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Resumen

Este proyecto de investigacion evalua el comportamiento mecéanico de un suelo lateritico
del municipio de La Primavera, Vichada, cominmente conocido como "ripio", al ser estabilizado
con cemento para su posible aplicacion en obras de infraestructura vial, especificamente en la
mejora de taludes y terraplenes. El material, fue sometido a ensayos de caracterizacién como
granulometria, limites liquido y plastico e indice de plasticidad, los cuales indicaron una baja
plasticidad y bajo contenido de finos, clasificado como arena mal graduada con grava (SP) segiin
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la American Society for Testing and
Materials (ASTM). Posteriormente, se disefid la mezcla con diferentes porcentajes de cemento,
tomados de 0%, 5%, 10% y 15%, luego se realizaron ensayos de Proctor normal por el método B
para determinar la humedad 6ptima de compactacion de las cuales fueron 12.4%, 14.7%, 16.8%
y 13.7% respectivamente. Se prepararon muestras curadas durante 7 dias y finalmente evaluadas
mediante el ensayo de compresion inconfinada aplicando una carga constante de 0.01 kN. Los
resultados obtenidos para cada porcentaje de cemento fueron debidamente pasados a esfuerzo
mediante la fuerza maxima tabulada de cada porcentaje en el ensayo de compresion inconfinada,
esto dejando un valor de esfuerzo de 0.67Mpa para 0%, 0.37Mpa para 5%, 1.16Mpa para 10% y
por ultimo 5.03Mpa para 15% de cemento, esto dejando como referencia que la estabilizacion se
comportd de manera eficaz, al dar una mejoria en las caracteristicas mecanicas del material, donde

se da por hecho que el porcentaje de 15% es el que mejor comportamiento tuvo.

Palabras Clave: Suelos lateriticos, estabilizacion, humedad Optima, taludes, tiempo

curado, plasticidad.



ESTABILIZACION DE SUELO LATERITICO EN EL VICHADA 11

Abstract

This research project evaluates the mechanical behavior of a lateritic soil from the
municipality of La Primavera, Vichada, commonly known as “ripio”, when stabilized with cement
for its possible application in road infrastructure works, specifically in the improvement of slopes
and embankments. The material was subjected to characterization tests such as granulometry,
liquid and plastic limits and plasticity index, which indicated low plasticity and low fines content,
classified as poorly graded sand with gravel (SP) according to SUCS and ASTM. Subsequently,
mixes were designed with different cement percentages of 0%, 5%, 10% and 15%, and normal
Proctor tests were performed to determine the optimum compaction moisture, which were 12.4%,
14.7%, 16.8% and 13.7%, respectively. Samples were prepared and cured for 7 days and finally
evaluated by the unconfined compression test. The results obtained for each percentage of cement
were duly converted to stress by means of the maximum force tabulated for each percentage in the
unconfined compression test, leaving a stress value of 0.67Mpa for 0%, 0.37Mpa for 5%, 1.16Mpa
for 10% and finally 5.03Mpa for 15% cement, leaving as a reference that the stabilization behaved
effectively, giving an improvement in the mechanical characteristics of the material, where it is

assumed that the percentage of 15% is the one with the best performance.

Key Word- Lateritic soils, stabilization, optimum moisture, slopes, curing time, plasticity.
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Glosario

-AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials):
Organizacion que define normas y métodos de ensayo para materiales utilizados en obras viales,
incluyendo suelos.

-CBR (California Bearing Ratio): Ensayo que evalta la capacidad de soporte de un suelo
mediante la penetracion de un piston estandar.

-Cemento Portland: Aglomerante hidrdulico compuesto principalmente de cal, silice,
alimina y 6xidos de hierro, que al mezclarse con agua endurece y mejora la resistencia de suelos.

-Compactacion: Proceso de densificacion del suelo mediante energia mecéanica para reducir
vacios y aumentar su resistencia.

-Compresion Inconfinada (UCS): Ensayo que determina la resistencia maxima a
compresion de una muestra de suelo cilindrica sin confinamiento lateral.

-Curado: Proceso mediante el cual una mezcla estabilizada mantiene condiciones dptimas
de humedad y temperatura para permitir la hidratacién del cemento.

-Densidad Seca: Peso del suelo seco por unidad de volumen. Es un parametro clave en la
compactacion.

-Estabilizacion de Suelos: Técnica de mejoramiento de suelos que busca modificar sus
propiedades mecénicas mediante aditivos como cemento, cal o asfaltos.

-Finos: Fraccion del suelo que pasa por el tamiz No. 200 (material menor a 0,075 mm),
incluyendo arcillas y limos.

-Gradacion: Distribucion del tamafio de particulas en un suelo, obtenida mediante analisis
granulométrico.

-Humedad Optima: Contenido de humedad que permite alcanzar la maxima densidad seca
en un suelo compactado.

-INVIAS (Instituto Nacional de Vias): Entidad estatal colombiana encargada de establecer
normas y especificaciones técnicas para proyectos viales.

-Limites de Atterberg: Conjunto de ensayos que definen el comportamiento plastico de los
suelos: limite liquido, limite plastico y limite de contraccion.

-Material Granular: Suelo compuesto principalmente por arenas y gravas, con baja o nula

plasticidad.



ESTABILIZACION DE SUELO LATERITICO EN EL VICHADA 13

-Moédulo de Elasticidad: Relacion entre esfuerzo y deformacion en la zona eléstica del
comportamiento del material.

-Plasticidad: Propiedad de los suelos finos que les permite deformarse sin romperse cuando
contienen cierta humedad.

-Proctor (Ensayo): Prueba de laboratorio que permite determinar la relacion entre
contenido de humedad y densidad seca, utilizada para definir pardmetros Optimos de
compactacion.

-Ripio: Material granular natural compuesto de mezcla de arena, grava y fragmentos
pétreos, comunmente utilizado como afirmado en vias terciarias rurales.

-SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos): Sistema internacional que clasifica

los suelos en funcion de su gradacion y plasticidad.
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Introduccion

La infraestructura vial en regiones alejadas de fuentes para transformacion de material
apropiados para la ingenieria como en el departamento del Vichada, el cual enfrenta importantes
desafios técnicos y logisticos debido a la disponibilidad limitada de materiales convencionales y
las condiciones geotécnicas propias de la zona. En este contexto, el aprovechamiento de materiales
locales como los suelos lateriticos que son abundantes en el municipio de La Primavera representa
una alternativa viable para mejorar la sostenibilidad y poder reducir los costos en la construccion
de obras de ingenieria civil.

Uno de estos materiales, conocido localmente como "ripio", es un suelo de origen lateritico
con caracteristicas granulométricas dominadas por arenas y gravas, con un bajo contenido de finos
y plasticidad. A pesar de su disponibilidad y su uso en la region, su comportamiento geotécnico
natural presenta limitaciones en la aplicacion directa en obras civiles que demandan caracteristicas
minimas como resistencia y estabilidad en taludes y terraplenes.

En respuesta a esta problematica, esta investigacion plantea la estabilizacion del ripio
mediante la adicion de cemento como una estrategia para mejorar su capacidad portante y
resistencia a esfuerzos de corte. El estudio incluye la caracterizacion fisica del suelo, la
determinacion de las condiciones 0ptimas de compactacion mediante el ensayo Proctor normal y
la evaluacion de la resistencia mecanica a través del ensayo de compresion inconfinada, luego de
un proceso de curado. Este andlisis permite valorar la mejora del material estabilizado frente al no
tratado, proporcionando asi criterios técnicos para su eventual implementacion en la construccion

y rehabilitacion de obras de infraestructura vial en zonas rurales.
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1. Planteamiento del problema

El material ripio el cual es un suelo lateritico que se encuentra en grandes cantidades en el
departamento del Vichada, el uso de este material suele tener una corta duracion después de su
construccion a causa de las lluvias, ya que por su alto contenido de arenas afecta la duracion util
del material. En este trabajo, se llevo a cabo estudios e investigaciones del material ripio en su
estado natural y estabilizado con cemento donde se compard sus comportamientos estaticos
mediante un ensayo de compresion inconfinada para para poder realizar la comparacion de los
esfuerzos de cargas axiales entre el material en estado natural y las muestras estabilizadas para
lograr determinar si hubo mejora del suelo y asi validar su uso en el mejoramiento o rehabilitacion

de taludes y terraplenes en el municipio La primavera en el departamento del Vichada.
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2. Objetivos
2.1.  Objetivo general
Evaluar el comportamiento del suelo lateritico estabilizado con cemento mediante el
ensayo de compresion inconfinada, para su uso y aprovechamiento en el mejoramiento o
rehabilitacion en estabilizacion de taludes y terraplenes.

2.2.  Objetivos especificos

-Determinar las propiedades fisicas mediante ensayos de caracterizacion por limites de

Atterberg, granulometria y Proctor estandar.

-Disefiar el plan de dosificacion que determine la cantidad de cemento que debe llevar cada

muestra para lograr una mezcla homogénea.

-Evaluar el comportamiento estatico de los especimenes una vez estabilizados mediante la

aplicacion del ensayo de compresion inconfinada.

-Comparar la respuesta del suelo estabilizado con cemento, evaluando las propiedades

mecanicas del material granular.
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3. Marco tedrico

3.1. Infraestructura vial rural en Colombia

La importancia de mejorar la cobertura y la calidad de las vias terciarias de un pais es el
rol que tiene esta red para el impulso del desarrollo socioecondémico de zonas rurales y de
poblaciones que se encuentran apartadas de las grandes urbes. Sin embargo, para que este tipo de
proyectos sea exitoso es necesario contar con buenos disefios geométricos y de pavimentos, asi
como con tecnologias apropiadas que se adapten simultdneamente a los estandares de calidad
mundiales y a las realidades locales (Caro & Caicedo, 2017).

La extension vial colombiana es de 205,745 km de los cuales 18,323 km hacen parte de la
red primaria, 45,137 de la red secundaria y para la red terciaria se tiene 142,284 km,

Es claro que para que haya un crecimiento econémico y social, se debe una tener buena
infraestructura vial la cual permita la comunicacion en cada parte del pais, esto permite que el
crecimiento econdémico en las regiones y municipios, se potencialice, permitiendo a las
poblaciones expandirse localmente y regionalmente, mejorando la calidad de vida, reduccion de
tiempos de viaje, crecimiento econdémico, mayor presencia del estado, ampliacion de los servicios
publicos, seguridad y educacion, permitiendo asi mismo la atraccion del turismo.

Existen grandes extensiones del territorio nacional que no cuentan con un minimo de
infraestructura de transporte. En el caso de la totalidad de la red vial, Colombia cuenta con un
indice de 17.8 Km por cada 100 Km2 de territorio, valor cercano al promedio latinoamericano;
pero a nivel de la red terciaria el indicador nacional es de 12.8 Km por cada 100 Km2 de territorio,
y existe una gran dispersion a nivel de departamentos con relacion a este indicador, pues existen
departamentos con un indicador superior a 20 Km/100 Km2, como Quindio, Boyaca,
Cundinamarca, Risaralda, Huila, Tolima, Atlantico, Caldas, Cordoba, Sucre, Santander, Cauca,
Bolivar, Valle, Magdalena y Antioquia; existen departamentos entre 12.8 y 20 Km/100 Km?2 como
Norte de Santander, Narifio y San Andrés; los demas estan por debajo de 9 Km/100 Km2; es decir

que el 68 % del territorio tiene menos de 12.8 Km/100 Km2 (Narvaez, 2017).
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3.1.1 Infraestructura vial en el departamento del Vichada

La falta de desarrollo vial en el Vichada es el resultado de la poca disponibilidad de
materiales que cumplan con las especificaciones del INVIAS, por lo cual se trabaja con materiales
y suelos existentes en la zona ya que traer materiales de otras regiones que si cumplan con los
requisitos minimos hace que los proyectos de infraestructura vial se vuelvan mas costosos, el
transporte de material de otras regiones llega a tardar mas de 36 horas con las vias en un estado
considerable que permita el transito de vehiculos y camiones, el problema empieza cuando son las
temporadas de lluvia la cual tienden a durar alrededor de 8 meses al afio, haciendo que las vias ya
no se encuentren en Optimas condiciones por excesos de precipitacion las cuales alcanzan en
algunas zonas un poco mas de un metro de altura.

La red vial del departamento cuenta con una cobertura de 2,683.19 km de la cual 85.95 km
son primarias en las cual predominan 60.95 km en afirmado y 9.30 km pavimentados, 1,562.67
km de vias secundarias teniendo 1,263.1 km en tierra o destapados y 1,034.57 km de red vial
terciaria. Esto demuestra que el departamento carece de una red vial que permita la comunicacion
y transporte eficiente, cdmodo y seguro para los usuarios y habitantes del departamento.

Las redes de infraestructura vial existentes en el Departamento del Vichada son, en su
mayoria, vias secundarias y terciarias de comunicacion departamental e interdepartamental. De
acuerdo con el Plan Vial Departamental del Vichada para el periodo 2011-2019, en la actualidad
se transportan aproximadamente 500 toneladas de carga pesada por mes de las cuales son materia
prima, materiales de construccion, entre otros. No obstante, la red vial del departamento tiene
inconvenientes frecuentes por el mal estado de las vias debido a los climas que afronta la region y

los tipos de vehiculos que se movilizan por estas (Caro & Caicedo, 2017).

3.2. Suelos lateriticos

Los suelos lateriticos son suelos rojizos o amarillentos gracias a sus contenidos de hierro
lo cual se llegan a formar en la superficie o muy cerca de estas en las zonas tropicales y
subtropicales alrededor del mundo por la meteorizacion. El nombre lateritico viene del latin “later”
que significa ladrillo. Utilizado por primera vez en la india como un material de construccion, el

cual en estado fresco tiene baja resistencia al corte, pero que después de pasar por diferentes ciclos
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de condiciones humedas y secas, lo hace mas resistente. Compuestos principalmente por 6xidos
de aluminio, silicio y hierro y en fases cristalinas de cuarzo, caolinita, ilmenita y hematita
(Rodrigue, y otros, 2022).

Menciona (Jaime, 2009) en su libro deslizamientos, Vol. I, son estos suelos cominmente
rojizos gracias a la meteorizacion de las rocas igneas y el posterior lavado de los materiales mas
finos el cual forma un material mas gravoso. Determinado como suelos residuales, en zonas
tropicales, permite la infiltracion de agua y activandose facilmente en los deslizamientos de taludes
y laderas. El comportamiento ingenieril de los suelos residuales es muy diferente a los que son
transportados y depositados, ya que sus propiedades es una variedad de combinaciones de los
ambientes encontrados en las zonas tropicas, relacionados con el clima, la Iluvia, cambios de
temperaturas, el drenaje, vegetacion, edad del suelo y los niveles de meteorizacion alcanzados por
el suelo.

De acuerdo con (Jaime, 2009) la mayoria de los deslizamientos presentados son
deslizamientos poco profundos y rapidos del suelo residual sobre la roca, pero cambia cuando los

perfiles de meteorizacion son muy profundos y pueden presentarse deslizamientos rotacionales.

Figura 1 Localizacion de las tropicales y areas tibias.
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Las propiedades geotécnicas de los suelos tropicales van variando para cada pais y cada
region del pais, la meteorizacion o la falta de litificacion trae como resultados materiales con
discontinuidades y superficies de debilidad con posibilidad de movimiento por deslizamiento
(Jaime, 2009).

Los suelos lateriticos son el resultado de un proceso llamado laterizacion, de
intemperismo que ocurre en regiones tropicales, de altas temperaturas y lluvias abundantes. El
proceso de laterizacion esta caracterizado por la rapida descomposicion de feldespato y

minerales de hierro y 6xidos de magnesio (Tavares, Weiss, Souza, & Costa, 2015).

3.3. Ripio como material de construccion

El uso de los suelos residuales lateriticos, en este caso el ripio es usado en vias en los
lugares del pais, como en el departamento del Meta y del Vichada, donde no se encuentran
materiales que estén estandarizados y aceptados por la norma, por lo cual ha sido de forma casi
que obligada la utilizacion del “ripio” como material de construccion gracias a su gran presencia
en estas regiones. En el departamento del Vichada es comun encontrar que las vias se realicen con
este material, debido a sus extensas longitudes de vias, se vuelve inviable el transporte de material
de canteras que no se encuentran cerca, por lo cual hay que transportarlos desde lugares alejados
a la zona, siendo un gran reto para la region conseguir comunicacioén entre municipios y los otros
departamentos, por lo cual si hablamos en temas de costos, habria que conseguir mejorar o
estabilizar el material para que cumpla con las especificaciones minimas que indica el INVIAS.

A nivel de América de sur, Brasil se destaca por realizar numerosos trabajos sobre la
clasificacion y uso de los suelos lateriticos, enfocando sus esfuerzos de investigacion
principalmente en el uso de este material para pavimentos. En el ambito nacional, se le ha dado
uso a la arcilla lateritica como material de terraplén con resultados no muy buenos principalmente
en los departamentos del Vichada y Meta.

(Benjamin, 1970) expone la técnica que se utiliza, empleando material lateritico, para la
construccion de la calzada de las calles y las vias arteria en la ciudad de Lagos, Nigeria. De acuerdo
con el autor, las rocas (de 6 x 12 in) son colocadas en posicion vertical de manera adyacente una

a la otra y los espacios o huecos que quedan entre las mismas son rellenadas con laterita triturada
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que posteriormente es compactada. Se adiciona laterita triturada hasta alcanzar un espesor de 2 in.
por encima de la roca. La geometria y la instalacion de la roca lateritica se realiza de forma manual,

por lo que es un proceso demorado.

Figura 2 Estructura del pavimento en algunas vias de Lagos, Nigeria.
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Nota. Adaptado de (Benjamin, 1970)

3.4. Estabilizacion de suelos

La necesidad de estabilizar los suelos es una técnica ampliamente usada en el ambito de la
ingeniera con el proposito principal de mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de los
materiales del terreno para hacerlos mas aptos para el soporte de estructuras, transito vehicular,
taludes, terraplenes, entre otras. Estos procesos buscan optimizar las caracteristicas de los
materiales como la resistencia al corte, infiltracion, durabilidad, reducir deformidad y su
susceptibilidad a la humedad de los suelos naturales. Esta necesidad surge en regiones en las que
las condiciones del terreno no cumplen con requisitos minimos para usos constructivos, viales y
agricolas, por lo cual se han desarrollado diversas formas de estabilizacion las cuales cada una

tiene un objetivo diferente y resultados diferentes dependiendo del tipo de proyecto a realizarse.
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3.4.1 Estabilizacion de suelos con cemento

El cemento es un conglomerado hidraulico que al entrar en contacto con el agua se forma
una pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez
endurecido conserva su resistencia incluso bajo el agua. Por lo tanto, el cemento ha sido usado en
diferentes investigaciones gracias a la mejora de la resistencia de los materiales, permitiendo que
lo suelos se vuelvan més resistentes a la carga de esfuerzos reduciendo la deformacion del material.

La mezcla de suelo con cemento es considerada como una técnica de estabilizacion de
suelos granulares que conlleva un proceso de hidratacion en el cual se desarrolla una red de enlaces
entre las particulas del suelo, esto acarrea un aumento en la capacidad portante y un notable
incremento en la resistencia mecanica del terreno. Dicha técnica se encuentra establecida en la
normatividad del INVIAS y del IDU con en el articulo 350 de las especificaciones generales de

construccion de carreteras (Jonatan, 2019).

3.4.2 Estabilizacion con productos quimicos

En la actualidad se ha aplicado un gran niimero de productos quimicos con este fin, la
mayoria de ellos con resultados satisfactorios. Aunque es poco comun, la estabilizacién con
productos acidos estd adquiriendo en la actualidad bastante difusion y experimentacion. De los
acidos que han demostrado ser efectivos para modificar favorablemente algunos suelos, algunos
son econémicamente competitivos contra otros productos mas comunes; sin embargo, como en el
caso de los otros productos hasta aqui mencionados, se debe contar con la asesoria de especialistas
en la materia, tanto durante la etapa de disefio como de construccion de la estabilizacion, pues en
este caso se involucran peligros tanto para las personas como para los equipos (Paul, Alfonso, Jose,

& Edda, 2002).

3.4.3 Suelos estabilizados con cloruro de sodio

(El-Metwally & Mohamed, 1987) en su trabajo doctoral, realizo el estudio de tres mezclas

de suelo. En todos ellos observé mejoras de los valores de resistencia a la compresion, a la tension,
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de valor relativo de soporte e incluso en los valores de modulo de resiliencia. Cabe mencionar, sin

embargo, que en varios casos agregd un 2% de cal ademas del cloruro de sodio.

3.4.4 Estabilizacion de suelos dispersivos con el uso de cemento

(Mary, 2021) demuestra mediante su trabajo de investigacion, la mejoria del suelo
mediante la adicion de cemento en proporciones de 2%, 4%, 6% y 8% con respecto a la masa del
material, encontrando asi una mejoria significativa de la capacidad portante (CBR), la resistencia
a la compresion uniaxial y maxima densidad seca, mostrando asi una disminucién en la

dispersividad, en el contenido de humedad optima y en los limites de consistencia.

3.5. Ensayo Proctor

El ensayo de compactacion se realiza para encontrar los valores de relaciones de humedad
— peso unitario seco en los suelos, con el fin de determinar la humedad optima y la densidad optima
del suelo del cual se genera una mezcla homogénea alcanzando su mayor grado de compactacion,
siendo un pardmetro esencial para el disefio y construccion de estructuras en infraestructura vial,
taludes, terraplenes y cimentaciones. Existiendo dos tipos de ensayo, ensayo de Proctor estandar
y Proctor modificado, cada uno adaptado a diferentes condiciones de carga y exigencia en la
compactacion. El conocimiento de los valores encontrados realizados los laboratorios son
importantes en la ingenieria para lograr garantizar la estabilidad y durabilidad de las obras cuando

se tratan suelos que requieren procesos de estabilizacion o mejoramiento.
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Figura 3 Ejemplo curva compactacion
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Nota. Adaptado de (Finesoftware, s.f.)

3.5.1 Ensayo de Proctor normal

Para la realizacion de este ensayo se debe determinar principalmente el método a usar y
sus condiciones para poder realizar los diferentes métodos, estos determinados por los ensayos de
granulometria realizados en los que especifica la cantidad retenida en diferentes tipos de tamices,
para el método A y método B se determina que el 25% o menos del material debe quedar retenido
en los tamices No. 4 y 3/8” respectivamente, si estas condiciones no se llegan a cumplir, se debe

usar el método C solo si este cumple con el 30% o menos de la masa del material retenida en el

tamiz ¥4”.
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Figura 4 Determinacion método ensayo compactacion Proctor estandar

METODO A B C
DIAMETRO DEL " " "
MOLDE 101.6 mm (4") 101.6 mm (4") 152.4 mm (6")
Pasa tamiz de 4.75 mm Pasa tamiz de 9.5 mm Pasa tamiz de 19.0 mm
MATERIAL
{No. 4) (3/8") (3/4")
CAPAS 3 3 3
GOLPES/CAPA 25 25 56
Si 25% o menos de la Si 25% o menos de la Si 30% o menos de la
masa del material queda masa del material queda masa del material queda
retenida en el tamiz de retenida en el tamiz de 9.5 retenida en el tamiz de
4.75 mm (No. 4) (Ver mm (3/8") (Ver numeral 19.0 mm (3") (Ver
numeral 1.4) 1.4) numeral 1.4)

Nota. Adaptado de (Instituto Nacional de Vias, s.f.)

Durante el desarrollo del ensayo, se colocan tres capas de muestras del suelo con los
porcentajes de agua y agente estabilizante (si se va a usar) seleccionado, dentro de un molde
sometiendo cada capa a 25 o 56 golpes con un martillo de 24.5 N que cae desde una altura de 305
mm produciendo aproximadamente una energia de compactacion de 600 kN-m/m3. Este
procedimiento se realiza con diferentes porcentajes de humedad para poder concluir mediante la

curva de compactacion la humedad y densidad optima a usar para los ensayos consiguientes.

3.6. Ensayo de compresion inconfinada

El ensayo de compresion incofinada es uno de los métodos mas utilizados en la geotecnia
para evaluar la resistencia de las muestras a compresion axial de suelos cohesivos no drenados, sin
aplicacion de presiones laterales de confinamiento. Su simplicidad y rapidez lo convierte en una
herramienta eficiente para determinar la capacidad portante de materiales arcillosos, su
comportamiento mecanico y los efectos de tratamientos de estabilizacion en el uso de aditivos y
aglutinantes.

El ensayo consiste en someter la muestra de forma cilindrica, previamente moldeada o
extraida del suelo de forma inalterada, a una carga axial creciente hasta el momento en que falla
la muestra. Los resultados obtenidos de este permiten calcular la resistencia méxima a la

compresion simple, pardmetros para evaluar la viabilidad de su uso en estructuras como
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terraplenes, taludes y estructuras o bases de pavimento. En resumen, este ensayo permite comparar

el comportamiento del suelo natural frente al suelo estabilizado, permitiendo concluir sobre la

investigacion en términos de encontrar la mejora de su resistencia mecénica.

Figura 5 Maquina ensayo compresion incofinada.
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4. Metodologia

4.1. Caracterizacion del material

Para determinar las caracteristicas del material arcilloso lateritico "ripio" se realiza la toma
de muestras del suelo, para asi realizar los ensayos reglamentados por el Instituto Nacional de
Vias, INVIAS para determinar sus caracteristicas fisicas y mecéanicas del material granular en su
estado inalterado. Estos datos recolectados se tomardn como punto de comparacion una vez
realizada la implementacion del aditivo al material granular.

-Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos: Ensayo a realizar mediante
los parametros determinados por la norma INV E - 123 - 13, clasificacion mediante granulometria.

-Clasificacion de los suelos: A partir de la determinacion de los tamafios de las particulas
se procede a clasificar mediante dos metodologias estandar, SUCS Y AASTHO.

-Determinacion del limite liquido del suelo: Procedimiento realizado para determinado el
contenido de humedad con el que pasa de un estado plastico a un estado liquido de la muestra
mediante la norma INV E - 125 - 13.

-Determinacion del limite plédstico e indice de plasticidad: Ensayo realizado para
determinar la humedad en la que el suelo pasa de un estado semisélido a plastico mediante la
norma INV E - 127 - 13.

-Relaciones de humedad: Realizado para determinar el contenido de humedad optima

mediante la utilizacion del método B de la norma INV E - 141 - 13.

4.2. Plan de dosificacion

Una vez caracterizado el material, se estableci6 el plan de dosificacion del agente quimico
(cemento), logrando una correcta distribucion garantizando una muestra homogénea en la que
todas las particulas del material arcilloso entren en contacto con el agente estabilizante.

-Cemento: La cantidad de cemento necesaria para estabilizar una mezcla de suelo depende
principalmente de la plasticidad y la granulometria del material base. Para suelos con alta
plasticidad, generalmente arcillosos, se requieren dosis entre el 15% y 20% en peso del suelo para

garantizar una adecuada resistencia y durabilidad. En cambio, para suelos poco plasticos o
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materiales granulares como arenas o ripios, la dosis recomendada suele estar en un rango menor,
aproximadamente entre el 2% y 6%, buscando optimizar la mezcla para obtener la resistencia
deseada sin sobredosificacion.

En este estudio, dada la clasificacion del material como una arena mal gradada, se
seleccionaron porcentajes de cemento de 5%, 10% y 15% para evaluar el comportamiento
mecanico, considerando que es necesario un contenido algo mayor para compensar la baja
cohesion y plasticidad del suelo.

Realizado las mezclas con el agente estabilizante se llevaran las muestras a la humedad
optima de compactacion encontrada mediante el ensayo de relacion de humedades utilizando el
método B que nos indica 3 capas, cada una de 25 golpes para asi elaborar los especimenes de
ensayo siendo 8 especimenes, de los cuales serdn 2 especimenes por cada porcentaje de cemento

y 2 del material sin estabilizar.

4.3. Ensayo de compresion inconfinada (UCS)

El ensayo de compresion inconfinada tiene como finalidad determinar la resistencia a la
compresion no confinada de un suelo, especialmente Util en suelos estabilizados, ya que permite
evaluar el efecto del aditivo (en este caso, cemento) sobre la resistencia mecéanica del material.

Este ensayo se realizo conforme a lo establecido en la norma INV E — 152 — 13 (INVIAS).
Se aplico tanto al suelo natural como a las muestras estabilizadas con 5%, 10% y 15% de cemento.
Para ello, se prepararon muestras del suelo natural y de mezclas con adiciones, compactadas a su
humedad oOptima determinada previamente mediante el ensayo Proctor normal. Las probetas
fueron moldeadas en tubos de PVC con un didmetro de 2 pulgadas y una altura de 4 pulgadas.
Una vez moldeadas, las muestras se dejan en curado durante 7 dias a temperatura ambiente, luego

se retiran las muestras de los moldes y se someten a la maquina de compresion axial (Masterload).
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5. Analisis de resultados

5.1. Caracterizacion del material

La caracterizacion del suelo representa una etapa esencial para establecer las condiciones
fisicas y mecénicas iniciales del material utilizado. En este caso, se evalué un suelo lateritico,
conocido localmente como ripio, proveniente del municipio de La Primavera, en el departamento
del Vichada (Colombia). Este material se encuentra disponible en la region y es empleado en la
construccion de vias terciarias, taludes y terraplenes.

Con el objetivo de determinar su viabilidad como base para procesos de estabilizacion con
cemento, se realizaron diversos ensayos de laboratorio orientados a conocer su comportamiento
natural. Estos incluyen analisis granulométrico, limites de Atterberg, clasificacion segliin los
sistemas SUCS y AASHTO, asi como el ensayo de Proctor normal. Los resultados obtenidos
permiten establecer una linea base sobre la cual se evalta el impacto de la estabilizacion, y
constituyen un insumo clave para el disefio de mezclas mejoradas orientadas al mejoramiento o

rehabilitacion de taludes y terraplenes.

5.1.1 Ensayo granulométrico

El ensayo de granulometria permitido determinar la distribucion de tamafios de las
particulas del material. De acuerdo con la curva granulométrica obtenida, el suelo presenta una
mala graduacion, lo que indica que no existe una adecuada proporcion entre particulas gruesas y
finas.

Segutn el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), este tipo de distribucion
corresponde a una arena mal graduada (SP). Esta clasificacion sugiere que el suelo posee baja
cohesion y alta permeabilidad.

Este ensayo se llevd a cabo con una muestra de 5kg del material, el cual tuvo que ser

secado al aire libre previamente al ensayo, ya que venia un poco himedo desde su lugar de origen.



ESTABILIZACION DE SUELO LATERITICO EN EL VICHADA 30

Tabla 1 Granulometria

ABERTURA (mm) TAMIZ PESO TAMIZ.(g) PESOTOTAL RETENIDO (g) RETENIDO % Acumulado PASA %

254 1 448.1 477.4 29.3 0.6 29.3 99.41%
19 3//4 433.6 455.3 21.7 0.4 51.0 98.97%
9.5 3//8 445.44 928.4 482.96 9.7 534.0 89.22%

4.76 4 445.7 3159.42 1822.32 36.8 2356.3  52.45%

2.36 8 680.6 2559.01 1197.81 24.2 3554.1  28.27%

2 10 389.9 505.57 115.67 2.3 3669.8  25.94%

0.85 20 628.55 1412.17 155.07 3.1 3824.8 22.81%

0.43 40 313.3 327.57 14.27 0.3 3839.1  22.52%
0.3 50 563.7 597.4 33.7 0.7 3872.8 21.84%

0.15 100 496 931.7 435.7 8.8 4308.5  13.05%

0.075 200 474.5 963.1 488.6 9.9 4797.1 3.19%

---------- Final 314.4 472.4 158 3.2 4955.1 0.00%
TOTAL 4955.1 100.0

Durante el ensayo se evidencio que era un material bastante especial, debido a que tenia
mucha variedad de tamafios de particulas y una textura arenosa, pero que a simple vista parece
que fuera muy arcilloso y en realidad no lo es. Gracias a esto se evidencid que este material posee

un 46.96% de gravas, 49.26% de arenas y 3.19% de finos.

Figura 6 Curva granulométrica
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Recopilados todos los datos, se realiza el calculo de la distribucion granulométrica con los

datos D60, D30 y D10 para después calcular su coeficiente de uniformidad Cu y curvatura Cc.

5.1.2 Limites de Atterberg

Se determinaron los limites de plasticidad del suelo mediante los ensayos de limite liquido

(LL) y limite plastico (LP), de los cuales se calcul6 el indice de plasticidad (IP).

Figura 7 Prdctica Limite liquido.

Para la realizacion del ensayo de limite liquido se sacaron 3 muestras de las cuales fueron
variando la cantidad de golpes. También se observa que el material era un poco dificil de manejar

gracias a su poca cohesion. Obtuvimos como resultado 20%, siendo el promedio de las 3 muestras.
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Tabla 2 Limite liquido

Muestra N. golpes W (%) Promedio
1 25 20.00%
2 20 19.67% 20.00%
3 33 20.32%

El ensayo de limite plastico tuvo la misma dindmica, sacamos 3 muestras y por ende el
promedio fue el resultado dando un valor de 18.65%. También se tubo dificultad para realizar este
este ensayo, debido a que no se podia cumplir con las instrucciones de la norma, ya que realizar

los rollitos de las medidas necesarias fue demorado.

Tabla 3 Limite plastico

Muestra W (%) Promedio
1 18.00%
2 20.41% 18.65%
3 17.54%

Los resultados indicaron valores bajos de LL y LP, dejando como valor 1.35% de IP, lo
que clasifica al material como no plastico, este comportamiento es caracteristico de suelos
arenosos esto confirma que el ripio no posee una parte significativa de finos, lo cual afecta
negativamente su cohesion y su capacidad de compactacion. No obstante, esta condicion lo
convierte en un candidato adecuado para ser estabilizado con cemento, ya que su poco contenido

de finos permite que el cemento se disperse bien y reaccione de forma mas eficiente.

5.1.3 Clasificacion SUCS y AASTHO

Habiendo obtenido ya la granulometria y los limites de Atterberg, se procede a clasificar
el suelo mediante el sistema SUCS, esto dejando como resultado un suelo perteneciente al grupo
SP y con nombre de grupo “Arena mal gradada”, por consiguiente, en el sistema American
Association of Stage Highway and Transportation Officials (AASTHO) se dio una clasificacion

del suelo de A-2-4, ya que es el grupo que mas representa el comportamiento del suelo
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correspondiente a materiales granulares compuestos principalmente por arena con una poca

cantidad de finos.

5.1.4 Ensayo de Proctor

El ensayo de compactacion Proctor normal mediante el método B de 3 capas, cada una de
25 golpes, se realiza con el proposito de determinar la relacion entre el contenido de humedad del
suelo y su densidad seca. Este ensayo permite establecer la humedad 6ptima a la cual el suelo
alcanza su densidad seca maxima, parametros fundamentales para definir las condiciones ideales
de compactacion.

Este ensayo fue planecado de manera de que se manejaran 4 porcentajes de cemento
distintos, los cuales eran 0%, 5%, 10% y 15%. Se realiza primeramente con el material en estado
natural es decir 0% de cemento, variando su porcentaje de humedad en 3%, 6%, 9% y 12%, donde
a cada porcentaje de humedad se le realiza un ensayo y a cada ensayo se le toma dos muestras,
luego se replica el mismo procedimiento con los siguientes porcentajes de cemento con la tnica
diferencia de que se manejan porcentajes de humedad diferentes siendo estos de 5%, 10%, 15% y

20% de humedad.

Tabla 4 Proctor a 0% de cemento

0% Cemento

Humedad Promedio humedad Promedio densidad seca
3% 5.33 % 1.67 g/em?
6% 8.55 % 1.65 g/cm?
9% 11.29 % 1.74 g/cm?

12% 14.30 % 1.75 g/em?
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Figura 8 Curva de compactacion a 0% de cemento
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En la curva de compactacion correspondiente al suelo sin estabilizar, se observa que la
densidad seca maxima alcanzada es de aproximadamente 1.75 g/cm?®, con una humedad 6ptima
determinada de 12.4%. Este resultado indica que el suelo, en su estado natural, requiere una
cantidad moderada de agua para alcanzar su mdxima compactacion, lo cual es caracteristico de
suelos con bajo contenido de finos y una plasticidad minima.

El comportamiento observado en la curva es tipico de suelos granulares, donde un
incremento de humedad facilita la distribucion de particulas, mejorando la compactacion hasta
cierto punto. Una vez sobrepasada la humedad 6ptima, la densidad comienza a disminuir, debido
a que el exceso de agua ocupa los espacios que deberian ser aire en la mezcla compactada,

reduciendo la eficiencia de la compactacion.

Tabla 5 Proctor a 5% de cemento

5% Cemento

Humedad Promedio humedad Promedio densidad seca
5% 6.14 % 1.80 g/cm?
10% 11.60 % 1.88 g/cm?
15% 15.04 % 1.90 g/cm’

20% 16.80 % 1.85 g/cm’
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Figura 9 Curva de compactacion a 5% de cemento
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Nota. A partir de (Fuente: Propia)

En la curva de compactacion correspondiente al suelo con un 5% de cemento, se observa
una densidad seca maxima de aproximadamente 1.90 g/cm? alcanzada con una humedad 6ptima
de 14.7%. Este aumento en la densidad respecto al material natural evidencia una mejora en el
grado de compactacion, lo cual es predecible ya que el cemento actia como un aglomerante que
mejora la cohesion entre las particulas del suelo.

La curva muestra una tendencia clara y bien definida, en la que el incremento de humedad
mejora la compactacion hasta un punto maximo. A partir de esa humedad, la densidad comienza a
disminuir, comportamiento normal al sobrepasar la humedad optima. Este resultado indica que
con solo un 5% de cemento, el material ya presenta una mejora considerable en su comportamiento

mecanico.

Tabla 6 Proctor a 10% de cemento
10% Cemento

Humedad Promedio humedad Promedio densidad seca
5% 10.35 % 1.89 g/cm?
10% 15.02 % 1.91 g/cm’
15% 17.28 % 1.92 g/cm’

20% 20.26 % 1.87 g/cm’®
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Figura 10 Curva de compactacion a 10% de cemento
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Nota. A partir de (Fuente: Propia)

En la curva de compactacion para el suelo estabilizado con 10% de cemento, se observa
una densidad seca maxima aproximadamente de 1.92 g/cm? alcanzada con una humedad 6ptima
de 16.8%. En comparacion con el material natural y con el 5% de cemento, se nota un incremento
tanto en la densidad maxima como en la humedad 6ptima, lo cual es coherente con la necesidad
de mayor contenido de agua para mejorar la reaccion de hidratacion del cemento esto mejorando
una mejor compactacion.

La forma de la curva muestra una tendencia clara de aumento en la densidad con el
incremento de la humedad hasta alcanzar un punto maximo, seguido de una disminucién al

sobrepasar la humedad optima.

Tabla 7 Proctor a 15% de cemento
15% Cemento

Humedad Promedio humedad Promedio densidad seca
5% 6.07 % 1.83 g/cm?
10% 11.12 % 1.83 g/cm?
15% 13.62 % 1.92 g/cm?

20% 16.12 % 1.86 g/cm?
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Figura 11 Curva de compactacion a 15% de cemento
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En la curva de compactacion del suelo con 15% de cemento, se identifica una densidad
seca maxima cercana a los 1.92 g/cm?, alcanzada con una humedad 6ptima de 13.7%, que es el
valor seleccionado con base en el punto mas alto de la curva.

En comparacion con el 10%, esta curva presenta un pico mas definido, lo que indica que
la mezcla con mayor cantidad de cemento presenta una menor tolerancia a variaciones en el
contenido de humedad. Es decir, valores por encima o por debajo del valor 6ptimo generan una
caida mas rapida de la densidad, lo que evidencia una mayor sensibilidad del material en esta
condicion. Esta tendencia sugiere que, a partir de ciertos porcentajes, el aumento de cemento no
necesariamente incrementa la densidad, pero si puede influir en otras propiedades como la
resistencia mecanica.

También logramos observar que al adicionar mas de 20% de agua en las mezclas
estabilizadas, se generaba una mezcla inviable para realizar el ensayo, ya que esta adquiria una

textura demasiada aguada que impedia hacer el ensayo de la manera eficiente y correcta.
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Figura 12 Ensayo de Proctor a mas de 20% de agua.

En cambio, para las mezclas que no presentan adicion de cemento este porcentaje maximo
de agua disminuye, ya que al no tener cemento se debe tener mucho mas cuidado con el contenido
de agua debido a su bajo contenido de finos que lo hace susceptible a perdida de su baja cohesion.

La estabilizacién del material se realizd con el proposito de mejorar las propiedades
geotécnicas del suelo natural (ripio) proveniente del municipio de La Primavera, Vichada, con fin
a su utilizacion en la mejora o rehabilitacion de taludes y terraplenes. El objetivo principal fue
aumentar su resistencia, permitiendo un mejor desempefo estructural en campo.

Para este fin, se utilizd cemento como agente estabilizante en proporciones del 5%, 10% y
15% en peso respecto al suelo seco. Estas proporciones fueron seleccionadas con base en criterios
técnicos y estudios comparativos similares.

El procedimiento consistio en la mezcla en seco del suelo previamente secado al aire libre
con el cemento, asegurando una distribucion homogénea del estabilizante. Luego, se afiadié agua

hasta alcanzar el contenido de humedad 6ptimo determinado mediante el ensayo Proctor estandar.



ESTABILIZACION DE SUELO LATERITICO EN EL VICHADA 39

Figura 13 Muestras para ensayo de compresion inconfinada

Estas muestras fueron embazadas en moldes cilindricos de PVC con didmetro de 2 in y 4
in de largo, las cuales fueron sometidas a un periodo de curado de 7 dias antes de ejecutar los
ensayos de compresion inconfinada.

Los resultados obtenidos permitieron observar un aumento progresivo de la resistencia a
medida que se incremento el contenido de cemento, evidenciando la efectividad del proceso de

estabilizacion en este tipo de suelo.
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Figura 14 Curvas de compactacion con cemento
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5.1.5 Ensayo de compresion inconfinada (UCS)

Para evaluar la resistencia mecénica del suelo estabilizado, se llevo a cabo el ensayo de
compresion inconfinada utilizando la méquina Masterload. Se ensayaron un total de ocho
muestras, dos por cada porcentaje de cemento (0%, 5%, 10% y 15%), previamente compactadas
con su respectiva humedad optima determinada mediante el ensayo Proctor normal. Las muestras

fueron curadas durante un periodo de 7 dias antes de ser sometidas a la carga axial.

Los resultados del ensayo de compresion inconfinada evidenciaron un aumento progresivo
en la resistencia del material conforme se incrementé el contenido de cemento, confirmando el
efecto positivo de la estabilizacion. El suelo natural presentd una resistencia muy baja, como era
de esperarse dada su baja cohesion. Sin embargo, al mezclar el cemento en proporciones del 5%,
10% y 15%, se observo un incremento significativo en la resistencia, siendo este efecto mas

evidente a partir del 10%.
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Figura 15 Curva de deformacion a 0% de cemento-1
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Figura 16 Curva de deformacion a 0% de cemento-2
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En las graficas correspondientes al 0% de cemento se observa un comportamiento tipico

de un suelo natural sin estabilizante. Ambas muestras alcanzan un esfuerzo maximo cercano a los
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0.96 kN y 1.75 kN, respectivamente con desplazamientos de aproximadamente 3.1 mmy 1.95 mm.
Esto muestra una resistencia relativamente baja, lo cual es esperado en materiales no tratados. El
incremento progresivo de la carga hasta el punto de falla es suave, con una reduccion de la carga

que indica pérdida de estructura.

Figura 17 Curva de deformacion a 5% de cemento-1
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Figura 18 Curva de deformacion a 5% de cemento-2
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En estas graficas de 5% se evidencia una mejora en la capacidad respecto al 0%, aunque

no tan marcada. Se alcanzan valores de fuerza maxima de 0.85 kN y 0.65 kN, en desplazamientos
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cercanos a 2.4 mmy 2.15 mm. Aunque hay una ganancia su capacidad, el comportamiento refleja
una transicion ductil. Esto indica que el nivel de estabilizacion comienza a ser efectivo, pero aun

no genera un cambio significativo en la estructura del suelo.

Figura 19 Curva de deformacion a 10% de cemento-1
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Figura 20 Curva de deformacion a 10% de cemento-2
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Al incorporar un 10% de cemento al suelo natural, se observa una mejora notable en la

resistencia a la compresion simple. Las muestras evaluadas alcanzaron cargas maximas de 1.9 kN
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y 2.8 kN, lo que representa un incremento significativo frente a los porcentajes menores de
estabilizacion. Esta ganancia en resistencia se debe a la formacion de enlaces del cemento que
incrementan la cohesion interna del material y reducen la deformabilidad del suelo.

La grafica presenta un ascenso mas pronunciado que en los porcentajes previos, lo que
indica un aumento en la rigidez del material. El desplazamiento al momento de falla se registré en
2.9 mm y 3.35 mm, indicando una ligera pérdida de ductilidad. Esta reduccioén de deformabilidad
se asocia al desarrollo de una estructura interna mas rigida por efecto del cemento, que limita el
comportamiento plastico del suelo estabilizado.

Este comportamiento revela que el suelo tratado con un 10% de cemento comienza a
manifestar caracteristicas de un material mas fragil: sufre una menor deformacion antes de alcanzar
la falla. No obstante, esta fragilidad aun se mantiene dentro de niveles aceptables, haciendo de este
porcentaje una alternativa técnica eficiente que proporciona una alta resistencia sin comprometer

completamente la capacidad del material para absorber energia durante la carga.

Figura 21 Curva de deformacion a 15% de cemento-1
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Figura 22 Curva de deformacion a 15% de cemento-2
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Finalmente, con un 15% de cemento, el suelo alcanza su mayor resistencia, con cargas
maximas entre 10.0 y 10.5 kN. Las curvas evidencian un ascenso muy pronunciado seguido de
una caida brusca, comportamiento que corresponde a materiales con un caracter netamente fragil.
El desplazamiento al momento de la falla se situa entre 3.4 y 4.0 mm, lo cual confirma que el suelo
ha perdido gran parte de su capacidad de deformacion plastica.

Los resultados obtenidos en el ensayo de compresion inconfinada permiten evidenciar de
forma clara la influencia del cemento sobre la resistencia mecéanica del suelo lateritico estabilizado.
El suelo sin estabilizar presentd un esfuerzo maximo de 0.67 MPa, valor comin de un material
natural con baja capacidad estructural. Al incorporar un 5% de cemento, se observd una
disminucién inesperada del esfuerzo maximo dando 0.37 MPa, lo cual sugiere posibles
deficiencias en el proceso de compactacion, curado o mala distribucion del cemento. A partir del
10% de cemento, se evidencia una mejora significativa, alcanzando un esfuerzo méaximo de 1.16
MPa, lo que demuestra el inicio de una reaccion efectiva y la formacion de una muestra que
incrementa la resistencia del suelo. Finalmente, con el 15% de cemento, se logra un esfuerzo
maximo de 5.03 MPa, indicando una estabilizacion altamente eficiente, con caracteristicas de
rigidez y comportamiento tipicas de materiales estabilizados con cemento. Cabe resaltar que estos
valores de esfuerzo maximo fueron calculados a partir de las fuerzas maximas registradas en cada
muestra, dividiendo la fuerza entre el area de la seccion transversal de los cilindros ensayados, de

acuerdo con la férmula clasica del esfuerzo axial.
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Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento del suelo
lateritico estabilizado con cemento mediante el ensayo de compresion inconfinada, con miras a su
aplicacion en el mejoramiento o rehabilitacion de taludes y terraplenes en el municipio de La
Primavera, Vichada. Para alcanzar este propdsito, se definieron una serie de objetivos especificos
que orientaron la ejecucion metodoldgica y experimental, los cuales fueron abordados de manera
progresiva y sistematica.

En primer lugar, se procedi6é a determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
lateritico, conocido localmente como ripio. Se realizaron ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, y clasificacioén bajo los sistemas SUCS y AASHTO. Los resultados mostraron que el
material presenta un bajo contenido de finos como se muestra en la tabla 1, asi como un indice de
plasticidad de apenas 1.35 %, lo que permite clasificarlo como un suelo tipo A-2-4 segln la
AASHTO y como SP (arena mal gradada) segin SUCS. Estas caracteristicas indican que el ripio
es un material granular con baja cohesion natural, pero con un buen potencial para estabilizacion,
dada su escasa interferencia con la reaccion del cemento.

Seguidamente, se abordd la identificacion de las cantidades adecuadas de cemento para
estabilizar el suelo. Se eligieron cuatro porcentajes los cuales fueron 0 %, 5 %, 10 % y 15 %, para
evaluar el comportamiento del material frente a la adiciéon de cemento. Para cada mezcla se
elaboraron muestras compactadas siguiendo el ensayo Proctor normal, determinando su humedad
Optima y densidad seca méaxima. Estos datos fueron fundamentales para preparar los especimenes
de compresion inconfinada. Los resultados mostraron que la humedad 6ptima aumentd con la
dosificacion de cemento hasta el 10 %, pero decrecid levemente al 15 %, reflejando posibles
interacciones quimicas entre el suelo y el cemento que modifican el comportamiento del agua en
la mezcla.

En cuanto al tercer objetivo, se evalud el comportamiento estatico de los especimenes
estabilizados mediante el ensayo de compresion inconfinada utilizando moldes de tubos de PVC
de 2 pulgadas de diametro por 4 de altura, y curadas por 7 dias antes de ser ensayadas en una
maquina Masterload. Se realizaron dos muestras por cada porcentaje de cemento, un total de ocho
ensayos. Las curvas de fuerza vs desplazamiento obtenidas evidencian un cambio significativo en

el comportamiento del suelo con el aumento del contenido de cemento. Las muestras naturales es
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decir a 0 % de cemento, mostraron un comportamiento ductil, con cargas maximas menores y
desplazamientos amplios, mientras que a partir del 10 % se observo un comportamiento mas fragil,
con incrementos en la fuerza maxima, pero con menor deformacion antes de la falla. El
comportamiento mas fragil y resistente se alcanzo con el 15 % de cemento, donde las curvas
presentan picos pronunciados y caidas mas contundentes.

Finalmente, se procedié a comparar la respuesta del suelo frente a los diferentes porcentajes
de cemento, utilizando como criterio el esfuerzo maximo alcanzado por cada mezcla. Para ello, las
cargas maximas obtenidas en el ensayo fueron transformadas en esfuerzos (MPa) mediante la
formula de esfuerzo axial, considerando el area transversal de los moldes de PVC. Se obtuvo un
esfuerzo de 0.67 MPa para el suelo natural, mientras que con 5 % de cemento se observo un
descenso a 0.37 MPa, lo cual podria estar relacionado con una mala compactaciéon o una
distribucion no homogénea del cemento. A partir del 10 % se evidencio una mejora significativa
de 1.16 MPa, y con el 15 % se alcanz6 el valor mas alto llegando a 5.03 MPa, indicando que la
estabilizacion fue altamente efectiva y que el suelo adquiri6 caracteristicas mecanicas superiores.

En general, los resultados permitieron dar cumplimiento a cada uno de los objetivos
planteados, demostrando que la adicion progresiva de cemento mejora las propiedades mecéanicas
del ripio, haciéndolo viable para su uso en obras de infraestructura como taludes y terraplenes.
Especificamente, esta investigacion concluye que el suelo puede ser utilizado de manera efectiva
gracias a su comportamiento frente a un criterio reconocido en la ingenieria como “la resistencia
a la compresion” de 2.5 MPa. Dicho valor, si bien es propio de especificaciones mas exigentes
como la del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) para bases de pavimento, se toma como un
indicador de alta calidad para asegurar que el material adquiera una buena estructura y durabilidad
superior. Se demostré experimentalmente que, al ser estabilizado con un 15% de cemento, el
material no solo alcanza, sino que supera este valor, obteniendo una resistencia de 5.03 MPa, lo
que confirma su viabilidad técnica y proporciona un parametro de disefio para su implementacion.

Como recomendacion para futuros proyectos de investigacion con los mismos fines, se
aconseja trabajar el material con porcentajes de humedad que no superen el 15% en estado natural
y 20% en la estabilizacion con cemento, ya que esto facilitara el manejo del material para la
determinacion de las humedades optimas. Se recomienda de igual manera usar porcentajes no
minimos a 10% cemento ya que a partir de este porcentaje la investigacion del proyecto determind

que comienza a ser viable la estabilizacion del suelo lateritico.
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