se utiliza es CEM 11/ B-M (V-LL) 32,5 N. Se fabrican con la mezcla 3 probetas con compactacion segiin
NLT-310. Dichas probetas se conservan individualmente en bolsa tubular de polietileno soldado por sus
extremos, que se cierra herméticamente hasta su ensayo a compresion simple conforme NLT 305, a la edad de 7
dias.

RESULTADO DE LOS ENSAYOS

A)-SUELO

» Anadlisis granulométrico UNE EN 933-1

TAMIZ |% Pasa
\ , UNE
\ | 125
. 1] | 63
| 50
\ _ 40 100
\ 32 95
| Th | 25 91
Il \\ 20 84
\ 1 | - 12,5 70
8 56
- i | 4 46
et | 2 33
T T~ 0,500 24
I 0,250 20
| I ‘ | ' 0,063 14,5
100 10 1 0,1 0,01

» Limites de Atterberg UNE 103 104 y UNE 103 105

# Limite liquido 18,9
# Limite plastico 14,4
3% Indice de plasticidad 4.5

» Préctor modificade UNE 103 501
s Densidad méxima (g/cm’) -
# Humedad optima (%) /¢
» Sulfatos solubles en dcido UNE EN 1744-1 (%S0;) | g
» Contenido total en azufre UNE EN 1744-1. (% SO3) &
» Materia orginica UNE 103 204 (%)

Los resultados contenidos en esle informe solo se refieren a la muestra ensayadr "
ENSAYA esta inscrita en el registro general del CTE con el n® ARA - L - 005 para los grupos de ensayo GT, VS, PS, EH, EA, EFA.
Los datos contenidos en el presente informe son confidenciales. Prohibida su reproduccién parcial sin consentimiento escrito de ENSAYA.
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ENSHYH

Laboratorio de Ensayos Técnicos S5.A.

N° Ref: 16AV09578-1
Pagina 2 de 3

B) - SUELOCEMENTO

Dosificacion: 84 kg de cemento/m’.

El jefe de
pp— .(r/.

Fdo-Zuaan Jos

é Lizama Garcia

Lcdo. CC. Quimicas

Referencia | Densidad Resistencia a
seca Humedad | Compactacion Compresion
(kg/m>) (%) % PM Simple
NLT 305 (Mpa)
Probeta 1 2,253 5,9 98,8 3,19
Probeta 2 2,246 6,4 98,5 3,09
Probeta 3 2,254 5,9 98,9 3,23
Media 2,251 6,1 98,7 3,2 (3,17)
Referencia Densidad Cemento
(kg/m”) (kg/m*)
Probeta | 2386,1 84.6
Probeta 1 2390,1 84,3
Probeta 3 23873 84,6
Media 2388 84,5
Cuarte de Huerva - Zarageza, a 1 de Diciembre de 2016.
/)9 ENSAy, N
© L,
ea € ENSaR dé
O O
@
&,

—tieda. CC. Quimicas

Los resultados contenidos en este informe solo se refieren a la muestra ensayada.

ENSAYA esta inscrita en el registro general del CTE con el n® ARA - L - 005 para los grupos de ensayo GT, VS, PS, EH, EA, EFA.
Los datos contenidos en el presente informe son confidenciales. Prohibida su reproduccion parcial sin consentimiento escrito de ENSAYA.



N° Ref: 16AV09578-1
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Laboratorio de Ensayos Técnicas 5.A.
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ANEXO

BOLETINES DE ENSAYO

arcela n® 8-A, T 976 566 875 - F 976 566 612 - 50410 Cuarte de Huerva (Zarago

. Industrial Valdeconsejo- C/Aneto

Pol

Los resultados contenidos en este informe solo se refieren a la muestra ensayada.
ENSAYA esta inscrita en el registro general del CTE con el n® ARA - L - 005 para los grupos de ensayo GT, VS, PS, EH, EA, EFA.
Los datos contenidos en el presente informe son confidenciales. Prohibida su reproduccion parcial sin consentimiento escrito de ENSAYA.
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N° Ref: 16AV09576
ENSHYH a1 da

100
90
80
70
%
60
50
o

30

20

Laboratorio de Ensayos Técnicaos 5.A.

PETICIONARIO: U.T.E. CALDEARENAS — LANAVE. N" OBRA: 140C1106
OBRA: AUTOVIA A-23. TRAMO: CALDEARENAS — LANAVE. HUESCA. TRABAJO: 16AV09576
MUESTRA: CALD 234 # Estudio Suelocemento.

REF. MUESTRA: AE0I-PK 0+150-TRT-SC. FECHA DE TOMA: 15/11/2016

RESULTADO DE LOS ENSAYOS

» Analisis granulométrico UNE EN 933-1

' ' TAMIZ |% Pasa

\ M . 125
L | 63

| \ | 50

| linis | | 40 100

\ 32 95
e ;|\ 25 91
WIIN 20 84
; ‘ | 12,5 70
| N\ 8 56
U < ; 4 46
e 2 33
| | I\*\\\ll 0,500 24
| I 0,250 20

T i | 0,063 14,5

i il |
10 | 0,1 001

» _Limites de Atterbere UNE 103 104 v UNFE 103 105
# Limite liguido 18,9
# Limite plastico 14,4
# Indice de plasticidad 4,5
» Proéctor modificado UNE 103 501
3 Densidad maxima (g/cm’) 2,28
# Humedad 6ptima (%) 5,8
» Sulfatos solubles en acido UNE EN 1744-1. (% SO3) < 0,01
» Contenido total en azufre UNE EN 1744-1. (% SO3) <0,01
» Materia orginica UNE 103 204 (%) 0,11
e ENSARON

El jefe deial Area
-

) Cinta Tabligga Matute

cda. CC. Quimicas

Los resultados contenidos en este informe solo se refieren a la muestra ensayada.
ENSAYA esta inscrita en el registro general del CTE con el n® ARA - L - 005 para los grupos de ensayo GT, VS, PS, EH, EA, EFA.
Los datos contenidos en el presente informe son confidenciales. Prohibida su reproduccién parcial sin consentimiento escrito de ENSAYA.

Fdo. J énn/ "\v I izama Garcia
Lede-CC. Quimicas



Pol. Industrial Valdeconsejo - C/ Aneto, parcelan®8-A-T 976 566 875 -

976 566 612 - 50410 Cuarte de Huerva (Zaragoza) - www.ensaya.es - ensaya@ensaya.es

ENSHYH

Laboratorio de Ensayos Técnicos 5.A.

PETICIONARIO:
OBRA:

MUESTRA:

Datos Generales

-Normadeensayo.. ...
- Molde empleado:..............

- Material empleado:. ...

(A

U.T.E. CALDEARENAS - LANAVE
AUTOVIA A-23. TRAMO: CALDEARENAS - LANAVE. HUESCA

CALD 234 # AE01-PK 0+150-TRT-SC # Estudio para SC.

N° OBRA:
N° REF.:

FECHA DE TOMA:

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

.UNE 103501

140C1106
16AV09453

15/11/2016

- Material retenido en el tar‘ﬁ]'z UNE .....................

Grafico: Humedad - Densidad seca

Puntos ensayados

- Observaciones:

José Lizama Garcia
. Quimicas

Los resullados conlenidos en este informe sélo se refieren a la muesira ensayada

SN\

=

@)

g

a !

G
&

&)

o€ ip

ENSAYA §

ENSAY,

Densidad seca Humedad
glcm?® %
2,15 3,40
2,27 5,40
2,21 7,40
2,13 9,10
2'3 | I | I I I I I 1 I | | | I I I T 1 T
2,25
QE | _
]
()] — |
g - _
w 272
8L / Y 1
w - —
o L \ _
=] B =
2,15 \ _
21 B | | | | | | | | | | | | | | | | | | | }
"0 2 4 6 8 10
Humedad %
Resultado
- Densidad maxima (g/cm®):. .. 2,28
- Humedad oéptima (%) 5,80

S
o
€

Zaragoiﬁ a 17 de noviembre de 2016
-“7)joB° Directora del Laboratorio

Fdo. M2 Cinta Tabliega Matute
Leda. CC. Quimicas

ENSAYA esté inscrila en el registro general del CTE con el n® ARA - L - 005 para los grupos de ensayo GT, VS, PS, EH, EA, EFA
Los datos conlenidos en el presente informe son confidenciales. Prohibida su reproduccién parcial sin consentimiente escrito de ENSAYA
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INZAMAC ASISTENCIAS TECHICAS, S.AU.

INFORME DE SUELOS

Laboratorio inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N° CyL-L-002, en
el drea de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segtin el RD 410/2010, de 31 de marzo,
con fecha 13 de diciembre de 2010

Referencia de la Muestra

SU-0356-ZA14

Referencia del Expediente

PSF-120014-ZAZA

Hojan®1 de 2

7o JUCFASA

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)

Direccion:
Empresa Constructora:

Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cafa 1 acopio. Zamora (Zamora)

Designacién de la Muestra: Suelo

Refer. del Pelicionario: Capa de forma. cata 1
Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 1
Forma de Obtencién: Toma de muestras segiin norma

Estado o Tratamiento:
Lugar de Colocacion: Unidad de obra

Observaciones: Contraste con euroconsult.

FECHA TOMA: 24/07/2014

LIMITES DE ATTERBERG

Tipo de cucharay a

canalador

Automética - Hovanyi

Preparacion de la Muestira

Por secado y desmenuzado

20—

10 —

0 =
O O (= =] =] o (e o~ ]
o W 0 = NN - :; o
=S S

Tamano de las parliculas en mm.

Serie de Tamices y Husos: Granulomefria de Suelos --

Agua de amasado Destilada
LIMITE LIQUIDO UNE 103.103/94 17.8
LIMITE PLASTICO UNE 103.104/93 13.8
INDICE DE PLASTICIDAD 4.0

10

15

25
30

N° DE GOLPES

' '
OO, Y . S N S T .
' '

i
'
'
' 1
' '
'
1

,,,,,,,,,

-wio

20 30

40 50 60 70 80 90100

LIMITE LIQUIDO (%)

ANALISIS GRANULOMETRICO S/UNE 103.101,2/95

oz | 100 80| 50| 40| 25| 20 10| 5| 2| 0.4]0.08
heoemido o | 100.0| 100.0| 93.6| 93.0| 73.7| 65.7| 49.9| 39.9| 20.3| 69| 24
|HUMEDAD NATURAL UNE 103.300/93 % |DENS. RELATIVA PARTICULAS SUELO UNE 103.302/91 | (g/cmﬂ

EQUIVALENTE DE ARENA UNE-EN 933-8!0($

| INDICE DE AZUL DE METILENO NLT 171/90

Tipo de Agitado

Agua empleada

| GOEFICIENTE LIMPIEZA SUPERFICIAL NLT 172/86

Preparacién de la mueslra

[ CARAS DE FRACTURA NLT 358/90

|
l 7

RESISTENGIA A LA FRAGMENTAGION UNE-EN 1097-2/99 iNDICE DE LAJAS NLT 354/91

Granulomelria I % Desgasle l l Fr:;c;’((‘)}n Ind. Lajas Frace. z;a:j‘;" Ind. Lajas Fracc.
ENSAYOS QuiMIcos 50-40 12.5-10

SALES SOLUBLES NLT 114/99 % 40-25 10-6.3

MATERIA ORGANICA UNE 103.204/93 013 % s TOTALES

CARBONATOS UNE 103.200/93 % A.S.T.M. GW

SULFATOS UNE 103.201/96 0.00 % |cLASIFICACION [AASHT.O. (Ind. Grupo) A-1-a(0)

YESOS NLT 115/99 % PG-3/75

PRESENTA SULFATOS UNE 103.202/95 0.C. 326/00

Observaciones:

Director del Labo
Pilar Fernandez

I d2 informa: 122629

Director de

Antonio L/arlln

FECHA DE EMISION
11-08-2014

1) Esta et m'ﬁ““ 3 ‘vn’psu{s;hsv&ed%s\en los ensayos a los que se han sometido las muestras, por h‘zu» sta informacifn conciemna al materal presentado, no pudiéndose extrapotar al producio en general.

2) Ng s faciiaraing ST Fgina Ok sente informe a terperos saivo imperativo legal o autorizacidn por escrfo del Peticionanio, siendd loda 1a informacidn de cardder partioutar y estridamente confidencial.

3) Giada ot mEnts prdiiidala pub caciony yo reproduccidn del presente informe sin la aprobacidn y autorizacién escrita de este labaratorio. En caso de autorizarse, £0'% serdn vaidas 135 reproducciones [ntegras del misma,
para ba cual el fopme Ea un nomero identificativo en todas sus pAgnas y cada péy'na estd numerada con el o de orden y €l tolal de sus pd3'nas

N C/ Alto de 1a Albillera, parc. 7-8 Polg. Industrial La Hiniesta, Zamora (Zamora) Tfno:980,557.080

- Fax:980,517.476
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Inscrita en el Registro Mercantil de Zamora. Tomo 165, seccién &, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripe. 1°.

INFORME DE SUELOS "SU-0356ZAT4

Referencia del Expediente

Laboratorio inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N° CyL-L-002, en " I
el drea de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segin el RD 410/2010, de 31 de marzo, PSF-120014-ZAZA

L4 {
FTANG

A con fecha 13 de diciembre de 2010.
INZAMAC ASISTENCIAS TECHICAS, S.AU. Hejan®2 de 2

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)
. FECHA TOMA: 24/07/2014
Direccion:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 1 acopio. Zamora (Zamora)
Designacion de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 1

Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 1

Forma de Obtencién: Toma de muestras segtin norma

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacion: Unidad de obra

Observaciones: Contraste con euroconstilt.

24
LG

ENSAYO PROCTOR NORMAL MODIFICADO 222 - G
NORMA UNE 103.500/94 103.501/94 220
Tipo de maza empleada Automética 'E 218
Retenido en el Tamiz 20 mm. 34.3 216
Sustitucién de Material Retenido Sl 9 214
Reutilizacion de Material Ensayado NO 2212
Energia de Compaclacion (Jul/cm?) 2.64 G 2.10-
DENSIDAD MAXIMA (g/cm?) 2.18 -2 B S
HUMEDAD OPTIMA (%) 6.1 2064 ~i- - R R S
. 2,04 e e AN SRS S S
ENSAYO C.B.R. EN LABORATORIO UNE 103.502/95 30 40 50 60 7.0 8.0 9.0 10.0
Condiciones compactacién PROCTOR NORMAL |PROC. MODIFICADO Humedad (%)
Tipo de Maza Automatica
Método de Amasado Manual 2.20
Suslitucién de Material sl € 2.18-
% Energia Proctor 25 | 50 [100 | 25 | 50 [ 100 5 -
Sobrecarga empleada (Kg) 5.543 5 2.164
C.B.R. 346 [47.2 |64.1 o 2.14
DENSIDAD (gfcm?) 2.08 |213 [2.18 S 2.12]
q = :
indice C.B.R. 64.5 2510
HUMEDAD (%) 7.2 8.2 6.0 @ 1
& ;
ABSORCION (%) 1.3 |22 |03 2.081 :
HINCHAMIENTO (%) 0.1 0.1 0.1 2.06 S SN T .
35.040.045.0 50.0 55.0 60.065.0 70.C
CAMBIO POTENCIAL DE VOLUMEN METODO LAMBE UNE 103.600/96 indice C.B.R
Condiciones de compactacién |
ANTES DE INMERSION | DESPUES INMERSION
HUMEDAD (%)
DENSIDAD {ofcrm’) Gambio de Volumen Potencial

INDICE DE HINCHAMIENTO: Kpfem? Cartis ¢ Virmran Poterciad
CAMB. POTENCIAL DE VOLUMEN Y CLASIFICACION:

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARIDOS SEGUN NORMAS NLT
A. GRUESOS NLT 153/92 | A. FINOS NLT 154/92

Dens. Relativa Aparente (gr/cm?)

Dens. Relativa Aparente s.s.s (gricm?)

Dens. Relativa Real (gricm?)

Absorcién en %

Indice de Hinchamiento

Temp. realizacién de los ensayos (°C)

A o)
Observaciones::

Director deL'v{ab_ atatio:,
Pilar FernandeézWateos:

5 J A 17 2 informe: 122629 FECH#I-%E-E(W? ION

. Ii Esteinforie comienpds rebutadss oblERdos en los ensayos a los que se han sometido las musstras, par o qua gsta informacién conceme 2l matedal presentado, no pudigndoca extrapotar al producto en generzl.

2) Mo se faci*tara igfefm acidn a'guna del presente informe a tercems saivo imperativo legal o auorizacidn por escriyd del Peticonario, sfendo toda la Informadién de cardder partioular y estriclamente confidencizl,

3) Queda totz'merle proftida la pub®cacidn y'o reproduccidn del presente informe € la aprobacidn y avtorizaciér escrita de este laboratorio. En caso de au'orizarse, s4% serdn valdas 13s reproducciones [ntegras del mismo,
ara o cual el in‘dimetleda un ndmer identficativo en todas sus p3'nas y cada p2q'na estd numerada con el n® de orden y el lotal de sus pignas.

C/ Alto da 1a Albillera, parc. 7-8 Polg. Industrial La Hiniasta, Zamora {Zamora) Tfno:980.557.080 - Fax:980.517.476
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Inscrita en el Registro Mercantil de Zamora. Tomo 165, seccitn 8, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripe. 12, - CIF:A49175243

INFORME DE SUELOS “SU03sZAIS

.
/ o
el -,/\ an [\ o Referencia del Expediente
ﬂ:fﬂ {f ANATAN Laboratorio Inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N* GyL-L-002, en el PSF-120014-ZAZA
F9 AT WRRR area de acluacion de Ensayos de Viales (VS), segan el RD 410/2010, de 31 de marzo, con
z fecha 13 de diciembre de 2010. Hojan®1 de 2
INZANAC ASISTENCIAS TECNICAS, SAU.

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)
FECHA TOMA: 24/07/2014
Direccién:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subiramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 2 acopio. Zamora (Zamora)
Designacién de la Muestra: Suefo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 2

Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 2

Forma de Obtencién: Toma de muestras segtin norma

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacién: Unidad de obra

Observaciones: Contraste con euroconsult.
1 | ' LIMITES DE ATTERBERG
e — ~ | | Tipo de cuchara y acanalador Automdtica - Casagrande
i R - - Preparacién de la Muestra Por secado y desmenuzado
Agua de amasado Destilada
N | |LIMITE LIQUIDO UNE 103.103/94 31.8
alf 4.4 \ B B N I S LIMITE PLASTICO UNE 103.104/93 15.4
iNDICE DE PLASTICIDAD 16.4
sof—f—— ] : ; : 4
o S R — e — — g
. i LIS SN S N
- A IR i TR N
2 R B et R
e8 8% ha& 3 3 d 2 2 ’: ;
Temso 3 155 parfates enmm ¢ “ 2 3 9 5 € 70 20 $ 100
LIMTE LIQUDO (%)
Serie de Tamices y Husos: Granulometria de Suelos --
ANALISIS GRANULOMETRICO S/UNE 103.101,2/95
ubEmz | 100| 80| 50| 40| 25| 20] 10| 5] 2] 0.4]o0.0s
hcGotido o, | 100.0| 100.0| 91.0| 86.8] 71.0| 67.0| 57.2| 48.6] 36.1] 12.5] 6.2
HUMEDAD NATURAL UNE 103.300/93 %| | DENS. RELATIVA PARTICULAS SUELO UNE 103.302/91 | (glem?)]
EQUIVALENTE DE ARENA UNE-EN 93343:0% '[chg DE AZUL DE METILENO NLT 171/90 ] ]
Tipo de Agitado | COEFIGIENTE LIMPIEZA SUPERFICIAL NLT 172186 | %]
Agua empleada
Preparaci6n de la muestra l CARAS DE FRACTURA NLT 358/90 J %
RESISTENCIA A LA FRAGMENTAGION UNE-EN 1097-2/99 iNDICE DE LAJAS NLT 354/91
- | Fraccion Ind. Lajas Fracc. Fraccién Ind. Lajas Fracc.
Granulomelria % Desgasle l | 6350 1
ENSAYOS QuIMICOS 50-40 12.5-10
SALES SOLUBLES NLT 114/99 % 40-25 10-6.3
MATERIA ORGANICA UNE 103.204/93 017 % 2520 TOTALES
CARBONATOS UNE 103.200/93 % A.S.T.M. GP GC
SULFATOS UNE 103.201/96 0.01 % | GLASIFICACION A.A.S.H.T.O. (Ind. Grupo) A-2-6(0)
YESOS NLT 115/99 % PG-37/75

PRESENTA SULFATOS UNE 103.202/95 0.C. 326/00

A
Director del Are i
Antonio d Ly artin

Observaciones:
Director del Labofatgria 3
Pilar Fernandez Mateos »

e

1P dz informe: 122627 11-

i - 3 v e A
2) No se faciitard 'AF\(G@:“ a’guna del presente informe a lerceros salvo imperativo legal o autorizacidn por escrito 4| Petitionario, sienda toda la informacidn de cardoter patoutar y estridamente confidencizl.
3) Queda tolz'mente prohiteda 12 putfeacidn ylo reproduccidn del presente informe sin la aprobacién y autarizacion icrita de esta laboratoro. En caso de autorizarse, sb% serén vatdas 35 reproduccionss [ntegras del mismo,
paralo cual el informe V'eva un ndmern identificativa en todas sus pAg'nas y cada pdqina estd numerada con el i de orden y el total de sus phynas.

C/ Alto de la Albillera, parc. 7-8 Polg. Industrial La Hinlasta, Zamora (Zamora) Tino:980.557.080 - Fax:980.517.476
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'INFORME DE SUELOS et et

Referencia del Expediente

“FITARMA /
TN

Laboratorio inscrito en el Regislro General del CTE como LECCE con el N° CyL-L-002, en el % B Zq 24
b Ll drea de actuacién de Ensayos de Viales (VS), segtn el RD 410/2010, de 31 de marzo, Eon PSF 1200 14
. fecha 13 de diciembre de 2010, &
INZAMAC ASISTENCIAS TECNICAS, S.AU. Hojan®2 de 2

PETICIONARIO; Zamora UTE (Coprosa - Marco)
. ) FECHA TOMA: 24/07/2014
Direccién:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 2 acopio. Zamora (Zamora)
Designacion de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 2

Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 2

Forma de Obtencion: Toma de muestras segun norma

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacion: Unidad de obra

Observaciones: Contraste con euroconsult.
ENSAYO PROCTOR NORMAL MODIFICADO Red
NORMA UNE 103.500/94 103.501/94 226}
Tipo de maza empleada Automatica
Retenido en el Tamiz 20 mm. 33.0
Sustilucion de Material Retenido Sl
Reutilizacién de Material Ensayado NO
Energia de Compactacion (Jul/cm?) 2.64
DENSIDAD MAXIMA (g/cm?) 2.24
HUMEDAD OPTIMA (%) 4.6 242 _ :
ENSAYO C.B.R. EN LABORATORIO UNE 103.502/95 e 3}, ’ 4fo 520 60 70
Condiciones compactacion PROCTOR NORMAL |PROC. MODIFICADO Humedad (%)
Tipo de Maza Automatica
Método de Amasado Manual 2.261
Sustlitucién de Material Sl 2.24 : :
% Energla Proctor 25 | 50 [100 | 25 | 50 | 100 D222, e
Sobrecarga empleada (Kg) 5.611 S 2.20(-
C.B.R. 11.6|65.0 |83.0 2o
DENSIDAD (g/em?) 208 [2.19 204 | §216
Indice C.B.R. 82.1 : ;::
HUMEDAD (%) 8.2 6.0 5.5 o 2'10'
ABSORCION (%) 30 |14 [1.0 what
HINCHAMIENTO (%) 02 |04 o4 2‘0 . : ;
CAMBIO POTENCIAL DE VOLUMEN METODO LAMBE UNE 103.600/96 120 24.0 36-"'“ dfféoc BG"R-O 720 840
Condiciones de compactacién l
ANTES DE INMERSION | DESPUES INMERSION
HUMEDAD (%)
DENSIDAD (g/cm?) == Cambio de Volumen Potencial
INDICE DE HINCHAMIENTO: Kplcm? Cambsta Vo Pt
CAMB. POTENCIAL DE VOLUMEN Y CLASIFICACION:
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARIDOS SEGUN NORMAS NLT g
A.GRUESOS NLT 153192 | A. FINOS NLT 154/92 £
o
Dens. Relativa Aparente (gricm?) é
Dens. Relativa Aparente s.s.s (gricm?) E
Dens. Relaliva Real (gr/fcm?) %
Absorcién en % e =
Temp. realizacion dg los-efisayos (°C)
Observaciones: :
Director del Labotatorio-: . .. Director del
Pilar Ferndndez Mateos. = /| Antonio d is Martin

2A
| ) FECHA DE EMISION
1P d2 informe: 122627 . 11-08-2014

2) No se facifard jnformacidn a'guna del presente informe a terceros szivo imperativo legal 0 autorizacidn por estrito del Peticonznio, siendo toda la informacidn de cardder partiorar y estricdamente confidencial.
3) Quada mL;‘mmE‘fﬂt—\ ‘tida la pubticacidn yio reproduccidn del presente informe sin 12 aprobadidn y autorizaltidn escrita de este labora'ono. En casza de auvtorizarse, £6' serén valdas las reproducciones Integras del mismo,
para lo cual el informe lleva un nimero identificativo en todas sus pAginas y cada p&gna estd numerada con el n® de orden y el lotal de sus pignas.

1) Este in.’nnn}cn:fif%\bs resutados obtenidos en los ensayos a los qua se han sometida 1as musstras, por ko gy esta informacién concieme al material presentado, no pudiéndase exlrapa’ar & producto en general.

Cf Alto d= la Albillera, parc. 7-8 Polg. Industrial La Hinlesta, Zamora (Zamora) Tino:980.557.080 - Fax:980.517.476



Inscrita en el Registro Mercantil de Zamora. Tomo 165, seccion 8, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripe. 19. - CIF:A49175243

INFORME DE SUELOS

/A

Referencia de la Mueslra

SU-0358-ZA14

Laboratorio inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N* CyL-1.-002, en
el drea de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segn el RD 410/2010, de 31 de marzo,

mzm:

Referencia del Expediente
PSF-120014-ZAZA

i con fecha 13 de diciembre dé 2010.
INZAMAC ASISTENCIAS TECKICAS, S AU.

Hojan®1 de 2

7o JUCFASA

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)

Direccion:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- L.a Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Cria. la Hiniesta cata 3 acopio. Zamora (Zamora)
Designacion de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 3

Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 3

Forma de Obtencidon: Toma de muestras segin norma

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacion: Unidad de obra

Observaciones: Confraste con euroconsult.

FECHA TOMA: 24/07/2014

= LIMITES DE ATTERBERG
= Tipo de cuchara y acanalador Automdtica - Hovanyi
80 Preparacién de la Muestra Por secado y desmenuzado
Agua de amasado Destilada
e B LIMITE LIQUIDO UNE 103.103/94 20.0
w] LiMITE PLASTICO UNE 103.104/93 14.0
] iNDICE DE PLASTICIDAD 6.0
“ 10 : : R i S B
a0} P
! 8, E P
0] - 3 204 + -+ geneiend
8 = e P
o M= *. P
30|- b e
o | bt
g8 B% RS 2 i " S g :; d T
Tamano de las particulas en mm. 1 I.IMI‘[Et(I’QU[DO:?!;) 507 ©0; 10 8090100
Serie de Tamices y Husos: Granulometria de Suelos --
ANALISIS GRANULOMETRICO S/UNE 103.101,2/95
otz | 100| s8o| s0| 40| 25| 20| 10| 5| 2| o0.4]o0.08
heoomido o 1100.0| 100.0| 97.5| 91.5| 77.8| 72.0| 57.9| 48.8| 36.2| 109 37
| HUMEDAD NATURAL UNE 103.300:93| %] |DENS. RELATIVA PARTICULAS SUELO UNE 103.302/91 (g!ch)I

EQUIVALENTE DE ARENA UNE-EN 9334;:0(5 i | iNDICE DE AZUL DE METILENO NLT 171/90

Tipo de Agitado

| COEFICIENTE LIMPIEZA SUPERFICIAL NLT 172/86

Agua empleada

Preparacioén de la muestra I CARAS DE FRAGTURA NLT 358/90

|
l
I %
l

ENSAYO RESISTENCIA A LA FRAGMENACION UNE-EN 1097-2/99 iNDICE DE LAJAS NLT 354/91

Granulomelria % Desapsle I l Fr:;tign Ind. Lajas Fracc. :;a‘:;i:n Ind. Lajas Fracc.
ENSAYOS QuiMIcos 50-40 12.5-10

SALES SOLUBLES NLT 114/99 % 40-25 10-6.3

MATERIA ORGANICA UNE 103.204/93 0.21 % 258 TOTALES

CARBONATOS UNE 103.200/93 % A.S.T.M. GP

SULFATOS UNE 103.201/96 0.01 %| |cLASIFICACION |2-AS:H.T-O. (Ind. Grupo) A-1-a(0)

YESOS NLT 115/99 % PG-3/75

PRESENTA SULFATOS UNE 103.202/95 0.C. 326/00

Observaciones:

e

£
Director del Laboraterio.
Pilar Fernandéz Mdteos,

A

Director del

Antonio d s Martin

N do informe: 122628

FECHA DE EMISION
11/08/2014

1yEga informa contieny
2} Nor so {ac'2rd inf;
3) Queda totaimentd probib
paa lo cual el informa feva

nimero ientificativo en todas sus piginas y cada p4qina estd numerada con el n® de orden y el tolal do sus pyinss.

Tesutadod 'c.t-fep’dos €n los ens=yos a los qus £3 han sometido las musstras, por o qusfata informacitn conciems al material presertado, mo pudiéndoss extrzpolzr 2l products en general,
304N a'guna del présents informa a lerosros salvo imperativo legal o autorizacidn por escrfo del Peticionario, glendo loda la informacién da cardater paricular y estrictzmente confidencial.
la puticacitn ylo Teproduscin del presents informe £n |a apeobacidn y autorizacién escrita do esto laboralorio. En caso de autorizarss, sb! serén vaidas las reproducsionss Integras del mismo,

Cl Alto da la Albillera, parc. 7-8 Polg. Industrial La Hinlasta, Zamora (Zamora) Tfno:980.557.080 - Fax:980.517.476



Inserita en el Registro Mercantil de Zamora. Tome 165, seccion 8, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripc. 1%, - CIF:A49175243

' Referencia de la Mueslra
I
N INFORME DE SUELOS SU-0358.ZA14
" 7 AR A : Referencia del Expediente
i A ﬁ\\ & Laboratorio inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N° CyL-L-002, en s &
{:/’ﬂ _fé\v A\ S el drea de actuacion do Ensayos de Vialos (VS), segiin el RD 410/2010, de 31 de marzo, PSF-120014-ZAZA
. ) con fecha 13 de diciembre de 2010, Hojan2 de 2

INZAMAC ASISTENCIAS TECNICAS, S AU,

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)
FECHA TOMA: 24/07/2014
Direccién:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 3 acopio. Zamora (Zamora)
Designacion de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 3

Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 3

Forma de Obtencién: Toma de muestras segiin norma

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacion: Unidad de obra

Observaciones: Contraste con euroconsult.

ENSAYO PROCTOR NORMAL MODIFICADO 28
NORMA UNE 103.500/94 103.501/94 i
Tipo de maza empleada Automatica 'iE, 2.20
Retenido en el Tamiz 20 mm. 28.0 5218
Sustitucién de Material Retenido S1 ;;2.16—
Reutilizacién de Material Ensayado NO 2214
Energia de COfnpaclacién (Jullcm?) 2.64 § 2.12]-
DENSIDAD MAXIMA (glcm?) 2.20 . LRI S R N
HUMEDAD OPTIMA (%) 5.2 2.08] st
ENSAYO C.B.R. EN LABORATORIO UNE 103.502/95 30 40 50 60 7.0 80
Condiciones compactacién | PROCTOR NORMAL | PROC. MODIFICADO Humedad (%)
Tipo de Maza Automética 2.92
Método de Amasado Manual 2201 A
Sustitucién de Material Sl N £
% Energia Proctor 25 | 50 [100 | 25 | s0 | 100 £ 2.18
Sobrecarga empleada (Kg) 5.497 E 2,16
CBR. 283 |51.2 [68.5 o 2.14
DENSIDAD (glcm?) 2.08 [215 |2.19 S 2121
indice C.B.R. 72.0 @910
HUMEDAD (%) 66 |64 |62 3 2,08
ABSORCION (%) 1.7 |12 |1.0 2,061
HINCHAMIENTO (%) 0.0 |00 |o0.0 : PR — et R —
A 28.0 35.0 42.0 49.0 56.0 63.0 70.0 77.0
CAMBIO POTENCIAL DE VOLUMEN METODO LAMBE UNE 103.600/96 indice C.B.R.
Condiciones de compactacién |
ANTES DE INMERSION | DESPUES INMERSION

HUMEDAD (%)
DENSIDAD (g/cm?) Cambio de Volumen Potencial

INDICE DE HINCHAMIENTO: Kp/em? Cmtia 83 Vo ron Poterciat
CAMB. POTENCIAL DE VOLUMEN Y CLASIFICACION:

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARIDOS SEGUN NORMAS NLT
A. GRUESOS NLT 153/92 | A. FINOS NLT 154/92

Dens. Relativa Aparente (gricm?)

Dens. Relativa Aparente s.s.s (gricm?)

Dens. Relaliva Real (grfcm?)

Absorcion en %

Indice de Hinchamiento

Temp. realizacién de los ensayos (°C)

Observaciones;‘ >

Director del Laborft )
Pilar Fernandez) fateos, Antonio/l

FECHA DE EMISION
11/08/2014

o N° b3 informa: 122628

“ 2) No 'eo lecitdard irdafiacion &'quna del presente informa a lercsros salvo imperativo legal o autorizaciin por esgfito del Peticionario, lends toda la informacién da cardater parlicu'zr y esfricdamente confidencial,
3) Quada lota'mepf? prahibida la pubfcacén yio reproduccidn del Fresente informa £ 1a aprobacidn y eutorizacién escrita do este laboratoro. En cs20 ds aiforizarsa, s8l s2rén valdas l=s reproducciones Integras del mizmo,

los resiados oblenidas en los €nsx;0s a a3 que €2 han sometido las musstras, por ko qa?ee{a informacidn conzicmna al matedizl presentado, no pudiéndass extrapotar al producto en genaral,
para b cual el infermsThva un nimero identificativo en lodas sus p£3in3s y cada p&yina estd numerada con el % ds orden y el total da sus piqnas.

Cf Alto da la Albillera, parc. 7-8 Polg. Industrial La Hinlasta, Zamora (Zamora) Tino:980.557.080 - Fax:980.517.476




Inscrita en el Registro Mercantil de Zamora. Tomo 165, seccién &, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripe. 1°. - CIF:A49175243

INFORME DE SUELOS

Referencia de la Mueslra

SU-0359-ZA14

TN

Laboratorio inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N’ CyL-L-002, en
el drea de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segiin el RD 410/2010, de 31 de marzo,

Referencia del Expediente

PSF-120014-ZAZA

con fecha 13 de diciembre de 2010.

INZAMAC ASISTENCIAS TECNICAS, S.AU.

Hojan®1 de 2

o UL FASA

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)

FECHA TOMA: 24/07/2014
Direccion:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta
Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 4 acopio. Zamora (Zamora)
Designacion de la Muestra: Suelo
Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 4
Lugar de Procedencia: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 4
Forma de Oblencién: Toma de muestras segtin norma
Estado o Tratamiento:
Lugar de Colocacién: Unidad de obra
Observaciones: Contraste con euroconsult.
1004— - P
w LIMITES DE ATTERBERG
9C* o \ 7 ] Tipo de cuchara y acanalador Automélica - Casagrande
el 1 - . i Preparacion de la Muestra Por secado y desmenuzado
] \ Agua de amasado Destilada
PN - ' ' LIMITE LIQUIDO UNE 103.103/94 25.0
o N . , \ LIMITE PLASTICO UNE 103.104/93 14.3
] INDICE DE PLASTICIDAD 10.7
= il 7 - \ 10 : T : T
el L] e S Pl |
ol |- , g b ool £
i g : : i P
20]— 8 20 E bt o
a i P i
|- e R
. I P
Tamaiio de las pariculas en mm. 10 2 LIMITE t?QUIDO‘i(ge) 0 B0 706D BO100

Serie de Tamices y Husos: Granulometria de Suelos --

ANALISIS GRANULOMETRICO S/UNE 103.101,2/95
uRE . | 100| 8o 50| 40| 25| 200 10| 5] 2| 0.4]o.0s
Ao % | 100.0 [ 100.0| 90.4| 83.7| 69.8| 65.5| 53.8| 46.5| 35.5| 11.5| 5.0
HUMEDAD NATURAL UNE 103.300/93 %l | DENS. RELATIVA PARTICULAS SUELO UNE 103.302/91 | (glcn13)|
EQUIVALENTE DE ARENA UNE-EN 933-8/00 |INDICE DE AZUL DE METILENO NLT 171/90 | ]
Tifes g Agitadn | COEFICIENTE LIMPIEZA SUPERFICIAL NLT 172186 | %
Agua empleada
Preparacionde la musslsa | CARAS DE FRACTURA NLT 358/90 | %)
ENSAYO RESISTENCIA A LA FRAGMENACION UNE-EN 1097-2/99 iNDICE DE LAJAS NLT 354/91
- i Fraccién Ind. Lajas Fracc. Fraccién Ind. Lajas Fracc.
Granulomelria % Desgaste l
63-50 20-12.5
ENSAYOS QuimMIicOs 50-40 12.5-10
SALES SOLUBLES NLT 114/99 % 40-25 106.3
-| MATERIA ORGANICA UNE 103.204/93 013 % 25-20 TOTALES
CARBONATOS UNE 103.200/93 % AS.T.M. GP GC
SULFATOS UNE 103.201/96 0.01 % CLASIFICACION AASH'T'O (Ind' Grupo) A-2-4 (0)
YESOS NLT 115/99 % PG-3/75
PRESENTA SULFATOS UNE 103.202/95 0.C. 326/00
Observaciones:
Director del Laboga 'grio_ { Director delAr
Pilar Fernande: teos Antonio de Lyfis Martin
[ 2
NP ds informa: 122672 FECH‘?S/%E/E&HJS[ON

2) No s2 faciltard informacitn a'guna del preserts informe a terceros satvo impsrativo legal o autorizacidn por

1) Este infoims odntiens ks resiitados oltenidos e&'bsmsa‘,‘cs a los que =2 han somelido las musstras, por lo esla informacién conciems al materizl presertado, no pudiéndoss extrapolar al producto en general.
crito del Peticionario, slendo loda la informacidn de cardoter paricidar y estritamente confidencizl.

3) Queda tota'mente prohitida la publicacién ylo reproduccidn del prezento informe sin fa aprobacidn y autorizécidn esorita de este lzbaratorio. En caso da aulorizarse, s8% serdn validas las reproduccionss fntegras del mismo,

para la cuzl el informs I'sva un ndmero identificstivo en todas sus pégnasy cada pégina esld numerada con el n® de orden y ef total da sus piyinas.

Ci Alto da la Albillera, pace, 7-8 Polg. Industrial La Hinlesta, Zamora (Zamora) Tfno:980,.557.080 - Fa:980.517.476




NG

INZAMAC ASISTENCIAS TECNICAS, SAU.

\

con fecha 13 de dici

embre de 2010.

INFORME DE SUELOS

Laboratorio inscrito en el Registro General del CTE como LECCE con el N> CyL-L-002, en
el drea de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segiin el RD 410/2010, de 31 de marzo,

Referencia de la Mueslra

5U-0359-ZA14

Referencia del Expediente

PSF-120014-ZAZA

Hojan®2 de 2

Inscrita en el Registro Mercantil de Zamora, Tomo 165, seccién 8, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripe. 19, - CIF:A49175243

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)

Direccion:

Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo:

Forma de Obtencién:

FECHA TOMA: 24/07/2014

Prestamo Crta. la Hiniesta cata 4 acopio. Zamora (Zamora)
Designacion de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 4
Lugar de Procedencia: Prestamo Cria. la Hiniesta cata 4

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacidn:

Observaciones:

Unidad de obra
Contraste con euroconsult.

Toma de muestras segtin norma

ENSAYO PROCTOR NORMAL MODIFICADO
NORMA UNE 103.500/94 103.501/24

Tipo de maza empleada Automética
Retenido en el Tamiz 20 mm. 34.5
Sustitucion de Material Retenido Sl
Reulilizacion de Material Ensayado NO
Energia de Compactacion (Jul/cm?) 2.64
DENSIDAD MAXIMA (gfcm?) 2.19
HUMEDAD OPTIMA (%) 5.3

ENSAYO C.B.R. EN LABORATORIO UNE 103.502/95

Condiciones compactacion PROCTOR NORMAL [PROC. MODIFICADO
Tipo de Maza Automatica
Método de Amasado Manual
Sustitucion de Material S|

% Energia Proctor 25 | 50 [100 | 25 [ s0 | 100
Sobrecarga empleada (Kq) 5.553
C.B.R. 31.2 [60.2 |106.9
DENSIDAD (g/cm?®) 211 12145 |2.21
indice C.B.R. 93.3
HUMEDAD (%) 6.8 6.2 5.4
ABSORCION (%) 1.9 13 |05
HINCHAMIENTO (%) 0.0 0.1 0.1

CAMBIO POTENCIAL DE VOLUMEN METODO LAMBE UNE 103.600/96

Condiciones de compactacion

ANTES DE INMERSION

DESPUES INMERSION

HUMEDAD (%)

DENSIDAD (g/lem?)

INDICE DE HINGHAMIENTO:

Kplem?

CAMB. POTENCIAL DE VOLUMEN Y CLASIFICACION:

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARIDOS SEGUN NORMAS NLT

A.GRUESOS NLT 153/92 | A. FINOS NLT 154/92

Dens. Relativa Aparente (gricm?)

Dens. Relativa Aparente s.s.s (grlcm?)

Dens. Relaliva Real (gr/cm?)

Absorcion en %

Temp. realizacién dego

Observaciones:

N dz informa: 122672

Densidad (gricm?)

Indice de Hinchamiento

2.24

NN N NN
e - T ]
a2 o ® S ™

Lo
a5
»

50 60 7.0

Humedad (%)

30 40

8.0

60.0
Indice C.B.R.

40.0

Cambio de Volumen Potencial

Camtio da Vo aren Polancial

80.0 100.0

7

Antonio de Ldis Martin

FECHA DE EMISION

13/08/2014

1) Este informe q!r.tjens los resutados obtenidos

para la cuzl el informa Peva un ndimero idsntificat

€n Ios ensayos a los qua 2 han sometido las musstras, por Io gyfe esta informa
2) Mo s faciltard informacibn 'quna del presenta informe a leceros salvo imperativo legal o autorizacidn por g2orit
3) Quada tota!ments prohbida la publicacidn ylo reproduceidn del presents informe in la aprobacidn y autor.

ivo en todas sus pAginas y cada pigina

cibn coandiems al matenal prezentado, no pudiéndass extrapolar al predudto en gensral,

0 del Peticionzrio, slendo toda la informacisn da cardcter particutar y estidlamente confidencial.

#on escrita de este lzboratorio. En ¢330 da autorizarsa, s serén validas las reproducsionss [ntegras del misma,
estd numerada con el n® da orden y el total de sus pdynas.

C/ Alto de la Albillera, pare. 7-8 Polg. Industrial La Hiniasta, Zamora (Zamora) To:980.557.080 - Fax:980.517.476




Inscrita en el Registro Mercantil de Zamora. Tomo 165, seccién &, Folio 11 1,hoja ZA-2987, Inscripe. 1°. - CIF:A49175243

ALY

INZAMAC ASISTEKCIAS TECHNICAS, S AU,

INFORME DE SUELOS

Laboratorio inscrilo en el Registro General del CTE como LECCE con el N* CyL-L-002, en
el area de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segun el RD 410/2010, de 31 de marzo,
con fecha 13 de diciembre de 2010.

Referencia de la Mueslra

SU-0360-ZA14

Referencia del Expediente

PSF-120014-ZAZA

Hojan®1 de 2

o QUL PASA

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)

Direccién:
Empresa Constructora:

Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo:
Designacion de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 5
Lugar de Procedencia: Prestamo Cria. la Hiniesta cata 5

Forma de Obtencién:
Estado o Tratamiento:
Lugar de Colocacion:
Observaciones:

Unidad de obra

Contraste con euroconsult.

Prestamo Crta. la Hiniesta cata 5 acopio. Zamora (Zamora)

Toma de muestras segtin norma

FECHA TOMA: 24/07/2014

LIMITES DE ATTERBERG

Tipo de cuchara y acanalador

LIMITE LIQUIDO UNE 103.103/94

LIMITE PLASTICO UNE 103.104/93

NO PLASTICO

100
oo \ Preparacion de la Muesira
Agua de amasado
] N
o \
1 INDICE DE PLASTICIDAD
o \ 10
40— =
] \ @ 15
) o
] o
20] - 2 = 8 20
w
] o
10] ) 5 25
: -—*-I—___‘
o
g8 8% =8 2 o 2 b s :5

Tamafo de Ias particulas en mm.

Serie de Tamices y Husos: Granulometria de Suelos --

LIMITE LIQUIDO (%)

ANALISIS GRANULOMETRICO S/UNE 103.101,2/95

unE e, | 100| 80| s0| 40| 25| 20] 10| 5| 2] 04] 0.08
Acggg;;dd%% 100.0| 93.1| 93.1| 87.8| 74.5| 67.6| 52.2| 40.6| 27.8| 67| 24

I HUMEDAD NATURAL UNE 103.300/93

%) | DENS. RELATIVA PARTICULAS SUELO UNE 103.302/91 |

(glcmﬂ

EQUIVALENTE DE ARENA UNE-EN 933-8.’04 leCE DE AZUL DE METILENO NLT 171/90 | I
Tipa da Apitado | COEFICIENTE LIMPIEZA SUPERFICIAL NLT 172786 | %
Agua empleada
Preparacién de la muestra I CARAS DE FRACTURA NLT 358/90 I %l
ENSAYO RESISTENCIA A LA FRAGMENACION UNE-EN 1097-2/99 iNDICE DE LAJAS NLT 354/91
5 i Fraccion Ind. Lajas Fracc. Fraccién Ind. Lajas Fracc.

Granulomelria % Desgasle ’ s 20-12.5

ENSAYOS QUIMICOS 50-40 12.5-10
SALES SOLUBLES NLT 114/99 % 4025 10-6.3
MATERIA ORGANICA UNE 103.204/93 0.26 % 2520 TOTALES
CARBONATOS UNE 103,200/93 % AS.T.M. GW
SULFATOS UNE 103.201/96 0.00 %/ | CLASIFICACION A.A.S.H.T.O. (Ind. Grupo) A-1-a (1)
YESOS NLT 115/99 o, PG-3/75
PRESENTA SULFATOS UNE 103.202/95 O.C. 326/00
Observaciones: ";'-': =
Director del La Director delAre,

n

Antoni? Lyis Martin
N da informa: 122677

FECHA DE EMISION

13/08/2014

1) Esta in?on}é contizna las resutados obten'dos en los ensayos a los qua s han sometido 135 musslras,

por lo 13,4 esta informacidn conciema el materisl presertado, no pudisndoss extrapolsr & produso en general.

2) Mo ea facitard informacidn a'quna del presents in‘orms a lerceros salvo imperativo legal o autorizacian por efito del Pelicionario, sienda toda la informanidn da cardoter paricutar y estridamente confdencial.
3) Queda tolz'mente prohvtida la publcacidn yfo repreduceidn del presente inf
para lo cual el informa I'eva un ndmero identficativo en lodss sus piqinas Y €24a pdyina estd numerada con el n® da orden y el tolal da sus payinas.

orme &in la aprobacidn y autorizadién escrita da este lzbora

orio. En caso ds eudorizares, sélo serdn va'idas 1as reproduccionss Integras del mismo,

Cl Alto ds la Albillara, parc. 7-8 Polg. Induslrial La Hinlzsta, Zamora (Zzamora) Tfo:980.557.080 - Fax:980.517.476




INFORME DE SUELOS e

Referencia del Expediente

TINNAS

Laboratorio inscrito en el Regislro General del CTE como LECCE con el N’ CyL-L-002, en e -
el drea de actuacion de Ensayos de Viales (VS), segln el RD 410/2010, de 31 de marzo, PSF-120014-ZAZA
con fecha 13 de diciembre de 2010. Hojan2 de 2

INZAMAC ASISTENCIAS TECHICAS, S.AU.

Inserita en el Registro Mercantil de Zamora. Tomo 165, seccidn 8, Folio 111,hoja ZA-2987, Inscripc. 12, - CIF:A49175243

PETICIONARIO: Zamora UTE (Coprosa - Marco)
FECHA TOMA: 24/07/2014
Direccidn:
Empresa Constructora:
Titulo del Proyecto: LAV Subtramo: Zamora- La Hiniesta

Lugar de Muestreo: Prestamo Crta. la Hiniesta cata 5 acopio. Zamora (Zamora)
Designacioén de la Muestra: Suelo

Refer. del Peticionario: Capa de forma. cata 5

Lugar de Procedencia: Prestamo Cria. la Hiniesta cata 5

Forma de Obtencién: Toma de muestras segtin norma

Estado o Tratamiento:

Lugar de Colocacion: Unidad de obra

Observaciones: Contraste con euroconsult,

2.22

ENSAYO PROCTOR NORMAL MODIFICADO 2.20
NORMA UNE 103.500/94 103.501/94 .

Tipo de maza empleada Automética :E, =1

Retenido en el Tamiz 20 mm. 324 52.16-

Sustitucién de Material Retenido Sl T o4
Reultilizacion de Material Ensayado NO 2

Energia de Compactacién (Julfcm?) 2.64 § 2121

DENSIDAD MAXIMA (g/cm?) 217 2.10

HUMEDAD OPTIMA (%) 5.6 208]

ENSAYO C.B.R. EN LABORATORIO UNE 103.502/95 40 5.0 6.0 7.0
Condiciones compactacion PROCTOR NORMAL |PROC. MODIFICADO Humedad (%)
Tipo de Maza Automatica 2.99
Método de Amasado Manual

T : _2.20-
Sustitucion de Material Sl nE 2.18-
% Energia Proctor 25 | 50 100 | 25 | 50 | 100 8516
Sobrecarga empleada (Kg) 5.511 5 2.16;
CBR. 8.0 |57.3 [e97 | 5 214
DENSIDAD (g/em?) 207 |242 |220 8 212
indice C.B.R. 65.0 g 2.10-
HUMEDAD (%) 68 |58 |58 = 2,084
ABSORCION (%) 1.5 |08 |03 2.06-
HINCHAMIENTO (%) 0.0 0.1 0.0 204 —r——r———
- 44,048.052.056.060.064.068.072.076.(
CAMBIO POTENCIAL DE VOLUMEN METODO LAMBE UNE 103.600/96 indice C.B.R
Condiciones de compactacién |
ANTES DE INMERSION | DESPUES INMERSION
HUMEDAD (%)
DENSIDAD {plem’) Cambio de Volumen Potencial
INDICE DE HINCHAMIENTO: Kplcm? Cam5 85 Ve an Putancil
CAMB. POTENCIAL DE VOLUMEN Y CLASIFICACION:
o
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE ARIDOS SEGUN NORMAS NLT €
A. GRUESOS NLT 153/92 | A, FINOS NLT 154/92 E
Dens. Relativa Aparente (gricm?) 'tcé
Dens. Relativa Aparente s.s.s (gricm?) .:E
Dens. Relativa Real (grfcm?) E
(%]
Absorcién en % 'E
Temp. realizacién de los ensayos (°C) h

Observaciones: :
Director del Labora” 5 Director d A% )
Pilar Fernaerfez i- ‘ ™ Antonio de LGisMartin
# \ TS FECHA DE EMISION

1) Este informe &'ri-‘féhs los resultados ou‘e‘n‘das'en'bs er‘s?,us alos quz €8 han somelido las muzstras, por lo esta informacidn conderna el matedsal presentado, o pudidndose extrapotar 2l producto en general.
2) No se faciitard informacidn alguna del pressnte informa a lerceros salvo imperativo legal o autorzacidn por gherito del Peticionario, sendo toda [a informacidn da cardcler parliciter y estrictaments eanfidencial.
3) Quada tota'mente prohibida la pubticacian yio reproduseién del presents informas sin la sprobacion ¥ autorizAcibn escrita de esta laboratorio. En cas0 de sutorizarss, 854 2rdn vaiidas las reproducciones integras del mismo,

para lo cuzl el informa Peva un ndmero ertificativo en ladas sus p&yinas y cada pég'na esta numerada oon €l n® de orden y el lotel de sus piq'nas
C! Alto ds la Albillsra, parc. 7-8 Polg. Industrizl La Hinlssla, Zamora (Zamora) Tino: 980.557,080 - Fax:980.517.476



Informe de ensayos

PROMSA

Pégina /1, impreso el jueves, 08 de febrero de 2018

Gravas:  M-0/40

Productor : éARRAF 7

Cliente : AUTOCONTROL

Laboratorio

LABORATORIO PROMSA Ctra. N-340 Km 1242.3 Aptdo. n® 32 Sant Viceng dels Horts 08620 BARCELONA

Muestra n° I-B8039001

sacados el 06/02/2018

Clase de aridos 0/40 mm i
Origen Acapio Aridos ]
Modo Conforme
Tiempo Caliza )
Zona Barcelona y otros
Destino LABORATORIO PROMSA
Hecho por imarquez _
Referencia EN 13242:2002+A1:2007 Aridos para eapas granulares y capas tratadas con conglome : (/40 Rechazo ANUAL (04
Observaciones internas -
Observaciones - -
ENSAYOS ) Minimo i; ;[\}I;lm‘ Maximo ‘ U | Norma
indice de Plasticidad (IP) 0.50 | UNE 103-104-94
Limite Liquido 17.00 B
Limite Plastico 16.50
106 ¥ v
od o ENI3242:0/40 Rechazo ANUAL (04/01/2004) | '%“-(;’ 1.0
90
845
70
. 60
g 50 - -
2
a
2
< 40
30
20
10
) PROHSA
S5 L L
Dimension en nim WL 11.0379.225 () Arcudd]

Maria ELIAS (Técnico Calidad)

Jordi ALTET (Director Calidad)




TFG. SC + Polimers

Dia: 25/01/2018 SC Curat a la cambra
Volum Amassada: 36 Kg Prov: 4 provetes
CODIFICACIO
ASSAJOS A REALITZAR
Humitat M-0/40Rebuig Garraf: 6-B8016001
Coef. dels angels
Resisténcia Compressio (3 provetes a 7 dies)
SC-40 SC-40 SC-40
Component — - —
Kg/T Kg [%Add] Kg/T Kg [%Add| Kg/T Kg [%Add
M-0/40 Rebuig Garraf 920 33,12 900 | 32,40 880 | 31,68
Aigua 40 1,37 40 1,37 70 2,39
Ciment II/B-L 32,5 R 30 1,080 50 1,800 70 | 2,520
Referéncia G-058 G-059 G-060
Pes Forca | Resisténcia
Kg Tf Kgf/cm®
RESULTATS 4,92 3,87 21,9
G-058 G-059 G-060 G-058 4,80 6,19 35,0
Pes Humit (g) 19474 1548,7 1611,3 4,94 8,83 50,0
Pes sec (g) 1844 1486 1495 5,00 9,04 51,2
% Humitat 5,61 % 4,22 % 7,78 % G-059 4,70 5,79 32,8
Pes probeta 1 (Kg) 4,88 5,00 5,44 4,98 7,82 44,3
Pes probeta 2 (Kg) 4,92 4,70 5,58 5,44 20,95 118,6
Pes probeta 3 (Kg) 4,80 4,96 5,54 G-060 5,58 32,01 181,2
Pes probeta 4 (Kg) 4,94 4,98 5,48 5,54 29,64 167,7
Compactat seg Compactat seg Compactat seg
Resis.Comp 7 dies (MPa) 2,15 3,43 4,90 5,02 322 4341 11,63 17,76 16,44
3,49 4,19 15,28 G-058 G-059 G-060
Resis.Comp 7 die; (MPa) 2.15 4,34 11,63 Pes‘ prob.(Kg)] 4,88 4,96 5,48
48h submergida C.Angels (g) 425 2367 4489




TFG. SC + Polimers

4

Dia: 26/01/2018 sSC Curat a la cambra PROMSA
Volum Amassada: 36 Kg Prov: 4 provetes
CODIFICACIO
ASSAJOS A REALITZAR
Humitat M-0/40Rebuig Garraf: 6-B8016001
Coef. dels angels
Resisténcia Compressio (3 provetes a 7 dies)
Component ___Sc-40 ___SC-40 ___Sc-40
Kg/T Kg | %Add| Kg/T Kg |[%Add] Kg/T Kg | %Add
M-0/40 Rebuig Garraf 920 30,00 920 30,00 920 30,00
Aigua 70 2,16 70 2,16 70 2,16
Ciment 1I/B-L 32,5 R 30 0,900 30 0,900 30 0,900
Polimer 0,150 0,300 0,600 Dilucié amb l'aigua
Referéncia G-061 G-062 G-063
Pes Forca | Resisténcia
Kg Tf Kgf/cm?
RESULTATS 5,14 2,39 13,5
G-061 G-062 G-063 G-061 5,08 2,67 15,1
Pes Humit (g) 1678 1700 2029 5,26 1,27 7,2
Pes sec () 1550 1567 1851 5,38 3,15 17,8
% Humitat 8,26 % 8,49 % 9,62 % G-062 4,70 Trencada en precarga
Pes probetal (Kg) 5,14 5,38 5,34 5,46 2,32 13,1
Pes probeta 2 (Kg) 5,08 4,70 5,32 5,32 2,26 12,8
Pes probeta 3 (Kg) 5,26 5,46 5,38 G-063 5,38 2,26 12,8
Pes probeta 4 (Kg) 5,14 4,84 5,46 5,46 1,3 7,6
Compactat seg Compactat seg Compactat seg
Resis.Comp 7 dies 1,32 1,48 0,71 0,53 - 1,28 1,25 1,25 0,75
(MPa) 1,17 0,91 1,08 G-061 G-062 G-063
Resis.Comp 7 dies Pes prob.(K 5,14 4,84 5,34
(MPa) 48h suri)mergida 0,71 Trencada en precarga 0,75 C.Aggels((g%) 0 0 0
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

5 ﬁﬂ i“‘ﬂ n & 1 Certificate of calibration
o .“. S | -J.‘ X i i N
I!Eﬂﬂ \H}:d '\@K~y

& i
ALIBRACLO NNL’Jmero: 61589

\BS/LC10.034  Mumwer.
INFORME DE CALIBRACION.

Calibration report.

NUMERO DE PAGINAS Y ANEXOS: 11 péaginas

Number of pages and attached doccuments

TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL

Calle Luis Vives 13-15
Poligono industrial CODEIN
Fuenlabrada
28946 MADRID © ®

tf: 916153105 fax: 916153115

OBJETO : Maquina de ensayos (UNE-EN 12390-4)
Item

MARCA : SDE

Mark

MODELO : CME-200/SDC

Model

IDENTIFICACION : 4350

Identification
SOLICITANTE : PROMSA
Applicant Ctra. N-340, km.1242,3, n®° 2 al 38
08620 Sant Vicent dels Horts (Barcelona)
FECHA/S DE CALIBRACION: 26-10-2017 NUMERO DE EXPEDIENTE: 17-1104

Date/s of calibration Expedient number
FECHA DE EMISION: 02-11-2017

Date-of -issue

f % £y |

Signatario/s autorizado/s
Autorized signatory/ies

VL f) -

el
Carlog\é;/gnggé Pardo

jefe de Laboratorio
Este certificado se expide de acuerdo con las condiciones de la acreditacién concedida por ENAC, que ha compro-
bado las capacidades de medida del laboratorio y su trazabilidad a patrones nacionales. ENAC es firmante del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo (MLA) de calibracién de European Cooperation for Acreditation (EA) y de Interna-
tional Laboratory Acreditation Cooperation (ILAC). Este certificado NO podrd ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio que lo emite.
This certificate is issued in accordance with the conditions of accreditation granted by ENAC,wich has assessed
the measurement capability of the laboratory and its traceability to national standards. ENAC is one of the
signataries of the Multilateral Agreement of the European Cooperation for Acreditation (EA) and the International
Laboratories Acreditation Cooperation (ILAC). This certificate may NOT be partially reproduced, except with the
prior written permission of the issuing laboratory.

[ e ———

Pdgina 1 de 11



TECNICAS DE
CALIBRACION
Y CONTROL

TCC S.L.

Calle Luis Vives 13-15
Poligono industrial CODEIN
Fuenlabrada
28946 MADRID
tf: 916153105 fax: 916153115

LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034

NUMERO DE CALIBRACION: 61589 NUMERO DE EXPEDIENTE
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EXPEDICION 02-11-2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION.

1/ INSTRUMENTO CALIBRADO:

TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL,

Sl

17-1104

Maquina de ensayos hidraulica de 2000 kN de capacidad, marca SDE, modelo

La madquina dispone de un
la transmisidén de la

CME-200/SDC, numero de serie 4350.
medida y control digital de la fuerza.

equipo de
fuerza al

equipo de medida se realiza a través de un captador de presidn.

2/ CONDICIONES DE CALIBRACION:

Fecha de calibracién 26-10-2017
Temperatura inicial 24,7 °C Temperatura final
Humedad relativa ambiente: 51,7 %

No se ha aplicado ninguna correccién por temperatura

3/ LUGAR DE CALIBRACION:

PROMSA
Ctra. N-340, km.1242,3, n® 2 al 38
08620 Sant Vicent dels Horts (Barcelona)

Técnicas de G

4/ CONEXIONADO DEL INDICADOR:

(Laboratorio) T

24,2 °C

alibracion y

La reproduccidén de este documente se autoriza uUnicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-15

TECNICAS DE Poligono industrial CODEIN
. Fuenlabrad
caiBRACION | (‘C S.l le

Y CONTROL tf: 916153105 fax: 916153115
LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034 TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L
NUMERO DE CALIBRACION: 61589 NUMERO DE EXPEDIENTE : 17-1104

Medios o métodos utilizados en la calibracidn

Puente de medida patrén: Configuracidn:
Fabricante/marca: HBM Unidad de medida: kN

Modelo : ML38 Canal de medida : 1

N° de serie : 801055146 Filtro : 0,25 Hz
Cédigo : C0.094 Resolucidn : 0,01 kN/////
Certificado i T. Alimentacidén : 5 V

Transductor de fuerza patrén:

Capacid: 3000 kN Capacid: 100 t Capacid: 200 kN
F/marca: MICROTEST F/marca: MICROTEST F/marca: HBM

Modelo : PCC 300 Modelo : PCI 1000 kN Modelo : 74/200 kN
N°serie: G30001 N°serie: F10012 N°serie: 054930053
Cédigo : C0.022 Cédigo : C0.021C Coédigo : C0.046C
Certif.: CF2017022-1C Certif.: CF2017022-2C Certif.: 170585001-2C/T
F.calibr: 18-08-2017 F.calibr: 08-09-2017 F.calibr: 30-03-2017
Clase : 1 Clase : 1-0.5 Clase : 00

R.usado: 1000-2500 kN R.usado: 0-1000 kN R.usado: 0-200 kN
Termohigrometro:

Fabricante : TESTO

Modelo : 174 H
N° de serie: 36663745
Cédigo : C0.104

Fecha cal. : 28-06-2017
Certificado: 17-LCM-3640Q07

Elementos auxiliares: e |

[
Compresidn: % :
Botdén de carga: Si ln4w~ﬂ;=.ab“'r'“}'”
Descripcidn |
1
1

Traccidn:
Descripcidn

La reproduccidn de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-156

TECN'CAS DE Poligono industrial CODEIN
¢ Fuenlabrad
CALIBRACGION l (*(* S.l i

Y CONTROL tf: 916153105 fax; 916153115

LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034 TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L

NUMERO DE CALIBRACION: 61589 NUMERO DE EXPEDIENTE : 17-1104

5/ PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

La calibracién ha sido realizada en base al procedimiento especifico
PEC/TCC/08 rev. 1, mayo 2015, que es conforme a la norma UNE-EN 12390-4
anexo B.

Los equipos patrones empleados han sido calibrados segun la norma UNE-EN
I50376:2011. Los datos referentes a los equipos patrones empleados en la
calibracién estan a disposicidédn por si desea consultarlos.

6/ DESVIACIONES AL PROCEDIMIENTO:

7/ INCERTIDUMBRE :

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicandec la
incertidumbre tipica de medida por el factor de cobertura k = 2, que para
una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%. La incertidumbre tipica de medida se ha determinado
de acuerdo con el doc. EA-4/02 M:2013. Inc. patrdn: 0.063 %

8/ ETIQUETADO:

Se ha colocado sobre el instrumento calibrado la pertinente etiqueta de
calibracién ENAC, junto a una de este laboratorio emisor de certificados.

9/ RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Todos los resultados obtenidos de la calibracién, han sido detallados en
las siguientes hojas de este certificado, correspondientes a los datos y
y resultados de cada escala calibrada. En ellas se encuentra asimismo la
calificacidén de clase otorgada en cada escala respectivamente.

En Fuenlabrada a 02-11-2017. Firma orizada¥

p q
. }

1
f q Gt o Bemu 1
‘.
|
E

PwMMwwﬂbmmummu;uNwh

Carlos A. Eor

jefe de Labora

Los resultados reflejados en el certificado se refieren exclusivamente al equipo calibrado
en si, cuya identificacidn se resefda en la pdgina 1 de este informe; y a las condiciones
especificas en que ha sido comprobado, indicadas por las normas citadas en el certificado.

La reproduccidn de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-15

TECNICAS DE Poligono industrial CODEIN
x I ‘ ‘ Fuenlabrad
CALIBRACION ® ® 289l1|1%n aM:ansm
Y CONTROL tf: 916153105 fax: 916153115

LAB. CALIBRACION N°¢ 55/LC10.034 TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L

NUMERO DE CALIBRACION: 61589 NUMERO DE EXPEDIENTE : 17-1104

CALCULO DEL ERROR RELATIVO DE EXACTITUD «(%)

Fi: fuerza mostrada por el indicador de fuerza de la méquina de ensayos

q: error relativo de exactitud del sistema de medida de fuerza de la Fi - F
miquina de ensayos @ = == x 100
F: media aritmética de las distintas medidas de F, para un mismo F

escalén de fuerza

CALCULO DEL ERROR RELATIVO DE REPETIBILIDAD b (%)

b: error relativo de repetibilidad del sistema de medida de fuerza Fmax - Fmin
de la mAquina de ensayos b = ———————— x 100
Fmax, Fmin: valores maximo y minimo de F para un mismo escalén de fuerza F

CALCULO DEL ERROR RELATIVO DE RESOLUCION a (%)

a: resolucidén relativa del indicador de fuerza de la maquina de ensayos

r: resolucidén del indicador de fuerza de la maquina de ensayos &
F: fuerza real indicada por el instrumento de medida de fuerza, & = =nssmameaes x 100
para valores de fuerza crecientes F

10/ INCERTIDUMBRE DE LOS RESULTADOS DE CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDIDA DE FUERZA

Para la evaluacién de las incertidumbres se han tenido en cuenta las siguientes contribuciones:
repetibilidad (b), resolucién (a), cero (fo), y patrédn de transferencia (Ucal).

Como el error de exactitud, como margen de error conocido, normalmente no se corrige durante la
calibracién, si se cumple con las especificaciones de clasificacién del sistema de medida de fuerzas,
el intervalo razonable donde se encontrard el error relativo estimado, E, es E=qgtU, donde g es el
error relativo de exactitud y U la incertidumbre expandida.

10.1/ CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE TIPICA COMBINADA (uc) E INCERTIDUMBRE EXPANDIDA (U), EXPRESADAS EN

Incertidumbre Expandida (U)

k: factor de cobertura U=%kxu =k x
uc: incertidumbre combinada
ul a un: incertidumbres tipicas correspondientes i=1
(resolucidn, repetibilidad, patrdédn de transferencia)

Error relativo estimado (E)

g: error relativo de exactitud E=q+0U e
U: incertidumbre expandida -y el

Fuerza media generada (F)

La reproduccidn de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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TECNICAS DE
CALIBRACION
Y CONTROL

TCC S.L.

Calle Luis Vives 13-15
Poligono industrial CODEIN
Fuenlabrada
28946 MADRID

tf: 916153105 fax: 916153115

LAB. CALIBRACION N°

N° DE CALIBRACION
Escala calibrada

Carga minima

Resolucidén de lectura

Fuerza (maquina)
(L)

Fi

0
20
40
80

120
160
200

tf
tt
tf
tf
tf
tf
tf
tf

Fl
OO

+0, 000
+20,088
+40,174
+80, 359
+120,774
+161,003
+201,220
+0, 000

55/LC10.034

61589
200 tf
0 tf
0,01 &£

Fuerza real (patrdn)

2

120°
+0,000
+20, 100
+40,204
+80,402
+120,818
+161,116
+201,418
+0, 000

Errores relativos de cero f0 (%)

+0,

OU

00

120°
+0,00 %

240°
+0,00 3%

TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.

N° DE EXPEDIENTE
Sentido de la fuerza
Valor inicial de cero:
Resolucién del patroédn:

(tf)
F3
240°
+0, 000
+20,090
+40,185
+80, 381
+120,792
+161,074
+201,322
+0,000

360°

(x)

17-1104
Compresiodn
0 tf
0,001 tf
Media
(tL}
F4 Fm
360°
+0,000
+20,093
+40,188
+80,381
+120,795
+161,064
+20.L,320
+0,000

f0: error relativo de cero del sistema de medid:
de fuerza de la maAquina de ensayos
Fi0: indicacién residual del indicador de fuerza
del la maquina de ensayos
FN: alcance maximo de la escala de medida del
indicador de fuerza de la maquina de ensayos:
Fi0
fl = —=====— x 100

Errores relativos de repetibilidad b
Lect.Instr.

(en %), y precisién g (en %)
E.repetibil. E.Precisién Resol.Relat.

(tf) b (%) a (%) a (%)
20 tf 0,06 % -0,46 % 0,05 %
40 tf 0,07 % -0,47 % 0,02 %
80 tf 0,05 % -0,47 % 0,01 %
120 tf 0,04 % -0,66 % 0,01 %
160 tf 0,07 % -0,66 % 0,01 % —
200 tf 0,10 % -0,66 % 0,00 & [= 1 .|

v Aatitracion v GONrot
Pwum@wbmWMh“fb'

(Los errores relativos de repetibilidad, precisidn, cero, y resolucidn relativa,
han sido convenientemente redondeados a 0,01%).

Ia reproduccidn de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-15

TECNICAS DE

/ Poligono industrial CODEIN
l |‘ |‘ I Fuenlabrad
CALIBRACION S ® ® 289Lzlteen ?\ﬂ/ﬁjsm
Y CONTROL tf: 916153105 fax: 916153115

LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034 TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L

N°® DE CALIBRACION : 61589 N¢ DE EXPEDIENTE 17-1104
Escala calibrada : 200 tf Sentido de la fuerza Compresiodn
Carga minima : 0 tf Valor inicial de cero: 0 tf

Resolucidén de lectura 0,01 tf Resolucidén del patrédn: 0,001 tf
Fuerza (maquina) Fuerza real (patrdn) (x) Media
(L) (N) (N)
Fi F'1 F2 F3
0° 120° 240° 360°
0 tf +0 +0 +0 +0
20 tf +196996 +197114 +197016 +197045
40 tf +393972 +394267 +394080 +394110
80 tf +788053 +788474 +788268 +788268
120 tf +1184388 +1184820 +1184565 +1184594
160 tf +1578900 +1580008 +1579597 +1579498
200 tf +1973294 +1975236 +1974295 +1974275
0 tf +0 +0 +0 +0
Errores relativos de cero £0 (%)
0° 1206 240° 360°
+0,00 % +0,00 % +0,00 % (Los errores relativos de re-

petibilidad, precisidn, cero,
y resolucidn relativa, se han
redondeado convenientemente a
0,01 %).

Errores relativos de repetibilidad b (en %), y precisidén g (en %)
Lect.Instr. E.repetibil. E.Precisién Resol.Relat.

(tf) b (%) q (%) a (%)
20 tf 0,06 % ~0,46 % 0,05 %
40 tf 0,07 % ~0,47 % 0,02 %
80 tf 0,05 % ~0,47 % 0,01 %
120 tf 0,04 % ~0,66 % 0,01 %
160 tf 0,07 % ~0,66 % 0,01 % ) =
200 tf 0,10 % -0,66 % 0,00 & [= ! e |

ILa reproduccidén de este documento se autoriza tnicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-15
Poligono industrial CODEIN
Fuenlabrada
28946 MADRID
tf: 916153105 fax: 916153115

TECNICAS DE
CALIBRACION
Y CONTROL

TCC S.L.

LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034

TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L

N° DE CALIBRACION : 61589 N°® DE EXPEDIENTE 17-1104
Escala calibrada : 20 tf Sentido de la fuerza Compresidn
Carga minima : 0 tf Valor inicial de cero: 0 tf
Resolucidén de lectura 0,01 tf Resolucidén del patrdédn: 0,001 tf
Fuerza (maquina) Fuerza real (patrdn) (x) Media
(E£) (tf) (tf)
Fi Fl F2 F3 F4 F'm
0° 120° 240° 360°
0 tf +0, 000 +0, 000 +0,000 +0, 000
4 tf +4,018 +4,022 +4,025 +4,022
8 tf +8,034 +8,044 +8,040 +8,039
12 tf +12,051 +12,064 +12, 057 +12,057
16 tf +16,072 +16,087 +16,081 +16,080
20 tf +20,095 +20,105 +20,102 +20,101
0 tf +0, 000 +0,000 +0, 000 +0, 000
Errores relativos de cero f0 (%)
0° 120° 240° 360°

+0,00 % +0,00 % +0,00 %

f0: error relativo de cero del sistema de medid:
de fuerza de la madgquina de ensayos
Fi0: indicacién residual del indicador de fuerza
del la madquina de ensayos
FN: alcance maximo de la escala de medida del
indicador de fuerza de la maguina de ensayos
Fi0

Errores relativos de repetibilidad b (en %), y precisién g (en %)
Lect.Instr. E.repetibil., E.Precisién Resol.Relat.

(tf) b (%) q (%) a (%)
4 tf 0,17 % -0,54 % 0,25 %
8 tf 0,12 % -0,49 % 0,13 %
12 tf 0,11 & -0,48 % 0,08 %
16 tf 0,09 % -0,50 % 0,06 %
20 tf 0,05 % ~§,.50 % 0,05 % -~

(Los errores relativos de repetibilidad, precisidn, cero, y resolucidn relativa,
han sido convenientemente redondeados a 0,01%).

fa reproduccidén de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documentoc consta de un total de 11 pdginas.
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TECNICAS DE ol ot CODEN
' Fuenlabrad
CALIBRACION I ‘ ‘ S. I . "Fontrads

Y CONTROL tf: 916153105 fax: 916153115
LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034 TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L
N° DE CALIBRACION : 61589 N° DE EXPEDIENTE : 17-1104
Escala calibrada : 20 tf Sentido de la fuerza : Compresidn
Carga minima : 0 tf Valor inicial de cero: 0 tf
Resolucién de lectura : 0,01 tf Resolucién del patrdén: 0,001 tf
Fuerza (maquina) Fuerza real (patrdén) (x) Media

(tf) (N) (N)
. Fl F2 F3
0° 120° 240° 360°
0 tf +0 +0 +0 +0
4 tf +39403 +39442 +39472 +39442
8 tf +78787 +78885 +78845 +78836

12 tf +118180 +118307 +118239 +118239

16 tf +157612 +157760 +157701 +1 57651

20 tf +197065 +197163 +197133 +197123

0 tf +0 +0 +0 +0

Errores relativos de cero f0 (%)

0° 120° 240° 360°
+0,00 % +0,00 % +0,00 % (Los errores relativos de re-

petibilidad, precisidn, cero,
y resolucidn relativa, se han
redondeado convenientemente a
0,01 %).

Errores relativos de repetibilidad b (en %), y precisién g (en %)
Lect.Instr. E.repetibil. E.Precisién Resol.Relat.

(tf) b (%) q (%) a (%)
4 tf 0,17 % -0,54 % 0,25 %
8 tf 0,12 % -0,49 % 0,13 %
12 tf 0,11 % -0,48 % 0,08 %
16 tf 0,09 % -0,50 % 0,06 %
20 tf 0,05 % -0,50 % 0,05 % —

La reproduccidn de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-15

TECNICAS DE Poligono industrial CODEIN
A Fuenlabrada
CAL]BRACION @ O 28946 MADRID
Y CONTROL tf: 916153105 fax: 916153115
LAB. CALIBRACION N°© 55/LC10.034 TECNICAS DE CALTIBRACION Y CONTROL, S.L
NUMERO DE CALIBRACION: 61589 NUMERO DE EXPEDIENTE : 17-1104

11/ CLASIFICACION

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de medida de fuerza, los valores de error obtenidc
y las incertidumbres en las fuerzas de calibracién, el rango de clasificacién de la magquina de ensayc
segun UNE-EN 12390-4 anexo B.

Valores caracteristicos del sistema de medida de fuerza seglin UNE-EN 12390-4 anexo B

Valor maximo permitido (%)

Clase de la Error relativo de: resolucidén
escala de precisidn repetibilidad cero relativa
la maquina q b f0 a

1 1 1 0,2 0,5

2 2 2 0,4 1

3 3 3 0,6 1,5

Por lo tanto:

Escala de: 200 tf Sentido: Compresién Clase: 1

Fi u Error relativo estimado
tf % E(3) = (g £ U)

20 tf 1,00 -0,46 % + 1,00

40 tf 1,00 -0,47 % + 1,00

BO tf 1,00 -0,47 % + 1,00

120 tf 1,00 -0,66 3 + 1,00

160 tf 1,00 -0,66 % * 1,00

200 tf 1,00 -0,66 % + 1,00

La reproduccién de este documento se autoriza unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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Calle Luis Vives 13-15

TECNICAS DE T C C I Poligono industrial CODEIN
Fuenlabrad
CALIBRACION S 9) ® 2893186n aI‘u'l;;\aDl?ilD

Y CONTROL tf: 916153105 fax: 916153115
LAB. CALIBRACION N° 55/LC10.034 TECNICAS DE CALIBRACION Y CONTROL, S.L
NUMERO DE CALIBRACION: 61589 NUMERO DE EXPEDIENTE : 17-1104
Escala de: 20 tf Sentido: Compresidén Clase: 1

Fi U Error relativo estimado
tf % E(%) = (g % U)

4 tf 1,00 -0,54 8 + 1,00

8 tf 1,00 -0,49 % + 1,00

12 tf 1,00 -0,48 & + 1,00

16 tf 1,00 -0,50 % + 1,00

20 tf 1,00 -0,50 % + 1,00

La reproduccidén de este documento se autoriza Unicamente en caso de reproducirlo completo.
Este documento consta de un total de 11 pdginas.
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MATEC AP Paginalde4

MATEC AP

Aditivo conglomerante de alta actividad para estabilizacion de terrenos.

Campo de aplicacién

MATEC AP es un aditivo conglomerante para estabilizacion de terrenos, para aplicaciones en terrenos con poca
capacidad portante, donde se demande una estabilizacién de las particulas sueltas y una elevacion del CBR. Su
excelente poder conglomerante e impermeabilizante mejora, en todos los aspectos, cualquier camino peatonal,
carriles bici, o vias con baja intensidad de trafico. Muy adecuado para su utilizacién en obra civil para estabilizacién
de terraplenes.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplicacion no prevista en esta relacion.

Propiedades

Excelente poder conglomerante.

Mejora la impermeabilidad y durabilidad de la via.

Se puede utilizar mezcldndolo con cementos y cales.
Bajo contenido en alcalis

Aumenta las resistencias del terreno.

Modo de utilizacion
MATEC AP se adiciona al agua con un porcentaje de disolucién del 60%: por cada litro de agua adicionamos 600
gramos de MATEC AP.

Dotacion.

La dotacion habitual de MATEC AP, en seco, es de 0,75 Kg/m2 (1,25 litros/m2)

Es decir, disolveremos 0,75 Kg en 1,25 litros de agua y, con la disolucion resultante, se podra tratar 1 m?de terreno; o
lo que es igual, disolveremos 3 Kg de MATEC AP en 5 litros de agua y, con la disolucion resultante, se podran tratar
4 m? de terreno.

Uso de cada tipo de MATEC AP, dependiendo de las caracteristicas del terreno.

Limite Liquido (LL) Indice de Plasticidad (IP) Tipo de particula
LL<20 Cualquiera i
MATEC AP 19 Limos con gravas
50>LL>20 IP<6
50>LL>20 ) .
MATEC AP 20 1521P =6 Limos arcillosos
LL>50
MATEC AP 21 LL>50 IP >15 Cualquier tipo de arcillas

Esta es una tabla orientativa. Su informacién se basa en conocimientos técnicos obtenidos en nuestros
laboratorios y por nuestros técnicos

NOTA:

La presente ficha técnica, al igual que todas las recomendaciones e informacidn técnica, es Unicamente para la descripcién de las
caracteristicas del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informacidon de los mismos se basan en los conocimientos
técnicos obtenidos en nuestros laboratorios y por nuestros técnicos. La dosificacién del producto que figura en esta ficha, se basa en nuestra
experiencia, por lo que es susceptible de variacion debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones deberan de
ser determinadas por nuestros técnicos, mediante ensayos y por cada una de las obras en las que se utilice.



MA EC-Q

Durabilidad de MATEC AP

MATEC AP

ALTA PLUVIOMETRIA
LIGERO LIGERO PESADO PESADO
TIPO DE TRAFICO BAJA ALTA BAJA ALTA
INTENSIDAD | INTENSIDAD | INTENSIDAD | INTENSIDAD
CAMINO SIN MATEC AP 1 afio 6 meses 6 meses 3 meses
CAMINO CON MATEC AP 3 afos 2 afios 2 afios 1 afio
BAJA PLUVIOMETRIA
LIGERO LIGERO PESADO PESADO
TIPO DE TRAFICO BAJA ALTA BAJA ALTA
INTENSIDAD | INTENSIDAD | INTENSIDAD | INTENSIDAD
CAMINO SIN MATEC AP 2 anos 1 afio 1 afio 6 meses
CAMINO CON MATEC AP 4 afos 3 afios 3 afios 2 afios
Esta es una tabla orientativa. Su informacién se basa en conocimientos técnicos obtenidos en
nuestros laboratorios y por nuestros técnicos.

Limpieza de herramientas

Los equipos y herramientas sucias de MATEC AP pueden limpiarse simplemente con agua.

Presentacién

MATEC AP se presenta en Big Bags de 500 kg.

Condiciones de almacenamiento/ Tiempo de conservacion

Pagina2de4

Almacenar en sus envases originales herméticamente cerrados y protegidos de temperaturas extremas y de la
humedad. Evitar su congelacion.

Almacenado correctamente, MATEC AP puede conservarse hasta 8 meses.

Manipulacion y transporte

Para su manipulacion deberan observarse las medidas preventivas usuales para el manejo de productos quimicos,
por ejemplo: usar gafas y guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y al término del trabajo. No comer, beber y
fumar durante la aplicacion.

La eliminacion del producto y su envase debe realizarse de acuerdo con la legislacion vigente y es responsabilidad
del poseedor final.

Para mas informacién, consultar la Hoja de seguridad del producto.

NOTA:

La presente ficha técnica, al igual que todas las recomendaciones e informacidn técnica, es Unicamente para la descripcién de las
caracteristicas del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informacidon de los mismos se basan en los conocimientos
técnicos obtenidos en nuestros laboratorios y por nuestros técnicos. La dosificacién del producto que figura en esta ficha, se basa en nuestra
experiencia, por lo que es susceptible de variacion debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones deberan de
ser determinadas por nuestros técnicos, mediante ensayos y por cada una de las obras en las que se utilice.
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Hay que tener en cuenta

B Se recomienda la realizacion de ensayos previos a la utilizacién del producto.

B No emplear dosificaciones inferiores ni superiores a las recomendadas sin previa consulta con nuestro
Departamento Técnico.

B Consultar la compatibilidad entre aditivos antes de su utilizacién.

Propiedades

Funcion principal: Conglomerante
Aspecto fisico: Polvo marrén.
Contenido de cenizas 30, 40 %
Temperatura minima para formacién de capa 5°C.

Temperatura 6ptima de trabajo 20° C.

pH +/- 6 (en disolucion)

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados.

Para un asesoramiento adicional, nuestro servicio técnico, esté a su disposicion.

Ecolumen Applied MATEC-Q, S.L. se reserva el derecho a modificar sus productos si las caracteristicas de las obras
asi lo requirieran, siempre y cuando sigan cumpliendo las caracteristicas de la ficha técnica.

Otorgamos garantia de nuestros productos en caso de defectos en la calidad de fabricacion, quedando excluidas las
reclamaciones adicionales, siendo tan solo nuestra responsabilidad reingresar el valor de la mercancia suministrada.

Debe de tenerse en cuenta las reservas correspondientes a patentes o derechos de terceros.

Edicion 10/11/2015

La presente ficha pierde toda validez con la aparicion de una nueva version.

NOTA:

La presente ficha técnica, al igual que todas las recomendaciones e informacidn técnica, es Unicamente para la descripcién de las
caracteristicas del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informacidon de los mismos se basan en los conocimientos
técnicos obtenidos en nuestros laboratorios y por nuestros técnicos. La dosificacién del producto que figura en esta ficha, se basa en nuestra
experiencia, por lo que es susceptible de variacion debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones deberan de
ser determinadas por nuestros técnicos, mediante ensayos y por cada una de las obras en las que se utilice.
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MA EC-

Laboratorio:

Carretera del Pla de Santa Maria n°® 285. Nave 9.
Valls (Tarragona). CP 43800. Espana.

Oficinas:

C/ San Vicente Martir n°16. Piso 4. Pta. 2
Valencia CP 46003. Espafia.

info@matec-g.es
www.matec-g.com

NOTA:

La presente ficha técnica, al igual que todas las recomendaciones e informacidn técnica, es Unicamente para la descripcién de las
caracteristicas del producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informacidon de los mismos se basan en los conocimientos
técnicos obtenidos en nuestros laboratorios y por nuestros técnicos. La dosificacidon del producto que figura en esta ficha, se basa en nuestra
experiencia, por lo que es susceptible de variacién debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y dosificaciones deberdn de
ser determinadas por nuestros técnicos, mediante ensayos y por cada una de las obras en las que se utilice.



Hoja de datos de seguridad MATEC AP MA EC'Q

segun disposiciéon (CE) n° 1907/2006

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O

LA EMPRESA.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Identificador del producto
Nombre del producto: MATEC AP.

Numero de registro REACH.
Este producto es una mezcla y, por lo tanto, no esté directamente sujeto a los
requisitos de registro bajo REACH.

Usos especificos.
Uso industrial.

Fabricante, importador, proveedor.
Ecolumen Applied MATEC-Q, S.L.
C/ Nicolas Estevanez n° 32.
Valencia CP 46018

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

2.1. Clasificacién de acuerdo con el Reglamento 1272/2008/CE (CLP).

2.2.

Sustancia o preparaciéon no peligrosa segun Reglamento 1272/2008/CE.

Clasificacion y etiquetado segun la Directiva 1999/45/CE o 67/548/EWG

Este producto no esté clasificado como peligroso de acuerdo con la Directiva
1999/45/CE y sus enmiendas.

Indicacion de peligro No es una sustancia 0 una preparacion peligrosa
de acuerdo con la Directiva 1999/45/CE

Declaraciones de peligro Deben observarse las precauciones habituales
en la manipulacion de productos quimicos.

Fecha de revision: 23-03-2015. Pagina 1l de 14



Hoja de datos de seguridad MATEC AP MA EC'Q
segun disposiciéon (CE) n° 1907/2006

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.

Sustancia/preparado : Ester acrilico en disolucién de Ca(OH);

4. PRIMEROS AUXILIOS.

4.1. Descripcion de los primeros auxilios
Contacto con los ojos  : Enjuagar los ojos inmediatamente con mucha
agua, levantando ocasionalmente los parpados
superior e inferior. Verificar si la victima lleva
lentes de contacto y en este caso, retirarselas.
Continte enjuagando por lo menos durante 10
minutos. Procurar atencion médica.

Inhalacion : Obtenga atencion médica si se presentan
sintomas.
Contacto con la piel : Lave con agua abundante la piel contaminada.

Quitese la ropa y calzado contaminados.
Obtenga atencion médica si se presentan
sintomas.

Ingestién : No inducir al vdmito a menos que lo indique
expresamente el personal médico. Asegure una
buena circulacion de aire. Buscar
inmediatamente ayuda médica.

Proteccioén del personal

de primeros auxilios : No debe realizarse accion alguna que suponga
un riesgo personal o sin una formacion
adecuada.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados.
Efectos agudos potenciales para la salud
Contacto con los 0jos : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Inhalacion : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Contacto con la piel : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Ingestion : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Signos/sintomas de sobreexposicion
Contacto con los ojos  : Ningun dato especifico.
Inhalacion : Ningun dato especifico.

Fecha de revision: 23-03-2015. Pagina 2 de 14



Hoja de datos de seguridad MATEC AP MA EC'Q
segun disposiciéon (CE) n° 1907/2006

Contacto con la piel : Ningun dato especifico.
Ingestion : Ningun dato especifico.

4.3. Indicacion de cualquier atencion médica inmediata o tratamiento
especial necesitados.

Notas para el médico : Tratar sintométicamente. Contactar un
especialista en tratamientos de
envenenamientos inmediatamente si se
ha ingerido o inhalado una gran cantidad.

Tratamientos especificos : No hay un tratamiento especifico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

5.1. Medios de extincidn.
Medios de extincion

adecuados : Use un agente de extincion adecuado para el
incendio circundante.

Medios de extincion
no adecuados : No se conoce ninguno.

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla.
Peligros derivados
de la sustanciao

la mezcla : La presion puede aumentar y el contenedor
puede explotar en caso de calentamiento
o0 incendio.

Productos de
descomposicion
térmica peligrosos : Los productos de descomposicion pueden
incluir los siguientes materiales:
diéxido de carbono
monoxido de carbono
Oxido/6xidos metalico/metélicos

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios.
Medidas especiales
que deben tomar
los equipos de
lucha contra incendios : Los bomberos deben llevar equipo de proteccion
apropiado y un equipo de respiraciéon autbnomo con una

Fecha de revision: 23-03-2015. Pagina 3 de 14



Hoja de datos de seguridad MATEC AP MA EC'Q
segun disposiciéon (CE) n° 1907/2006

mascara facial completa que opere en modo de presion
positiva. Las prendas para bomberos (incluidos cascos,
guantes y botas de proteccidon) conformes a la norma
europea EN 469 proporcionan un nivel basico de
proteccion en caso de incidente quimico.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL .

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccidon y procedimientos de emergencia.

Para personal de

no emergencia : No debe realizarse accion alguna que suponga un riesgo
personal o sin una formacién adecuada. Evacuar los
alrededores. No deje que entre el personal innecesario y
sin proteccion. No toque o camine sobre el material
derramado. Llevar puestos equipos de proteccion
individual adecuados.

Para personal de

respuesta de

emergencia : Cuando se necesiten prendas especializadas para
gestionar el vertido, atender a cualquier informacion
recogida en la Seccién 8 en relacién con materiales
adecuados y no adecuados. Consultar también
en la Seccidn 8 la informacion adicional sobre
medidas higiénicas.

6.2. Precauciones relativas
al medio ambiente . Evite la dispersion del material derramado, su contacto
con el suelo, el medio acuatico, los desagues y las
alcantarillas. Informe a las autoridades pertinentes si
el producto ha causado contaminacién medioambiental
(alcantarillas, canales, tierra o aire).

6.3. Métodos y material de contencion y de limpieza.

Derrame pequeio : Detener la fuga si esto no presenta ningun riesgo.
Retire los envases del area del derrame. Absorber
con un material inerte y colocar en un contenedor de
eliminacion de desechos apropiado.

Gran derrame : Detener la fuga si esto no presenta ningun riesgo.
Retire los envases del area del derrame. Evite que
se introduzca en alcantarillas, canales de agua,
sétanos o areas reducidas. Detener y recoger los
derrames con materiales absorbentes no combustibles,
como arena, tierra, vermiculita o tierra de diatomeas, y
colocar el material en un envase para desecharlo de
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6.4. Referencia a otras
secciones

MATEC AP MA EC-Q

acuerdo con las normativas locales (ver seccion 13).

: Consultar en la Seccion 8 la informacion relativa a

equipos de proteccion personal apropiados.
Consultar en la Seccion 13 la informacion adicional
relativa a tratamiento de residuos.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1. Precauciones para una manipulacion segura.

Medidas de proteccidn

Informacion relativa a
higiene en el trabajo de
forma general

7.2. Condiciones de
almacenamiento seguro,
incluidas posibles
incompatibilidades

Fecha de revision: 23-03-2015.

: Use equipo protector personal adecuado (vea seccion 8).

Debera prohibirse comer, beber o fumar en los lugares
donde se manipula, almacena o trata este producto.

Las personas que trabajan con este producto deberan
lavarse las manos y la cara antes comer, beber o fumar.
Evite el contacto con los 0jos, la piel y la ropa. Consérvese
en su envase original o en uno alternativo aprobado
fabricado en un material compatible, manteniéndose bien
cerrado cuando no esté en uso.

: Debera prohibirse comer, beber o fumar en los

lugares donde se manipula, almacena o trata este
producto. Las personas que trabajan con este producto
deberéan lavarse las manos y la cara antes comer, beber

o fumar. Retirar el equipo de proteccion y las ropas
contaminadas antes de acceder a zonas donde se coma.
Consultar también en la Seccion 8 la informacion adicional
sobre medidas higiénicas.

: Conservar de acuerdo con las normativas locales.

Almacenar en el contenedor original protegido de la luz
directa del sol en un area seca, fresca y bien ventilada,
separado de materiales incompatibles (ver seccién 10) y
comida y bebida. Mantener el contenedor bien cerrado y
sellado hasta el momento de usarlo. Los envases abiertos
deben cerrarse perfectamente con cuidado y mantenerse
en posicion vertical para evitar derrames. No almacenar en
contenedores sin etiquetar. Utilicese un envase de
seguridad adecuado para evitar la contaminacion del
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segun disposiciéon (CE) n° 1907/2006

7.3.

medio ambiente.

Usos especificos finales.
Recomendaciones : No disponible.

Soluciones especificas
del sector industrial : No disponible.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL.

8.1.

8.2.

Parametros de control.
Limites de exposicion profesional
Se desconoce el valor limite de exposicion.

Procedimientos

recomendados de control : Si este producto contiene ingredientes con limites de
exposicion, puede ser necesaria la supervision personal,
del ambiente de trabajo o biolégica para determinar la
efectividad de la ventilacion o de otras medidas de control
y/o la necesidad de usar equipo respiratorio protector. Se
debe hacer referencia al Estandar europeo EN 689 por
métodos para evaluar la exposicion por inhalacion a
agentes quimicos y la guia nacional de documentos por
métodos para la determinacion de substancias peligrosas.

Niveles con efecto derivado
No hay valores DEL disponibles.

Concentraciones previstas con efecto
No hay valores PEC disponibles.

Controles de la exposicion.

Controles técnicos

apropiados : Una ventilacion usual deberia ser suficiente para controlar
la exposicion del obrero a los contaminantes
aerotransportados. Si este producto contiene ingredientes
de exposicién limitada, use cercamientos del proceso,
ventilacién local, u otros controles de ingenieria para
mantener la exposicién del obrero por debajo de todos los
limites recomendados o estatutarios.

Medidas de proteccion individual

Medidas higiénicas : Lave las manos, antebrazos y cara completamente

después de manejar productos quimicos, antes de comer,

Fecha de revision: 23-03-2015. Pagina 6 de 14
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Proteccién ocular/facial

Proteccidon cutanea
Proteccién de las manos

Proteccion corporal

Otra proteccion cutanea

Proteccidn respiratoria

Controles de la exposicién
del medio ambiente

Fecha de revision: 23-03-2015.

MATEC AP MA EC-Q

fumar y usar el lavabo y al final del periodo de trabajo.
Usar las técnicas apropiadas para remover ropa
contaminada. Lavar las ropas contaminadas antes de
volver a usarlas.

: Equipo protector ocular que cumpla con las normas

aprobadas debe ser usado cuando una evaluacion del
riesgo indique que es necesario para evitar toda
exposicion a salpicaduras del liquido, lloviznas, gases
0 polvos.

: Guantes quimico-resistentes e impenetrables que

cumplen con las normas aprobadas deben ser usados
siempre que se manejen productos quimicos si una
evaluacion del riesgo indica que es necesario. NUmero de
referencia EN 374. Recomendado: Guantes de goma

de butilo/nitrilo.

: Antes de utilizar este producto se debe seleccionar equipo

protector personal para el cuerpo basandose en la tarea a
ejecutar y los riesgos involucrados y debe ser aprobado
por un especialista. Recomendado: Proteccidn preventiva
de la piel con pomada protectora.

. El calzado adecuado y cualesquiera otras medidas de

proteccion cutanea deben seleccionarse en base a la tarea
gue se lleve a cabo y los riesgos implicados, y deben ser
aprobados por un especialista antes de proceder a la
manipulacion de este producto.

. Se requiere el uso de mascatrilla.

: Emisiones de los equipos de ventilacion o de procesos de

trabajo deben ser evaluados para verificar que cumplen
con los requisitos de la legislacion de proteccion del medio
ambiente. En algunos casos sera necesario el uso de
eliminadores de humo, filtros o modificaciones del disefio
del equipo del proceso para reducir las emisiones a un
nivel aceptable.
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MATEC AP

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

9.1. Informacidn sobre propiedades fisicas y quimicas basicas.

Apariencia
Estado fisico

Color

Olor

Umbral del olor

pH

Punto de fusién/Punto de
Congelacion

Punto de ebullicion inicial e
intervalo de ebullicién

Indice de evaporacion
Inflamabilidad (sélido, gas)
Tiempo de Combustion
Velocidad de Combustion
Limites superior/inferior de
inflamabilidad o explosién
Presion de vapor

Densidad de vapor
Densidad

Densidad relativa
Solubilidad(es)

Coeficiente de particion
octanol/agua

Temperatura de autoignicion
Temperatura de
descomposicion
Viscosidad

Propiedades explosivas
Propiedades oxidantes

9.2 Informacion adicional
Ninguna informacion adicional.

Fecha de revision: 23-03-2015.

: Polvo.

. Gris.

. Inodoro.

: No disponible.
: £ 6,0 (en disolucién)

: No disponible.

: No disponible.
Temperatura de inflamabilidad :

No disponible.

: No disponible.
: No disponible.
: No aplicable.

: No aplicable.

: No aplicable.
: No aplicable.
: No disponible.
: No disponible.
: No disponible.
: No disponible.

: No disponible.
: No aplicable.

: No disponible.
: No disponible.
: No disponible.
: No disponible.
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

10.1. Reactividad : No hay disponibles datos de ensayo relacionados
especificamente con la reactividad de este producto o sus
componentes.

10.2 Estabilidad quimica . El producto es estable.

10.3 Posibilidad de
reacciones peligrosas : En condiciones normales de almacenamiento y uso, no
se producen reacciones peligrosas.

10.4 Condiciones que deben
evitarse : Ningun dato especifico.

10.5 Materiales
incompatibles : Ningun dato especifico.

10.6 Productos de
descomposicién
peligrosos : En condiciones normales de almacenamiento y uso, no se
deberian formar productos de descomposicion peligrosos.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA.

11.1. Informacién sobre los efectos toxicoldgicos.
Toxicidad aguda

Conclusion/resumen : No disponible.
Irritacion/Corrosion

Conclusion/resumen : No disponible.
Sensibilizacion

Conclusion/resumen : No disponible.
Mutagénesis

Conclusidon/resumen : No disponible.
Carcinogénesis

Conclusion/resumen : No disponible.
Toxicidad para la reproducién
Conclusion/resumen : No disponible.
Teratogenicidad

Conclusion/resumen : No disponible.
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Informacién sobre las
posibles vias de exposicién : No disponible.

Efectos agudos potenciales para la salud
Contacto con los ojos

Contacto con la piel

MATEC AP

: Puede causar irritacion ocular.
Inhalacién : Puede causar irritacion
: Puede provocar irritacion en la piel.

Ingestion : Puede causar dafos gastrointestinales.

Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldgicas

Contacto con los ojos

Inhalacion : Ningun dato especifico.
Contacto con la piel : Ningun dato especifico.
Ingestion : Ningun dato especifico.

: Ningun dato especifico.

Efectos inmediatos y retardados asi como efectos cronicos producidos por una

exposicion a corto y largo plazo
Exposicién a corto plazo
Posibles efectos

inmediatos : No disponible.
Posibles efectos
retardados : No disponible.

Exposiciéon a largo plazo
Posibles efectos

inmediatos : No disponible.
Posibles efectos
retardados : No disponible

Efectos créonicos potenciales para la salud
No disponible.

Conclusion/resumen : No disponible.

General : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Carcinogénesis : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Mutagénesis : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.
Teratogenicidad : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Efectos de desarrollo

: No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Efectos sobre la fertilidad : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

Informacién adicional : No disponible.

Fecha de revision: 23-03-2015.
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12. INFORMACION ECOLOGICA.

12.1 Toxicidad
Conclusion/resumen : No disponible.

12.2 Persistencia y degradabilidad
Conclusion/resumen : No disponible.

12.3 Potencial de
Bioacumulacion : No disponible.

12.4 Movilidad en el suelo
Coeficiente de particion
tierra/agua (Koc) : No disponible.
Movilidad : No disponible.

12.5 Resultados de la valoracion de PBT y mPmB
PBT : No aplicable.

mPmB : No aplicable.

12.6 Otros efectos adversos : No se conocen efectos significativos o riesgos criticos.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION.

13.1 Métodos para el tratamiento de residuos

Producto

Métodos de eliminacion : Se debe evitar o minimizar la generacion de desechos
cuando sea posible. No se deben utilizar los sistemas
de alcantarillado de aguas residuales para deshacerse
de cantidades significativas de desechos del producto,
debiendo ser éstos procesados en una planta de
tratamiento de efluentes apropiada. Elimine del
sobrante y productos no reciclables por medio de un
contratista autorizado para su eliminacion. La
eliminacién de este producto, sus soluciones y
cualquier derivado deben cumplir siempre con los
requisitos de la legislacion de proteccion del medio
ambiente y eliminacion de desechos y todos los
requisitos de las autoridades locales.
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Catalogo Europeo de Residuos (CER)

Codlgo de Denominacion del residuo
residuo
07 07 01* Liquidos de limpieza y licores madre acuosos
Empaquetado : Envases/embalajes totalmente vacios pueden destinarse

Catalogo Europeo de

Residuos (CER)
(Empaquetado)

a reciclaje.

Envases/embalajes que no pueden ser limpiados deben

ser eliminados de la misma forma que la sustancia

contenida.

0 estan contaminados por ellas

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

: Envases que contienen restos de sustancias peligrosas

ADR/RID -
ADN/ADNR

IMDG

IATA

14.1 Numero ONU

No disponible.

Not available

No disponible.

14.2 Desighacion
oficial de
transporte ONU

No disponible.

14.3 Clase(s) de
peligro para el
transporte

No disponible.

Not available.

No disponible.

14.4 Grupo de
embalaje

14.5 Peligros para
el medio ambiente

No

No

No

14.6 Precauciones
particulares para
los usuarios

No disponible.

No disponible.

No disponible.

Informacion
adicional

Fecha de revision: 23-03-2015
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14.7 Transporte a granel
segun el Anexo Il del
convenio MARPOL 73/78
y el cédigo GRG (IBC) : No disponible.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA.

15.1 Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente
especificas para la sustancia o la mezcla

Reglamento de la UE (CE) n°. 1907/2006 (REACH)
Anexo XIV - Lista de sustancias sujetas a autorizacion
Sustancias altamente preocupantes

Ninguno de los componentes esta listado.

Anexo XVII - Restricciones

ala fabricacion, la

comercializacion y el uso

de determinadas

sustancias, mezclas y

articulos peligrosos : No aplicable.

Contenido de COV (EU) : VOC (w/w): 0.09%

Otras requlaciones de la UE

REACH Information:
. All substances contained in MATEC-Q are
- preregistered or registered by our upstream suppliers,
and/or:
- preregistered or registered by MATEC-Q, and/or
- excluded from the regulation, and/or
- exempted from the registration.

Inventario de Europa : No disponible.
15.2 Evaluacion de la

seguridad quimica . Este producto contiene sustancias para las que aun se
requieren valoraciones de seguridad quimica.
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16. OTRA INFORMACION.

Abreviaturas y acronimos : ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda
CLP = Reglamento sobre Clasificacion, Etiquetado y
Envasado [Reglamento (CE) No 1272/2008]
DNEL = Nivel de No Efecto Derivado
EE = Escenarios de Exposicion
PNEC = Concentracion Prevista Sin Efecto
RRN = Numero de Registro REACH
Texto completo de las frases

H abreviadas : No aplicable.
Texto completo de las

clasificaciones [CLP/SGA] : No aplicable.
Texto completo de las frases

R abreviadas : No aplicable.
Texto completo de las

clasificaciones [DSD/DPD] : No aplicable.
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Ficha técnica

Polimero estabilizador de suelos

v
C O m p a Ct GeoCompact A4

| Descripcion

GeoCompact A4 es un polimero biodegradable y ecoldgico de base agua desarrollado
especialmente para la estabilizacion de suelos en caminos rurales, parkings de tierra, carril
de bicicletas o zona peatonal, aportando mayor resistencia y durabilidad comparado con un
terreno sin estabilizar.

Se puede mezclar con la tierra existente o con tierras seleccionadas (zahorra natural, zahorra
reciclada, rechazo, sauld, arcilla, polvo de cantera, etc...)

Campos de aplicacién

Cualquier terreno de tierra, siendo su aplicacion mas comun en los siguientes sitios:
» Caminos rurales y/o pistas forestales
* Parking de tierra
* Carril de bicicletas
e Zona peatonal de tierra

Aplicacién

GeoCompact A4 se diluye en agua, siendo ésta la necesaria para la humedad 6ptima de
compactacion.

Mezclar homogéneamente la tierra y agua con el polimero, nivelar el terreno y compactar
con apisonadora de rueda de hierro y repasar con apisonadora con rueda neumatica.

Sellar la superficie con polimero sellador de superficie GeoCompact A5

GeoCompact A4 es compatible con conglomerantes habituales (cemento/cal) para la
estabilizacién de suelos. Esta combinacién, aumenta la resistencia del terreno estabilizado.

Rendimiento

Dependiendo la resistencia que deseemos obtener, el grosor a estabilizar y el tipo de arido,
su dosificacion sera de 0,25% hasta 2% en peso del material a estabilizar.

Consumos de referencia por m2
Transito Grosor Sin conglomerante Con conglomerante
recomendado
Peatonal / carril bici 10 cm Desde 0,350 L / m2 Desde 0,250 L / m2
Vehiculo ligero 15 cm Desde 0,525 L / m2 Desde 0,375L / m2
Vehiculo pesado 20 cm Desde 0,700 L / m2 Desde 0,500 L / m2

Es recomendable realizar varios test para determinar que proporciéon seria la mas
apropiada.
Puede ponerse en contacto con nuestro equipo técnico para que le aconseje

La informacién contenida en este documento se basa en ensayos realizados en nuestros centros técnicos y en datos
seleccionados de la literatura, en ningun caso implica ningun tipo de garantia ni compromiso expreso o implicito por
nuestra parte. Las especificaciones de producto explicitan los limites de nuestro compromiso. Ningun tipo de
responsabilidad puede ser aceptada por Reciclatge d’arids SL (GeoCompact) con respecto a la manipulacion,
transformacién o utilizacién del producto o productos afectados, que deben en todos los casos emplearse de acuerdo
con todas las leyes y reglamentos vigentes en el pais o paises en cuestion.
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Polimero estabilizador de suelos

v
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Durabilidad

La durabilidad del grosor variara entre 2 afios y 5 afos, dependiendo de la intensidad del
trafico, el tipo de tierra utilizado y las inclemencias del tiempo.

\ Caracteristicas fisicas y quimicas

Composicion Polimero acuoso

Caracter idnico Anidnica

TMFP °C5

| Especificaciones

Aspecto Liquido blanco y/o tono amarillento
pH@ 20°C 7,00 -9,00
Contenido en sélidos % 50,0 - 60,0
Viscosidad@ 25°C. mPa-s 500 — 1000

Presentacion y almacenaje

* Contenedores IBC de 1000 Kg.

* Almacenar adecuadamente en local cubierto entre 5 — 35°C,

* evitar la exposicién directa al sol.

e GeoCompact A4 tiene una estabilidad de 1 afo conservado en los envases
originales debidamente precintados.

Toxicidad y seguridad

Consliltese la hoja de datos de seguridad vigente

La informacién contenida en este documento se basa en ensayos realizados en nuestros centros técnicos y en datos
seleccionados de la literatura, en ningun caso implica ningun tipo de garantia ni compromiso expreso o implicito por
nuestra parte. Las especificaciones de producto explicitan los limites de nuestro compromiso. Ningun tipo de
responsabilidad puede ser aceptada por Reciclatge d’arids SL (GeoCompact) con respecto a la manipulacion,
transformacién o utilizacién del producto o productos afectados, que deben en todos los casos emplearse de acuerdo
con todas las leyes y reglamentos vigentes en el pais o paises en cuestion.
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