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RESUMEN

La estabilizacion de suelos es una técnica muy antigua y que en los ultimos afios
ha cobrado vital importancia debido a la escasez de materiales granulares que
brinden adecuadas propiedades de resistencia, durabilidad y economia en la
construccion de diversos proyectos, adicionalmente se ha encontrado a través de
los afios que el empleo de técnicas de estabilizacidbn permiten la disminucion
significativa de los costos econdmicos, sociales y ambientales de las obras de
infraestructura.

El presente documento contiene los resultados de la investigacion bibliografica y
experimental desarrollada con el objetivo de explorar la eficacia y eficiencia de
tecnologias no convencionales en la estabilizacion de los suelo finos, basandose
en la comparacion de los resultados obtenidos del empleo de productos
alternativos con los resultados que se logran mediante el empleo de las técnicas
convencionales de estabilizacion.

Para el desarrollo del trabajo los investigadores realizaron una amplia revision de
la bibliografia existente a nivel nacional e internacional, dejando plasmado en el
documento una compilacién de los resultados obtenidos durante esta fase, en el
cual se realiza un analisis de los diferentes procesos de estabilizacion
relacionados con el estudio y se trata de explicar los diferentes mecanismos de
estabilizacion.

Para la investigacion se utilizaron cinco suelos diferentes de la region de Popayan,
a los cuales se les aplico procedimientos de estabilizacion con productos
convencionales (cal y el cemento) y productos no convencionales (dicloruro de
sodio, silicato de calcio, boérax, texilan 553, construcril 1662), evaluando los
resultados obtenidos mediante el empleo de pruebas fisicas, quimicas como son
la resistencia a la compresién inconfinada, la resistencia al agua, el pH y los
limites de consistencia.

Durante el desarrollo del documento los autores explican los procedimiento y
métodos empleados para la ejecucion del estudio realizando los respectivos
andlisis con el fin de reasaltar los aspectos mas relevantes permitiendo de esta
manera, al lector, una mejor comprension del estudio, para al final realizar un
andlisis global de los resultados comparando la eficiencia de los diferentes
métodos.

Es de aclarar que en el presente estudio no se pretende calificar o descalificar
método alguno, pero si se llama la atencién de las potencialidades para el
mejoramiento de los suelos finos con métodos alternativos que resulten realmente
eficaces y eficientes con el fin de optimizar los recursos de inversion.
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0. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico que ha alcanzado la industria de la construccion ha
permitido el desarrollo de nuevos productos que permitan el mejor
aprovechamiento de los recursos existentes y una considerable disminucién en los
costos de construccion y de los impactos ambientales de los diferentes proyectos.

Las entidades del orden nacional e internacional encargadas del desarrollo de
proyectos viales propenden por la implementacion de nuevas tecnologias que
permitan la disminucion de los costos de los pavimentos y los dafios ambientales
que provocan la construccion de nuevas vias al ecosistema, para lo cual
promueven el desarrollo de productos que permitan el aprovechamiento de los
recursos naturales para incorporarlos a las estructuras de pavimento y el
mejoramiento de los diferentes materiales con el fin de disminuir los espesores de
las diferentes capas de la estructura de pavimento.

En los dltimos afos se ha vuelto comin a nivel mundial el uso de suelos
estabilizados para la construccion de estructuras de pavimentos, lo anterior ante la
escasez de materiales granulares que puedan aportar la resistencia requerida. El
empleo de los suelos finos estabilizados permite disminuir los espesores de las
capas lo cual también implica una rebaja en los costos de construccion y en el
impacto ambiental que se causa durante la construccion de grandes proyectos
viales.

En Colombia el empleo de los suelos estabilizados ha sido muy comun en
regiones como la Costa Atlantica y los Llanos orientales debido a que en estas
zonas los suelos son en su mayoria finos y casi no existen fuentes de materiales
granulares para la construccion de grandes proyectos viales, razon por la cual ha
sido necesario desarrollar diversas técnicas de estabilizacion de los suelos finos
con el fin de poder construir los proyectos viales a costos razonables y acordes
con la situacion del pais.

Actualmente en Colombia la utilizacion de los polimeros en la estabilizacion de
suelos dentro de los proyectos viales se viene haciendo de una manera empirica
gue no permiten predecir de una manera segura el comportamiento que estos
materiales van a presentar cuando son exigidos por las cargas de transito y los
efectos del medio ambiente. Ademas no se ha determinado su verdadero aporte a
las estructuras de pavimento y la forma como deben ser consideradas las capas
formadas por estos materiales dentro del disefio de un pavimento. Los ingenieros
qgue realizan los trabajos de estabilizacion de suelos finos no tienen los debidos
cuidados durante la construccién ya que desconocen el proceso constructivo
adecuado afectando de esta manera la calidad de los trabajos.
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A nivel internacional se han realizado diversas investigaciones que han llevado al
desarrollo de diversos polimeros que permiten un mejoramiento de las
propiedades de los suelos finos, algunos de los cuales han sido importados al pais
pero tienen un alto costo en el mercado local lo que hace que su utilizacién sea
econOmicamente inviable.

La industria nacional ha desarrollado una serie de productos poliméricos que por
sus caracteristicas fisico — quimicas pueden ser utilizadas para el mejoramiento de
suelos finos, pero su verdadero beneficio no ha sido demostrado.

Con el presente trabajo se busca avanzar en el proceso de introducir una nueva
tecnologia para el mejoramiento de suelos determinando con base en el analisis
de las propiedades fisicas de los suelos y de la mezcla suelo estabilizante la
viabilidad técnica y economica de la utilizacion de algunos polimeros en el
mejoramiento de suelos finos.

Es importante tomar en cuenta que para el desarrollo del presente estudio solo se
tuvieron en cuenta cinco tipos de suelos diferentes y el uso de los productos en
otro tipo de suelo debera ser estudiado cuidadosamente con el fin de determinar si
los productos utilizados pueden dar resultados similares en ellos ya que las
reacciones presentadas dependen de las caracteristicas fisico quimicas de los
suelos.

0.1. OBJETIVOS

0.1.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de los suelos finos estabilizados con ligantes
hidraulicos ante la accion de diversos estabilizantes no convencionales.

0.1.2. Objetivos especificos

e Determinar si la adicion de productos quimicos no convencionales permite
mejorar el comportamiento de los suelos estabilizados con cal o cemento.

e Determinar las propiedades fisicas de los suelos finos sin estabilizar.
e Determinar las propiedades quimicas de los suelos finos sin estabilizar.

e Analizar el efecto de los diferentes estabilizantes empleados sobre las
propiedades fisicas del suelo estudiados.
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e Determinar el producto més adecuado para la estabilizacion de los suelos
finos estudiados.

0.2. JUSTIFICACION

Actualmente se observa un enorme deterioro en la malla vial tanto a nivel
nacional, como regional, lo cual hace necesario que se realicen enormes
inversiones para su rehabilitacion y/o reconstruccion segun sea el caso. Ante la
escasez de recursos, debido a la dificil situacion econémica que afronta el pais, es
necesario desarrollar e implementar metodologias que permitan disminuir al
maximo los costos de construccion y/o rehabilitacion de los pavimentos. La
estabilizacion de los suelos finos es una de las principales actividades a
considerar en este proceso.

Actualmente las entidades nacionales encargadas de la administracion de la malla
vial nacional, el Instituto Nacional de Vias y Fondo Nacional de Caminos
Vecinales, estan implementando politicas tendientes a promover la utilizacion de
suelos estabilizados tanto en la rehabilitacion de las carreteras existentes como
para la construccion de pavimentos y/o afirmados nuevos.

En muchas zonas del pais la falta de materiales pétreos o la escasez de los
mismos ha obligado a la utilizacion de los suelos finos estabilizados con cal,
cemento, y diversos productos quimicos. ElI comportamiento de estos
estabilizantes no ha sido debidamente estudiado con excepcion del cemento, cuya
utilizacion es confiable y su comportamiento altamente conocido, pero presenta el
inconveniente de tener un alto costo haciendo de esta manera muy dificil adelantar
proyectos de pavimentacion en esas regiones del pais.

En Popayan el empleo de los suelos estabilizados ha sido muy escaso por no
decir nulo, y su utilizacion se ha limitado a unos escasos proyectos de
investigacion desarrollados por La Universidad del Cauca y algunas obras aisladas
gue se construyeron mas por el animo innovador de algunos profesionales y no
por una politica seria encaminada al desarrollo e implementacion de una nueva
tecnologia.

Debido al tipo de flota vehicular y los volumenes de transito que circulan por la
malla vial de Popayan, y teniendo en cuenta las caracteristicas fisico mecanicas
de los suelos finos que se encuentran en la ciudad, si se logra un aumento
considerable en la capacidad de soporte de los suelos finos se minimizarian las
estructuras de pavimento necesarias. Esto repercutiria en la disminucion de los
costos de construccion asi como el impacto ambiental y social que podria
representar la reconstruccion de la malla vial de la ciudad.
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Los altos costos que presentan las estabilizaciones realizadas con cemento,
hacen en algunas ocasiones la utilizacion de esta alternativa no viable
econdémicamente. Pero existen productos como son los polimeros elastdmeros y/o
plastomeros que podrian en un momento dado disminuir los costos de
estabilizaciones poniéndolas al alcance de los presupuestos nacional,
departamental o municipal.

El uso de suelos finos estabilizados para el mejoramiento de las subrasante,
permite la optimizacion del empleo de materiales granulares. Esto permite
disminuir los dafios ambientales provocados por la explotacion inadecuada de las
fuentes de materiales, en zonas montafiosas y rios, ademas se reducir el traslado
de suelos finos hacia botaderos.

0.3. METODOLOGIA
Para la elaboracion del presente estudio se empled la siguiente metodologia:

A. Investigacion bibliografica mediante el empleo de bibliotecas, internet y
textos suministrados por el Ingeniero Director del proyecto de los siguientes
temas:

Mecanica de suelos enfocada al comportamiento de los suelos finos.
Conceptos basicos de polimeros.

Quimica de suelos.

Empleo de la cal en la estabilizacion de suelos.

Empleo del cemento en la estabilizacion de suelos.

Empleo de polimeros en la estabilizacion de suelos.

Empleo de productos quimicos en la estabilizacién de suelos.

ANENENENENE NN

B. Recoleccion de muestras de diferentes tipos de suelos con el fin de
seleccionar aquellos a ser empleados en la investigacion.

C. Seleccién de cuatro (4) suelos para la realizacion de ensayos de
clasificacion fisica de acuerdo con la inspeccién visual teniendo cuidado de
seleccionar suelos diferentes.

D. Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos mediante
la realizacion de los siguientes ensayos:

v' Gradacion mediante tamizado (INV E — 123).

v' Determinacién del tamafo de las particulas que pasan el tamiz No. 200
mediante la prueba del hidrometro (INV E — 124).

v' Determinacion de los limites de consistencia (INV E — 125 y INV E —
126).
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Determinacion del indice de plasticidad (INV E — 126).

Clasificacion de los suelos mediante el sistema unificado de clasificacion
de suelos.

Determinacion de la humedad natural del suelo (INV E — 122).
Determinacion de la capacidad de soporte del suelo mediante la
medicion de la resistencia a la compresion inconfinada.

AN

AN

Determinacién de la composicion quimica y mineraldgica de los suelos
mediante la realizacion de las siguientes pruebas:

Medicion del pH.

Determinacion de la capacidad de intercambio cationico.
Determinacion de la presencia de Carbonatos.

Prueba del Grumo.

Determinacion de sulfatos, silicatos, alimina y 6xido de hierro.
Caracterizacion quimica de los suelos.

Espectroscopia Infrarroja.

AN N N NN

. Andlisis del efecto de la cal en el comportamiento del suelo mediante la
realizacion de pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
diferentes porcentajes de cal.

. Andlisis del efecto del cemento portlant en el comportamiento del suelo
mediante la realizacion de pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada con diferentes porcentajes de cemento.

. Analisis del efecto del silicato de sodio (Na2SiO3) en el comportamiento del
suelo mediante la realizacion de pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada con diferentes porcentajes de silicato de sodio.

Andlisis del efecto del dicloruro de calcio (CaCl2) en el comportamiento del
suelo mediante la realizacion de pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada con diferentes porcentajes de dicloruro de calcio.

Andlisis del efecto del borax (Na2B40O7 — 10H20) en el comportamiento del
suelo mediante la realizacion de pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada con diferentes porcentajes de borax.

. Seleccion de dos suelos para realizar mayores analisis, de acuerdo a los
resultados presentados en los pasos anteriores.

Analisis del efecto del “texilan 553" en el comportamiento del suelo

mediante la realizacion de pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada con diferentes porcentajes de “texilan 553”.
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. Analisis del efecto del “construcril 1662” en el comportamiento del suelo
mediante la realizacion de pruebas de resistencia a la compresion
inconfinada con diferentes porcentajes de “construcril 1662”

. Andlisis del efecto de la mezcla de diversos estabilizantes en el
comportamiento del suelo mediante la realizacion de pruebas de resistencia
a la compresion inconfinada.

. Seleccién de los porcentajes de estabilizante que presentaron mejor
comportamiento.

Determinacién del efecto de los estabilizantes en el comportamiento fisico—
mecanico del suelo mediante la realizacion de las siguientes pruebas:

v Determinacion de los limites de consistencia.

v" Determinacién del indice de plasticidad.

v' Determinacién de la capacidad del suelo mediante la medicion de la
resistencia a la compresion inconfinada.

. Determinacion del efecto de los estabilizantes en el comportamiento
quimico del suelo mediante la medicion del pH.

. Elaboracion de informe final.
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1. MARCO TEORICO

1.1. GENERALIDADES

El suelo es un elemento fundamental en la Ingenieria, siendo sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas fundamentales dentro de los procesos de disefio y
construccion de las diferentes obras civiles, pero las condiciones naturales del
suelo no siempre son las adecuadas para lograr que las obras se puedan ejecutar
garantizando la calidad de las mismas a unos costos razonables y con la
durabilidad deseada, por lo cual es necesario realizar acciones con el fin de
conseguir tan deseables caracteristicas.

A través de la historia el hombre ha venido tomando diversas medidas con el fin
de solucionar los problemas y riesgos que el suelo en su estado natural, al
principio se elegia otros sitios para las construcciones o se sustituia el suelo por
uno mas adecuado, pero con el paso de los afios los diferentes desarrollos
tecnologicos han ido exigiendo a la construccibn de obras con mejores
especificaciones lo cual ha obligado a la busqueda de nuevas alternativas para
superar los problemas generados por la mala calidad del suelo en su estado
natural.

Hoy en dia los Ingenieros al momento de disefiar o construir una obra donde
existan suelos cuyas propiedades no sean las adecuadas optan por la utilizacion
de las siguientes alternativas que permitan garantizar la calidad, durabilidad y
economia de las diferentes obras:

1. Aceptar el suelo en su estado natural, estudiar sus propiedades y considerarlas
en el disefio de las estructuras y posteriormente en la construccion de las mismas.

2. Remover total o parcialmente el suelo natural hasta profundidades que no
afecten la estabilidad de la estructura y reemplazarlo por un suelo de propiedades
adecuadas para la construccion.

3. Mejorar el suelo en su estado natural, lo cual consiste en la aplicacion de una o
varias tecnologias que permitan adecuar sus propiedades a las condiciones del
proyecto.

Esta ultima alternativa es la que habitualmente se conoce como la estabilizacion
del suelo y bajo la cual partiendo de un conocimiento adecuado de las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material se le aplican métodos que
van desde la manipulacion del material, el secado hasta la adicion de compuestos
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que permitan mejorar su comportamiento dentro de los diversos proyectos de
ingenieria.

1.1.1. Definiciones

En la literatura se encuentran muchas y diversas definiciones para la estabilizacion
de suelos igualmente validas, entre las mas importantes se encuentran:

“Estabilizacion es la modificacion de cualquier propiedad del suelo para mejorar su
propiedad ingenieril” Lambe T. William, Whitman Robert V. Mecanica de Suelos.

“Conjunto de procesos fisicos, quimicos y fisico — quimicos, tendientes a modificar
las propiedades de los suelos que interesan para un determinado uso en
ingenieria, haciendo que el material de suelo sea adecuado para la utilizacion
prevista reemplazando a otros no disponibles 0 mas costosos” Pocino E. Hugo ét
al. Caracterizacion de los materiales tratados con ligantes hidraulicos y su
aplicacion al dimensionamiento de pavimentos flexibles. U.N.R. Argentina. 1980.

La estabilizacion es un tratamiento que se aplica a los suelos, a los materiales
granulares o capas de subrasante, adicionandoles un ligante que puede ser 0 no
bituminoso (productos quimicos, aceites, asfalto, emulsion asfaltica, cal, cemento)
para mejorar sus caracteristicas mecénicas, especialmente la capacidad portante,
resistencia a los agentes atmosféricos, estabilidad volumétrica, etc” Figueroa
Sofia, Reyes Freddy, Estabilizacion con Cal y Cemento.

1.1.2. Propiedades de los suelos a mejorar

Entre las propiedades de los suelos mas importantes a mejorar se encuentran las
siguientes:

» Estabilidad volumétrica?

Algunas arcillas presentan variaciones volumétricas al presentarse cambios de
humedad, este fendbmeno es mas pronunciado en suelos de zonas éaridas y
semiaridas o donde la Montmorillonita, Bentonita o los minerales arcillosos mas
activos no han sido suficientemente meteorizados.

Las presiones de expansion o contraccion que se desarrollan debido a los
cambios volumétricos deben ser controladas por que de lo contrario podran
provocar deformaciones en la estructuras de pavimento, inclinacion de postes,

! Fernandez Loaiza, Carlos. MEJORAMIENTO Y ESTABILIZACION DE SUELOS, Editorial Limusa,
México, 1982
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fisuracion de muros, rotura de tuberias de drenaje, y en general dafios en las
estructuras que aunque pueden no llegar a colapso de las mismas si ocasionan
dafios que afectan significativamente su funcionamiento. Por lo anterior es
necesario detectar los suelos expansivos , su composicidén y el tratamiento mas
adecuado para reducir su actividad.

Entre las soluciones mas empleadas para evitar los cambios volumétricos en los
suelos expansivos consisten en introducir humedad al suelo en forma periddica,
aplicar cargas que equilibren la presion de expansion, utilizar membranas
impermeable, apoyar la estructuras a profundidades tales que no se registre
variacion estacionaria en la humedad y controlar el flujo del agua a través de la
masa arcillosa mediante la utilizacion de sistemas de filtros y sellados de poros y
grietas (Fernandez Loaiza, 1982)

La reduccion de la permeabilidad de las arcillas es una forma de reducir la
velocidad de los cambios volumétricos de los suelos expansivos, lo anterior se
puede lograr compactandolos a pesos volumétricos mas altos, pero debe tenerse
en cuenta que la humedad de compactacion juega un papel muy importante en el
fendmeno de los cambios volumétricos, dado que si bien es cierto que una arcilla
altamente densificada ofrece una alta impermeabilizacion, presenta también el
problema que una vez dicha arcilla se sature alcanzara presiones de expansion
mayores en la medida que se haya compactado con menor humedad, por tanto es
conveniente que cuando se adopte este tipo de soluciones se tengan en cuenta
las condiciones climatoldgicas e hidrologicas de la region con el fin de garantizar
que el suelo no se sature durante las lluvias y se debe compactar en la rama
humedad.

La modificacion de los suelos arcillosos también puede usarse como herramienta
para controlar los cambios volumétricos, esto consiste en modificar el material con
el fin de transformarlo en una masa rigida o granular cuyas particulas estén
suficientemente ligadas para resistir la presion expansiva interna de las arcillas, lo
cual puede lograrse por medio de procedimientos quimicos o térmicos. En estos
casos debe tenerse en cuenta que si la capa a estabilizar es pequefa el suelo
subyacente es todavia susceptible de expanderse, pero esos movimientos podran
ser controlados siempre y cuando la capa estabilizada se mueva de forma
uniforme.

También se ha tratado de transformar grandes capas de arcilla en una masa rigida
mediante la inyeccion de productos quimicos pero con el inconveniente del bajo
flujo que presentan estos materiales a través de la masa del suelo, debido a la
baja permeabilidad de las arcillas.
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> Resistencia Mecanica

La resistencia de los suelos es una de las propiedades mecanicas mas
importantes en la ingenieria, los suelos como la mayoria de los materiales sélidos
de la naturaleza estan sometidos a esfuerzos de compresion, traccion o tension y
esfuerzos cortantes, y la falla del material se produce cuando éste es sometido a
una combinacion de estados de esfuerzos tal que provoca la separacion del
mismo.

En una masa de suelo debidamente confinada la resistencia a la compresion pura
es alta y por ende no tiene mucha importancia, por esto, en la mayoria de los
problemas de ingenieria la resistencia a la falla por cortante debe ser considerada
por ser esta mucho menor.

La resistencia al corte es el parametro utilizado para la evaluacion de problemas
como la estabilidad de taludes, la capacidad de carga admisible para una
cimentacion, el empuje del suelo contra un muro de contencion, etc.

La resistencia de los suelos finos como limos y arcillas esta directamente
relacionada con su contenido de humedad, siendo esta considerablemente mas
baja cuando presentan un mayor contenido de agua. Para algunos tipos de suelo y
obras de ingenieria, a veces resulta mas importante que la resistencia, la baja
deformabilidad bajo la accién de las cargas, como en el caso de los suelos
resilientes.

El comportamiento de la resistencia de los diferentes tipos de suelo es muy
variable y depende del tipo de suelo, la composicion mineralégica, la forma y
tamafio de las particulas, su contenido de humedad (para suelos finos), su historial
de esfuerzos, el grado de compactacion, la presién de confinamiento, etc.

La resistencia del suelo debe ser determinada teniendo en cuenta las condiciones
de trabajo y la manera como se va a utilizar el mismo, empleando para tal efecto
métodos que representen de una manera veraz los diferentes parametros que
puedan afectar el material, buscando siempre que exista similitud entre las
condiciones representadas en laboratorio y las que el suelo va a presentar una vez
se encuentra en sitio.

La resistencia de un suelo puede ser incrementada de diversas formas como
variando su contenido de humedad, incrementando su grado de compactacion,
adicionando agentes estabilizantes, colocando precargas temporales para
aumentar la compacidad, etc.

Algunas veces es muy dificil tratar de incrementar la resistencia de un suelo como

es el caso de aquellos que tienen un alto contenido de materia organica, del orden
del 10%, ya que ésta inhibe la accién de los agentes estabilizantes. Por esta razén
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para la adicion de agentes estabilizantes es necesario conocer las caracteristicas
fisico—quimicas del suelo y su composiciébn mineraldgica, ademas tener claro el
resultados deseado.

> Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tienen los suelos de permitir el paso de un
fluido a través de sus vacios, esta propiedad es importante para la solucién de dos
problemas basicos como son: la disipacion de la presion de poros y el relacionado
con el flujo de agua a través del suelo ya que estos problemas pueden originar
serios inconvenientes en lo que al comportamiento de la masa de suelo se refiere.

La permeabilidad de un suelo esta relacionada con la compactacion del mismo vy el
tipo de suelo, es asi como, si se compacta una arcilla con humedades bajas se
obtiene finalmente una alta permeabilidad debido a que los grumos no se
disgregan resistiendo éstos el esfuerzo de compactacion y permitiendo de esta
manera que se formen una gran cantidad de vacios intersticiales. Mientras mas
alta sea la humedad de compactacion menor serd la permeabilidad obtenida
debido a que la arcilla presenta una mayor capacidad de deformarse permitiendo
un mejor acomodo de las particulas lo que genera que el volumen de vacios sea
menor.

Segun Fernandez Loaiza (1982) cuando los suelos finos se compactan con una
humedad mayor a la Optima estos presentan un leve incremento en la
permeabilidad entre mayor sea la humedad, lo anterior es debido a que una mayor
humedad permite que el agua ocupe un volumen adicional dejando una mayor
cantidad de vacios.

La energia de compactacion también afecta la permeabilidad del suelo dado, ya
que a mayor energia se genera un mejor acomodamiento de las particulas
disminuyendo de esta manera el volumen de vacios.

La permeabilidad de los suelos puede ser reducida mediante la inyeccion de
lechadas, pero sin embargo, esto solo consigue disminuir la permeabilidad del
suelo dado que no sellan completamente los poros. Existen algunos productos
como defloculantes que permiten lograr en los suelos wuna perfecta
impermeabilidad, otros productos como son los aditivos quimicos liquidos y las
emulsiones asfélticas hacen que el suelo se vuelva parcialmente hidrofébico, pero
esto hace que el suelo pierda su cohesion parcial o totalmente.

> Durabilidad

La durabilidad es una condicion muy deseable de los suelos estabilizados, ésta se
define como la resistencia a los procesos de intemperizacion, erosion y abrasion.
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La durabilidad en las estructuras de viales esta relacionada con las capas
superficiales de los pavimentos en la formacién de baches o disgregaciones,
erosiones en los taludes y cambios en la textura de los agregados de las carpetas,
entre otros. Ocasionalmente se presentan erosiones en las capas internas del
pavimento debido a la permeabilidad y a la baja resistencia que estas presenta a
los diferentes factores climéticos que afectan la durabilidad.

La baja durabilidad de las diferentes capas de la estructura de pavimento tiene
altas repercusiones en los costos de mantenimiento de las vias. Cuando se
presenta baja durabilidad en suelos estabilizados se debe generalmente a
deficiencias en los disefios como puede ser la aplicacion del estabilizante
inadecuado o la utilizacion de cantidades inadecuadas de estabilizante.

» Compresibilidad

Los cambios volumétricos o compresibilidad, tienen una importante influencia en
las propiedades ingenieriles de los suelos, pues estos modifican otras propiedades
como son la permeabilidad, resistencia al esfuerzo cortante y provocan
deformaciones.

Es asi en el caso de arcillas saturadas sin posibilidad de drenaje que son
sometidas a esfuerzo, este es tomado por el agua, pero al permitir el drenaje los
esfuerzos son transmitidos gradualmente a la estructura del suelo produciéndose
una compresion de dicha estructura lo que se conoce como consolidacion.

La compresibilidad del suelo puede presentar variaciones importantes
dependiendo de algunos factores importantes como el historial de cargas, el
tiempo de aplicacion de la carga, naturaleza quimica del liquido intersticial, entre
otros.

Las caracteristicas de compresibilidad del suelo se pueden modificar mediante
procesos de compactacion, drenaje o mediante la adicion de diferentes agentes
estabilizantes.

» Resiliencia
La resiliencia es la capacidad que tienen los suelos de recuperarse de las
deformaciones sufridas a causas de la aplicacién de cargas, pero a diferencia de

la elasticidad, esta recuperacion se realiza de una forma muy retardada.

Esta propiedad es poco deseable y se presenta sobre todo en los suelos limosos,
provocando en las estructuras de pavimento agrietamiento.
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» Manejabilidad

La manejabilidad es la capacidad que tiene el suelo de dejarse moldear, excavar,
transportar, compactar y en general trabajar, en la ingenieria ésta es una
propiedad muy deseable en los suelos.

Las arcillas presentan un bajo grado de manejabilidad que resulta indeseable para
poder trabajarlas generando enormes costos durante los procesos constructivos
gue podrian disminuirse recurriendo a los procesos de estabilizacion mediante la
adicion de diversos agentes estabilizantes.

1.2. PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS

Los métodos para el mejoramiento de suelos pueden clasificarse de diversas
formas, de acuerdo con la naturaleza del proceso aplicado, el material adicionado,
los resultados deseados. De acuerdo a los procesos empleados existen las
estabilizaciones mecanica, fisica, fisico—quimica, quimica, térmica, eléctrica,
electroquimica, entre otros.

A continuacion se tratan algunos de los métodos mas utilizados para la
estabilizacion de los suelo.

1.2.1. Estabilizacion mecéanica

La Estabilizacion Mecanica de los suelos consiste en el mejoramiento de sus
propiedades mediante la aplicacibn de métodos mecénicos que permitan
conseguir un adecuado comportamiento de la estructura de suelo en las
condiciones de trabajo. Entre los métodos de estabilizacion mecéanica mas
conocidos se encuentran los siguientes:

» Compactacién del suelo
Introduccion

Cualquier depésito de suelo puede ser compactado mediante la utilizacion de
equipo pesado con el fin de aumentar su compacidad.

La compactacion de suelos in situ se suele limitar a los centimetros superiores del
terreno. Las arenas pueden compactarse a veces con rodillos hasta una
profundidad de 1.00 o 1.50 metros. Sin embargo, la compactacién se suele hacer
por capas sucesivas de suelo.
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Durante la primera mitad del siglo 20 se realizaron grandes desarrollos en cuanto
a equipos de compactacion se refiere, aumentando los pesos de la maquinaria
disponible de 2 toneladas hasta 180 toneladas.

Se han desarrollado diferentes tipos de rodillos entre los que se encuentran los de
llanta lisa, los neumaticos, los pata de cabra y los vibratorios. En los suelos
cohesivos puede lograrse altas densidades con la mayoria de los tipos de rodillo,
sin embargo los rodillos vibratorios son los menos eficaces siendo los mejores los
neumaticos con elevadas presiones de inflado (hasta 10 Kg/cm?). Si los suelos no
presentan cohesion se pueden emplear tanto rodillos vibratorios como neumaticos
para obtener elevadas compactaciones.

El control técnico de la compactacion es supremamente importante para obtener
las propiedades deseadas en el suelo y especial para conseguir un material
razonablemente uniforme. Segun sea el caso se debe controlar el peso especifico,
la humedad y las caracteristicas de clasificacion con cierta frecuencia.

Proceso constructivo

Durante la compactacion de un suelo in situ es recomendable realizar los
siguientes pasos:

. Preparar la superficie de construccion.

. Eleccién del suelo de préstamo adecuado.

. Carga, transporte a obra y vertido del suelo de préstamo.

. Extendido del suelo el cual debe realizarse por capas cuyo espesor depende del
tipo de suelo y de la maquinaria que se va a emplear para la compactacion.

. Adicién de agua para alcanzar la humedad de compactacion. En algunos casos
puede ser necesario secar un poco el material lo cual se consigue mediante un
proceso de aireo rotandolo de un lado a otro con el equipo adecuado.

. Mezclado del suelo con el fin de conseguir una adecuada uniformidad.

. Extendido del material.

. Compactacion del suelo de acuerdo al proceso especificado o hasta obtener las
propiedades mecanicas deseadas.

o A OWN P
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El anterior proceso debe repetirse en todas las capas hasta alcanzar el nivel
deseado, es importante que se realice un adecuado control de compactacion en
todos los niveles con el fin de que el funcionamiento de la masa de suelo sea el
adecuado dentro de la estructura.
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Influencia de la compactacion sobre la estructura del suelo

La compactacion tiene diferentes efectos sobre la estructura del suelo
dependiendo de la humedad y la energia de compactacion es asi que para una
energia de compactacion y un peso especifico seco dados, el suelo tiende a estar
mas floculado cuando es compactado en el lado seco de la curva, pero el aumento
de la energia de compactacion en un mismo suelo a la misma humedad de
compactacion tiende a dispersar el suelo especialmente si la compactacion se
realiza del lado seco de la curva.

Si se aumenta la humedad de compactacion en un suelo se tiende a aumentar las
repulsiones entre particulas, permitiendo asi una distribucion mas ordenada de las
mismas con una cierta cantidad de energia de compactacion. El aumento de la
energia de compactacion de un suelo a una determinada humedad tiende a
ordenar las particulas con una distribucion mas o menos paralela.

Influencia de la compactacion sobre las propiedades mecénicas de
los suelos

La naturaleza y la magnitud de la compactacion en un suelo fino tiene una gran
influencia sobre su comportamiento ingenieril.

Resistencia

La compactacion de suelos con humedades menores a la Optima permite alcanzar
mayores resistencias que si se realiza con humedades mayores a la 6ptima.
Permeabilidad

El aumento de la energia de compactacion reduce la permeabilidad ya que se
aumenta el peso especifico seco y por lo tanto se reducen los vacios disponibles
para el flujo de agua.

El aumento de la humedad de amasado da una reduccion de la permeabilidad por
el lado seco de la curva, pero se presenta un ligero aumento de la permeabilidad
si la compactacion se realiza por el lado humedo de la curva.

Compresibilidad

Segun LAMBE, una arcilla saturada que se compacte al mismo peso especifico

seco con una baja energia de compactacion sera mas compresible si la humedad
de compactacién se encuentra en el lado hiumedo de la curva, pero si la
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compactacion es realizada con una energia alta la muestra serd mas compresible
si esta se realiza con una humedad menor a la 6ptima.

Relacién esfuerzo—deformacioén

Las arcillas compactadas con humedades menores a las éptimas tienden a ser
mas rigidas y resistentes que las compactadas con humedades superiores a las
Optimas.

» Precarga

Este método consiste en la colocacion de una carga superficial antes de iniciar la
construccion con el fin de preconsolidar el terreno de cimentacion, con este
procedimiento se puede conseguir transformar un suelo normalmente consolidado
a otro con todas las caracteristicas deseables de un suelo sobreconsolidado, es
decir una menor compresibilidad y mayor resistencia aumentando con esto la
capacidad de carga del terreno y disminuyendo los asentamientos.

Este método constituye una herramienta muy valiosa para el ingeniero y puede
resultar muy util cuando se presentan las siguientes situaciones:

Cuando se cuenta con un suelo facilmente disponible para utilizarlo como
precarga.

El terreno de cimentacion drena rapidamente de forma que el tiempo requerido de
precarga es relativamente corto.

» Drenaje

El drenaje es un método de mejora del terreno con el cual se consigue disminuir la
cantidad y/o presion intersticial del agua, con el drenaje usualmente se consigue
un aumento de la compacidad del suelo.

Es muy conocido el efecto que tiene el agua sobre las propiedades ingenieriles de
los suelos finos, el agua con flujo ascensional puede dar lugar a sifonamiento,
reduccion de los esfuerzos efectivos debido al aumento de la presidn intersticial,
por estas razones resulta muy deseable y en algunos casos imprescindible
eliminar el agua intersticial del terreno o por lo menos reducir su presion.

El drenaje puede utilizarse como medida provisional para permitir la construccion
de una obra o como medida permanente para garantizar la durabilidad de la obra.

Existen muchos métodos de drenaje, entre los mas conocidos se encuentran:
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1. Drenes verticales, usados para la estabilizacion de terraplenes.

2. Drenes horizontales, usados para la estabilizacion de taludes naturales.
3. Zanjas, son muy comunes en la construccion de carreteras.

4. Pozos—-dren, empleados para excavaciones.

1.2.2. Estabilizacion fisica

La estabilizacion fisica de los suelos consiste en el mejoramiento de su
comportamiento mediante la modificacion de sus propiedades fisicas como son la
granulometria 0 mediante la colocacion de elementos de refuerzo como son los
geotextiles.

» Estabilizacién de suelos mediante el mezclado con otros suelos

La estabilidad de suelos que contengan particulas finas y gruesas depende de la
distribucion del tamafio de las particulas, su peso volumétrico, la friccion entre
particulas y la cohesion.

Uno de los factores que mayor influencia tiene sobre la resistencia de un suelo
grueso es la distribuciobn granulométrica de las particulas de suelo, sin
menospreciar la forma y la textura de las mismas.

Un suelo que contenga pocos o ningun fino y que presente una buena sucesion de
tamafios obtiene su estabilidad gracias al contacto directo entre particulas, es
permeable y no susceptible a la accion de las heladas, sin embargo, este material
presenta problemas de trabajabilidad durante la construccion debido a su
naturaleza no cohesiva.

Un suelo que presente una cantidad adecuada de finos para llenar los vacios entre
particulas obtendrd su resistencia del contacto directo entre particulas gruesas
pero presentara una mejor distribucion de los esfuerzos, el peso volumétrico es
mayor, la permeabilidad disminuye y puede ser susceptible a la accion de las
heladas, este material presenta algunos problemas de compactacion pero es ideal
desde el punto de vista de estabilidad debido a que tiene una resistencia al
esfuerzo cortante relativamente alto para el material confinado o sin confinar.

Un suelo que contenga una gran cantidad de finos debera su estabilidad al
comportamiento de las particulas finas debido a que no se presentara contacto
entre particulas gruesas, presentara un peso volumétrico generalmente bajo,
resulta practicamente impermeable y susceptible a la accién de las heladas.
Adicionalmente su estabilidad se ve gravemente afectada con los cambios de
humedad.

Algunas investigaciones realizadas han demostrado que la inclusion de finos en
materiales gruesos puede resultar nociva si esto no son controlados en cuanto a
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calidad y cantidad de los finos, dado que su presencia en exceso o con plasticidad
puede provocar la perdida de resistencia y el aumento de la deformabilidad de las
capas lo cual resulta indeseable.

En la practica los agregados no se acomodan a una perfecta sucesion de tamafios
sino que presentan la tendencia a formar anhuacalamiento lo que afecta su
comportamiento haciendo necesario modificar su granulometria mediante la
mezcla con otro suelo que permita lograr el maximo peso volumétrico, teniendo en
cuenta que el contenido de finos debe dosificarse con la resistencia.

El método de estabilizacion de suelos mediante el mezclado con otros suelos es
una practica muy comun y es particularmente usada en los proyectos viales para
mejorar materiales granulares consiguiendo de una manera sencilla y a un costo
razonable mejorar las propiedades de los materiales locales para poder utilizarlos
como sub-base, base o0 agregados para la produccién de mezclas asfalticas.

1.2.3. Estabilizacion fisico-quimica
> Estabilizacion de suelos finos con cal
e Introduccion?

El uso de la cal para la estabilizacién de suelos finos es una practica que tiene
mas de 5000 afios siendo usada esta técnica para la construccion de piramides en
el Tibet y para la construccion de caminos en la China e India, pero en esa época
los procesos se realizaban de una manera empirica y solo hasta finales de los
afos 40 en los Estados Unidos se desarrollaron técnicas para la realizacion de
pruebas mecanicas de laboratorio para la evaluaciéon de mezclas de suelo — cal.
En los afios 50 se construyeron en ese pais miles de millas de carreteras estatales
e importantes aeropuertos empleando esta técnica. En el Reino Unido fueron
realizados varios trabajos de laboratorio y algunos trabajos de campo en los afos
50 y 60, pero esta técnica solamente fue ampliamente utilizada desde finales de
los afios 70 y principios de los 80 lo cual arrojé como resultado un método para la
estabilizacion de subrasante con cal que fue incluido en las especificaciones del
Departamento de Transporte para Trabajos en Carreteras publicadas en 1986 y se
mantuvieron en la revision de dichas especificaciones publicadas en 1991.

Actualmente la estabilizacién con cal es una técnica ampliamente utilizada en el
Reino Unido, en el afio de 1995 se trataron con cal aproximadamente medio millon

2 H.M. Greaves BSc (Hons), Ceng, MICE. Stabilisation Services Manager, Buxton Lime Industries.
Lime Stabilisation. Thomas Telford, London, 1996.
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de metros cubicos, aunque se han presentado alguno pequefios inconvenientes.
En general el funcionamiento de los suelos estabilizados con cal ha sido bueno.

La experiencia muestra que la utilizacion de la cal para la estabilizacion de suelos
finos no solamente representa ahorros en los costos de construccion de carreteras
y aeropuertos, sino que ademas, se puede observar que las obras permanecen en
buen estado durante 25 o 30 afios con un minimo mantenimiento.

En el afio de 1995 el Departamento del Transporte del Reino Unido incorpor6 la
estabilizacion de suelos con cal en el Manual de Disefio para Caminos y Puentes,
lo cual se constituye en el documento mas autorizado para el Disefio y
Construccién de Capas Estabilizadas con Cal.

e Tipo de cal utilizada en el proceso de estabilizacion de suelos finos

La estabilizacibn con cal es conseguida con Oxido de calcio (cal viva) o con
hidroxido de calcio (cal apagada o cal hidratada). Los efectos de la estabilizacion
dependen de la reaccion que se presente entre la cal y los minerales arcillosos,
entre los principales efectos se encuentran:

Incremento en la resistencia al corte y la capacidad portante del suelo.
Reduccion en la susceptibilidad a la expansién y compresién de los suelos.
Mejora en la resistencia al trafico y al agua.

Reduccion en el contenido de humedad.

Mejora en la trabajabilidad y caracteristicas de compactacion.

Disminucion de la plasticidad

* & O O o o

Aunque la cal viva o la cal apagada pueden ser usadas en la estabilizacion de
suelos la cal viva aventaja enormemente a la cal hidratada debido a que esta
presenta mayor cantidad de cal efectiva por unidad de masa, presenta una mayor
densidad lo que representa menores costos en transporte, produce un menor
namero de particulas finas volatiles, genera mas calor de hidratacion produciendo
una mayor reduccion en el contenido de humedad por evaporacion e hidratacion y
acelera el aumento de la resistencia del suelo, pero la cal apagada presenta una
mejor manejabilidad.

e Mecanismo de estabilizacién
La adicion de cal a los suelos finos produce las siguientes modificaciones:
Secado por absorcién y evaporacion: con la adicién de cal viva, la reduccién

del contenido de humedad del suelo puede ser sustancial y ocurrir inmediatamente
se le adiciona el estabilizante ya que esta toma inmediatamente el 32% de su
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propia masa de agua del suelo a su alrededor para formar una cal hidratada y
ademas la reaccion de la cal viva es altamente exotérmica y el calor generado
causa una mayor pérdida de humedad debido a la evaporacion. Adicionalmente es
importante tomar en cuenta el aparente secado que se presenta debido a el
incremento en el limite plastico.

Mejoramiento o modificacién: una vez se le adiciona cal al suelo se presenta
una reaccion fisico — quimica debido al intercambio catidnico que se produce entre
los minerales arcillosos del suelo y la cal, lo anterior genera que se forme un
nuevo material con una mejora en las caracteristicas de plasticidad vy
trabajabilidad. La adicion de cal produce un significativo incremento en el limite
plastico del suelo y el limite liquido se mantiene mas o menos constante lo cual se
traduce en una reduccion del indice de plasticidad, esto representa claramente
una mejora en la trabajabilidad y transitabilidad del suelo.

Pierre y otros en 1995 encontraron que los suelos estabilizados con cal se
comportan de una manera muy diferente a la mayoria de los suelos naturales y
presentan caracteristicas de plasticidad completamente diferentes al suelo original
sin estabilizar. Se recomienda que durante la construccion se use la rama humeda
de la curva con el fin de asegurar una adecuada compactacion del suelo.

Estabilizacion: los minerales arcillosos tienen la habilidad de reaccionar con la
cal para producir agentes cementantes. Si al suelo se le adiciona una cantidad tal
de cal que permita elevar el pH del suelo a valores por encima de 12, produce un
incremento de la solubilidad de los silicatos y aluminatos que reaccionan con el
calcio del hidroxido de calcio y silice y con los hidréxidos de aluminato de calcio,
produciendo un gel que recubre las particulas del suelo y que eventualmente se
cristaliza dentro de los hidratos de silicatos y aluminatos.

Los productos de la cementacién son muy similares en composicion a los del
cemento portland, pero el proceso es relativamente lento por que la cal disponible
tiene una difusion lenta por la estructura del suelo y aunque la cementacion inicial
resulta en una ganancia en resistencia, pero el suelo puede continuar aumentando
su capacidad por varios afios mas, por la reaccion puzolanica entre la cal y los
minerales de la arcilla.

e Tipos de suelos adecuados para estabilizar
Los suelos que contienen significativas cantidades de silice y alimina reaccionan
adecuadamente con la cal libre, como ocurre con las arcillas y se puede observar

también en las cenizas organicas pulverizada, escorias del carbén y residuos
minerales.
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La reaccion entre el suelo y la cal es dependiente del contenido de arcilla reactiva,
el indice de plasticidad puede ser usado como una medida del contenido de
arcilla, generalmente un limite inferior del 10% podria asegurar la susceptibilidad
del suelo para que la reaccion tome lugar.

Los limos también podrian mejorarse con cal para reducir su susceptibilidad al
agua, pero estos podrian no desarrollar mucha ganancia en resistencia, en tales
circunstancias podria considerarse su uso como materiales blandos.

e Efecto de los sulfatos

Es ampliamente conocido que la presencia de sulfatos en suelos tratados con cal
podria causar problemas en la formacion de materiales cementantes, ésta es una
compleja reaccion que depende de un sin nimero de factores pero basicamente
consiste en que su resultado ocupa un mayor volumen que las partes que lo
constituyen lo cual se transforma en una disminucion de la resistencia y expansion
volumétrica, LITTLETON (1995) concluyo que los factores que contribuyen en este
proceso son:

El tipo y solubilidad de los sulfatos.

La cantidad de sulfatos presentes.

La cantidad y tamafio de las particulas de arcilla presentes.

La habilidad del suelo para absorber agua sobre el nivel en la cual la
mezcla fue compactada.

* & o o

Es importante anotar que el suelo puede adquirir nuevos sulfatos a través del agua
de escorrentia una vez la construccion ha sido completada, lo cual hace
supremamente importante realizar un andlisis del contenido de sulfatos del agua
del suelo durante la etapa de la investigacion en sitio.

Como la habilidad del agua de penetrar en suelos estabilizados es altamente
dependiente de la permeabilidad y el grado de compactacion resulta importante
gue los suelos estabilizados se compacten a niveles que no permitan que el
porcentaje de vacios llenos de aire supere el 5% y se preste especial atencion al
contenido de humedad durante la compactacion con el fin de asegurar que esta
sea durable.

e Usos de la estabilizacién de suelos con cal

La estabilizacion con cal podria ser usada en los siguientes casos:
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¢ Cuando el material en estado natural no se puede emplear debido a su alta
humedad o plasticidad.

¢ Cuando sea necesario mejorar las propiedades de trabajabilidad y
compactacion del suelo.

+ Cuando se requiera un incremento en la resistencia y estabilidad.

¢ Cuando sea necesario evitar el bote de materiales.

¢ Cuando se requiera que el suelo original tenga una calidad igual o superior
a la de una sub-base granular.

¢ Cuando sean necesarios trabajos temporales y rodaduras provisionales.

La utilizacion de la estabilizacion de suelos con cal desde el inicio del proceso de
la construccibn de wuna estructura de pavimento trae consigo beneficios
considerables, ya que esto permite trabajar con los suelos naturales de tal modo
que la sustitucion de materiales es eliminada, lo anterior implica unos
considerables ahorros en los costos de transporte de materiales, costos de
importacion de materiales granulares y la disminucién de cargas sobre el suelo de
fundacion.

Como la resistencia de los suelos estabilizados con cal aumenta debido a un
incremento en la cohesion y la estabilidad del suelo también aumenta, hace de
esta técnica una alternativa adecuada para el tratamiento de suelos propensos a
movimiento por asentamientos o expansion, esto quiere decir que puede ser
utilizada en aplicaciones estructurales.

e Construccion de suelos cohesivos estabilizados con cal®
¢ Especificaciones y requerimientos

La estabilizacion de suelos es llevada a cabo con suelos cohesivos, pero deben
hacerse investigaciones minuciosas para determinar la susceptibilidad del suelo a
ser estabilizado y las cantidades de cal o cal mas cemento que son requeridas
para obtener el producto final especificado.

Las especificaciones de suelos estabilizados generalmente estan de acuerdo a la
clausula 615 del MCHW 1, pero podria tener algunas modificaciones dependiendo
de los requerimientos del producto final y las condiciones de uso, estas incluyen
requerimientos tanto para el suelo tratado como para el suelo sin tratar.

3 J. H. SMITH, Consultant to Powerbetter Developments Ltd, Lime Stabililisation. Thomas Telford,
London, 1996
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v Especificaciones para suelos sin tratar

Entre las condiciones mas importantes que deben cumplir los suelos sin tratar
estan las siguientes:

1. Gradacion: 100% pasa tamiz 75mm
95%-100% pasa tamiz 28 mm
15% - 100% Pasa tamiz # 200

2. Indice de Plasticidad: Minimo 10% para suelos tratados solamente con
cal.
No es necesario limite inferior para tratamiento
con cal y cemento

3. Contenido de materia Generalmente no mayor del 2% pero podria ser
organica: superado si la resistencia y la durabilidad son
satisfechas.

4. Contenido de sulfatos No mayor al 1%.
totales

v' Especificaciones para suelos tratados

1. Pulverizacién: Para suelos tratados con cal: 95% pasa el tamiz
de 28 mmy el 30% pasa el tamiz 5 mm.

Para suelos tratados con cal y cemento: el 60%
pasa el tamiz 5 mm.

2. CBR: Minimo 15% después de 3 dias de curado y 4 dias
de inmersion.
v" Procedimiento de construccion
La construccion de suelos tratados con cal generalmente es el siguiente:
1. Preparar la superficie de construccion.
2. Escarificar el suelo hasta el espesor de la capa a estabilizar.
3. Pulverizar el suelo con el fin de facilitar el mezclado.

4. Esparcir la cal.
5. Mezclado inicial.
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6. Adicionar la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad 6ptima de
compactacion.

. Perfilar y compactar con un rodillo liso o con un rodillo neumatico.

. Dejar madurar la mezcla un periodo de tiempo comprendido entre 1 y 48 horas,
pero este tiempo puede ser mayor dependiendo del juicio del ingeniero, ya que
puede ser de mas de 7 dias cuando se trata de suelos muy arcillosos.

9. Mezclado final y adicion de agua para conseguir la pulverizacion y humedad

adecuada. Adicionar cemento si es necesario.

10. Compactacion final chequeando densidad.

11. Curado y proteccién.

o ~

» Estabilizacion de suelos finos con cemento portland
e Introduccion?

Diversas notas historicas hablan sobre la utilizacion del suelo—cemento. En sus
inicios se utiliz6 de una manera empirica como material para la construccién de
bases y pisos, con el tiempo se utilizé en la construccion de caminos sobre todo
en lugares donde se presentaban problemas de escasez de buenos materiales,
siendo este un acontecimiento que merecio especial atencion. Durante la segunda
guerra mundial se prob6 que era posible la construccidon de pistas de aterrizaje en
aeropuertos utilizando el suelo — cemento con la adecuada tecnologia, lo que
representd una disminucién considerable en los tiempos de construccion .

Para la consolidacion definitiva de la utilizacion del suelo-cemento como
tecnologia de construccion de pavimentos tuvo gran importancia el notable
impulso de los centros de investigacion tecnologicos en los paises desarrollados
como Estados Unidos, la Union Soviética y Europa lo que permitié obtener las
bases cientificas necesarias para su adecuada aplicacion; adicionalmente el
desarrollo del equipo tecnoldgico para la construccion ha permitido mejorar sus
usos y ampliarlo a la construccion de una gran variedad de estructuras.

Se considera que la utilizacion del suelo—cemento empezo a darse de una manera
metodica entre 1910 y 1920, pero su real utilizacion proviene de muchos afios
atras pudiendo considerarse su origen al inicio del uso del cemento cuando los
constructores encontraron que al mezclar este producto con el suelo daba un
excelente material de construccion. Pero su utilizacion cientifica se origind casi
simultdneamente en los Estados Unidos e Inglaterra paises en los cuales se han
construido innumerables obras utilizando esta tecnologia con excelentes
resultados.

4 DE LA FUENTE LAVALLE, Eduardo. suelo — cemento Usos, propiedades y aplicaciones. Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.. México, 1995.
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A través de los afios el suelo—cemento ha sido utilizado en la construccion de
modernos aeropuertos y carreteras en paises como Estados Unidos, Unidn
Soviética, Inglaterra, Alemania, y en general en las naciones mas desarrolladas.
Actualmente se le han encontrado nuevos y variados usos en obras hidraulicas
como son: la construccién de cortinas para presas, proteccion de costas maritimas
y margenes de rios, asi como en las cimentaciones de ciertas estructuras y la
construccion de silos enterrados, gaviones, muros de contencion, etc., por lo que
es de esperarse que su utilidad y aprovechamiento se incremente cada dia mas.

e Usos de la estabilizacion de suelos con cemento portland

La estabilizacion de suelos con cemento se ha utilizado principalmente en las
siguientes actividades:

¢ Para la construccibn de bases y sub-bases de carreteras, calles,
aeropuertos y estacionamientos.

¢ Construccion de muros de contencion.

¢ Construccion de pisos en areas de almacenamiento.

+ Mantenimiento de carreteras, calles, aeropuertos y estacionamientos.

¢ Construccion de balastos y sub-balastos para ferrocarriles.

¢ Proteccion de taludes en presas y almacenamientos.

¢ Proteccién de terraplenes contra la erosion.

¢ Protecciébn contra la erosion de margenes, producida por corrientes
fluviales.

¢ Proteccion contra la erosion de playas por corrientes y oleajes del mar.

¢ Estabilizacion de taludes.

¢ Revestimiento de canales.

¢ Impermeabilizacién de almacenamientos de agua.

¢ Construccion de acceso a puentes.

¢ Construccion de silos enterrados.

+ Construccion de cimentaciones.

¢ Construccion de carpetas de rodadura para vias de poco trafico.

¢ Construccion de trincheras semiflexibles para la cimentacion de presas.

¢ Inyeccion de pantallas y delantales para el control del flujo de agua.

e Ventajas de la estabilizacion de suelos con cemento portland

Entre las principales ventajas que presenta el uso de la estabilizacién de suelos
con cemento se encuentran::
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Aumenta enormemente la potencialidad de uso de los bancos de materiales
lo cual representa considerables ahorros en tiempos de construccion y/o
costos de transporte en zonas donde exista escasez de materiales.

Las bases de suelo—cemento son bastante mas rigidas que las bases de
material granular lo que permite mejorar la transmision de la presion de las
llantas a la sub-base.

Prolongada utilizacion bajo condiciones adversas.

Facilidad de construccién mediante la utilizacion de equipos muy sencillos.
Su resistencia se incrementa con el tiempo disminuyendo de esta manera
los costos de utilizacion e incrementando su vida util.

Desventajas de la utilizacién de suelos con cemento portland

Las principales desventajas que presenta la utilizacion de suelo—cemento son:

*

* & O & o o

Aumento de los costos por la adicién de cemento.

La rapidez con que debe realizarse el proceso constructivo una vez se le ha
adicionado el agua y el cemento al suelo.

La necesidad de un mayor y mejor control de calidad.

Dificultad para la liga entre las diferentes capas.

Se presenta un mayor agrietamiento de los pavimentos.

Se requiere personal especializado.

El desconocimiento de la técnica.

Los cuidados preventivos que debe tener el personal para evitar los dafios
que puede provocar el constante contacto con cemento.

Mecanismo de estabilizacion

La adicion de cemento al suelo hace que se realicen diferentes reacciones de
naturaleza fisico—quimica.

Reaccion quimica es funcién de las caracteristicas de los agentes quimicos
presentes en la mezcla, de la concentracion de los mismos, del tiempo, tipo de
suelo, tipo de cemento, curado y de los aditivos; pero en todo caso la reaccion del
cemento con la arcilla no puede considerarse como la reaccién de un cementante
con un material inerte debido a que la arcilla reacciona quimicamente con el
cemento y cambia durante el proceso generando un material nuevo con
propiedades diferentes, debido a que la adicion de cemento a las arcillas altera la
estructura interna de los materiales arcillosos.

48



De acuerdo con D. F. Noble (1967) para mezclas de suelos arcillosos con cemento
se presentan las siguientes reacciones quimicas en orden cronoldgico:

¢ Hidratacion de los compuestos del cemento con produccion de cal
hidratada (Ca(OH)z2).

¢ Adsorcién de calcio en los sitios de intercambio catidnico.

Adsorcion de la cal hidratada en la superficie de la arcilla.

¢ Encapsulacion de los cristales de Ca(OH): por geles de silicatos y
aluminatos de calcio.

¢ Posible encapsulacién de los granos de cemento por arcillas y geles.

¢ Reaccion quimica entre la Ca(OH) 2 con los SiO2 y Al20s.

*

Pero segun A. Herzog y J. K. Mitchell (1936) las reacciones presentadas entre los
suelos arcillosos y el cemento se pueden clasificar en dos grandes grupos:

¢ La hidrdlisis e hidratacion del cemento dando como resultado el incremento
del pH y la liberacién de calcio.

¢ Debido al mayor valor de pH y al calcio libre se inicia una reaccién quimica
con las particulas de arcilla causando el rompimiento de los silicatos y
aliminas amorfas las cuales se combinan con el calcio produciendo una
reaccion cementante.

De todas maneras se puede observar que la interaccion de limos y arcillas con el
cemento es similar a la presentada con la cal en la cual se presentan dos tipos
basicos de reacciones:

¢ Reaccion rapida donde ocurre un intercambio cationico y la floculacion.
¢ Reacciéon lenta donde se presentan fenémenos como la carbonatacion,
reacciones puzolanicas y la formacion de nuevas particulas.

Pero en la segunda reaccion de arcillas con el cemento, la arcilla floculada
establece puntos de contacto con las particulas de cemento méas grandes y solo
ahi se da este tipo de reaccion.

Para que la formacion de materiales cementante se pueda dar es necesario la
disolucién de los silicatos y aluminatos lo cual solo es posible gracias al ataque de
los acidos, razon por la cual es deseable tener un pH alto, ademas existen otros
factores que influyen en la solubilidad como son las impurezas, la distribucion
granulométrica y sobre todo la estructura mineralégica; es asi como los minerales
gue presentan tres capas de estructuras (montmorillonitas) son mas solubles que
aquellas que tienen dos (caolinitas).
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e Tipos de suelos adecuados para estabilizar

En teoria cualquier tipo de suelo puede estabilizarse con cemento a excepcion de
suelos con bastante contenido de sales que afecten al cemento, suelos con
materia organica o suelos deletéreos. Pero para que la aplicacion de esta
tecnologia sea practica y econdémicamente viable los suelos que se empleen en la
estabilizacion deben cumplir con los siguientes requisitos:

+ El tamafio maximo de las particulas de suelo no debe superar la tercera
parte del espesor de la capa compactada.

+ El porcentaje de las particulas finas que pasan la malla No. 200 debe ser
cercano al 50%.

¢ El limite liquido debe ser menor del 50%.

¢ Elindice de plasticidad debe ser menor al 25%.

e Construcciéon de suelos finos tratados con cemento

El procedimiento de construccion de los suelos estabilizados con cemento merece
ser estudiado cuidadosamente con el fin de lograr los mejores resultados posibles
en cuanto a rendimientos de construccion y calidad del producto terminado. La
escogencia del equipo, personal y materiales, deben de ser acordes con las
dimensiones de los tramos a construir, las caracteristicas de los diferentes suelos
a estabilizar y a las condiciones climatolégicas de la region. Es conveniente que
los equipos, materiales y el personal sea lo suficientemente flexible con el fin de
gue se ajuste a las cambiantes condiciones tanto del suelo a estabilizar como las
climéticas.

Durante los procesos constructivos deberan hacerse continuos ajustes a los
porcentajes de cemento y sobre todo a la cantidad de agua para la mezcla,
teniendo en cuenta las condiciones cambiantes del suelo de la zona y a las
condiciones climatolégicas e hidrologicas de la region.

Los principales procesos a seguir en una construccion de un suelo estabilizado
con cemento son los siguientes:

1.Correccidn de los posibles fallos que se presenten en el terreno.

2.Limpieza de la zona.

3.Perfilacion del terreno tanto longitudinal como transversalmente.

4.Escarificacion del suelo hasta el espesor de la capa a estabilizar.

5.Pulverizacién del suelo con el fin de facilitar el mezclado.

6.Prehumedecer el suelo en caso de ser necesario para mejorar la manejabilidad
del material.

7. Segunda perfilada.
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8. Distribucion del cemento ya sea en sacos o a granel.

9. Aspersioén del cemento en toda el area a estabilizar.

10. Mezclado inicial del suelo con el cemento.

11. Adicion de agua para alcanzar la humedad de compactacion.
12. Mezclado final de los materiales.

13. Perfilacion final

14. Compactacion de la capa.

15. Acabados.

16. Construcciéon de Juntas.

17. Curado.

» Estabilizaciéon de suelos finos con productos no convencionales
e Introduccion

Para la estabilizaciébn de suelos se han aplicado un gran niamero de productos
quimicos con el fin de mejorar una o varias de sus propiedades, la mayoria de
ellos con resultados satisfactorios, debido a la gran variedad de productos
empleados para tratar los suelos resultaria supremamente extenso realizar un
andlisis de cada uno de ellos por esta razén el presente documento se limitar4 a
los productos mas conocidos en nuestro medio como son el cloruro de sodio,
cloruro de calcio, soda caustica, silicato de sodio, &cido fluorhidrico, acido
fosfdrico, “dynasolo”, aceites sulfonados, polimeros y resinas.

e Estabilizacion de suelos con sales
A continuacion se tratan los puntos mas sobresalientes de un proceso de
estabilizacion de suelos con los diferentes tipos de sales mas empleadas dentro
del proceso.
A. Sales
La sal se forma de la neutralizacidon de un acido con una base. Las sales
normales tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaClz), o cloruro
de potasio (KCIl) son sales completamente neutralizadas es decir que no contienen
iones acidos (H+) o iones basicos (OH-).

v' Estabilizacién con cloruro de sodio

Existen tres métodos para la obtencion del cloruro de sodio:
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1. El empleo del calor solar para evaporar el agua salada para obtener
residuos de sal.

2. Extraccion del cloruro de sodio de las minas de sal.

3. Evaporacion del agua de mar mediante el empleo de grandes hornos.

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales facilmente solubles en agua
los cuales son higroscépicos. La adicion de la sal al agua permite abatir la
temperatura de congelamiento la cual puede llegar a —22°C con la adicién del 2 al
3% de sal, adicionalmente la adicion de sal permite lograr una mayor tension
superficial y disminuye la presion del vapor.

Los cambios en las propiedades del agua por la adicion de sal dependen de la
solubilidad de la sal, entre mayor sea la solubilidad mayor sera el efecto sobre el
agua.

La adicion de cloruro de sodio a un suelo puede producir los siguientes efectos
sobre el suelo:

¢ Disminucion de la humedad 6ptima de compactacion.

¢ Provoca una redistribucion de las particulas de la arcilla en forma dispersa
logrando con esto un acercamiento entre particulas y en consecuencia un
mayor peso volumétrico.

¢ Permite reducir los cambios de humedad en los suelos dado que se reduce
la evaporacién del agua debido al incremento de la tensién superficial.

¢ En algunos casos se ha logrado la disminucion de los cambios volumétricos
mediante la adicidén de sal a una arcilla, pero en otros se presenta el efecto
contrario.

Los trabajos realizados han demostrado que los efectos de la sal respecto a la
plasticidad son muy variables existiendo gran dependencia de los minerales
arcillosos, pero se logra mejores resultados cuando el limite liquido es mayor.

El mejor aporte que realiza la sal a un suelo es la reduccién del problema que este
presenta debido al congelamiento.

La utilizacion de sal en rocas carbonatadas puede producir carbonatos que
cementan el suelo generando importantes incrementos de resistencia.

Pero en general se puede decir que el empleo de la sal puede producir efectos
dificiles de predecir por lo que es necesario antes de su empleo realizar un
riguroso estudio que permita determinar los verdaderos beneficios a obtener
teniendo en cuenta el tipo y composicion del suelo y las condiciones especiales de
la obra.
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La estabilizacion de un suelo con cloruro de sodio presenta las siguientes
limitaciones:

1. El cloruro de sodio es muy util en climas con problemas de congelamiento.

2. Se presentan mejores resultados si el suelo contiene material fino que
reaccione con la sal.

3. La materia organica inhibe la accién de la sal.

4. El rodillo pata de cabra no da buenos resultados en la compactacion de suelos
con sal adicionada.

5. Es necesario la intervencién de un técnico especializado en el estudio de
estabilizaciones con sal.

v’ Estabilizacién con cloruro de calcio (CaCly)

El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto de algunos procesos
industriales, siendo la fuente mas comun el obtenido en la elaboracion de
carbonato de sodio mediante procedimientos quimicos. El cloruro de calcio es un
material delicuesente y giroscopico y aunque no impide la evaporacion en forma
apreciable si repone en forma relativamente rapida el agua evaporada por
encontrarse esta presente en la humedad ambiente.

El cloruro de calcio permite reducir un poco la evaporacion en los suelos,
incrementar la tension superficial en el agua y reducir el punto de congelacion del
agua.

La adicion del cloruro de calcio disminuye las fuerzas de repulsion entre las
particulas de arcilla e incluso puede llegar a reforzar eléctricamente la pelicula de
agua alrededor de las particulas de arcilla incrementando de esta manera la
cohesion aparente del suelo. El cloruro de calcio reacciona con las particulas de
arcilla generando un intercambio catiénico en el cual se sustituye un ion de Ca**
por dos iones de Na* consiguiendo con esto una reduccién en el espesor de la
doble capa lo cual hace que se presente una disminucion en las fuerzas de
repulsion entre particulas provocando con ello mejores ligas entre las particulas,
esta reaccidn es mas significativa si en la reacciéon del cloruro de calcio con la
arcilla se forma &cido clorhidrico dado que los iones Ca** reemplazan a iones Al***
disminuyendo aun mas las fuerzas de repulsion.

Los efectos benéficos que se obtienen por la adicion del cloruro de calcio podrian
ser contrarios si se adiciona en exceso ya que esto provocaria que todas las
particulas obtuvieran cargas positivas generando fuerzas de repulsiéon que las
separa.

El cloruro de calcio ayuda a mantener la humedad constante en un suelo dado que
esta sal es capaz de reducir la evaporacion y de absorber agua hasta 10 veces su
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propio peso cuando las condiciones de humedad son altas en el medio ambiente
pero lastimosamente esta sal es facilmente lavable.

v' Estabilizacion con silicato de sodio

El silicato de sodio es un compuesto quimico que posee un amplio intervalo en sus
propiedades fisicas y quimicas, se ha empleado como adhesivo, cementante,
detergente, defloculante, catalizador, etc. Se produce con diferentes grados de
alcalinidad, tamafio de particulas y pureza. Se obtiene de la mezcla de materiales
con alta proporcién de silice con sales de sodio y agua.

La mayoria de los silicatos de sodio se obtienen de la fusion de una arena especial
con carbonato de sodio a altas temperaturas obteniendo un vidrio fundido que se
puede dejar solidificar para la posterior molienda al tamafio deseado o se puede
disolver mediante la aplicacion de vapor a alta presion para obtener consistencia
liquida a diferentes concentraciones. El silicato de sodio en solucion es incoloro e
inodoro y actia como un jabon fuerte.

Todos los silicatos de sodio son alcalinos y si se les mezcla en una soluciéon con
un material acido, la mezcla obtenida se volvera lechosa e iridiscente. Si la
concentracion de silice es superior al 1 0 2% se precipitara acido silicico y ocurre
la formacién de un gel. Pero si las concentraciones de silice son menores se
formara un sol cuyas particulas coloidales hidratadas adquieren cargas negativas.

Propiedades de resistencia, durabilidad y permeabilidad del gel formado son muy
variables y dependen de factores como la concentracion de la solucion, la relacion
Na2/SiO2, temperatura y tipos de acidos, sales o bases que intervengan en la
reaccion.

La efectividad del silicato de sodio como estabilizante de suelos se ha reportado
desde 1945; algunas veces se ha empleado solo y otras veces junto con otros
productos quimicos, pero se lograron mejores resultados cuando se empled para
estabilizar suelos arenosos en climas moderados. Cuando se usa Unicamente
silicato de sodio, en otro tipo de suelos se requiere de la utilizacion de otros
productos quimicos adicionales.

Debido a que el proceso de formacion del gel no ha sido completamente definida
ha resultado imposible establecer la reaccion que se presenta entre el suelo y el
silicato de sodio. Se ha establecido que este reacciona con algunos minerales
arcillosos pero sin lograr determinar como es dicha reaccion.

El silicato de sodio se puede utilizar en la estabilizacion de suelos cuando se tiene
la presencia de sales de calcio diluidas en agua pues esto genera la formacion de
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silicatos gelatinosos de calcio insolubles, los cuales al hidratarse producen un
excelente cementante.

El efecto de la adicion de silicato de sodio a cierto tipo de suelos ha sido el de
incrementar la capacidad del suelo a mantener el agua de compactacion,
aumentar la resistencia al disgregado, abatir el indice plastico y la expansion.
Algunas evidencias indican que en la reaccion del silicato de sodio con el suelo se
presenta un intercambio aniénico dando como resultado la formacion de corazas
de silicatos insolubles alrededor de las particulas de suelo equivaliendo esto a la
accion cementante entre particulas; en otras ocasiones se ha establecido que el
silicato se precipita formando una matriz continua, en la que se presenta una liga
ionica fuerte y rigida entre las particulas de suelo y el estabilizante. La aplicacion
del silicato de sodio en arcillas poco activas como la caolinita las hace menos
activas, pasando lo contrario en arcillas de alta actividad como las motmorillonitas.

La aplicacion del silicato de sodio en arcillas puras no ha producido resultados
satisfactorios en cuanto al incremento de resistencia se refiere, lo que no ocurre
en el caso de las arenas, en donde se ha encontrado que pequeias cantidades de
silicato de sodio como el 2.5% han permitido la obtencién de resistencias del
orden de 100 kg/cm?. En otras ocasiones se ha empleado el silicato de sodio en
proporciones del 1 al 3% en arenas para formar una costra superficial que si bien
es cierto, no presenta una gran resistencia, si evita que las particulas se
desprendan.

En cuanto al peso volumétrico, a la fecha no existen datos que confirmen una
tendencia clara sin embargo parece ser que lo que se puede presentar es un
incremento en la humedad Optima.

B. Estabilizacion de suelos con acidos inorganicos

En los dltimos afios se han utilizado varios &cidos para la estabilizacion de suelos,
algunos han demostrado tener cierta efectividad para modificar favorablemente los
suelos pero no son econdmicamente rentables comparados con otros productos
mas comunes. Ademas con los acidos se debe tener especial cuidado y contar
con asesoria especializada durante el disefio y la construccibn pues existen
peligros para las personas y los equipos.

Los productos acidos empleados en la estabilizacion son muy variados pero es

importante mencionar dos que cubren una amplia gama de acidos inorganicos
como son el acido fosférico y el acido fluorhidrico.
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v Estabilizacion con acido fosférico (H3POa)

El tratamiento con este producto esta indicado para suelos de naturaleza acida y
han resultado ser ineficaces en los casos de materiales alcalinos, en limos y
arenas.

El uso de los acidos fosféricos o los fosfatos en la estabilizacion de suelos
presenta dos ventajas muy particulares que deben ser mencionadas:

1. Los materiales arcillosos denominados cloritas, cuyo comportamiento no esta
bien definido en los tratamientos con cal o cemento, reacciona de una manera
perfecta con el acido fosforico.

2. Se presenta una ruptura de la estructura inicial del ion fosfato al actuar sobre la
arcilla, lo cual permite obtener una mayor densificacion en el suelo, resultando
de ellos una mayor resistencia mecanica.

Por lo anterior el acido fosférico resulta muy deseable para la estabilizacion de
suelos localizados en regiones de naturaleza volcanica en donde es abundante la
clorita.

Los cambios producidos por el acido fosférico en las propiedades de los suelos
arcillosos se deben a que este reacciona directamente con la estructura interna de
la arcilla. Se observa que la adicion de acido fosférico provoca un rompimiento en
los cristales de la arcilla presentdndose una reaccion quimica en la que se
producen fosfatos de aluminio y agua originando un compuesto soluble que es el
elemento cementante durante la estabilizacion.

El &cido fosforico es un agente estabilizante que desarrolla de manera sensible
diferentes caracteristicas de resistencia en los suelos finos que contienen
minerales arcillosos, se observa que la reaccion con la clorita es rapida y
completa, con la motmorillonita es rapida pero incompleta y con la caolinita y la
verniculita es lenta y continua.

La estabilizacion de suelos arcillosos con &cido fosférico se ve afectada por
variables como el tipo de suelo, la humedad, el grado de compactacion, forma de
mezclado y curado, la cantidad efectiva de estabilizante y las condiciones
ambientales.

Estabilizaciones de suelos arcillo-limosos han mostrado un incremento
proporcional de la resistencia con el incremento de las cantidades de &cido
fosforico adicionadas hasta una cantidad del 2% aproximadamente; mas alla de
esta cantidad no se observan incrementos considerables de resistencia. Los
beneficios del acido fosférico se presenta principalmente en las tres primeras
semanas a partir de las cuales se continlan presentando incrementos de
resistencia pero en menores proporciones.

56



La adicidn del &cido fosforico también produce aumento en el peso volumétrico del
suelo, reduccion en la humedad 6ptima de compactacion y reduccion en los
cambios volumétricos de las arcillas. Lo anterior permite deducir que el &cido
fosforico es un estabilizador efectivo para una amplia variedad de materiales que
contienen arcilla requiriendo porcentajes que varian entre el 1 y el 5%.

v' Estabilizacion con acido fluorhidrico

Trabajos de investigacion realizados han demostrado que es un estabilizador
efectivo en arcillas con excepcion de aquellas que tienen altos contenidos de
aluminio (caolin, bauxita). El acido fluorhidrico reacciona con la silice de las
arenas o arcillas produciendo fluoruros de silicatos insolubles y de alta resistencia.

La utilizacién del &cido fluorhidrico en la estabilizacién de suelos presenta el
inconveniente de su alto costo y de la accion altamente corrosiva que obliga a
tener cuidados muy especiales durante su aplicacion.

C. Estabilizaciéon de suelos con resinas y polimeros

v' Estabilizacién con resinas

El principal objeto de la estabilizacion de suelos con estos materiales es el de
formar una estructura impermeable al agua, aunque existen ciertas resinas como
las del sistema anilina y furfural de naturaleza orgénica que permiten obtener
aumentos en la resistencia mecanica del suelo mediante la mejora de la cohesion.

La anilina es un derivado liquido del alquitran de hulla y el furfural es un producto
organico liquido producido en la refinacion de los derivados del maiz los cuales
mezclados en proporcién 2 a 1 reaccionan formando una resina viscosa que se
endurece lentamente hasta su solidificacion total. De esta manera se puede lograr
la estabilizacion de arenas sueltas de una manera muy rapida utilizando
proporciones del 1 al 2% presentandose los mejores resultados en suelos de
naturaleza acida.

En la utilizacién de resinas sintéticas de anilina con furfural se deben tomar ciertas
precauciones debido a la toxicidad de la anilina. Existen otras mezclas menos
toxicas con propiedades de estabilizacion similares como la caseina, el
formaldehido y la urea.
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También se han utilizado resinas naturales pero estas presentan la desventaja de
ser susceptibles al ataque de las bacterias y a otros tipos de degradaciones
limitando de esta manera su vida util.

La ligninas se han utilizado en la estabilizacion de suelos usando residuos de la
fabricacion del papel tales como el licor de sulfito. EI componente activo en estos
productos es la molécula de lignina dispuesta en una estructura compleja de
grupos hidroxilicos y carboxilicos las cuales se ligan a las particulas siliceas del
suelo.

La forma mas comiun de estos agentes estabilizantes es la cromo-lignina que
usada en concentraciones del 10 al 20% producen aumentos en la resistencia
debidos al ligamento que se produce entre la arcilla y las moléculas de lignina
reforzada por el ibn cromo. Este tratamiento es particularmente ventajoso en
suelos de origen volcanico y en suelos de naturaleza cloritica en los cuales los
métodos convencionales presentan ciertas deficiencias y su aplicacion resulta muy
costosa.

v’ Estabilizacién con polimeros

Los polimeros son cuerpos que constan de elementos de la misma especie y en la
misma proporcidn que la resinas pero en un namero tal que las moléculas de unos
son multiplos de las del otro, siendo sus pesos también mudltiplos, entre los
mondmeros mas conocidos tenemos el etino (CzH2), el butanotrieno (C4Ha4) y el
benceno (CeHs) y la union de numerosas moléculas de este tipo a través de una
reaccion quimica o una serie de reacciones forman moléculas gigantescas
denominadas Polimeros.

Se ha usado un gran numero de polimeros como estabilizantes de suelos, los
cuales podemos clasificar entre grandes grupos:

1. Polimeros tipo cationico: son aquellos que tienen carga positiva y permiten la
formacion de ligaduras electrostaticas muy fuertes con la cargas negativas de
los minerales de la arcilla y la arena fina dando con ello origen a una floculacién
gue reestructura el suelo y que permite mejorar su resistencia al esfuerzo
cortante.

En el empleo de este material debe tenerse especial cuidado durante el proceso
de compactacion dado que la resistencia del material estabilizado puede verse
afectado por la energia de compactacibn ya que esta puede destruir la
estructura recién ligada obteniéndose ademas pesos volumétricos mas bajos.

Entre los polimeros cationicos mas utilizados estan las poliacrilaminas, el
armeen, el arquad y otros. Su uso a gran escala es limitado debido
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principalmente a su alto costo, la delicada operacion de mezclado y su
variabilidad. Ademas el mezclado resulta dificil porque se deben utilizar
proporciones muy pequefias que deben quedar uniformemente distribuidas.

Polimeros de tipo no-idnico: entre los mas importantes estan el alcohol
polivinilico y la celulosa carbometilica las cuales deben sus propiedades de
estabilizantes al refuerzo de las ligaduras hidroxilicas que se forman con grupos
OH- entre las cadenas de polimeros y las superficies oxigenadas de los
minerales de arcilla.

Polimeros de tipo anionico: entre los mas importantes se encuentran los
sulfonatos y  lignosulfonatos. Debido a que la carga de sus grupos
constituyentes es igual a la que existe en la superficie de los minerales
arcillosos , la resistencia al esfuerzo cortante se reduce en tanto que la
compactacion se mejora notablemente por esta razén a estos productos se les
conoce como agentes que mejoran la compactacién, un gran numero de
productos comerciales caen en esta categoria y su efectividad es muy variable
dependiendo del tipo de suelo y los elementos constituyentes del aditivo.
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2.1

2.1.1.

2. MATERIALES

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Localizacion y descripciéon de los suelos

Los suelos estan localizados en los alrededores de la ciudad de Popayan
(Colombia), inicialmente se tomaron 10 muestras de suelos de las cuales luego de
una inspeccion ocular y del conocimiento en el estudio de estos materiales el
director del proyecto selecciono 5 tipos de suelos tratando de que estos fueran
diferentes entre si. Estos suelos se encuentran en grandes cantidades en la
ciudad, es decir son suelos caracteristicos de la region.

Para su facil identificacidbn se nombraron por nimeros asi:

Suelo 1:

Suelo 2:

Suelo 3:

Suelo 4:

Suelo 5:

Suelo limoso de color amarillo-café localizado en el K10+490 de la via
Popayan-Pasto cerca al estadero Mi Bohio este suelo se encontré a una
profundidad de 50 cm al pie de la via en el carril derecho direccidén norte
a sur.

Suelo de color rosado con vetas blancas localizado en la via Popayan-
Pasto frente a una antigua bodega con estructura metélica. El suelo es
proveniente del talud localizado al lado derecho de la via en la direccion
norte - sur.

Suelo limo-arenoso de color habano con vetas grises localizado en la via
al Tambo cerca a Rio Hondo en el carril izquierdo sobre talud.

Suelo de color amarillo localizado en la via Popayan-Cali en el sector del
Cofre sobre via alterna en el lado izquierdo de sur a norte.

Suelo arcilloso de color gris localizado en la facultad de Educacion de la

Universidad del Cauca. Muestras tomadas durante la construccion del
nuevo edificio de esa facultad.
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2.1.2. Propiedades fisicas de los suelos finos®
v Introduccién

En el ejercicio de la ingenieria civil se encuentran diversos e importantes
problemas planteados por el terreno, el cual sirve de cimentacion para las
estructuras y terraplenes.

El suelo es el material de construccion mas antiguo y abundante del mundo y en
muchos casos constituye el Unico material disponible localmente. Desde tiempos
muy antiguos el suelo se ha utilizado para la construccion de monumentos,
tumbas, viviendas, vias de comunicacion y estructuras para retencion de agua.

Cuando el ingeniero emplea el suelo como material de construccion debe
seleccionar el mas apropiado, asi como el método de construccion y los
adecuados controles del proceso constructivo. Una parte importante de las tareas
del ingeniero es cerciorarse que las propiedades del material colocado
correspondan a las supuestas en el proyecto.

v' Propiedades fisicas de los suelos

Los suelos estan formados por granos independientes, los cuales pueden ser
apreciados por el ojo humano en el caso de suelos gruesos o a través de un
microscopio en el caso de suelos finos. En el caso de los metales los cristales que
lo forman se encuentran fuertemente unidos entre si, lo que no permite el facil
movimiento de unos con respecto a otros, en los fluidos las particulas que lo
conforman se mueven con relativa facilidad. A diferencia de los metales y los
fluidos las particulas que conforman un suelo pueden moverse unas con respecto
a otras pero con cierta dificultad, haciendo de esta manera que el suelo sea
intrinsicamente un sistema de particulas.

> Deformacion

Cuando al suelo se le aplican fuerzas, estas son transmitidas a través del mismo,
desarrollando fuerzas de contacto entre particulas adyacentes. Debido a las
fuerzas de contacto entre las particulas estas sufren diferentes tipos de
deformaciones, siendo las mas habituales las deformaciones elasticas y las
deformaciones plasticas. También puede presentarse la fractura y el
aplastamiento de las particulas.

5> Lambe, T William. Whitman, Robert V. Mecénica de Suelos. Instituto Tecnoldégico de
Massachussets. Editorial Limusa, S.A. de C.V. Grupo Noriega Editores. México D.F. 2001
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La deformacion de las particulas del suelo ante la accion de las cargas produce un
aumento en el area de contacto de las particulas y una aproximacion de los
centros de gravedad. Ademas, una vez la fuerza tangencial en el punto de
contacto supera la resistencia tangencial en el mismo punto, se produce un
desplazamiento relativo entre las particulas. La unidon del desplazamiento relativo
de las particulas y las deformaciones individuales de las mismas corresponden a
la deformacion general del suelo. Lo anterior se puede observar de manera grafica
en la ilustracion 1

llustracién 1. Movimiento relativo entre particulas del suelo

G
Area de
contacto

(a)

Posicion despues
de cargar

Posicion antes de
aplicar carga

Fuente: Lambe, T William. Whitman, Robert V. Mecanica de
Suelos

La experiencia ha demostrado que la deformacion general de una masa de suelo
es debida principalmente a la deformacion relativa de las particulas y a la
reorganizacion de las particulas, lo cual hace que el esqueleto mineral del suelo
sea bastante deformable.

Debido a que el deslizamiento es una deformacion no lineal e irreversible , se

puede esperar que el comportamiento esfuerzo — deformacion del suelo también
sea no lineal e irreversible.
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» Tamafo de las particulas

El tamafio de las particulas del suelo influye notoriamente en las propiedades
fisicas del mismo, razon por la cual se debe determinar las distribucion

granulométrica de las particulas del suelo.

Los métodos para la determinacion de la distribucion de las particulas por tamafio
son aproximados y su definicion es diferente para las fracciones gruesas que para

las finas.

En la ilustracion 2 se observa la curva granulométrica de un suelo, en ella también

se pueden observar los tamarios tipicos de cada una de las clases de suelos.

llustraciéon 2. Curva granulométrica de un suelo

44 La naturaleza del suelo
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Fuente: Lambe, T William. Whitman, Robert V. Mecanica de Suelos

» Limites de consistencia

El suelo es un material que puede presentarse en varios estados segun su
contenido de humedad. Cuanto mayor sea el contenido de agua del suelo menor
sera la interaccion de las particulas adyacentes y mas se aproximard el

comportamiento del suelo al de un liquido.

.....

El suelo al ser sometido a secado pasa por las siguientes fases generales:
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1. Estado liquido: El suelo tiene las propiedades y apariencia de una
suspension o de un fluido viscoso.

2. Estado pléastico: Es el estado en el cual el suelo se comporta plasticamente.

3. Estado semisolido: En este estado el suelo tiene la apariencia de un sélido
pero aun disminuye de volumen al someterse a secado.

4. Estado solido: Es el estado para el cual el volumen del suelo no varia con el
secado.

La transicién de un estado a otro ocurre dentro de un rango amplio de variacion
del contenido de humedad y por esto los limites son de naturaleza arbitraria. Estos
limites fueron desarrollados por Atterberg en 1911 y son conocidos como limites
de Atterberg.

Los limites de Atterberg son los siguientes:
1. Limite liquido: Es la frontera entre el estado liquido y el estado plastico.

2. Limite plastico: Es la frontera entre el estado plastico y el estado
semisolido.

3. Limite de contraccion: Es la frontera entre el estado semisdélido y el estado
sélido.

> Resistencia al corte

Cuando a un suelo se le aplica una carga que hace que se rompa la resistencia al
deslizamiento entre las particulas se presenta la falla del suelo. Esta se presenta a
cierta carga vertical y es conocida como resistencia al esfuerzo cortante de un
suelo.

v' Analisis fisico
Para la elaboracion de los analisis fisicos se siguio la siguiente metodologia:

Humedad Natural

Analisis granulométricos.

Limites de consistencia.

Resistencia a la compresion.
Clasificacion de suelos.

Densidad méxima y humedad optima.

ouhwNE
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» Determinacion de la humedad natural
v' Metodologia
Para la determinaciéon de la humedad natural de los suelos se utilizdé la
metodologia planteada por la norma INV-E-122, contenida en las
especificaciones generales de construccion del Instituto Nacional de Vias.

v Resultados

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la medicién de la humedad
natural en las diferentes muestras de suelo.

Tabla 1. Datos de humedad natural halladas para las muestras de suelo

Suelo Hn %
NUumero

1 74.72

2 31.96

3 44.33

4 43.87

Se puede observar que el suelo 1 presenta una alta humedad natural, los demas
suelos presentan humedades normales para los suelos finos.
» Analisis granulométrico

v' Metodologia
Para la realizacion del analisis granulométrico de los suelos se utilizé el método
del hidrémetro segun la norma INV-E-124, contenida en las especificaciones
generales de construccion del Instituto Nacional de Vias.

v' Resultados
De los ensayos realizados se obtuvieron los siguientes resultados:
En la ilustracion 3 se muestra la curva granulométrica obtenida para el suelo 1, en
la cual se puede observar que el 86 % de las particulas tienen un tamafio inferior a
75 micras, razon por la cual se trata de un suelo fino. Adicionalmente se observa

gue el 38% de las particulas tienen un tamafio comprendido entre 75 y 3 micras y
que el 48 % tienen tamario inferior a 3 micras, de acuerdo a esto el 86% de las
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particulas presentan un tamafio que se encuentra dentro del rango de los limos y
arcillas y también se presentan particulas de arena.

llustracion 3. Anéalisis Granulométrico suelo 1
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En la ilustracion 4 se muestra la curva granulométrica obtenida para el suelo 2, en
la cual se puede observar que el 67 % de las particulas tienen un tamafio inferior a
75 micras, razén por la cual se trata de un suelo fino. Adicionalmente se aprecia
que el 48% de las particulas tienen un tamafio comprendido entre 75y 3 micras y
que el 19 % tienen tamanio inferior a 4 micras, de acuerdo a esto el 67% de las
particulas presentan un tamafio que se encuentra dentro del rango de los limos y
también se presentan particulas de arena.

En la ilustracion 5 se muestra la curva granulométrica obtenida para el suelo 3, en
la cual se puede observar que el 43 % de las particulas tienen un tamafio inferior a
75 micras, razon por la cual se trata de una arena fina. Adicionalmente se aprecia
que el 37.4% de las particulas tienen un tamafio comprendido entre 75y 3 micras
y que el 5.6 % tienen tamafo inferior a 4 micras, de acuerdo a esto el 57% de las
particulas presentan un tamafio que se encuentra dentro del rango de las arenas y
también se presentan particulas de limo.
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llustracion 4. Anéalisis Granulométrico suelo 2
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llustracion 5. Anéalisis Granulométrico suelo 3
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En ilustracion 6 se muestra la curva granulométrica obtenida para el suelo 4, en la
cual se puede observar que el 83 % de las particulas tienen un tamafio inferior a
75 micras, razén por la cual se trata de un suelo fino. Adicionalmente se aprecia
que el 46.3% de las particulas tienen un tamafio comprendido entre 75y 3 micras
y que el 37.2 % tienen tamano inferior a 4 micras, de acuerdo a esto el 83% de las
particulas presentan un tamafio que se encuentra dentro del rango de los limos y
arcillas y también se presentan particulas de arena.

llustracion 6 Analisis Granulométrico suelo 4
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» Determinacion de los limites de consistencia
v' Metodologia
Para la determinacion de los limites de consistencia de los suelos se utilizé la
metodologia planteada por las normas INV-E-125 y INV-E-126, contenida en las
especificaciones generales de construccion del Instituto Nacional de Vias.

v Resultados

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de la medicion de los limites
en las diferentes muestras de suelo.
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Tabla 2. Limites de consistencia de los suelos

Suelo N° Hn % LL LP P
1 74.72 86.20 53.60 32.60
2 31.96 33.20 25.20 8.00
3 44.33 47.50 36.50 11.00
4 43.87 56.70 39.30 17.40

» Resistencia ala compresion
v' Metodologia
Para la determinacion de la resistencia a la compresion de los suelos se utilizo la
metodologia planteada por la norma INV-E-152, contenida en las
especificaciones generales de construccion del Instituto Nacional de Vias.
v' Resultados
En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la medicién de la

resistencia a la compresion en las diferentes muestras de suelo compactadas en
el laboratorio a la energia del proctor modificado..

Tabla 3. Resistencia alacompresion

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4

Rc(kg/cm?) | HNn% | Re(kg/cm?) | Hn% | Re(kg/cm?) | Hn% | Rc(kg/cm?) | HNn%

291 50.87 0.86 35.16 2.08 37.24 1.07 42.87

3.67 50.71 1.50 33.09 2.35 32.54 1.26 41.05

2.87 49.12 1.52 32.85 1.74 31.56 1.75 40.33

4.02 38.39 1.79 30.30 2.07 30.49 1.78 40.30

Se observa que los suelos presentan resistencia a la compresion que varia entre
1.0y 4.0 kg/cm?, adicionalmente es notoria la influencia del contenido de humedad
en la resistencia del suelo.

» Clasificacion de suelos

v' Metodologia

Para la clasificacion de los suelos empleados se utilizaron el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos:

69




v Resultados

De acuerdo al andlisis granulométrico presentado, puede observarse que los
suelos 1, 2, y 4 presentan un porcentaje de particulas que pasan el tamiz 200
superior al 50% razoén por la cual se clasifican como suelos finos y debera
utilizarse la Carta de Plasticidad de Casagrande para determinar el tipo de suelo.
El suelo 3 presenta un porcentaje de particulas que pasan el tamiz 200 menor del
50% y el porcentaje de las particulas gruesa que pasa el tamiz 4 es superior al
50% razon por la cual se clasifica como una arena, pero teniendo en cuenta que la
fraccion que pasa el tamiz 200 es superior al 12% debera emplearse la Carta de
plasticidad de Casagrande para determinar el tipo de suelo.

En la ilustracion 7 se presenta la clasificacion de los suelos mediante el empleo de
la carta de Clasificacion de Casagrande

llustracion 7. Clasificacion de suelos mediante la utilizacion de la carta de
Plasticidad de Casagrande
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En la figura anterior se puede observar que los suelos 1 y 2 son limos de alta
plasticidad y los suelos 2 y 3 son limos de baja plasticidad.
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» Densidad maximay humedad optima
v' Metodologia

Para la determinacion de la densidad maxima y la humedad 6ptima de los suelos
se empleo el método del harvard miniatura.

v Resultados

De acuerdo a los resultados del harvard miniatura se obtuvieron los siguientes
resultados:

Suelo No Humedad Densidad
optima (%) maxima (gr/cm3)
1 44.9 1.203
2 334 1.362
3 27.2 1.171
4 42.2 1.110
5 28.9 1.430
2.1.3. Propiedades quimicas de los suelos finos

v" Introduccion®

El objetivo principal de la quimica es el estudio de la materia, teniendo en cuenta
Su naturaleza, estructura, propiedades y las transformaciones que pueda sufrir. Es
importante tener claro que MATERIA es todo aquello que existe, lo cual
regularmente se encuentra formado por la mezcla de distintos tipos de
SUSTANCIAS que se pueden separar y diferenciar de acuerdo a su
comportamiento. Las SUSTANCIAS son muestras de materia en estado de
pureza, 6sea que es un material de un mismo tipo que por lo tanto se le ha
asignado un nombre con el cual se brinda la mayor informacion posible sobre la
sustancia referida.

Existen una gran cantidad de sustancias que pueden ordenar basicamente en dos
grupos:

1. Sustancias Simples o elementales: formado por mas de un centenar de
sustancias las cuales no se pueden descomponer en otras mas sencillas mediante
el empleo de algun método quimico o fisico. También son llamadas elementos y
se representan mediante simbolos.

® Torres Caicedo, Cruz Marina. Quimica aplicada a los pavimentos, Notas de clase, Universidad del
Cauca. Popayén, 2001.
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2. Sustancias Compuestas: las cuales estan formadas por combinaciones de
sustancias elementales pero que no constituyen mezclas ya que no son
separables por medios fisicos y su composicion y caracteristicas son uniformes.

Desde tiempo de los griegos se tienen nociones de que la materia esta compuesta
por los ATOMOS, lo cual ha sido apoyado por pruebas que muestran la naturaleza
del atomo y su perfil como unidad de la materia.

v' Comportamiento de los suelos’

En los suelos gruesos se observa que las fuerzas gravitacionales ejercen una gran
influencia sobre las particulas del suelo predominando sobre las demas fuerzas,
razon por la cual el comportamiento mecanico e hidraulico de dichos suelos es
similar y se encuentra definido por caracteristicas circunstanciales tales como la
compacidad del depdsito y la orientacion de las particulas.

Sin embargo, en los suelos finos existen otras fuerzas que ejercen una mayor
influencia en el comportamiento de los suelos, lo cual se debe a que en este tipo
de suelos la relacion entre el area y el volumen alcanza valores significativos,
haciendo que la magnitud de las fuerzas electromagnéticas que se generan en la
superficie de los compuestos minerales alcance niveles importantes, en especial
cuando se trata de tamafios de particulas inferiores a dos micras (0.002 mm).

La estructura interna de las arcillas se puede explicar como un conjunto de
particulas cristalinas que poseen cargas eléctricas negativas, cuya intensidad
depende de la estructuracion y composicion de la arcilla, Debido a lo anterior la
arcilla atrae a las iones positivos del agua (H+) y a cationes de diferentes
elementos quimicos como Na+, K+, Ca+, Mg++, Al+++, Fe+++, etc. De esta forma
cada particula de arcilla se ve rodeada de una capa de moléculas de agua
orientadas de forma definida y ligadas a su estructura (agua absorbida).

Las moléculas de agua son polarizadas, es decir, en ellas no coinciden los centros
de gravedad de sus cargas negativas y positivas, sino que funcionan como
pequefos dipolos permanentes que al ligarse a las particulas de suelo por su polo
de carga positivo (+) su polo de carga negativo (-) queda en la posibilidad de
actuar como origen de atraccibn para otros cationes positivos. Los propios
cationes atraen otras moléculas de agua con lo cual se ve reforzada la pelicula de
agua ligada a la particula de suelo. El espesor de la pelicula de agua adsorbida
por el cristal del suelo es funcién, no solo de la naturaleza del suelo, sino también
del tipo de los cationes atraidos.

7 Badillo, Juarez. Rodriguez, Rico. Mecéanica de Suelos, Tomo 1, Fundamentos de Mecéanica de
Suelos, Editorial Limusa, S.A. de C.V. México D.F., 1997.
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La magnitud de las presiones de absorcion existentes en la pelicula de agua que
rodea a un cristal de arcilla es del orden del los 20.000 kg/cm? y debido a que el
punto de congelacion del agua aumenta en la medida que aumenta la presién a la
que estad sometida, especialmente cuando esta supera los 6000 kg/cm?, puede
deducirse que en las temperaturas a que se encuentra normalmente una masa de
suelo, la pelicula de agua absorbida por los cristales de arcilla, tendra propiedades
similares a la del hielo sélido. Las moléculas de agua que se encuentran mas
alejadas se encuentran sometidas a presiones gradualmente menores, razon por
la cual presenta propiedades intermedias entre el hielo y el agua en estado liquido
normal, pudiendo decirse que su comportamiento es el de un fluido de alta
viscosidad. Las moléculas del agua no sujetas al cristal por fuerzas de superficie
mantienen sus propiedades usuales.

Terzaghi y Peck estiman que la capa solida y viscosa de agua puede tener un
espesor de 0.005 micras, y que este liquido presenta sus propiedades normales
cuando la molécula estd a wuna distancia superior a las 0.1 micras
aproximadamente, a partir de la superficie del cristal.

» Intercambio Catiénico

Los cristales de arcilla pueden cambiar los cationes adsorbidos en su pelicula
superficial; por ejemplo, una arcilla hidrogenada (con cationes H+) puede
transformarse en sdédica, si se hace que circule a través de su masa, agua con
sales de sodio en disolucién. Lo que se presenta es un intercambio de cationes
entre el agua y las peliculas adsorbidas por las particulas minerales, algunas
veces la reaccion es rapida. Los cationes intercambiables mas usuales son: Na+,
K+, Ca++, Mg++, H+ y (NH4)+.

Las caolinitas son menos susceptibles de intercambiar sus cationes que la
motmorillonitas y las ilitas poseen la propiedad en grado intermedio.

La capacidad de intercambio crece con el grado de acidez de los cristales, es decir
a mayor pH menor sera la actividad cationica. La actividad cationica se hace
notable en general para valores de pH menores a 7. La actividad catidénica también
crece con la velocidad y concentracién de la solucion que circule a través del
suelo.

Las propiedades mecanicas de la arcilla varian dependiendo de los cationes
contenidos en sus complejos de absorcion, pues a diferentes cationes ligados
corresponden diferentes espesores de la pelicula absorbida lo que se refleja sobre
todo en las propiedades de plasticidad y resistencia del suelo.
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> ldentificacion de los minerales de arcilla

Existen hoy varios procedimientos al alcance de los investigadores para identificar
los minerales constituyentes de una arcilla, los mas conocidos corresponden a los
métodos de los Rayos X y el Balance Térmico de las arcillas, también se puede
utilizar el microscopio electrénico ya que este proporciona datos Utiles en cuanto a
la forma y tamafio de las particulas minerales.

Los Rayos X se difractan a su paso a través de una particula de arcilla y cada
trayectoria de difraccion es una imagen de distintos planos atomicos; el conjunto
de trayectorias retrata la estructura interna de la arcilla. Asi se revela un promedio
de 20°000.000 de laminas reticulares por centimetro de material.

En términos generales, este método resulta ser el mas informativo, pero debido al
pequefio tamafio de los cristales y su orientacion desordenada las trayectorias de
la difraccion se definen y distinguen muy dificilmente.

El efecto de las altas temperaturas sobre la arcilla es extraer el agua de sus
reticulas laminares transformando un mineral de arcilla en otro compuesto
quimico, por ejemplo, la caolinita permite la remocion del agua estructural a los
500°C transformandose en 6xido de aluminio amorfo y silice. Los demas minerales
arcillosos presentan también efectos tipicos permitiendo de esta manera ser
identificados.

La utilizacién del balance térmico resulta dudoso sobre todo en arcillas formadas
por mezclas mineraldgicas. Lo anterior hace que los resultados obtenidos resulten
de muy dificil e insegura interpretacion.

El analisis quimico también se ha usado ampliamente para la identificacion de los
minerales arcillosos. Este método resulta ser Util, pero presenta el inconveniente
de suministrar la composicion integral de la arcilla, sin informar la distribucion de
sus componentes en el caso de tratarse de arcillas producto de la mezcla de
varios minerales. Aun en arcillas formadas por un solo mineral la composicion de
este puede tener variaciones importantes haciendo que los métodos quimicos
sean de prondsticos inseguros.

v Origen de las arcillas silicatadas®
Las arcillas silicatadas presentan su origen en los minerales primarios en especial

los feldespatos que son minerales de silicatos de aluminio con potasio, sodio,
calcio, magnesio y oxido de hierro, estos minerales al ser sometidos a la accion

8 Torres Caicedo, Cruz Marina. Quimica aplicada a los pavimentos, Notas de clase, Universidad del
Cauca. Popayan, 2001
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de los agentes meteorologicos (agua, viento, temperatura, presion, etc) sufren
procesos de meteorizacion fisico — quimica y biologica que producen cambios en
su estructura debidos a la perdida de sus componentes y al mismo proceso de
meteorizacion.

En la ilustracion 8 puede observarse que si los minerales primarios pierden potasio
y silice se produce la ilita y si ésta pierde aluminio, magnesio y potasio y gana
silice, se produce una montmorillonita, la cual al perder hierro, potasio y calcio por
lavado (lixiviacion) produce la caolinita, la cual al perder el silice produce éxido de
hierro y aluminio.

Ademas puede observarse diferentes caminos para producir un mismo tipo de
arcilla y su comportamiento final dependen del origen del material y de los
diferentes procesos que tuvo que soportar para llegar a su estado natural.

v Minerales arcillosos®

La descomposicion de los silicatos de aluminio complejos (feldespatos, micas y
minerales ferromagnesianos) presentes en las rocas para formar los minerales
arcillosos, se produce de muchas maneras y por diferentes factores entre los que
se encuentran la humedad, la temperatura, el ambiente oxidante o reductor, los
iones presentes en solucion, la presién y el tiempo. La descomposicién de los
feldespatos se puede simplificar mediante la siguiente expresion:

2KalSi303 + 2C0O2 + 3H20 = 4Si02 + 2KHCOs3 + Al203.2Si02.2H:0.
En la expresion se observan los siguientes productos:

1. Silice (SiO2): la cual esta en forma de un gel coloidal o suspension.

2. Bicarbonato potasico (KHCO3): el cual esta en solucién.

3. Silicato de aluminio hidratado (Al203.2Si02.2H20): el cual es un mineral
arcilloso simplificado.

Existen muchas formas de minerales arcillosos con algunas semejanzas y grandes
diferencias en composicion, estructura y comportamiento, los cuales presentan las
siguientes caracteristicas:

Grano fino.

Grandes areas superficiales por unidad de masa

Estructura cristalina definida.

Gran numero de atomos agrupados en complejos modelos
tridimensionales.

AN NI NN

% Torres Caicedo, Cruz Marina. Quimica aplicada a los pavimentos, Notas de clase, Universidad del
Cauca. Popayan, 2001
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v'  Eléctricamente activos.

llustracién 8. Origen de las arcillas silicatadas
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Fuente: Cruz Marina Torres, Quimica aplicada a pavimentos.
Existen diferentes tipos de minerales arcillosos siendo los mas importantes los
siguientes:

» Caolinita
Son minerales arcillosos formados por laminas de alimina y silice, a esta familia
pertenecen varios miembros los cuales se diferencian por las variaciones de la

l[Amina de alimina. Las laminas se encuentran fuertemente unidas formando
placas, ademas se apilan como las hojas de un libro y forman paquetes.
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llustracion 9. Caolinita
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Fuente: Mecanica de Suelos. Ing. Margarita Polanco.

» Haloisita

Es un miembro de la familia de las caolinitas que contienen una lamina de agua
entre unidades adyacentes de arcilla y que pueden deshidratarse por secado
reduciendo su espesor sin la posibilidad de recuperar su estado original mediante
la adicibn de agua. El comportamiento ingenieril cambia considerablemente por
hidratacion.

> Montmorillonitas

Las montmorillonitas son una gran familia de minerales arcillosos compuestos de
una lamina de alimina ubicada entre dos laminas de silice, algunas veces también
son llamadas esmectitas.

Tienen la propiedad de que las unidades no se empaquetan facilmente y cuando
lo hacen se desprenden con facilidad, en ellas se presenta una gran sustitucion
isomorfa y cada una de ellas produce un mineral diferente. La variedad de
montmorillonitas es multiplicada aun mas por la variedad de cationes que se
compensan en cada una de las sustituciones.
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llustracion 10. Montmorillonita
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Fuente: Mecanica de Suelos. Ing. Margarita Polanco.

A este grupo pertenecen una gran variedad de diferentes minerales como son la
nontronita, la sauconita y la soponita, pero que desde el punto de vista ingenieril
no presentan diferencias considerables.

Las montmorillonitas se forman generalmente en regiones ricas en rocas
ferromagnesianas (fuente del magnesio) tales como las volcanicas vy
particularmente en areas de altas temperaturas e intensas lluvias.

> llitas

Al igual que la Montmorillonita las ilitas estan formadas por una lamina de alumina
entre dos laminas de silice pero sus unidades adyacentes se encuentran unidas
por los atomos de potasio compartidos, de modo que forman paquetes bastante
compactos.

Este tipo de minerales se presentan frecuentemente en las lutitas y otros

depdsitos que fueron sometidos a cambios ambientales y generalmente su origen
se debe a la alteracion de otros minerales arcillosos.
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llustracion 11. llita
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Fuente: Mecéanica de Suelos. Ing. Margarita Polanco.
» Otros minerales
Adicionalmente a los minerales arcillosos mencionados, existen otros grupos
menores de minerales entre los cuales se encuentran la Clorita y la Vermiculita

que tienen estructura micacea.

La vermiculita es muy similar a la montmorillonita y algunas veces se considera
como parte de esa familia de minerales arcillosos.

v' Componentes inorganicos de las arcillas'®

Los componentes inorganicos del suelo se incluyen frecuentemente en dos grupos
principales:

» Minerales primarios

Son parte del material original a partir del cual se formé el suelo. Se encuentran en
las fracciones mas gruesas del suelo, es decir, la arena y el limo.

10 Torres, Cruz Marina. Informe de Quimica sobre los ensayos realizados dentro de estudio de
utilizacion de un polimero en la estabilizacion de suelos finos con cemento. Universidad del Cauca.
Popayan. 2002.
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llustracién 12. Estructura de los minerales primarios
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Fuente: Informe de Quimica

Se distinguen dos tipos de minerales primarios:
v Silicatos

Son los minerales mas comunes de la corteza terrestre. Entre ellos se cuentan:

Neosilicatos — como por ejemplo, olivino y zircén.
Sorosilicatos — ejemplo, epidota y hemomorfita.

Ciclosilicatos — el berilo y turmalina.

Inosilicatos — entre ellos, hipersteno y augita.

Filosilicatos — micas como la biotita, muscovita y lepidolita.
Tectosilicatos — feldespatos como leucita, ortoclasa y nefelina.

v' Minerales primarios diferentes a silicatos:
Compuestos por otro tipo de minerales, tales como oOxidos y carbonatos. Aunque

los fosfatos y sulfuros son minerales importantes, se presentan en pequefas
cantidades en la composicion de las rocas.
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Entre este grupo se encuentran 6xidos como:

Gibsita — asociacion be-al-mg

Pirolusita y magnetita — asociacion Fe-Mn

lImenita — asociacion Ti-Nb (Ta)

Grupo del cuarzo — 6xidos no metalicos. Ejemplo, cristobalita.

Los carbonatos de calcio y magnesio son muy importantes en un ndmero
apreciable de suelos, especialmente en las regiones aridas, debido a que forman
suelos de buena fertilidad

> Minerales secundarios

Son los minerales formados en el suelo. También se les conoce como minerales
de arcilla, debido a su tamafio reducido. Estan constituidos por particulas de
tamafio coloidal, con diametro promedio inferior a 2um.

Desde el punto de vista quimico, es posible distinguir dos grandes grupos de
sustancias dentro de estos minerales:

v' Silicatos
Los cuales se subdividen en:

Silicatos laminares (filosilicatos): los cuales presentan una clasificacion basada
en su estructura. Segun el numero y clase de laminas que configuran el mineral
se subdividen en cuatro subgrupos:

1. Minerales caoliniticos: son de tipo 1:1, ya que presentan una capa de
tetraedros de silice y una capa de tetraedros de aluminio. A este grupo
pertenecen la Caolinita y la Haloisita.

2. Minerales trimérficos: son los de tipo 2:1, consisten en una capa de octaedros
de aluminio rodeada por dos capas de tetraedros de silice. Dentro de este se
distinguen dos subgrupos: las esmécticas o0 minerales montmorilloniticos
(como por ejemplo la Montmorillonita, Beidelita, Nontronita y Saponita) y las
micas hidratadas (tales como la llita y Vermiculita).

3. Minerales tetramorficos: o de tipo 2:1:1, ya que estan compuestos por una
capa de micas (2:1) y una capa octaédrica adicional de oxido hidratado. A este
grupo pertenecen las Cloritas.

4. Minerales interestratificados: son el resultado de la union de diferentes
minerales de los grupos anteriores.

Silicatos fibrosos: estos minerales exhiben una estructura fibrosa bajo el
microscopio electronico.
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Entre estos se conoce la Sepioilita y la Paligorskita (o atapulgita). Se presentan en
suelos con pH alto. Su formacién se facilita por la presencia de carbonatos y por la
existencia de una adecuada salinidad del suelo.

Silicatos amorfos: algunos suelos contienen en su fraccion coloidal componentes
amorfos. Se consideran amorfos aquellos constituyentes donde no es posible
encontrar una estructura cristalina con los medios de investigacion disponibles. A
este grupo pertenecen tres minerales, la Alofana, la Imogolita y la Hissingerita.

> Oxidos y 6xidos hidratados en el suelo

Son cinco los elementos que forman éxidos estables y relativamente frecuentes en
los suelos: aluminio, hierro, manganeso, silicio y titanio.

llustracion 13. Estructura de los minerales secundarios
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Fuente: Informe de Quimica

=

Oxidos de aluminio: por ejemplo, la Gibbsita.

2. Oxidos de hierro: como la Goethita, Hematita (la cual proporciona el
color rojo a las arcillas que la contienen) y la Magnetita.

Oxidos de manganeso: ejemplo, pirolusita.

Oxidos de titanio: principalmente, Rutilo (TiO2) e limenita (FeO.TiOz2).
Oxidos de silicio: se presentan comunmente en el suelo en forma de
cuarzo de todos los tamafios, desde la arena hasta al arcilla.

ok ow
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v' Analisis quimico

Para la elaboracion de los analisis quimicos se sigui6 la siguiente metodologia:

Noohk~rwhE

>

Medicion del pH.

Determinacion de la capacidad de intercambio catidnico.
Determinacion de la presencia de Carbonatos.

Prueba del Grumo.

Determinacion de Sulfatos, silicatos, alumina y oxido de hierro.
Caracterizacién quimica de los suelos.

Espectroscopia Infrarroja.

Medicién del pH

El pH se mide para determinar el grado de acidez o basicidad de los materiales.
Para la estabilizacion de un suelo es determinante el valor del pH, de el depende
la cantidad de estabilizante que se debe agregar.

v" Metodologia

Para la medicion del pH en las diferentes muestras de suelo se realizé la siguiente
metodologia la cual corresponde a la norma ASTM D1512-60.

llustracion 14. Metodologia para la medicion del pH

Llenar ¥4 frasco con
muestra

A 4
[ Agregar agua hasta ¥ ]

partes frasco

A 4
[ Agitar 5 minutos ]

A 4
[ Reposo 2 minutos ]

A 4

L]
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Este procedimiento se empled para la medicién del pH del suelo en su condicion
natural

v Resultados

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de la medicion del pH en las
diferentes muestras de suelo.

Tabla 4. Datos de pH hallados para las muestras de suelo

Suelo N° pH
1 5.40
2 5.56
3 5.54
4 4.95

Como se puede observar todos los suelos presentan un pH menor que 7, lo
anterior indica que se trata de una solucién acida en la cual se forman zonas
cargadas positivamente debido a la absorcion de iones de hidrégeno en los bordes
expuestos de las laminas octaédricas, debido a esto se presenta una menor
capacidad de intercambio catiénico y el mineral se transforme en bipolar, es decir,
las caras de la lamina quedan con una carga neta residual negativa debido a la
sustitucién isomoérfica en el conjunto de laminas, mientras que los bordes quedan
cargados positivamente debidos a la absorcion de iones de hidrogeno.

El hecho de presentar pH menores de 7 permite inferir que la estabilizacion de
dichos suelos es factible mediante el empleo de Cal o Cemento con el fin de
elevar su pH y permitir la formacion de agentes cementantes.

> Determinacion de la capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico o mancha cationica es la determinacion de
los cationes presentes en el suelo (metales positivos). Es un método analitico que
indica que cationes se pueden intercambiar cuando se estabiliza un suelo, donde
los cationes mas livianos se enciman y los mas pesados se profundizan lo cual
produce el intercambio entre unos y otros.
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v' Metodologia

Para la determinacion de la capacidad de intercambio cationico se empled el
método analitico recomendado por la International Union Pure Aplicacion
Chemistry (IUPAC) y la Asosiation Oficial Analitical Chemistry (AOAC), el cual se
muestra en la ilustracion 15.

llustracién 15. Metodologia para la determinacion de la capacidad de
intercambio catiénico

5 gr. suelo +25 gr. acetato de
amonio

Se filtra al vacio

Pasante Retenido

Se determina bases de cambio con Se lava con 50 mg de etanol para retirar el
25 mg. de acetato de amonio y se acetato de amonio
deja evaporar (4-6 horas)

Pasante Retenido
Se descarta Se lava con NaCl al 10%
Pasante

A 4

Se agrega 20 ml de
formaldehido v se titula

La titulacion consiste en medir la cantidad de de iones intercambiables que tiene el
material.

v Resultados

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de la medicion de la capacidad
de intercambio cationico en las diferentes muestras de suelo.
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Tabla 5.

muestras de suelo

Datos de capacidad de intercambio cationico hallados para las

Suelo N° Volumen | Humedad Peso C.CC
Muestra | Muestra Muestra (meq /100 gr)

1 6.8 7.184 5.061 23.054

2 3.4 6.155 5.050 11.342

3 4.6 5.980 5.039 16.300

4 6.6 9.879 5.071 25.295

CCC: Capacidad de intercambio catiénico

De acuerdo con los resultados de la capacidad de intercambio catiénico se trata
de suelos minerales, los cuales normalmente presentan una capacidad de
intercambio catidnico comprendida entre 3 y 35 meq / 100 gr.

En la tabla 6 se muestra los valores tipicos de capacidad de intercambio catiénico
de los minerales arcillosos, en la cual se puede apreciar que los suelos estudiados
no presentan pureza en sus minerales arcillosos y su comportamiento indican la
mezcla de caolinitas con otros minerales.

Tabla 6. Capacidad de intercambio catiénico de los minerales arcillosos

Grupo C.C.C.
(meq /100 gr)
Caolin 3a8
llitas 40
Montmorilonitas 80

Fuente: “Mejoramiento y Estabilizacién de suelos”, Carlos
Fernandez Loaiza (1982)

» Determinacion de la presencia de carbonatos

Los carbonatos se determinan mediante pruebas de analisis inmediato que es la
caracterizacion basica para toda clase de materiales en este caso el suelo.

v' Metodologia
Para la determinacién de la presencia de carbonatos en las diferentes muestras de
suelo se realiz6 la metodologia mostrada en la llustracion 16, la cual es

recomendada por la International Union Pure Aplicaciéon Chemistry (IUPAC) y la
Asosiation Oficial Analitical Chemistry (AOAC).
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v Resultados

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de la medicién de carbonatos

en las diferentes muestras de suelo.

Tabla 7. Resultados obtenidos con las muestras de suelo en la prueba de

carbonatos
Muestra Carbonatos

1 Trazas

2 Trazas

3 Trazas

4 Trazas
llustracion 16. Metodologia para la determinacién de la presencia de
Carbonatos

1gsuelo+25mLHCI1.0
Normal

A 4

[ Ebullicién por 3 minutos }

A 4

Enfriar, decantar ]

A 4

Tomar 10 mL liquido
sobrenadante

N Fenolftaleina como indicador
\ 4

Titular con NaOH
1.0 Normal

A 4

[ Calcular % carbonatos }
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La cantidad de carbonatos se calculan de conformidad con la siguiente expresion

% de carbonatos = 5 * (25 ml HCI — Cantidad de hidréxido) / 25
Se observa que todos los suelos presentan trazas de la presencia de carbonatos
como uno de sus compuestos, lo cual resulta favorable ya que estos permiten la
formacion de agentes cementantes.

» Pruebadel Grumo

Es un método analitico para identificar los minerales del suelo y en forma muy
aproximada los tipos de minerales, lo cual sirve para la clasificacion de los suelos
con fines ingenieriles.

v' Metodologia
Para la prueba del grumo en las diferentes muestras de suelo se realizé la
metodologia recomendada por la International Union Pure Aplicacion Chemistry

(IUPAC) y la Asosiation Oficial Analitical Chemistry (AOAC), la cual se muestra en
la ilustracion 17.

v Resultados

En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba
del grumo en las diferentes muestras de suelo.

Tabla 8. Resultados obtenidos en la prueba del grumo

Muestra Tipo de mineral
1 Ilita-caolinita-clorita
2 Montmorillonita
3 Montmorillonita
4 Ilita-caolinita

De acuerdo con los resultados de la prueba del grumo se confirma que los suelos
1 y 4 estan formados por la mezcla de varios minerales arcillosos y se puede
observar que el comportamiento de los suelos 2 y 3 corresponde al de una
Montmorillonita. Estos resultados son un poco extrafios ya que los suelos 2 y 3
son los que presentan una menor capacidad de intercambio cationico lo que es
caracteristico de suelos formados por minerales de caolinita, lo anterior hace
pensar en la presencia de otros minerales arcillosos. Por lo tanto esta prueba del
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grumo no es confiable para la determinacién de los minerales arcillosos de un
suelo.

llustracién 17. Metodologia para la prueba del grumo

Grumo de suelo:
Sumergir en agua destilada

Grumo aflojay se

Grumo no afloja
disgrega parcialmente

l

Dispersa Dispersa No Dispersa No expande
totalmente en parcialmente = arcilla
halos = =illitas

_ _ lateritica
Montmorillonita

A 4

Grumo: remoldear
y sumergir
nuevamente en
ani iFI

!

[ Se Dispersa = illita ] No Dispersa
v

Agitar vigorosamente Ausencia de Presencia de
carbonatos carbonatos y yeso
= illita (Ca/Mg)
Montmorillonita
(Mg)
v

Se Dispersa = illita No se dispersa =
Caolinita clorita
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» Determinacion de sulfatos, silicatos, aluminay 6xido de hierro

Los sulfatos, silicatos, alimina y oxido de hierro se determinan mediante pruebas
de analisis inmediato que es la caracterizacidn béasica para toda clase de
materiales en este caso el suelo.

v' Metodologia
Para la determinacion de los Sulfatos, silicatos, alimina y 6xido de hierro en las
diferentes muestras de suelo se realizé la metodologia recomendada por la

International Union Pure Aplicacion Chemistry (IUPAC) y la Asosiation Oficial
Analitical Chemistry (AOAC), la cual se muestra en la ilustracion 18.

llustracién 18. Metodologia para la determinacion de sulfatos, silicatos,
aliuminay 6xido de hierro

e 10 g suelo +

20 mL HCI
0.1N

Repetir 3 veces Calentar hasta ebullicion 3 min
A\ 4

Guardar solucién

N
[ Decantar, separar
-

Sélido Solucidén
\ 4 \ 4 P . t d
recipitado =
[ Secar, pesar ] [ Agregar NH,OH alamilza. Secar
pesar.
v N\

[ Contenido de silice ]

v e
Precipitado =
[ Agregar BaClz Sulfatos y 6xidos
de hierro. Secar,
pesar.

N

v" Resultados

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de
sulfatos, silicatos, alimina y 6xido de hierro en las diferentes muestras de suelo.
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Tabla 9. Determinacion de sulfatos, silicatos, alimina y 6xido de hierro

Peso muestra . Alumina, oxido de hierro y
Muestra Silice
(gramos) sulfatos
1 1.006 0.484 48.4% 0.522 52.2%
2 1.000 0.308 30.8% 0.692 69.2%
3 1.002 0.301 30.1% 0.701 70.1%
4 1.004 0.373 37.3% 0.631 63.1%

» Caracterizacion quimica de los suelos
v' Metodologia
Para la caracterizacion quimica de las diferentes muestras de suelo se realizé la
metodologia recomendada por la International Union Pure Aplicacion Chemistry
(IUPAC) y la Asosiation Oficial Analitical Chemistry (AOAC), la cual se muestra en
la ilustracion 19.

v Resultados

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica
de las diferentes muestras de suelo.

Tabla 10. Caracterizacion quimica de los suelos

SUELO ARENA % | LIMO % | ARCILLA % | TIPO DE SUELO
1 37.9 22.4 39.6 Franco arcilloso
2 35.8 45.9 18.2 Franco (limoso)
3 81.7 17.5 0.8 Franco arenoso
4 30.5 28.3 41.3 Arcilloso

» Espectroscopia Infrarroja

Los métodos espectroscépicos son un conjunto de técnicas analiticas que se
basan en la medicién de la absorcion o emision de radiaciones electromagnéticas
por resonancia en un sistema constituido por a&tomos o nucleos. La espectroscopia
infrarroja analiza selectivamente la absorcion de radiacion infrarroja de una
sustancia o material. El andlisis de los espectros de absorcion infrarroja producen
informacion sobre la estructura de las moléculas, lo cual facilita la distincion de
minerales y dentro de una serie isomorfica permite el analisis de las arcillas y la
materia organica de suelos como un todo sin necesidad de separarlas.
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Los espectros infrarrojos suelen registrarse en cm-1, el espectro infrarrojo
suministra informacion acerca de los enlaces hidroxilicos en las laminas de agua
intercala de los minerales arcillosos. Este es un método inigualable en el andlisis
de la orientacion polar de moléculas organicas absorbidas sobre la superficie de

los minerales arcillosos.

llustracién 19. Metodologia para la caracterizacion quimica del suelo

(método de Bouyoucos)

40 g suelo seco y
tamizado

l <4— Transferir a la licuadora

Agregar 100 mL agua destilada + 10mL
agente dispersante.(hexametafosfato de
sodio 1N)

|

[ Reposar 5 minutos. Agitar 5 }

minutos en la licuadora

A 4

Importante: no perder [ Verter en cilindro de 1000 mL ]
material del suelo

A 4

Introducir el hidrébmetro.
Completar a volumen

A 4

[ Homogeneizar }

agitando 10 veces

\ 4
To?oe:]r ggg?éi:ﬂ:: Primera lectura: 40 segundos.
Sequnda lectura: 2 horas

A 4

La espuma que se produce
puede impedir leer el
hidrémetro. Evitarla afiadiendo
5 gotas de alcohol amilico

Determinar porcentajes de arcilla, arena y
limo con el triangulo de Bouyoucos
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Actualmente para la interpretacion de los espectros infrarrojos se han desarrollado
archivos digitales de espectros de minerales arcillosos y otros tipos de suelos y/o
materiales algunos con rutinas incorporadas al equipo obtenibles con las casas de
fabricantes y distribuidores de espectrofotometros infrarrojos.

v' Andlisis del espectro infrarrojo de la muestra 1

La ilustracion 20 muestra el espectro infrarrojo perteneciente a la muestra de suelo
1.

En este espectro se encuentran las siguientes absorciones:

Pico en 3693 cm® correspondiente a vibraciones de grupos OH de minerales
caoliniticos. Se encuentra unido a éste un conjunto de bandas amplias entre 3630
y 3450 cm™ que se atribuyen a vibraciones de grupos OH de minerales arcillosos
como montmorillonitas, cloritas, caolinitas, halloisitas, gibsitas, vermiculitas y
biotitas, entre otros.

llustracidon 20. Espectro infrarrojo de la muestra de suelo 1

% muestra 1
15+
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s
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c

e 0+

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers

e Banda aguda en 1636 cm™ debida a las vibraciones de los grupos funcionales
(OH) de sustancias humicas y vibraciones deformacionales de moléculas de
agua, en minerales arcillosos.

e Absorciones multiples que conforman una banda ancha ubicada entre 1119 y
910 cm, se asignan a vibraciones valenciales de grupos SiO en minerales
como: montmorillonitas, cloritas, caolinitas, halloisitas, gibsitas, vermiculitas y
biotitas, muscovitas entre otros.

e 2 bandas alrededor de 790 y 750 cm atribuidas a vibraciones de deformacion
Si-O en minerales como caolinita y muscovita.
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e Una serie de picos entre 605 y 430 cm™ conforman una amplia zona de
absorcidon caracteristica de vibraciones de deformacién de grupos funcionales
como: Si-O, Si-O-(Al, Mg) y Si-O-Me, en minerales como cuarzo, caolinita,
halloisita, Montmorillonita, muscovita, nontronita, biotita, clorita, mica, entre otros,
ademas de evidenciar la presencia del grupo SOa4 del yeso.

Mediante el andlisis de este espectro, y teniendo en cuenta los resultados de la
prueba de grumos contenidos en la tabla 3, se puede afirmar que este suelo
presenta las caracteristicas de un mineral arcilloso de tipo caolinita-clorita-illita,
con rasgos de Montmorillonita y gibsita, entre otros. La presencia de
caracteristicas de ciertas micas hidratadas, como la vermiculita, confirma que esta
muestra de suelo contiene illita, mineral con el cual esta estrechamente
relacionada.

v' Andlisis del espectro infrarrojo de la muestra 2

El espectro infrarrojo de la muestra 2 se aprecia en la ilustracion 21

llustracién 21. Espectro infrarrojo de la muestra de suelo 2

muestra 2

aYip

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers

En este espectro aparecen las siguientes absorciones caracteristicas:

e Dos bandas agudas en 3690 y 3620 cm™ que se atribuyen a vibraciones del
grupo OH de minerales tipo caolinita - Montmorillonita -clorita — halloisita.

e En 1646 cm? se encuentra un pico de mediana intensidad que corresponde a
minerales arcillosos tipo Montmorillonita.

e En los espectros de minerales arcillosos tipo Montmorillonita es caracteristico
encontrar un hombro alrededor de 1200-1120 cm™ asociado al maximo en 1060
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cm? , como sucede en el espectro analizado. Se debe a las vibraciones del
grupo Si-O.

e Dos picos pequefios entre 800 y 750 cm™ tipicos de vibraciones de deformacion
del grupo Si-O en minerales como Montmorillonita, caolinita, cristobalita, y
muscovita. lgualmente, a este tipo de vibracibn en minerales como cuarzo,
caolinita y talco, corresponde la absorcién ubicada en 693 cm™.

e Absorcion en 540 cm! debidas a vibraciones de deformacién de grupos Si-O-(Al,
Mg) en minerales tipo Montmorillonita, caolinita y halloisita.

e Dos bandas por debajo de 470 cm™ , correspondientes a vibraciones del grupo
funcional Si-O en minerales como cuarzo, caolinita, clorita, muscovita y
Montmorillonita.

El analisis de este espectro en conjunto con el resultado encontrado con la prueba
de grumos para esta muestra de suelo, sugiere que se trata de un mineral arcilloso
tipo Montmorillonita, con presencia de otros tipos de minerales como caolinitas,
cuarzo, cloritas y halloisitas, entre otros.

v' Andlisis del espectro infrarrojo de la muestra 3
El espectro de la ilustracion 22 corresponde a la muestra de suelo 3.

llustracion 22. Espectro infrarrojo de la muestra de suelo 3

muestra 3
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Wavenumbers
En este espectro se encuentran las siguientes bandas representativas:
e Entre 3693 y 3552 cm™ se encuentran bandas anchas que son caracteristicas

del grupo OH presente en algunos minerales arcillosos tipo caolinita,
Montmorillonita, halloisitas, cloritas, vermiculitas, entre otros.
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e En 1631 cm™ se presenta una absorciéon aguda que se atribuye a grupos H-O-H
en puentes de agrupamiento de tipo C-O en sustancias humicas.

e Alrededor de 1127 a 984 cm? se presenta una banda ancha y aguda que
corresponde posiblemente a los grupos Si-O presentes en caolinitas y
montmorillonitas principalmente. Cercana a esta se encuentra en 909 cm™ un
pico que se atribuye al mismo grupo Si-O de minerales caoliniticos. En toda esta
region es frecuente hallar absorciones debidas a caolinitas y montmorillonitas,
las cuales pueden ser confusas debido a que se solapan entre si.

e Un doblete en 790 y 754 cm™ caracteristico del grupo Si-O de las caolinitas y
montmorillonitas.

e Por debajo de 690 cm se encuentran otras absorciones debidas a grupos Si-O
enlazados con otros elementos (por ejemplo, aluminio), en minerales tipo
caolinita, halloisita, cuarzo, Montmorillonita, entre otros.

Reuniendo el analisis espectroscopico con los resultados de la prueba de grumos,

la muestra de suelo 3 presenta caracteristicas de mineral caolinitico-

montmorillonitico, ademas posee rasgos de otros tipos de arcillas, como por
ejemplo, halloisita, clorita y vermiculita.

v Andlisis del espectro infrarrojo de la muestra 4

El espectro de la ilustracion 23 corresponde a la muestra de suelo 4.
llustracion 23. Espectro infrarrojo de la muestra de suelo 4

muestra 4
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En él se pueden distinguir algunas absorciones representativas, por ejemplo:
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o Entre 3694 y 3400 cm™ una serie de bandas que unidas forman un amplio
conjunto que es caracteristico de los grupos OH de caolinitas, montmorillonitas,
cloritas y halloisitas.

e En 1645 cm se ubica un pico agudo que corresponden a grupos H-O-H en
puentes de agrupamiento de tipo C-.0O en sustancias humicas.

o Alrededor de 1086 y 1036 cm™ dos bandas bien unidas se pueden atribuir a
grupos Si-O de caolinita, halloisita, Montmorillonita, cuarzo, nontronita y
muscovita.

« EN 911 cm? la absorcién se debe a grupos Al-OH...O en caolinitas, halloisitas
y montmorillonitas.

« Las mulltiples bandas que aparecen por debajo de 800 cm™ se pueden asignar
a vibraciones de deformacién del grupo Si-O y enlazado Si-O-Me, (Al, Mg) 'V de
minerales como cristobalita, caolinita, Montmorillonita, cuarzo, talco y saponita,
entre otros.

Estos resultados indican que la muestra de suelo puede corresponder a una

caolinita, y la prueba del grumo sefiala que ademas presenta caracteristicas de
mineral tipo caolinita-clorita.

2.2. ESTABILIZANTES

2.2.1. Calll
v" Generalidades

La Cal aérea es el producto resultante de la descomposicién de las rocas calizas
por accion del calor.

Al someter una roca caliza pura (Carbonato de calcio, CaCOs) a temperaturas
superiores a los 900°C se produce anhidrido carbdnico (CO3) el cual es gaseoso y
oxido de calcio o cal viva (CaO).

La cal viva es un producto solido, de color blanco y aparentemente amorfo ya que
se cristaliza cuando se funde a temperaturas superiores a 2570°C. Este es un
material altamente inestable que presenta una gran avidez por el agua.

11 RIVERA LOPEZ, Gerardo A. Concreto simple, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del
Cauca, Popayén, 1992.
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Cuando la Cal viva (CaO) obtiene agua esta se transforma el hidréxido de calcio
(Ca(OH) 2) y libera una gran cantidad de calor. El Hidroxido de calcio es un cuerpo
sélido, blanco, amorfo y algo soluble en agua.

Cuando el hidréxido de calcio es mezclado con pequefias cantidades de agua
forma una masilla blanca que tiene la propiedad de endurecerse lentamente en el
aires, enlazando de esta manera los cuerpos sélidos lo que lo convierte en un
material aglomerante.

El endurecimiento del hidroxido de calcio recibe el nombre de fraguado y se debe
inicialmente a un secado por evaporacion del agua con la que se formo la pasta, y
después, a una carbonatacion por absorcion del anhidrido carbonico del aire,
fomando carbonato de calcio (CaCOs) y agua. Esta reaccion es muy lenta ya que
empieza despueés de 24 horas de realizar la mezcla y se demora méas de 6 meses.

La reaccién se realiza solo cuando la humedad relativa del aire es baja, con
humedades relativas del aire altas es muy dificil que esta se presente y en el agua
definitivamente no se da ya que la cal se disuelve.

v" Clasificacion de la cal

El carbonato de calcio en su estado natural casi nunca se encuentra puro, dado
que las calizas estan formadas ademas por otros compuestos quimicos como son
arcilla, magnesio, hierro, azufre, alcalis y materias organicas, las cuales al ser
calcinadas pueden volatizarse o introducirle a la cal propiedades que dependen de
la proporciéon de los minerales que hacian parte de la caliza.

Teniendo en cuenta lo anterior las cales se clasifican de la siguiente manera:

Cal Grasa: son las que se forman cuando la caliza contiene hasta un 5% de
arcilla, tienen las siguientes propiedades:

v' Al apagarse forma una pasta fina blanca y untuosa que aumenta mucho su
volumen.

v' Permanece indefinidamente blanda en sitios himedos y fuera del contacto
del aire.

v' En el agua se disuelve.

Cales aridas o magras: son las que se forman cuando la caliza contiene menos

del 5% de arcilla y ademas existe la presencia de magnesio en proporciones
superiores al 10%, tienen las siguientes propiedades:
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v' Al afiadirsele agua se forma una pasta que endurece menos y desprende
mas calor que las cales grasas.

v' Al secarse en el aire se reduce a polvo.

v' En el agua se deslien y disuelven.

Esta cal no se usa en construccion debido a sus malas cualidades.

Cales hidréaulicas: son las que se forman cuando la caliza contiene mas del 5%
de arcilla, tienen las siguientes propiedades:

v' Al apagarse forma una pasta fina blanca y untuosa que aumenta mucho su
volumen.
v" Puede endurecer y consolidar en sitios himedos y debajo del agua.

2.2.2. Cemento Portland
v Generalidades

El cemento se presenta en forma de un polvo finisimo, de color gris que, mezclado
con agua, forma una pasta que endurece tanto bajo agua como al aire. Por la
primera de estas caracteristicas y por necesitar agua para su fraguado se le define
como un aglomerante hidraulico.

Es obtenido mediante un proceso de fabricacidbn que utiliza principalmente dos
materias primas: una caliza, con un alto contenido de cal en forma de Oxidos de
calcio, y un componente rico en silice, constituido normalmente por arcilla o
eventualmente por una escoria de alto horno.

Estos componentes son mezclados en proporciones adecuadas y sometidos a un
proceso de fusion incipiente en un horno rotatorio, del cual se obtiene un material
granular denominado clinquer, constituido por 4 compuestos basicos:

v" Silicato Tricélcico ( 3 CaO . SiO2), designado como CsS.

v" Silicato bicélcico ( 2 CaO . SiO2), designado como C:S.

v Aluminato tricalcico (3 CaO . Al203), designado como CzA.

v Ferroaluminato tetracalcico (4 CaO . Al203 . Fe203), designado como CsAF.

Estos se presentan en forma de cuatro fases mineralizadas, en conjunto con una
fase vitrea, integrada por los dos ultimos. Estas fases constituyen un 95% del peso
total del clinquer, siendo el 5 % restante componentes menores, principalmente
oxidos de sodio, potasio, titanio, residuos insolubles y otros.

El clinquer es sometido a molienda mediante molinos de bolas hasta convertirlo en
el polvo finisimo ya mencionado, adicionandose en esta etapa una proporcion de
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yeso alrededor de un 5 % de su peso, destinado a regular el proceso de fraguado
de la pasta de cemento, la que de otra manera endureceria en forma casi
instantanea. El cemento asi obtenido se denomina cemento Portland.

Durante la molienda se puede adicionar otros productos naturales o artificiales,
constituyendo asi los cementos pértland con adiciones o especiales, los que, junto
con mantener las propiedades tipicas del Pértland puro (fraguado y resistencia),
poseen ademas, otras cualidades especialmente relacionadas con la durabilidad,
resistencia quimica y otras. Entre las adiciones mas conocidas y utilizadas estan
las puzolanas, las cenizas volantes y las escorias basicas granuladas de alto
horno.

Estas adiciones presentan una reactividad quimica potencial, que se activa
durante la hidratacién del clinquer a temperatura ambiente. Asi las puzolanas y
cenizas volantes reaccionan con la cal hidratada liberada durante la hidratacion de
los componentes activos del clinquer. En cambio, en el caso de las escorias este
efecto se produce porque la cal hidratada liberada desencadena la reaccion de los
componentes de la escoria, similares a los existentes en el clinquer.

v' Fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento

El cemento al ser mezclado con agua forma una pasta, que tiene la propiedad de
rigidizarse progresivamente hasta constituir un soélido de creciente dureza y
resistencia.

Estas caracteristicas son causadas por un proceso fisico-quimico derivado de la
reaccion quimica del agua con las fases mineralizadas del clinquer y que en su
primera etapa incluye la solucibn en agua de los compuestos anhidros del
cemento, formando compuestos hidratados. Los compuestos del cemento se
hidratan a distinta velocidad, iniciandose con el C3A y continuando posteriormente
con C4AF, C3S y C2S en ese mismo orden.

A partir de ese momento el proceso no es cabalmente conocido, existiendo teorias
gue suponen la precipitacion de los compuestos hidratados, con la formacion de
cristales entreverados entre si que desarrollen fuerzas de adherencia, las que
producen el endurecimiento de la pasta (Teoria cristaloidal de Le Chatelier) o
alternativamente por el endurecimiento superficial de un gel formado a partir de
dichos compuestos hidratados (Teoria coloidal de Michaelis), estimandose
actualmente que el proceso presenta caracteristicas mixtas.

El endurecimiento de la pasta de cemento muestra particularidades que son de
interés para el desarrollo de obras de ingenieria:

v' La reaccién quimica producida es exotérmica, con desprendimiento de
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v

calor, especialmente en los primeros dias.

Durante su desarrollo se producen variaciones de volumen, de dilatacion si
el ambiente tiene un alto contenido de humedad o de contraccion si este es
bajo.

El proceso producido es dependiente de las caracteristicas del cemento,
principalmente de su composicion y de su finura, los cuales condicionan en
especial la velocidad de su generacion.

v' Tipos de Cemento portland??

Dependiendo de la composicién quimica del cemento este presenta variaciones en
sus propiedades que permiten diferenciarlo de los demas, de acuerdo a eso se
presentan los siguientes tipos de cemento:

v

Cemento Portland Tipo I: es el destinado a obras de hormigdn en general
al que no se le exigen propiedades especiales.

Para efectos de esta investigacion se utilizé este tipo de cemento teniendo
en cuenta que es el de mayor produccion nacional y por ende el de mas
facil consecucion en grandes cantidades.

Cemento Portland Tipo | - M: es el destinado a obras de hormigdén en
general al que no se exigen propiedades especiales, pero presenta
mayores resistencias que las del tipo 1.

Cemento Portland Tipo IlI: tiene la propiedad de presentar una moderada
resistencia al ataque de los sulfatos, ademas de presentar un mayor calor
de hidratacion.

Cemento Portland Tipo lll: presenta altas resistencias iniciales.

Cemento Portland Tipo IV: presenta bajo calor de hidratacion.

Cemento Portland Tipo V: presenta alta resistencia a la accion de los
sulfatos.

12 RIVERA LOPEZ, Gerardo A. Concreto simple, Facultad de Ingenieria Civil, Universidad del
Cauca, Popayén, 1992.
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2.2.3. Polimeros
v" Generalidades
» Introduccién

La materia en general esta formada por moléculas que pueden ser de tamafio
normal o moléculas gigantes llamadas polimeros.

Los polimeros se producen por la union de cientos de miles de moléculas
pequefias denominadas mondmeros que forman enormes cadenas de las formas
mas diversas. Algunas parecen fideos, otras tienen ramificaciones. algunas mas
se asemejan a las escaleras de mano y otras son como redes tridimensionales.

Existen polimeros naturales de gran significacion comercial como el algodon,
formado por fibras de celulosas. La celulosa se encuentra en la madera y en los
tallos de muchas plantas, y se emplean para hacer telas y papel. La seda es otro
polimero natural muy apreciado y es una poliamida semejante al nylon. La lana,
proteina del pelo de las ovejas, es otro ejemplo. El hule de los arboles de hevea y
de los arbustos de Guayule, son también polimeros naturales importantes.

Sin embargo, la mayor parte de los polimeros que se usan en la vida diaria son
materiales sintéticos con propiedades y aplicaciones variadas.

Lo que distingue a los polimeros de los materiales constituidos por moléculas de
tamafio normal son sus propiedades mecanicas. En general, los polimeros tienen
una excelente resistencia mecéanica debido a que las grandes cadenas poliméricas
se atraen.

v" Fuerzas de atraccion intermolecular

Las fuerzas de atraccion intermoleculares dependen de la composicién quimica
del polimero y pueden ser de varias clases:

v" Fuerzas de Van der Waals

También llamadas fuerzas de dispersion, presentes en las moléculas de muy baja
polaridad, generalmente hidrocarburos. Estas fuerzas provienen de dipolos
transitorios: como resultado de los movimientos de electrones, en cierto instante
una porcion de la molécula se vuelve ligeramente negativa, mientras que en otra
region aparece una carga positiva equivalente. Asi se forman dipolos no-
permanentes. Estos dipolos producen atracciones electroestaticas muy débiles en
las moléculas de tamafio normal, pero en los polimeros, formados por miles de
estas pequefias moléculas, las fuerzas de atraccién se multiplican y llegan a ser
enormes, como en el caso del polietileno.

102



En la tabla 11 se observa como cambian la densidad y la temperatura de fusion, al
aumentar el numero de atomos de carbono en la serie de Iso hidrocarburos. Los
compuestos mas pequefios son gases a la temperatura ambiente, al aumentar
progresivamente el nimero de carbonos, los compuestos se vuelven liquidos y
luego sdlidos, cada vez con mayor densidad y mayor temperatura de fusion, hasta
llegar a los polietilenos con densidades que van de 0,92 a 0,96 g/cm3® y
temperaturas de fusion entre 105y 135° C.

Tabla 11. Densidad y temperatura de fusién de hidrocarburos

Hidrocarburo Eérmula Peso Densidgd T. deofusién
molecular (gricm?) °O)
Metano CHa 16 gas -182
Etano C2He 30 gas -183
Propano CsHs 44 gas -190
butano CaHao 58 gas -138
Pentano CsHa2 72 0,63 -130
Hexano CeH14 86 0,66 -95
Heptano C7Ha1s 100 0,68 -91
Octano CsHais 114 0,70 -57
Nonano CoH20 128 0,72 -52
Decano CioH22 142 0,73 -30
Undecano C11H24 156 0,74 -25
Dodecano Ci2H2s 170 0,75 -10
Pentadecano CisHs2 212 0,77 10
Eicosano C2oHa2 283 0,79 37
Triacontano CsoHe2 423 0,78 66
Polietileno C2000H4002 28000 0,93 100

v Fuerzas de atraccion
Debidas a dipolos permanentes, como en el caso de los poliésteres. Estas

atracciones son mucho mas potentes y a ellas se debe la gran resistencia tensil de
las fibras de los poliésteres.
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v" Enlaces de hidrégeno

Como en las poliamidas (nylon). Estas interacciones son tan fuertes, que una fibra
obtenida con estas poliamidas tiene resistencia tensil mayor que la de una fibra de
acero de igual masa.

v" Otras fuerzas de atraccion

Hay atracciones de tipo i6nico que son las mas intensas. Un ejemplo seria el
copolimero etileno-4cido acrilico, que al ser neutralizado con la base M(OH)2,
producira la estructura indicada. Estos materiales se llaman ionédmeros y se usan,
por ejemplo, para hacer peliculas transparentes de alta resistencia.

La fuerza total de atraccion entre las moléculas del polimero, dependeria del
namero de las interacciones. Como maximo, seria igual a la energia de enlace
segun la tabla, multiplicada por el nimero de atomos de carbono en el caso del
polietileno o por el nimero de carbonilicos C=0 en los poliésteres, etc, rara vez se
alcanza este valor maximo, porque las cadenas de los polimeros no pueden, por lo
general, acomodarse con la perfeccién que seria requerida.

Tabla 12. Energiarequerida pararomper cada enlace

Tipo de enlace Kcal / mol
Van der Waals en CHas 2,4
Dipolos permanentes 3ab
Enlaces hidrégeno 5a12
I6nicos mayores a 100

» Concepto y clasificacion

Un polimero (del griego poly, muchos; meros, parte, segmento) es una sustancia
cuyas moléculas son, por lo menos aproximadamente, multiplos de unidades de
peso molecular bajo. La unidad de bajo peso molecular es el monémero. Si el
polimero es rigurosamente uniforme en peso molecular y estructura molecular, su
grado de polimerizacion es indicado por un numeral griego, segun el numero de
unidades de mondmero que contiene; asi, hablamos de dimeros, trimeros,
tetrdmero, pentdmero y sucesivos. El término polimero designa una combinacion
de un numero no especificado de unidades. De este modo, el trioximetileno, es el
trimero del formaldehido, por ejemplo.
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Si el numero de unidades es muy grande, se usa también la expresion gran
polimero. Un polimero no tiene la necesidad de constar de moléculas individuales
todas del mismo peso molecular, y no es necesario que tengan todas la misma
composicion quimica y la misma estructura molecular. Hay polimeros naturales
como ciertas proteinas globulares y policarbohidratos, cuyas moléculas
individuales tienen todas el mismo peso molecular y la misma estructura
molecular; pero la gran mayoria de los polimeros sintéticos y naturales
importantes son mezclas de componentes poliméricos homélogos. La pequefia
variabilidad en la composicion quimica y en la estructura molecular es el resultado
de la presencia de grupos finales, ramas ocasionales, variaciones en la orientacién
de unidades monomeras y la irregularidad en el orden en el que se suceden los
diferentes tipos de esas unidades en los copolimeros. Estas variedades en general
no suelen afectar a las propiedades del producto final, sin embargo, se ha
descubierto que en ciertos casos hubo variaciones en copolimeros y ciertos
polimeros cristalinos.

Los polimeros se pueden clasificar por varios aspectos:
v Clasificacion de polimeros por su forma
Polimeros isbmeros

Los polimeros isbmeros son polimeros que tienen esencialmente la misma
composicién de porcentaje, pero difieren en la colocacion de los atomos o grupos
de atomos en las moléculas. Los polimeros isémeros del tipo vinilo pueden
diferenciarse en las orientaciones relativas (cabeza a cola, cabeza a cabeza, cola
a cola, o mezclas al azar de las dos.) de los segmentos consecutivos (unidades
mondmeras.)

Concepto de tacticidad

El termino tacticidad se refiere al ordenamiento espacial de las unidades
estructurales.

El mejor ejemplo es el polipropileno, que antes de 1.955 no tenia ninguna utilidad.
En ese afo, Giulio Natta en Milan, utiliz6 para hacer polipropileno, los
catalizadores que Karl Ziegler habia desarrollado para el polietileno. Esos
catalizadores, hechos a base de cloruro de titanio y tri-alquil-aluminio, acomodan a
los mondmeros de tal manera que todos los grupos metilos quedan colocados del
mismo lado en la cadena.

En esta forma, Natta cred el polipropileno isotactico, que tiene excelentes
propiedades mecéanicas. Hasta ese momento, con los procedimientos
convencionales, sélo se habia podido haer polimeros atacticos, sin regularidad
estructural.
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El polipropileno atactico es un material ceroso, con pésimas propiedades
mecanicas.

Otros catalizadores permiten colocar los grupos alternadamente, formando
polimeros que se llaman sindiotacticos, los cuales, como los isotacticos, tienen
muy buenas propiedades.

Homopolimeros y copolimeros

Los materiales como el polietileno, el PVC, el polipropileno, y otros que contienen
una sola unidad estructural, se llaman homopolimeros. Los homopolimeros, a
demas, contienen cantidades menores de irregularidades en los extremos de la
cadena o en ramificaciones.

Por otro lado los copolimeros contienen varias unidades estructurales, como es el
caso de algunos muy importantes en los que participa el estireno.

Estas combinaciones de mondmeros se realizan para modificar las propiedades
de los polimeros y lograr nuevas aplicaciones. Lo que se busca es que cada
monomero imparta una de sus propiedades al material final; asi, por ejemplo, en el
ABS, el acrilonitrilo aporta su resistencia quimica, el butadieno su flexibilidad y el
estireno imparte al material la rigidez que requiera la aplicacién particular.

Evidentemente al variar la proporciones de los monémeros, las propiedades de los
copolimeros van variando también, de manera que el proceso de copolimerizacion
permite hasta cierto punto fabricar polimeros a la medida.

No solo cambian las propiedades al variar las proporciones de los monémeros,
sino también al variar su posicion dentro de las cadenas. Asi, existen los
siguientes tipos de copolimeros.

Las mezclas fisicas de polimeros, que no llevan uniones permanentes entre ellos,
también constituyen a la enorme versatilidad de los materiales poliméricos. Son el
equivalente a las aleaciones metalicas.

En ocasiones se mezclan para mejorar alguna propiedad, aunque generalmente a
expensas de otra. Por ejemplo, el 6xido de polifenilo tiene excelente resistencia
térmica pero es muy dificil procesarlo. El poliestireno tiene justamente las
propiedades contrarias, de manera que al mezclarlos se gana en facilidad de
procedimiento, aunque resulte un material que no resistird temperaturas muy
altas.. Sin embargo en este caso hay un efecto sinergistico, en el sentido en que la
resistencia mecanica es mejor en algunos aspectos que a la de cualquiera de los
dos polimeros. Esto no es frecuente, porque puede ocurrir Unicamente cuando
existe perfecta compatibilidad ente los dos polimeros y por regla general no la hay,
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asi que en la mayoria de los casos debe agregarse un tercer ingrediente para
compatibilizar la mezcla. Lo que se emplea casi siempre es un copolimero
injertado, o uno de bloque que contenga unidades estructurales de los dos
polimeros.

Otras veces se mezcla simplemente para reducir el costo de material.
En otros casos, pequefias cantidades de un polimero de alta calidad puede
mejorar la del otro, al grado de permitir una nueva aplicacion.

v" Clasificacion de polimeros por su origen

Polimeros naturales: son los que se pueden presentar en la naturaleza, por
ejemplo: la celulosa, el caucho natural, las resinas, etc.

Polimeros Semisintéticos: son los obtenidos por transformacion quimica de los
polimeros naturales, sin que se destruya de modo apreciable su naturaleza
macromolecular, por ejemplo: la seda artificial obtenida a partir de la celulosa.

Polimeros Sintéticos: son los que se obtienen por via puramente sintética a partir
de sustancias de bajo peso molecular, por ejemplo el nylon.

v' Clasificacién de polimeros por su estructura

Polimeros lineales: formados por largas cadenas de macromoléculas no
ramificadas.

Polimeros Ramificados: estan constituidos por macromoléculas en las que la
cadena principal presenta una serie de ramificaciones laterales.

Polimeros Reticulados: estan formados por macromoléculas con cadenas y
ramificaciones entrelazadas en las tres dimensiones del espacio.

v" Clasificacion de polimeros por su formacion.

Polimerizados: son polimeros cuyas macromoléculas se han formado por unién
de moléculas mondmeras no saturadas, por ejemplo: el polietileno.

Policondensados: son polimeros cuyo enlace entre macromoléculas son
multifuncionales, con separacion de algin producto de bajo peso molecular, por
ejemplo: el Nylon, las proteinas.

Poliaductos: son aquellos cuyo en lace entre las macromoléculas son

multifuncionales, sin separacion de moléculas sencilla, por ejemplo: poliuretanos y
resinas.
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» Polimeros empleados en la investigacion
v Texilan 5533

» Introduccion
A continuacién se presenta el contenido de la ficha técnica elaborada por el
fabricante sobre el producto Texilan 553, el cual serd utlizado durante el
desarrollo de la investigacion.

> Generalidades

El Texilan 553 es una emulsidon acuosa de un copolimero acrilico estirenado, con
excelente resistencia al agua.

» Caracteristicas
El Texilan 553 confiere flexibilidad, da un acabado libre de tack. Tiene gran
resistencia a la hidrdlisis y al agua. Posee buena adherencia a varios sustratos,
buen flujo y nivelacion y es compatible con varios agentes coalecentes del tipo de
Butil Cellosolve, Butil Carbitol, Acetato de Diglicol Butilico, etc.
Acepta cargas del tipo carbonato de calcio, caolin, etc.
Es compatible con plastificantes del tipo Dibutil Ftalato.

» Campos de aplicacion
El Texildn 553 es un ligante de alta calidad para pinturas base agua, selladores,
enlucidos, adhesivos para pisos y baldosines, impermeabilizantes para pisos,
terrazas etc., morteros y capas
hidraulicas y reparaciones de mamposteria en general.

» Manejo y almacenamiento
Debe almacenarse en recipientes de polietileno, vidrio o materiales inertes
semejantes. Los recipientes deben permanecer cerrados para minimizar la

formacion de pelicula.

El Texilan 553 es suministrado en tambores de 200 kilos.

13 Ficha técnica Texilan 553, Andercol S.A., Medellin, 1988
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» Especificaciones

Caracteristicas Valor Método Andercol IT
Viscosidad Stormer(KU), 25°C 80-100 1.07
Viscosidad Brookfield (cps),25°C

(Aguja 4, 20 rpm) 3500-7500 1.06

% solidos 49.5-51.5 1.12
Kg/galon, 25°C 3.80-3.90 1.08

pH 7.5-9 1.10
Grumos Negativo 6.11

» Propiedades
v' Impermeabilidad

Los morteros preparados con Texilan son impermeables al paso del agua.
v' Resistencia Mecanica

Los morteros adicionados con Texilan presentan una alta resistencia a la abrasion
y al impacto, asi como a la compresion.

v" Adherencia

Cuando se prepara un mortero con texilan, éste presenta una gran adherencia al
substrato en que se aplica, que bien puede ser otro concreto antiguo.

v" Flexibilidad

El Texilan 553 proporciona a los morteros una flexibilidad mayor que la de los
concretos comunes.

v" Resistencia quimica
La aplicacion de Texilan 553 a un mortero de cemento mejora su resistencia a la
intemperie y los ambientes agresivos y en general, su resistencia a los ataques
quimicos.

» Campos de aplicacion
Impermeabilizacion de tanques y terrazas: Por impermeabilizar el mortero, el
Texilan 553 resulta ideal en el cubrimiento interior de tanques de almacenamiento

de aguas y en la impermeabilizacion de terrazas y todo tipo de losas de concreto
como en bafios y cocinas.
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También se utiliza en la impermeabilizacién horizontal y vertical de cimientos como
mortero de pega y revoque para los bloques de sobrecimiento.

Endurecedor de pisos en bodegas y parqueaderos: Por la alta resistencia al
impacto y la abrasiébn que presentan los morteros preparados con Texilan, se
utilizan en el cubrimiento de pisos que presentan trafico pesado como los de
parqueaderos, patios de cargue y descargue de camiones y bodegas con alta
carga de almacenamiento.

Cubrimiento superficial de estructuras hidraulicas Debido a la gran resistencia
a la abrasion que imparte el Texilan a los morteros, se utiliza en el cubrimiento
superficial de estructuras hidraulicas de todo tipo.

Elaboracién de revoques y pafietes Por su gran adherencia y flexibilidad, los
morteros y preparados con Texilan tienen excelente comportamiento cuando se
aplican como revoques de muro, ya que no solo se evita su desprendimiento, sino
que presenta gran resistencia y elasticidad a los movimientos diferenciales
causados por la contraccion (retraccion) de las estructuras de mamposteria y los
sismos.

Cubrimiento superficial de estructuras hidraulicas para el tratamiento de
aguas. La impermeabilidad y resistencia quimica de los morteros adicionados con
Texildn permiten el cubrimiento de estructuras para el tratamiento de agua,
haciéndolas impermeables y evitando el deterioro que los agentes quimicos
utilizados, ocasionan en el concreto.

Estabilizacion de suelos: De acuerdo Andercol S.A., el fabricante y proveedor
del producto, el uso de este polimero en la estabilizaciéon de suelos finos con
ligantes hidraulicos puede permite un incremento en la resistencia y mejorar las
propiedades de elasticidad y permeabilidad del material.

» Modo de empleo

Para lechadas: se mezcla el Texilan con el cemento y se agrega agua hasta
obtener la consistencia deseada.

Para morteros y concretos: se prepara la mezcla de agregados (ya sea arena
para el mortero 0 arena y grava para el concreto) y cemento con la dosis
recomendada de Texilan, y se adiciona agua hasta obtenerse la consistencia
deseada.
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» Dosis recomendada (En porcentaje por peso del cemento)

Impermeabilizacién y resistencia mecanica: cuando se usa en trabajos de
impermeabilizacion o de recubrimientos sometidos a exigencias mecéanicas altas,
se utiliza Texilan en una proporcion de 10% a 15% del peso del cemento.

Adherencia y flexibilidad para reparaciones: utilizado para proveer adherencia
y flexibilidad en trabajos de reparacién o de revoque donde no sean criticas la
impermeabilidad y las exigencias mecanicas. Se dosifica el Texilan de 5% a 10%
del peso del cemento.

v' Construcril 166214,
» Introduccién

A continuacion se presenta el contenido de la ficha tecnica elaborada por el
fabricante sobre el producto Construcril 1662, el cual serd utilizado durante el
desarrollo de la investigacion.

> Generalidades

El Construcril 1662 es una emulsion de un polimero acrilico de peso molecular
elevado disefiado especialmente para mejorar las propiedades de los materiales
gue contienen cemento portland.

» Caracteristicas

La modificacion de morteros cementosos por medio de polimeros es ampliamente
practicada en paneles arquitectonicos de construccién, revestimientos tipo estuco
sobre una gran variedad de substratos y productos para nivelacion y parcheo de
pisos.

v" Durabilidad y resistencia

Los morteros de cemento modificados con Construcril 1662 son duros, firmes y
durables, presentan superior resistencia a la flexion, resistencia adhesiva y al
impacto que aquellos morteros que no se modifican con el Construcril 1662.
Debido a las anteriores caracteristicas, los morteros modificados se recomiendan
para ser usados en areas con excesiva vibracion y trafico pesado.

14 Ficha técnica Construcril 1662, Andercol S.A., Medellin, 1988
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v' Adhesion y resistencia

Los morteros de cemento modificados con Construcril 1662 tienen excelente
adhesién a una gran variedad de substratos, tales como cemento, ladrillo, metales,
espumas aislantes y madera, entre otros, ademas son estables a la luz ultravioleta
y resisten la decoloracion debida a la luz solar y a la humedad.

» Manejo y almacenamiento

Para el manejo del Construcril 1662 deben observarse las medidas de seguridad
usuales para la manipulacion de productos quimicos, tales como una buena
ventilacion del area de trabajo, uso de gafas de seguridad delantal protector y
guantes de caucho.

Debe almacenarse en recipientes de polietileno, acero inoxidable, vidrio o
materiales inertes semejantes, en ningun caso deberd entrar en contacto directo
con hierro no protegido contra la oxidacion.

El construcril 1662 es suministrado en tambores de 200 kilos.

» Utilizacion en la estabilizacidén de suelos
De acuerdo con Andercol S.A., el fabricante y proveedor del producto, el uso de
este polimero en la estabilizacién de suelos finos con ligantes hidraulicos puede
permite un incremento en la resistencia y mejorar las propiedades de elasticidad y

permeabilidad del material.

» Especificaciones

Caracteristicas Valor Método Andercol IT
Viscosidad Brookfield (cps),

25°C (LVT, Aguja 1, 60 rpm) 100 Max 1.0
% solidos 46.0-48.0 1.12
kg/galon, 25°C 3.90-4.04 1.08
pH 9.0-10.0 1.10
Minima temperatura de formacién de pelicula 130 C

(MFFT, °C)
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3. ANALISIS DEL EFECTO DE LOS ESTABILIZANTES EN EL SUELO
NATURAL

3.1. ANALISIS DEL EFECTO DE LA CAL EN EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LOS SUELOS

3.1.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto de la cal en el comportamiento fisico-mecénico de
los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Se elaboraron ochenta (80) briquetas Harvard miniatura con mezclas de
los suelos con la humedad 6ptima de compactacién y porcentajes de cal
del 2%, 4%, 6% y 8% Yy sin cal.

v' Se midio la resistencia a la compresioén inconfinada de una (1) briqueta
por cada contenido de cal, con un periodo de maduracion de 1 hora,
determinando adicionalmente la humedad al momento de la falla y la
deformacion unitaria en la falla de la briqueta.

v' Se envolvié cada una de las sesenta (60) briquetas restantes con papel
aluminio y se cubri6é con parafina con el fin de garantizar que durante el
curado no perdieran humedad.

v Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de las briquetas.

3.1.2. Resultados

v' Suelo 1

En la tabla 13 se presentan los resultados del analisis del efecto de la cal en el
comportamiento fisico-mecénico del suelo.
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Tabla 13. Efecto de la adiciéon de lacal. Suelo 1

“Kolom | unitariaen lafaiia | Humedad 9 |
Curado (dias) 0 7 28 |90 | O 712819 O 7 28 | 90
Sin mejorar 2,87| 4,02 | 3,67 |2,91|4,27|4,27|3,56|3,92|49,12|38,39|48,80({49,69| 5,4
2% de Cal 2,48| 2,35 | 3,24 |3,40|4,27|2,85|2,85|1,78|49,12|38,25|50,71|50,87] 12,25
4% de Cal 2,84| 2,88 | 4,61 |4,67(3,56|1,42(2,49|1,78(49,12(38,28|54,04|51,16| 12,86
6% de Cal 2,38| 6,38 | 9,16 |8,47|2,85|2,85|3,85|2,14|52,24|39,97(50,30|51,09] 13,15
8% de Cal 2,23]13,45|14,298,39(2,85|3,21(2,14|1,78(51,09(37,46|49,12|50,93| 13,16

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de cal en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracién 24 se muestra el efecto de la cal en la resistencia del suelo 1 para
diferentes periodos de curado.

llustracién 24 Efecto del porcentaje de cal en la resistencia a la compresion
inconfinada Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

>

Para un porcentaje de cal del 2% o menor no se obtiene una mejora en la
resistencia a la compresion inconfinada del suelo.

Para porcentajes de cal superiores al 2% se observa una mejora
significativa en el comportamiento del suelo, la cual es mayor en la medida
gue se incrementa la cantidad de cal adicionada.

En la medida que aumenta el periodo de maduracion se observan
incrementos en la resistencia, pero esto pierde relevancia cuando los
porcentajes de cal adicionada son del 8%.

Después de los 28 dias de curado no se observan incrementos importantes
en la resistencia especialmente para porcentajes de cal menores al 6%

Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cal.

Efecto del porcentaje de cal en la deformacion unitaria en la falla

En la llustracion 25 se muestra el efecto de la cal en la deformacion unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 25. Efecto del porcentaje de cal en la deformacion unitaria en la

falla.
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v En la medida que se incrementa el porcentaje de cal se disminuye la
deformacion unitaria en la falla de la muestra. Se vuelve mas rigida.

v' En la medida que aumenta el periodo de curado la deformacion unitaria en
la falla es menor para los mismos porcentajes de cal. Con el tiempo
también se vuelve més rigida.

v' La mayor disminucién en la deformacion unitaria en la falla se presenta
para porcentajes entre el 2 'y el 4%.

»  Efecto del porcentaje de cal en la variacién de la humedad

En la ilustracion 26 se muestra el efecto de la cal en la variacién de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracién 26. Efecto de porcentaje de cal en la variacién de la humedad
suelo 1

60
50 & & £ ‘ 4
s“m 8 o " r
[a]
S
3 30
=
2
I
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

% DE CAL

‘0 dias 7 dias A 28 dias ® 90 dias

Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cal en la variacion de la humedad.

v' Se observa que la muestras inicialmente pierden humedad pero la cual
recuperan con el tiempo.

»  Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo

En la ilustracién 27 se muestra el efecto de la cal en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 27. Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo 1
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" Para un porcentaje de cal del 2% el suelo presenta un fuerte incremento en
el pH.

v' Para porcentajes de cal superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cal, pero comparado con el
suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.
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v" Suelo 2

En la tabla 14 se presentan los resultados del analisis del efecto de la cal en el

comportamiento fisico-mecénico del suelo.

Tabla 14. Efecto de la adicién de cal. Suelo 2

Resistencia (Kg/cm?) I?eif?;Ta?r;Z?] T:'ft;:;a Humedad (%) oH
Curado (dias) 0 7 |28 | 90 0 7 128 90| O 7 28 | 90
Sin mejorar 0,86 [1,52(1,50|1,79(12,11|9,97|10,69|8,55(35,16|32,85|33,09|30,30( 5,56
2% de Cal 1,08 |1,86|1,96 |2,24| 7,84 |4,99|7,12|5,70[49,12|35,67|36,70(34,69(12,71
4% de Cal 1,61 |6,82|8,19|7,20| 7,84 |3,21|4,63|2,14(36,95|35,19(35,72(35,20( 12,95
6% de Cal 1,51 |21,01/19,96|20,10| 6,41 |2,85| 2,85 |2,85(36,61|34,76|35,19(33,54( 13,02
8% de Cal 1,57 |26,48/31,81|30,90| 4,99 |2,85| 3,56 |2,49(36,51|33,65|34,58(32,91( 13,03

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de cal en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracion 28 se muestra el efecto de la cal en la resistencia del suelo para
diferentes periodos de curado.

llustracion 28.

inconfinada Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

>

Para un porcentaje de cal del 2% o menor no se obtiene una mejora en la
resistencia a la compresion inconfinada del suelo.

Para porcentajes de cal superiores al 2% se observa una mejora
significativa en el comportamiento del suelo, la cual es mayor en la medida
gue se incrementa la cantidad de cal adicionada.

En la medida que aumenta el periodo de maduracion se observan
incrementos en la resistencia.

Después de los siete dias de maduracion de las muestras no se observan
incrementos considerables en la resistencia del suelo.

Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cal.

Efecto del porcentaje de cal en la deformacidn unitaria en la falla

En la ilustracion 29 se muestra el efecto de la cal en la deformacién unitaria en la
falla en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 29. Efecto del porcentaje de cal en la deformacion unitaria en la
falla Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v En la medida que se incrementa el porcentaje de cal se disminuye la
deformacion unitaria en la falla de la muestra.

v" En la medida que aumenta el periodo de curado la deformacién unitaria en
la falla es menor para los mismos porcentajes de cal, es decir que con el
tiempo aumenta la rigidez.

v La mayor disminucién en la deformacion unitaria se presenta para
porcentajes entre el 4 y el 6%.

»  Efecto del porcentaje de cal en la variacién de la humedad

En la ilustraciéon 30 se muestra el efecto de la cal en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracion 30. Efecto del porcentaje de cal en la variacién de la humedad.
Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cal en la variacion de la humedad.

»  Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo

En la ilustracion 31 se muestra el efecto de la cal en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracién 31. Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de cal del 2% el suelo presenta un fuerte incremento en
el pH.

v' Para porcentajes de cal superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cal, pero comparado con el
suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.
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v" Suelo 3

En la tabla 15 se presentan los resultados del andlisis
comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 15. Efecto de la adicion de cal. Suelo 3

del efecto de la cal en el

Resistencia (Kg/cm?) Deformatlzgﬁfr;l?;nana en Humedad (%) oH

Curado (dias)| 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90 [ © 7 | 28 | 90
Sin mejorar | 1,74 |2,07| 2,08 |2,35( 2,85 | 2,85 | 2,14 | 1,42 |31,56|30,49(37,24| 32,54 | 5,54
2%deCal (1,49/1,82| 1,95 |1,81| 2,85 |2,85| 2,14 | 1,78 |30,53|30,49|23,57| 23,07 12,44
4% de Cal |2,10|4,56| 5,86 |6,69| 2,85 | 2,14 | 1,42 | 1,78 |30,17|30,69|30,99| 30,66 (12,91
6% de Cal (1,85|8,94| 12,70 |10,52| 2,85 | 3,56 | 2,14 | 1,78 [29,8531,70/32,21|32,85|12,95
8% de Cal (2,5112,75 15,08 |19,05| 2,14 | 4,27 | 2,49 | 2,14 (31,52/28,20|28,98|31,70|13,06

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

> Efecto del porcentaje de cal en la resistencia a la compresion

inconfinada

En la ilustracion 32 se muestra el efecto de la cal en la resistencia del suelo para

diferentes periodos de curado.

llustracién 32. Efecto del porcentaje de cal en la resistencia a la compresion

inconfinada. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

>

Para un porcentaje de cal del 2% o menor no se obtiene una mejora en la
resistencia a la compresion inconfinada del suelo.

Para porcentajes de cal superiores al 2% se observa una mejora
significativa en el comportamiento del suelo, la cual es mayor en la medida
gue se incrementa la cantidad de cal adicionada.

En la medida que aumenta el periodo de maduracion se observan
incrementos en la resistencia.

Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cal.

Efecto del porcentaje de cal en la deformacion unitaria en la falla

En la ilustracion 33 se muestra el efecto de la cal en la deformacién unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 33. Efecto del porcentaje de cal en la deformacion unitaria en la
falla Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" No se observa disminucion de la deformacion unitaria en la falla con el
incremento del porcentajes de cal adicionada.

v' Para porcentajes de cal superiores al 4% se observa que a los 7 dias de
maduracién se presenta un incremento en la deformacion unitaria en la falla
pero posteriormente disminuye a valores inferiores a los iniciales.

v La mayor disminuciébn en la deformacion unitaria se presenta para
porcentajes del 4%.

»  Efecto del porcentaje de cal en la variacién de la humedad

En la ilustracion 34 se muestra el efecto de la cal en la variacién de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracién 34. Efecto del porcentaje de cal en la variacién de la
humedad. Suelo 3
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cal en la variacion de la humedad.

»  Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo

En la ilustracion 35 se muestra el efecto de la cal en la variacién de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracién 35. Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de cal del 2% el suelo presenta un fuerte incremento en
el pH.

v' Para porcentajes de cal superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cal, pero comparado con el
suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.
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v Suelo 4

En la tabla 16 se presentan los resultados del analisis del efecto de la cal en el
comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 16. Efecto de la adicién de cal. Suelo 4

Resistencia (Kg/cm?) unli?gioz;rgr?(l::jfglla Humedad (%) oH
Curado (dias) 0 7 28190 | O 7 12819 | O 7 28 | 90
Sin mejorar 1,07|11,26 1,78 1,75|7,84|6,41|6,41|4,99(42,87|41,05| MHD |40,33( 4,95
2% de Cal 0,90 1,46 (1,49 | 1,34 (9,26|7,84|8,55|4,99(44,05|42,02| MHD {41,32| 12,13
4% de Cal 1,21 3,12 |3,22|1,91(3,56|3,56|2,85|1,78(43,59|41,74| MHD |40,48| 12,79
6% de Cal 2,30| 7,87 {10,69(11,00(3,56|3,56|2,14|2,14]42,56|41,94|41,02|39,26| 12,81
8% de Cal 1,97(14,25|21,01|21,17|3,56|4,27|2,85|2,14|44,07|41,54|41,65|43,63| 13,06

MHD: La muestra para humedad se dafio.

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de cal en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracion 36 se muestra el efecto de la cal en la resistencia del suelo para
diferentes periodos de curado.

llustracion 36. Efecto del porcentaje de cal en laresistencia ala compresion
inconfinada—Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

>

Para un porcentaje de cal del 4% o menor no se obtiene una mejora en la
resistencia a la compresion inconfinada del suelo.

Para porcentajes de cal superiores al 4% se observa una mejora
significativa en el comportamiento del suelo, la cual es mayor en la medida
gue se incrementa la cantidad de cal adicionada.

Después de los 28 dias de maduracién de las muestras no se observan
incrementos significativos en la resistencia.

Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cal.

Efecto del porcentaje de cal en la deformacion unitaria en la falla

En la ilustracion 37 se muestra el efecto de la cal en la deformacion unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 37. Efecto del porcentaje de cal en la deformacién unitaria en la

falla.
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v Para porcentajes de cal superiores al 2% se observa una disminucion en la
deformacion unitaria en la falla a valores inferiores a los que presenta sin
adicion de cal.

v' En la medida que aumenta el periodo de maduracién se disminuye
levemente la deformacion unitaria en la falla.

»  Efecto del porcentaje de cal en la variacién de la humedad

En la ilustraciéon 38 se muestra el efecto de la cal en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracion 38. Efecto de % de cal en la variacién de la humedad. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cal en la variacion de la humedad.
»  Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo

En la ilustracion 39 se muestra el efecto de la cal en la variaciéon de la humedad
para diferentes periodos de curado.
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llustracién 39. Efecto del porcentaje de cal en el pH del suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de cal del 2% el suelo presenta un fuerte incremento en
el pH.

v' Para porcentajes de cal superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cal, pero comparado con el
suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.

3.2. ANALISIS DEL EFECTO DEL CEMENTO EN EL COMPORTAMIENTO
DE LOS SUELOS
3.2.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del cemento en el comportamiento fisico-mecanico
de los suelos se utilizo el siguiente plan de trabajo:

v Se elaboraron ochenta (80) briquetas harvard miniatura con mezclas de

los suelos con la humedad éptima y porcentajes de cemento del 2%,
4%, 6% y 8%.
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3.2.2.

Se midio la resistencia a la compresion inconfinada de una (1) briqueta
por cada contenido de cemento con un periodo de maduracion de 1
hora, determinando adicionalmente la humedad al momento de la falla y
la deformacion unitaria en la falla de la briqueta.

Se envolvio cada una de las sesenta (60) briquetas restantes con papel
aluminio y se cubrié con parafina con el fin de garantizar que durante el
curado no pierdan humedad.

Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de las briquetas.

Resultados

v' Suelo 1

En la tabla 17 se presentan los resultados del andlisis del efecto del cemento en el
comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 17.

Efecto de la adicion del cemento. Suelo 1

Deformacioén unitaria Humedad (%)

Resistencia (Kg/cm?) en lafalla H
p

Curado (dias) 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90

Sin mejorar 2,87 (4,02 3,67 (291 |4,27|4,27|3,56|3,92 (49,1 |38,4|48,8|49,7| 5,4

2% de cemento |1,86 (3,86 |3,31|3,11 4,99 | 4,27 | 3,56 | 4,27 | 50,2 | 49,0 | 50,6 | 49,8 | 10,3

4% de cemento |2,12|2,90|5,02|3,61 (4,27 |2,14|3,21|1,78|49,5|51,1 48,5 (48,6 |11,6

6% de cemento (5,37 |7,55|6,16 |6,41]2,85|3,92|1,78|3,21|48,0|47,6 |47,0|51,2 (11,7

8% de cemento | 7,67 (9,15|7,75|9,00 | 4,27 | 3,92 |1,78 | 4,27 | 47,5 |44,2 | 46,5 | 47,2 (12,0

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

>

Efecto del porcentaje del cemento en la resistencia a la compresién
inconfinada

En la ilustracion 40 se muestra el efecto del cemento en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.
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llustracién 40. Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la
compresién inconfinada — Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

AN

>

En la

Para porcentajes de cemento menores al 4% no se obtiene una mejora en
la resistencia a la compresioén inconfinada.

Para porcentajes de cemento superiores al 4% se observa una mejora
significativa en el comportamiento del suelo, la cual es mayor en la medida
gue se incrementa la cantidad de cemento adicionada.

No se observa influencia significativa en el periodo de maduracién.

Las muestras falladas con cero dias de maduracion presentaros
resistencias mas bajas que las que tuvieron periodos mas largos de curado.
Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cemento.

Efecto del porcentaje de cemento en la deformacidn unitaria en la falla

ilustracion 41 se muestra el efecto del cemento en la deformacion unitaria en

la falla para diferentes periodos de curado.
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llustraciéon 41. Efecto del porcentaje de cemento en la deformacion
unitaria en lafalla. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v No se observa una tendencia clara del efecto del cemento sobre la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

v' Aparentemente la adicion de cemento provoca una cierta disminuciéon en la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

»  Efecto del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad

En la ilustracion 42 se muestra el efecto del cemento en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 42. Efecto del porcentaje de cemento en la variacion de la
humedad. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad.

»  Efecto del porcentaje de cemento en el pH del suelo

En la ilustracion 43 se muestra el efecto del cemento en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 43. Efecto del porcentaje del cemento en el pH del suelo 1
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir

los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de cemento del 2% el suelo presenta un fuerte
incremento en el pH.
v' Para porcentajes de cemento superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cemento, pero comparado con

el suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.

v" Suelo 2

En la tablal8 se presentan los resultados del analisis del efecto del cemento en el
comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 18. Efecto de la adicion del cemento. Suelo 2

Resistencia (Kg/cm?) Deforr:r?(l:;éfglrgltana Humedad (%) oH

Curado (dias) 0 7 28 90 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90
Sin mejorar 0,86| 1,52 | 1,50 | 1,79 (12,1|10.0|10,7| 8,6 |35,2(32,9(33,1|30,3| 5,6
2% de cemento [2,86| 3,18 | 3,55 | 3,05 |5,70 |4,27 | 3,56 |2,85(31,5|31,0(31,9|30,6 |11,6
4% de cemento |3,53| 6,11 | 6,30 | 7,20 |5,70(3,21|2,85|2,14|31,3|35,8|31,7|30,0 11,7
6% de cemento |[4,04| 8,56 | 7,89 | 8,60 |4,27|3,21|1,42|1,78 (28,6 |27,1|28,0|26,2|11,9
8% de cemento | 2,63 (17,44 | 21,27 | 18,52 (4,99 |2,85|2,14|2,14|31,1 {33,1|30,8(28,012,0

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:
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» Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracion 44 se muestra el efecto del cemento en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.

llustracién 44. Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la
compresién inconfinada. Suelo 2
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para porcentajes de cemento menores del 8% el efecto del cemento en la
resistencia del suelo no es significativo.

v' Para porcentajes de cemento del 8% se obtienen incrementos en la
resistencia del cemento significativas.

v' Después de los siete dias de maduracion no se observan incrementos
significativos en la resistencia del suelo.

v Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cemento.

»  Efecto del porcentaje de cemento en la deformacion unitaria en la falla

En la ilustracion 45 se muestra el efecto del cemento en la deformacién unitaria en
la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracion 45. Efecto del % cemento en la deformacién unitaria en la

falla
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

>

La adicion de cemento provoca una disminucion en la deformacién unitaria
en la falla del suelo.

En la medida que aumenta el periodo de maduracion disminuye la
deformacion unitaria en la falla.

En la medida que incrementa el porcentaje de cemento se aumenta la
disminucién en la deformacion unitaria en la falla.

Para porcentajes de cemento superiores al 6% aparentemente no se
obtienen mas disminucion en la deformacién unitaria en la falla.

Efecto del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad

En la ilustracion 46 se muestra el efecto del cemento en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustraciéon 46. Efecto de porcentaje de cemento en la variacién de la
humedad. Suelo 2
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad.
»  Efecto del porcentaje de Cemento en el pH del suelo

En la ilustracion 47 se muestra el efecto del cemento en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracion 47.

Efecto del porcentaje de cemento en el pH del suelo 2
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir

los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de cal del 2% el suelo presenta un fuerte incremento en

el pH.

v' Para porcentajes de cemento superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cemento, pero comparado con
el suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.

v Suelo 3

En la tablal9 se presentan los resultados del analisis del efecto del cemento en el
comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 19.

Efecto de la adicion del cemento. Suelo 3

Resistencia (Kg/cm?)

Deformacién unitaria
en la falla

Humedad (%)

H
Curado (dias) 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90 P
Sin mejorar 1,74|2,07 2,08 |2,35(2,85|2,85|2,14|1,42|31,6 |30,5(37,2|325]| 55
2% de cemento |[4,10|1,58 |2,35|2,68 |3,56 (2,14 (1,42 |2,85(26,0|26,4|25,6|26,3|11,0
4% de cemento |2,50(2,32|2,99(3,90(2,85|2,49|1,42|2,49 (25,9 |26,1|24,8|25,0]11,6
6% de cemento |2,51(4,63|2,87|5,00]2,85|2,85|1,78|3,21|27,1|26,8|26,7|251(11,8
8% de cemento (2,44 (9,71 7,22 |9,68|3,56 |4,10|1,78 |3,56 |27,1|23,2 |25,7|26,0 (12,0
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De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la compresién
inconfinada

En la ilustracion 48 se muestra el efecto del cemento en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.

llustracién 48. Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la
compresion inconfinada. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v Para porcentajes menores del 6% no se observan efectos significativos en
la resistencia del suelo.

v Para porcentajes de cemento del 8% se observan incrementos significativos
en la resistencia del suelo.

v' Después de los siete dias de maduracion se observan mayores
incrementos en la resistencia con el tiempo que los apreciados en los otros
suelos, pero estos no son significativos.

v Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cemento.
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»  Efecto del porcentaje de cemento en la deformacion unitaria en la falla

En la ilustracion 49 se muestra el efecto del cemento en la deformacién unitaria en
la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 49. Efecto del porcentaje de cemento en la deformacion
unitaria en la falla. Suelo 3
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" No se observa una tendencia clara del efecto del cemento sobre la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

v' Aparentemente la adicién de cemento provoca una pequefia disminucion en
la deformacién unitaria en la falla del suelo, la cual se recupera con el
aumento del periodo de maduracion.

v La deformacién unitaria menor se presenta para un periodo de maduracién
de 28 dias.

»  Efecto del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad

En la ilustracion 50 se muestra el efecto del cemento en la variaciéon de la
humedad para diferentes periodos de curado.

140



llustracién 50. Efecto del porcentaje de cemento en la variacién de la
humedad Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad.
»  Efecto del porcentaje de cemento en el pH del suelo

En la ilustracion 51 se muestra el efecto del cemento en la variaciéon de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 51. Efecto del porcentaje de cemento en el pH del suelo 3
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v’ Para un porcentaje de cemento del 2% el suelo presenta un fuerte
incremento en el pH.
v' Para porcentajes de cemento superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cemento, pero comparado con
el suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable.

v' Suelo 4

En la tabla 20 se presentan los resultados del andlisis del efecto del cemento en el
comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 20. Efecto de la adicion del

cemento. Suelo 4

Resistencia (Kg/cm?)

Deformacidén unitaria

Humedad (%)

en lafalla pH

Curado (dias) 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90 0 7 28 | 90
Sin mejorar 1,0711,26 (1,78 |1,75|7,84 6,41 (6,41 |4,99 |142,9| 41,1 | MHD {40,3| 5,0
2% de cemento | 5,08 |4,56 | 3,26 |4,38 4,27 | 4,27 | 2,85 | 3,21 |40,7 | MHD | 38,7 {39,1 10,5
4% de cemento | 4,50 5,62 |4,78 | 6,20 (3,56 |2,85|1,78|2,85[40,1|MHD | 37,9 |39,1]11,5
6% de cemento | 4,30|9,86|5,00|6,112,85(4,99|1,78|2,85|39,4|MHD | 37,7 {36,5(11,8
8% de cemento | 3,93|9,25|7,22|8,632,85(3,56|1,78|3,21|38,9|MHD | 37,1 {37,7|11,9

MHD: La muestra de humedad se dafo.
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De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

>

Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracion 52 se muestra el efecto del cemento en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.

llustracién 52. Efecto del porcentaje de cemento en la resistencia a la
compresion inconfinada. Suelo 4
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

Para porcentajes de cemento entre el 2 y el 4% se observan efectos
significativos en la resistencia del suelo.

Para porcentajes de cemento superiores al 4% no se observan incrementos
significativos en la resistencia del suelo.

Después de los siete dias de maduracion no se observan incrementos
significativos en la resistencia con el tiempo, exceptuando el caso con el 6%
de cemento.

Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de cemento.
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>  Efecto del porcentaje de cemento en la deformacion unitaria en la falla

En la ilustracion 53 se muestra el efecto del cemento en la deformacién unitaria en
la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 53. Efecto del porcentaje de cemento en la deformacién unitaria
en la falla Suelo 4
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Aparentemente la adicion de cemento provoca una rebaja en la
deformacion unitaria en la falla del suelo.
v" A los 28 dias se presenta la menor deformacion unitaria.

»  Efecto del porcentaje de cemento en la variacion de la humedad

En la ilustracion 54 se muestra el efecto del cemento en la variaciéon de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 54. Efecto del porcentaje de cemento en la variacion de la
humedad Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Aparentemente la adicion de cemento provoca una disminucion en la
humedad del suelo.
»  Efecto del porcentaje de cemento en el pH del suelo

En la ilustracion 55 se muestra el efecto del cemento en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 55. Efecto del porcentaje de cemento en el pH del suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de cemento del 2% el suelo presenta un fuerte
incremento en el pH.

v' Para porcentajes de cemento superiores al 2% el incremento en el pH no es
significativo con respecto al pH con el 2% de cemento, pero comparado con
el suelo sin estabilizar el incremento sigue siendo considerable

3.3. ANALISIS DEL EFECTO DEL DICLORURO DE SODIO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS.

3.3.1. Generalidades.

Con el fin de estudiar el efecto del dicloruro de sodio en el comportamiento fisico—
mecanico de los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v Se elaboraron ciento ocho (108) briquetas harvard miniatura con
mezclas de los suelos con la humedad éptima y porcentajes de dicloruro
de sodio del 0.5%, 1%, 2% y 4%.

v' Se envolvi6 cada una de las ciento ocho (108) briquetas con papel
aluminio y se cubrié con parafina con el fin de garantizar que durante el
curado no pierdan humedad.
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v Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

3.3.2. Resultados
v' Suelo 1

En la tabla 21 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 21. Efecto de la adicidn del dicloruro de sodio. Suelo 1

Resistencia Deformacién unitaria
(Kg/cm?) en lafalla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 4.02 367291 427 | 3.56 | 3.92 [ 38.39 | 48.80 | 49.69
0,5% de dicloruro | 5.41 |4.88 |5.56 | 5.34 | 5.70 | 4.99 |49.41 | 51.12 | 47.20
0,5% de dicloruro | 4.87 |5.07 1532 | 499 | 5.70 | 4.99 |49.91 | 51.09 | 47.10
1% de dicloruro |1 4.01 | 3.76 | 3.60 ( 855 | 7.12 | 7.12 | 49.83 | 50.58 | 50.76
1% de dicloruro | 3.44 |4.04 |3.22 | 6.41 | 6.41 | 6.41 | 49.80 | 50.30 | 50.35
2% de dicloruro | 1.47 |2.31 198 | 7.84 | 9.97 | 10.69 [ 52.81 | 52.54 | 52.56
2% de dicloruro | 1.91 | 2.56 | 2.21]12.11 | 11.40 | 12.82 [ 53.24 | 52.48 | 52.67
4% de dicloruro [ 2.733.87 |3.55| 7.12 | 7.84 | 8.55 | 50.06 | 51.41 | 51.12
4% de dicloruro | 3.11 | 3.68 |3.42| 7.12 | 7.12 | 6.41 | 50.62 | 50.70 | 51.28

Humedad

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracion 56 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 56. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a
la compresion inconfinada. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

Para un porcentaje de dicloruro del 0.5% se obtiene una mejora en la
resistencia a la compresion inconfinada del suelo.

Para porcentajes de dicloruro superiores al 0.5% se observa una
disminucién en la resistencia la cual es mayor para un porcentaje de
dicloruro del 2%.

Para un porcentaje de dicloruro del 4% se observa que el suelo recupera su
resistencia original.

No se observa influencia del periodo de maduracién en el efecto del
estabilizante.

La reaccion del suelo ante la adicion del dicloruro de sodio es favorable
para pequefias cantidades, para cantidades superiores su efecto es
perjudicial para la resistencia del suelo.

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla.

En la ilustracion 57 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustraciéon 57. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v En la medida que se incrementa el porcentaje de dicloruro aumenta la
deformacion unitaria en la falla de la muestra, lo cual ocurre hasta
porcentajes del 2%, para valores superiores la deformacion unitaria en la
falla empieza a disminuir.

v" No se observa efecto del periodo de maduracion en la deformacién unitaria
en la falla del suelo.

v' El mayor incremento en la deformacién unitaria se presenta para un
porcentaje del 2%.

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacién de la
humedad.

En la ilustracion 58 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la variaciéon de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 58.. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion
de lahumedad. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de dicloruro en la variacion de la humedad.

v Suelo 2

En la tabla 22 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.

Tabla 22. Efecto de la adicién del dicloruro de sodio. Suelo 2

Resistencia I_Def_ormacién Humedad
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 152|150 (1,79 9,97 | 10,69 |8,55| 32,85 | 33,09 | 30,30
0,5% de dicloruro | 1.76 [ 1.84 | 2.80 | 10.69 | 9.26 |7.12 | 27.64 | 27.77 | 27.02
0,5% de dicloruro | 1.79 | 2.58 | 2.84 | 9.26 | 7.12 |6.41| 27.57 | 26.78 | 26.72
1% de dicloruro | 2.44 | 2.65 |3.05| 4.27 | 4.99 |5.70 | 26.56 | 26.26 | 26.17
1% de dicloruro | 2.83|2.74 |3.08 | 4.99 | 6.41 |5.70 | 25.60 | 26.25 | 26.56
2% de dicloruro | 3.09 |3.11 [ 3.05| 4.99 | 6.77 |4.99 | 24.36 | 24.26 | 24.48
2% de dicloruro | 3.05|2.40 | 3.18 | 4.27 | 3.56 |5.70 | 24.41 | 24.58 | 24.32
4% de dicloruro | 1.66 | 1.72 | 2.45 | 19.24 | 14.96 | 7.12 | 26.98 | 26.62 | 25.94
4% de dicloruro | 1.59 | 2.40|2.72 | 16.39 | 855 |7.12 | 25.48 | 26.31 | 25.56
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De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

>

En la

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresiéon inconfinada

ilustracion 59 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del

suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 59. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
alacompresién inconfinada. Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v
v

La adicion del dicloruro genera un aumento en la resistencia del suelo.

Para porcentajes de dicloruro del 4% o menos a medida que aumenta la
cantidad de dicloruro aumenta la resistencia del suelo.

Para porcentajes de dicloruro mayores del 4% empieza a disminuir la
resistencia en la medida que aumenta la cantidad de dicloruro.
Aparentemente a medida que aumenta el periodo de maduracién del suelo
aumenta la resistencia.
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>

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla.

En la ilustracion 60 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 60. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla. Suelo 2
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

Se observa que para porcentajes de dicloruro del 2% o menores se obtiene
una disminucion en la deformacién unitaria en la falla

Para porcentajes de dicloruro mayores del 2% se incrementa la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

Cuando los porcentajes de dicloruro son del 2% o menores la deformacion
unitaria en la falla disminuye en la medida que aumenta la cantidad de
dicloruro.

No se observan efectos del periodo de maduracion en la deformacion
unitaria en la falla, exceptuando el 4% de dicloruro de sodio que a mayor
periodo de maduracion la deformacién unitaria disminuye.

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion de la
humedad

En la ilustracion 61 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la variacién de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 61. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion de
la humedad. Suelo 2

35
3ot
. | L |
8
0 20
<
a
=
S 15
T
10
5
0
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 45
% DE DICLORURO
\l 7 dias A 28 dias ® 90 dias \

Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Aparentemente la adicion de dicloruro provoca una disminucion en la
humedad del suelo.

v' Para cantidades de dicloruro del 2% o menores se observa que la
disminucién de la humedad es mayor en la medida que aumenta la cantidad
de dicloruro de sodio.

v’ Para cantidades de dicloruro mayores al 2% la humedad del suelo empieza
a aumentar. En la medida que aumenta la cantidad de dicloruro de sodio.

v No se observa efecto significativo del periodo de maduracion sobre la
variacion de la humedad del suelo.

v La resistencia y la deformacion unitaria son sensibles a la humedad de
compactacion.

v' Suelo 3

En la tabla 23 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.
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Tabla 23. Efecto de la adicién del dicloruro de sodio. Suelo 3

Resistencia I_Def_ormacién Humedad
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 | 90 7 28 90
Sin mejorar 2,0712,08|235(2,85|2,14 | 1,42 | 30,49 | 37,24 | 32,54
0,5% de dicloruro | 2.05 [ 2.07 | 1.74 | 2.85 | 2.85|2.85 | 28.74 | 29.01 | 28.01
0,5% de dicloruro | 1.97 [ 2.16 | 1.67 | 2.85 | 3.21 | 2.85 | 28.75 | 28.50 | 27.42
1% de dicloruro | 1.66 |1.16 | 1.34 | 7.12 | 4.99 | 6.41 | 42.24 | 40.18 | 40.19
1% de dicloruro | 1.35|1.27 | 1.26 | 5.70 | 6.41 | 5.70 | 39.78 | 40.70 | 40.53
2% de dicloruro | 1.03|0.68 | 1.00 [ 6.41 | 6.41 | 7.12 | 42.93 | 40.14 | 40.49
2% de dicloruro | 1.22 |0.89 | 0.80 | 7.12 | 4.63 | 7.12 | 40.32 | 40.74 | 41.40
4% de dicloruro | 1.57 | 1.30 | 1.35 | 4.99 | 3.56 | 3.56 | 36.46 | 36.49 | 32.23
4% de dicloruro | 1.15(1.42|0.83 |3.56 |3.92|2.85 | 36.75 | 36.85 | 36.47

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

>

En la ilustracion 62 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada

suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 62. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia

alacompresién inconfinada. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

AN

En la medida que se incrementa el porcentaje de dicloruro disminuye la
resistencia.

Para porcentajes mayores del 2% se observa una leve recuperacién en la
resistencia del suelo.

La adicion de dicloruro provoca una disminucion en la resistencia del suelo.
No se observa influencia del periodo de maduracion en la resistencia del
suelo.

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 63 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 63. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v Para valores de dicloruro entre del 2% o menores la deformacion unitaria en
la falla se incrementa considerablemente en la medida que aumenta la
cantidad de dicloruro.

v Para contenidos de dicloruro del 2% o mayores la deformacién unitaria en
la falla empieza a disminuir.

v" No se observa efecto del periodo de curado en la deformacion unitaria en la
falla.

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion de la
humedad.

En la ilustracién 64 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 64. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion de
la humedad. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' La adicion de dicloruro genera incrementos en el contenido de humedad del
suelo, el cual es mayor para valores comprendidos entre el 1y 2%.

v La adicion del 0.5% de dicloruro genera una disminucién en el contenido de
humedad del suelo.
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v No se observa efecto del curado en la variacion del contenido de humedad
del suelo.
v" Con el 4% de dicloruro de sodio, la humedad vuelve a disminuir levemente.
v Suelo 4

En la tabla 24 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 24. Efecto de la adicion del dicloruro de sodio. Suelo 4

Resistencia Deformacion

(Kg/cm? unitaria en la falla Humedad
Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 1,26 |1,78|1,75|6,41|6,41| 4,99 [41,05MHD| 40,33

0,5% de dicloruro 3.11 |2.99|255|3.21|2.49| 2.14 |37.02|37.30| 37.25
0,5% de dicloruro 294 |3.141297(2.85(2.85| 2.49 ([36.86(37.35| 38.00
1% de dicloruro 294 12.99|3.4912.85|2.85| 3.21 |37.28/37.96| 36.99
1% de dicloruro 3.18 |2.89|3.18|3.21|2.85| 3.56 |37.47|37.63| 37.19
2% de dicloruro 3.63 |3.32|3.9913.56|2.49| 3.92 [36.17[36.37| 35.97
2% de dicloruro 3.16 |2.96|3.782.85|3.21| 3.92 |34.15/37.01| 37.03
4% de dicloruro 3.50 |3.50|2.94(2.85(2.85| 3.92 ([35.70(36.00| 36.06

4% de dicloruro 3.44 |3.07(3.2212.85(2.49| 3.56 [35.51|36.63| 35.56
MHD: La muestra de humedad se dafio.

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracion 65 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 65. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresion inconfinada. Suelo 4
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v’ Para porcentajes de dicloruro del 2% o menores se observa que la
resistencia aumenta en la medida que aumenta la cantidad de dicloruro.

v' Para porcentajes de dicloruro superiores al 2% se observa una leve
disminucion en la resistencia con el incremento de la cantidad de dicloruro.

v" No se observa claramente el efecto del periodo de curado en la resistencia
del suelo.

»  Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacién unitaria
en la falla

En la ilustracion 66 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracion 66. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

La adicién de dicloruro de sodio provoca una disminucion en la deformacion
unitaria en la falla del suelo.

Para porcentajes de dicloruro del 0.5% en la medida que aumenta el
periodo de curado disminuye la deformacion unitaria en la falla del suelo.
Para porcentajes de dicloruro mayores del 1% en la medida que aumenta el
periodo de curado aumenta la deformacion unitaria en la falla.

Para porcentajes de dicloruro del 2% o menos en la medida que aumenta el
porcentaje de dicloruro aumenta la deformacién unitaria en la falla.

Para porcentajes de dicloruro superiores al 2% no se observan variaciones
significativas en la deformacién unitaria en la falla.

Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion de la
humedad.

En la ilustracion 67 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 67. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la variacion
de la humedad. Suelo 4

45
40 ‘ . ‘
35 [ 8
N 30
g 2
o
< 20
-]
I 15
10
5
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
% DE DICLORURO
B 7 dias A 28 dias ® 90 dias

Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" En la medida que aumenta el porcentaje de dicloruro disminuye la humedad
del suelo.

v No se observan efectos del periodo de maduracion en el contenido de
humedad del suelo.

3.4. ANALISIS DEL EFECTO DEL SILICATO DE CALCIO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

3.4.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del silicato de calcio en el comportamiento fisico—
mecanico de los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v Se elaboraron ciento ocho (108) briquetas harvard miniatura con
mezclas de los suelos con la humedad 6ptima y porcentajes de silicato
de calcio del 1%, 2%, 5% y 8%.

v' Se envolvi6 cada una de las ciento ocho (108) briquetas con papel
aluminio y se cubri6é con parafina con el fin de garantizar que durante el
curado no pierdan humedad.
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v Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

3.4.2. Resultados
v Suelo 1

En la tabla 25 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 25. Efecto de la adicidon del silicato de calcio suelo 1

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 | 90 7 28 90
Sin mejorar 4.02 | 3.67 | 291 [ 4.27 | 3.56 | 3.92 | 38.39 | 48.80 | 49.69
1% de silicato 2.241270|1.46 (855 |7.12|2.49|50.20 | 52.23 | 30.13
1% de silicato 201275142 |7.12|7.12|1.78 | 52.83 | 52.67 | 29.77
2% de silicato 3.99 468|174 (534 |6.06|2.49 | 47.61 | 48.98 | 30.32
2% de silicato 4.09 (497|149 (5.70|5.70 | 2.49 | 47.83 | 48.01 | 30.58
5% de silicato 2.4113.64|1.05(3.56|4.99|1.78 | 50.07 | 50.39 | 32.15
5% de silicato 2.2613.88|1.32(5.704.99|1.78 | 49.60 | 50.17 | 31.40
8% de silicato 3.59 (440 (191 (2.85|2.85|2.49 | 47.74 | 48.17 | 30.96
8% de silicato 3.40 |4.76 |1.81 [ 2.49 | 3.56 | 2.49 | 48.21 | 47.63 | 30.98

Humedad

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje del silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustraciéon 68 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 68. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a
la compresion inconfinada. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

AN

Para porcentaje de silicato de calcio del 1% se observa una disminucién en
la resistencia del suelo.

Para un porcentaje del 2% se obtiene un incremento de la resistencia a los
28 dias pero a los 90 dias la resistencia cae a niveles inferiores a los del
suelo sin mejorar.

Para porcentajes del 5% o0 superiores se observa un leve incremento en la
resistencia la cual se pierde con el tiempo generdndose un decremento a
niveles menores a los del suelo sin mejorar.

La resistencia a los 90 dias es inferior a todas.

A partir del 2% de silicato de calcio, las mayores resistencias se presentan
a los 28 dias.
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» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 69 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 69. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en lafalla. Suelo 1
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v Al adicionar el 1% de silicato inicialmente se obtiene un fuerte incremento
en la deformacion unitaria en la falla, pero con el tiempo este se pierde
disminuyendo a niveles inferiores a las que presenta el suelo sin mejorar.

v’ Para porcentajes superiores al 1% de silicato el incremento en la
deformacion unitaria empieza a disminuir en la medida que aumenta el
porcentaje de silicato.

v' Después de los 28 dias de curado la deformacion unitaria en la falla
empieza a disminuir hasta niveles inferiores a los del suelo inicial.
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v' Con el tiempo se vuelve mas rigida y menos resistente.

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variacion de la
humedad

En la ilustraciéon 70 se muestra el efecto del silicato de calcio en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.

llustracién 70. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variaciéon de
la humedad. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un periodo de maduracion de 7 y 28 dias no se observan cambios
significativos en la humedad para los diferentes porcentajes de silicato.

v' Para un periodo de curado de 90 dias se observa que la humedad
disminuye considerablemente en todos los porcentajes de silicato.
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v" Suelo 2

En la tabla 26 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 26. Efecto de la adicion del silicato de calcio. Suelo 2

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 152|150 1,79 19,97 10,69 |8,55|32,85|33,09| 30,30
1% de silicato 1.17 |1.47 | 2.26 | 7.12| 9.26 |4.99 (26.09|26.68| 26.62
1% de silicato 1.77|1.88|229|7.84| 5.70 |6.41]26.01|25.61| 26.49
2% de silicato 1.12 1186|199 |7.12| 499 |6.41(25.58|25.67| 25.89
2% de silicato 1.34|2.63|2.56 |9.26| 6.41 |4.27]26.08|25.90| 25.71
5% de silicato 251|254 |259 [4.27| 4.99 |4.27|24.59|26.12| 26.15
5% de silicato 2.3713.29|2.76 |5.70| 5.70 |4.99125.91|25.92| 25.67
8% de silicato 2.15|2.87|3.65 [4.27| 5.34 |4.63|24.01|23.89| 25.78
8% de silicato 2.7412.26|291 |5.70| 5.70 |4.99|24.31|25.48| 25.84

Humedad

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 71 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 71. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a
la compresion inconfinada. Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v Se observa un incremento de la resistencia en la medida que se incrementa
el porcentajes de silicato.

v En la medida que aumenta el periodo de maduracion se observa un
incremento en la resistencia.

v' Con un porcentaje entre el 1 y 2% la resistencia a los 7 dias disminuye con
respecto al suelo solo, pero con el periodo de maduracion, la resistencia
aumenta.

»  Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacidon unitaria
en la falla

En la ilustracion 72 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 72. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla. Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Se observa una disminucion de la deformacién unitaria en la falla en la
medida que se incrementa la cantidad de silicato.

v' Después del 5%, los incrementos en la cantidad de silicato de calcio, no
son significativos en la deformacion unitaria en la falla.

v' En la medida que aumenta el periodo de maduraciéon disminuye la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variacion de la
humedad.

En la ilustracion 73 se muestra el efecto del silicato de calcio en la variacién de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 73. Efecto del porcentaje del silicato de calcio en la variacion de
la humedad. Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v La adicion de silicato provoca una disminucién en el contenido de humedad
del suelo.
v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de silicato en la variaciéon de la humedad.
v' Suelo 3

En la tabla 27se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.

Tabla 27. Efecto de la adicion del silicato de calcio. Suelo 3

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 | 90 7 28 90
Sin mejorar 2,071208|235(2,85|2,14|1,42| 30,49 | 37,24 | 32,54
1% de silicato 0.69 (140|146 (142|214 |2.49|32.20 | 30.31 | 30.13
1% de silicato 162|158 |1.42|285|249|2.14]29.37 | 30.58 | 29.77
2% de silicato 1.83(1.97|1.7412.14|2.85|2.49 | 30.32 | 28.72 | 30.32
2% de silicato 2.25]1.83|1.4912.85|2.85|249|29.62 | 29.80 | 30.58
5% de silicato 123|133|1.05|214 (249 |1.78|33.23 | 33.19 | 32.15
5% de silicato 210126132 2.85|285|1.78|32.18 | 33.79 | 31.40
8% de silicato 2111229|191 (214|249 |2.49|31.16 | 30.79 | 30.96
8% de silicato 235|225|181(2.85|2.85|249|31.43 | 31.02 | 30.98

Humedad

168



De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresién inconfinada.

En la ilustraciéon 74 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 74. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a
la compresion inconfinada. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje del 5% de silicato se observa una disminucion en la
resistencia del suelo.

v' Para porcentajes de silicato mayores al 5% en la medida que aumenta la
cantidad de silicato se incrementa la resistencia del suelo.

v' Aparentemente en la medida que aumenta el periodo de maduracién
disminuye la resistencia del suelo.

v' Porcentajes menores al 5% generan una disminucion de la resistencia
original.
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» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 75 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién75. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en lafalla. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" No se observan efectos significativos del porcentaje de silicato o del periodo

de maduracion en la deformacion unitaria en la falla del suelo.
v" Con el 8% de silicato de calcio, las deformaciones son similares.

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variacion de la
humedad

En la ilustracion 76se muestra el efecto del silicato de calcio en la variacion de la
humedad para diferentes periodos de curado.
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llustracién 76. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variacién de
la humedad. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje del silicato de calcio en la variacion de la
humedad.

v' Suelo 4

En la tabla 28 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecéanico del suelo.
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Tabla 28. Efecto de la adiciéon del silicato de calcio. Suelo 4

Resistencia Deformacioén Humedad
(Kg/cm?) unitaria en la falla
Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 1,26 |1,78|1,75]|6,41 |6,41 | 4,99 | 41,05 | MHD | 40,33
1% de silicato 3.22 1263 |3.18 (3.56|2.14|3.56 | 37.37 | 38.50 | 38.15
1% de silicato 2.89(3.04|3.02|285|285|2.85]|37.52|38.14 | 37.09
2% de silicato 3.67 1293|321 (3.21|2.85|2.85|37.19 | 37.55 | 37.28
2% de silicato 3.31|4.18 |3.64 (2.85|2.85|2.85|37.19 | 36.75 | 36.71
5% de silicato 2.72 1259 |3.71|4.27 | 3.56 | 3.56 | 38.58 | 38.95 | 38.14
5% de silicato 2.58 | 2.71 | 3.66 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 38.66 | 39.24 | 38.47
8% de silicato 2.81(2.16|3.04 1285|214 |249|39.17 | 39.63 | 39.23

8% de silicato 3541280231285 |3.21|3.21]39.08 | 39.07 | 39.29
MHD: La muestra de humedad se dafio.

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 77 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 77. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a
la compresion inconfinada. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de silicato del 2% o menos se presenta un incremento
de la resistencia en la medida que aumenta la cantidad de silicato.

v' Para porcentajes de silicato mayores del 2% la resistencia del suelo
disminuye en la medida que se incrementa la cantidad de silicato con
respecto a la resistencia obtenida con el 2% de silicato, pero los resultados
son mayores a las resistencias dadas por el suelo sin estabilizar.

v" No se observa un efecto claro del periodo de maduracion en la resistencia
del suelo.

> Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustraciéon 78 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 78. Efecto del porcentaje silicato de calcio en la deformacion
unitariaen lafalla. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v' La adicion de silicato de calcio provoca una disminucién en la deformacion
unitaria en la falla del suelo.

v' La variacién del porcentaje de silicato no genera cambios significativos en
la deformacion unitaria en la falla del suelo.

v" No se observa un efecto claro del periodo de maduracién en la deformacion
unitaria en la falla.

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variacion de la
humedad

En la ilustraciéon 79 se muestra el efecto del silicato de calcio en la variaciéon de la
humedad para diferentes periodos de curado.

llustracién 79. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la variaciéon de
la humedad. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracién se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" Con la adicion de silicato, el suelo pierde entre 2 y 4% de la humedad del
suelo.

v" La humedad del suelo aumenta en la medida que se incrementa la cantidad
de silicato adicionada.

v El periodo de maduracion no influye en la variacién del contenido de
humedad del suelo.
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3.5. ANALISIS DEL EFECTO DEL BORAX EN EL COMPORTAMIENTO DE
LOS SUELOS

3.5.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del borax en el comportamiento fisico-mecénico de
los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Se elaboraron ciento ocho (108) briguetas harvard miniatura con
mezclas de los suelos con la humedad 6ptima y porcentajes de Bdrax
del 0.5%, 1%, 2% y 4%.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubri6
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron las muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresién inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

3.5.2. Resultados
v Suelo 1

En la tabla 29 se presentan los resultados del analisis del efecto del Borax en el
comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 29. Efecto de la adicion del Bérax. Suelo 1

Resistencia Deformacién
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 | 90 7 28 90
Sin mejorar 4.02 |3.67 | 291 (4.27 | 3.56 | 3.92 | 38.39 | 48.80 | 49.69

0,5% de Borax 4.20 | 3.44 | 4.05 [ 3.56 | 3.56 | 2.85 | 45.55 | 45.57 | 44.33

0,5% de Borax 3.81 255|298 (356 |2.85|2.14 | 42.55 | 45,55 | 44.48
1% de Borax 6.21 {459 |3.44|16.41|5.70 | 4.99 | 43.72 | 46.52 | 47.52
1% de Borax 6.99 | 3.04|2.96 |6.41 | 6.41 | 4.27 | 43.89 | 47.68 | 48.25
2% de Borax 5.00 |4.85|3.92 (4.99|4.99|4.27 | 43.32 | 47.03 | 47.04
2% de Borax 450 |3.92 | 3.52 [ 3.56 | 4.27 | 3.21 | 43.23 | 47.00 | 46.22
4% de Borax 4.00 | 3.57 | 2.96 (4.99 | 4.27 | 4.27 | 47.49 | 49.15 | 44.53
4% de Borax 4.20 |3.59 |3.39 (5.70 | 4.99 | 4.99 | 47.56 | 49.15 | 46.35

Humedad
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De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje del bdrax en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracién 80 se muestra el efecto del bérax en la resistencia del suelo para
diferentes periodos de curado.

llustracién 80. Efecto del porcentaje de bdrax en la resistencia a la
compresién inconfinada. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v Para porcentajes de bérax del 2% o menores la resistencia aumenta con el
aumento de la cantidad de borax.

v Para cantidades de bérax superiores al 2% la resistencia disminuye en la
medida que aumenta la cantidad de bérax.

v' En la medida que aumenta el periodo de maduracién disminuye la
resistencia del suelo.
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»  Efecto del porcentaje de borax en la deformacidn unitaria en la falla.

En la ilustraciéon 81se muestra el efecto del bérax en la deformacién unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 81. Efecto del porcentaje de bérax en la deformacion unitaria
en la falla. Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v La deformacion unitaria en la falla aumenta en la medida que se incrementa
la cantidad de borax.

v La deformacion unitaria en la falla disminuye en la medida que aumenta el
periodo de maduracion.

v" Alos 90 dias se presentan los menores valores de deformacion unitaria en
la fallay resistencia.

»  Efecto del porcentaje de bérax en la variacion de la humedad

En la ilustracion 82 se muestra el efecto del bérax en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.
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llustraciéon 82. Efecto del porcentaje de bdérax en la variacién de la
humedad Suelo 1
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" La humedad del suelo aumenta con el incremento del porcentaje de bérax.
v El periodo de maduracién no tiene efectos sobre la humedad del suelo.

v' Suelo 2
En la tabla 30 se presentan los resultados del andlisis del efecto del bérax en el
comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 30. Efecto de la adicion del bérax. Suelo 2

Resistencia Deformacioén
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 152|1501,7919,97|10,69 |8,55]| 32,85 | 33,09 | 30,30

0,5% de Borax 2461282 | MD |7.12| 5.70 | MD | 25.30 | 24.31 | MD

0,5% de Borax 1.96 |2.26 | 2.79 |5.70 | 3.56 |3.56 | 25.63 | 25.06 | 25.42
1% de Borax 1.37]1.86|2341499| 499 |8.19| 24.56 | 25.11 | 25.30
1% de Borax 161|191|285]9.26| 6.41 |6.77| 24.60 | 25.13 | 25.52
2% de Borax 157 177 1911499 6.41 |5.70( 24.91 | 24.95 | 25.36
2% de Borax 1.63|2.27|2.05|7.12| 855 |7.12] 25.20 | 25.46 | 25.37
4% de Borax 262201223499 7.12 |7.12| 26.44 | 26.98 | 27.40

4% de Boérax 2.01 1210237 |7.84| 7.12 |7.12| 27.47 | 27.24 | 27.20
MD: Muestra dafiada

Humedad
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De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de bdorax en la resistencia a la compresién
inconfinada

En la ilustracion 83 se muestra el efecto del bérax en la resistencia del suelo para
diferentes periodos de curado.

llustracién 83. Efecto del porcentaje de boérax en la resistencia a la
compresién inconfinada. Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para un porcentaje de borax del 2% o menos la resistencia disminuye en la
medida que aumenta la cantidad de bérax.

v' Para un porcentaje de bérax mayor al 2% la resistencia aumenta en la
medida que aumenta la cantidad de bérax.

v La resistencia del suelo aumenta en la medida que aumenta el periodo de
maduracion.
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»  Efecto del porcentaje de borax en la deformacion unitaria en la falla.

En la ilustracion 84 se muestra el efecto del bérax en la deformacion unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 84. Efecto del porcentaje de borax en la deformacion unitaria
en la falla. Suelo 2

12.0
<<
3
2 100
[T
: A
Z 80 =
<
[hd
<
s 6.0 I ‘
z [ |
8 40
O .
<
< [ ]
@
@
T 20
[a)

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
% DE BORAX
B 7 dias A 28 dias ® 90 dias

Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v La deformacion unitaria en la falla aumenta en la medida que se incrementa
el porcentaje de borax, pero, la deformacion presentada en las muestras
con borax siempre es menor que la del suelo solo.

v' Para porcentajes de bdrax mayores del 2% el incremento de Bérax no
representa incrementos significativos en la deformacion unitaria en la falla.

v" No se observa un efecto claro del periodo de maduracién en la deformacion
unitaria en la falla.
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>  Efecto del porcentaje de bdrax en la variacion de la humedad

En la ilustracion 85 se muestra el efecto del borax en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracién 85. Efecto del porcentaje de bdérax en la variacion de la
humedad. Suelo 2
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' La humedad aumenta a medida que se incrementa el porcentaje de boérax,
pero no con respecto a la muestra que no tiene borax. En general el uso de
bérax disminuye la humedad un poco, con relacién al suelo que no tiene.

v Suelo 3

En la tabla 31 se presentan los resultados del analisis del efecto del borax en el
comportamiento fisico mecéanico del suelo.
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Tabla 31.

Resistencia Defprmacién Humedad
(Kg/cm?) unitaria en la falla
Curado (dias) 7 |28 9 | 7 |28 | 9 7 28 90
Sin mejorar 2,07 (2,08 (2,35 (2,85|2,14 | 1,42 | 30,49 | 37,24 | 32,54
0,5% de Bérax | 1.77 |1.10 | 1.44 | 2.85 [ 3.92 | 3.56 | 30.62 | 30.33 | 29.17
0,5% de Bérax | 1.40 | 1.77 | 1.69 | 4.27 | 5.34 | 3.56 | 29.51 | 28.11 | 28.69
1% de Borax 1.39 [1.60 | 1.56 | 3.56 | 3.21 | 3.56 | 34.40 | 33.16 | 32.40
1% de Borax 1.53 [2.12 | 1.77 | 4.27 | 3.56 | 3.56 | 34.11 | 33.00 | 32.46
2% de Borax 1.70 [ 2.21 | 1.85 | 2.85 | 3.56 | 3.56 | 28.98 | 28.75 | 29.84
2% de Borax 1.28 [2.12 | 1.64 | 2.14 | 3.56 | 3.56 | 30.04 | 28.74 | 28.46
4% de Borax 1.27 [1.16 | 1.30 | 2.85 | 4.27 | 4.27 | 30.75 | 31.30 | 30.44
4% de Borax 1.10 [ 1.18 | 2.12 | 3.56 | 3.92 | 4.27 | 36.04 | 29.53 | 32.63
De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:
Efecto del porcentaje de boérax en la resistencia a la compresion

>

En la ilustracion 86 se muestra el efecto del bérax en la resistencia del suelo para

Efecto de la adicién del bérax.

Suelo 3

inconfinada.

diferentes periodos de curado

llustracion 86.
compresién inconfinada. Suelo 3
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v’ La resistencia del suelo sin tratar es mejor que la del suelo con bérax, pero
a medida que se va incrementando el porcentaje de borax, la resistencia va
aumentando hasta el 2%.

v' Para porcentajes de bérax superiores al 2% se observa que la resistencia
vuelve a disminuir en la medida que aumenta la cantidad de Bérax.

v" No se observa un efecto claro del periodo de maduracién en la resistencia
del suelo.

» Efecto del porcentaje de bérax en la deformacién unitaria en la falla

En la ilustracion 87 se muestra el efecto del bérax en la deformacion unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 87. Efecto del porcentaje de borax en la deformacién unitaria
en lafalla. Suelo 3
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v' Para porcentajes de bérax mayores al 2%, en la medida que se incrementa
el porcentaje de bdrax se aumenta la deformacién unitaria en la falla de la
muestra, siendo menores las deformaciones del suelo sin borax.

v' Para porcentajes de bérax del 2% o menos, no se observa un efecto del
periodo de maduracion en la deformacion unitaria en la falla de la muestra.

v Para porcentajes de bérax mayores al 2%, en la medida que se incrementa
el periodo de maduracion se aumenta la deformacion unitaria en la falla de
la muestra.

»  Efecto del porcentaje de borax en la variacién de la humedad

En la ilustracion 88 se muestra el efecto del borax en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracion 88. Efecto del porcentaje de bdrax en la variacion de la humedad.
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' Para los diferentes periodos de maduracion no se observan efectos
significativos del porcentaje de borax en la variacion de la humedad.

v' Suelo 4

En la tabla 32 se presentan los resultados del andlisis del efecto del bérax en el
comportamiento fisico mecanico del suelo.

184



Tabla 32 Efecto de la adicién del b6érax. Suelo 4

Resistencia Deformacién Humedad
(Kg/cm?) unitaria en la falla
Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 1,26 |1,78|1,75|6,41 |6,41| 4,99 | 41,05 | MHD | 40,33
0,5% de Borax 2.02 1188|199 (855|9.26 | 8.55 |(43.42 | 43.26 | 43.59
0,5% de Borax 215173 |183|7.12|8.19| 8.19 |[43.72 | 43.91 | 43.83

1% de Borax 282145297 (7.84(9.26 | 9.97 |(41.29 | 41.37 | 41.15

1% de Bérax 2401157198 (7.849.62| 855 (41.31|40.90 | 41.68

2% de Bérax 2901160 |2.70(9.26 |855| 9.97 (37.93 |37.63 | 37.36

2% de Borax 236|137 |3.42(9.21 {499 | 10.33 | 38.13 | 38.14 | 33.33

4% de Borax 410 |3.16 | 3.54 [4.27 |4.27 | 4.99 | 35.95 | 35.04 | 35.80

4% de Boérax 3.20|1254 |3.83|356|356| 499 | 36.36 | 35.82 | 35.71
MHD: La muestra de humedad se dafio

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de borax en la resistencia a la compresion
inconfinada.

En la ilustracion 89 se muestra el efecto del bérax en la resistencia del suelo para
diferentes periodos de curado.

llustracion 89. Efecto del porcentaje de borax en la resistencia a la
compresion inconfinada. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v En la medida que se aumenta el porcentaje de bdrax se incrementa la
resistencia del suelo.

v" No se observa claramente el efecto del periodo de maduraciéon en la
resistencia del suelo, aunque a los 28 dias se presentan las menores
resistencias.

v’ Este suelo reacciona favorablemente a la adicion de bérax.

>  Efecto del porcentaje de bérax en la deformacion unitaria en la falla

En la ilustracion 90 se muestra el efecto del bérax en la deformacién unitaria en la
falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 90. Efecto del porcentaje de borax en la deformacién unitaria
en la falla. Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:
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v’ Para porcentajes de boérax del 2% o menos, en la medida que se
incrementa el porcentaje de Borax se aumenta la deformacion unitaria en la
falla de la muestra.

v Para porcentajes de bérax mayores al 2%, en la medida que se incrementa
el porcentaje de bérax se disminuye la deformacién unitaria en la falla de la
muestra.

v" En la medida que se incrementa el periodo de maduracion se aumenta la
deformacion unitaria en la falla de la muestra.

»  Efecto del porcentaje de bérax en la variacion de la humedad

En la ilustracion 91 se muestra el efecto del borax en la variacion de la humedad
para diferentes periodos de curado.

llustracién 91. Efecto del porcentaje del bérax en la variacién de la
humedad Suelo 4
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v" La humedad del suelo disminuye con el incremento del porcentaje de bérax
a partir del 1% de contenido de bodrax, para contenidos del 0.5% y 1% la
himeda aumenta un poco.

v El periodo de maduracién no tiene efectos sobre la humedad del suelo.
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4. ANALISIS DEL EFECTO DE LOS ESTABILIZANTES EN EL SUELO-
CEMENTO

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se pretende estudiar si la adicion de un quimico o un polimero
permite mejorar la propiedades fisico-mecénicas de los suelos estabilizados con
cemento.

Teniendo en cuenta que la utilizacion de todos los suelos, para esta etapa de la
investigacion, requeriria de la realizacion de una gran cantidad de ensayos que
por las circunstancias de tiempo y recursos no es posible realizar,.
Adicionalmente, para el cumplimiento de los objetivos planteados es suficiente el
estudio de dos tipos diferentes de suelos que presenten un buen comportamiento
frente a la estabilizacién con cemento.

Del capitulo anterior se puede observar que los suelos que en términos generales
presentan un mejor comportamiento al ser mejorados con cemento son los suelos
2y 4.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente a cerca de la necesidad de limitar el
numero de ensayos debido a la escasez de tiempo y recursos, se definieron los
porcentajes de cemento con que mejor se comportan los suelos a fin de
adicionarle los otros estabilizantes para observar los efectos que estos presentan
sobre los suelos estabilizados con cemento. Con base en lo obtenido en el
capitulo anterior se puede observar que cantidades del 2 y 4% de cemento dan
buenos de resultados en el mejoramiento de los suelos razon por la cual se usaran
para el estudio del presente capitulo.

4.2. ANALISIS DEL EFECTO DEL DICLORURO DE SODIO EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SUELO-CEMENTO
42.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto de la dicloruro de sodio en el comportamiento
fisico—mecanico del suelo—cemento se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboraciéon de ciento veinte (120) briquetas harvard miniatura con
mezclas de los suelos 2 y 4, porcentajes de cemento del 2 y 4% y
porcentajes de dicloruro de sodio del 1%, 2%, 5% y 8%.
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v' Se envolvi6é cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v Se realizaron pruebas de resistencia a la compresién inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

4.2.2. Resultados

v" Suelo 2 con 2% de cemento

En la tabla 33 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo-cemento.

Tabla 33. Efecto de la adicion de dicloruro de sodio al suelo 2 con 2% de
cemento

Resistencia Deformacion
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90

Sin Tratar 152|1,50|1,79 9,97 | 10,69 |8,55|32,9(33,1|30,3
0% de Dicloruro | 3,18 | 3,55 | 3,05 | 4,27 | 3,56 |2,85|31,0|31,9|30,6
1% de Dicloruro | 1,96 | 2,71 2,98 |5,70| 5,70 |5,34|40,6 |40,7 | 39,2
1% de Dicloruro | 2,05 | 3,09 |3,745,70| 6,41 |5,70 | 40,8 | 40,2 | 38,8
2% de Dicloruro | 2,39 2,57 | 3,48 | 5,70 | 4,99 | 4,99 | 40,5 |40,3|39,3
2% de Dicloruro | 2,37 12,97 | 3,51 5,70 | 4,99 |4,99 | 40,3 |40,1|38,3
5% de Dicloruro | 1,97 | 2,32 | 5,58 | 7,12 | 8,55 |7,12|40,7 |38,2|37,3
5% de Dicloruro | 1,96 | 2,47 | 2,43 19,97 | 8,55 |8,55]40,4|40,4 39,9
8% de Dicloruro | 2,57 | 3,03 | 5,49 | 5,70 | 4,27 |5,70|38,3|38,2|36,1
8% de Dicloruro | 2,57 12,98 | 3,59 | 5,70 | 5,70 |5,70|38,3|38,3|37,8

Humedad (%)

2% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:
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Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 92 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del
suelo - cemento para diferentes periodos de curado.

llustracién 92. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresiéon inconfinada del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion del dicloruro de sodio permite que la resistencia del suelo—
cemento continde creciendo después de los 28 dias de curado.

Para un porcentaje de dicloruro de sodio superior al 1% se obtienen
aumentos de resistencia del suelo—cemento después de los 90 dias de
curado.

Para cantidades superiores al 5% el incremento de la cantidad de dicloruro
no se observa incremento de la resistencia a los 90 dias de curado.

Para periodos de curado de 28 dias o menos la resistencia del suelo—
cemento se disminuye por la adicién de dicloruro.
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»  Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacién unitaria
en la falla

En la ilustracion 93 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 93. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicion del dicloruro de sodio incrementa la deformacién unitaria en la
falla del suelo-cemento.

v' Para una adicion del 5% de dicloruro de sodio se pueden alcanzar los
valores de deformacion del suelo natural.

v' Se observa que las menores deformaciones se presentan en el suelo-
cemento sin adicién de dicloruro.

v" Suelo 2 con 4% de cemento

En la tabla 34 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico de este suelo.
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Tabla 34. Efecto de la adicion del dicloruro de sodio al suelo 2 con 4% de
cemento

Resistencia Deformacion 0

Kg/cm? unitaria en la falla Humedad (%)
Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin tratar 152|1,50|1,79]9,97| 10,69 | 8,55|32,9 (33,1|30,3

0% de dicloruro 6,11 6,30 (7,20 3,21 | 2,85 |2,14|35,8|31,7|30,0
1% de dicloruro 3,91 |3,63|3,77 4,27 | 4,27 |3,21 (39,6 | 39,7 | 39,2
1% de dicloruro 3,89 3,99 (4,024,99 | 4,27 | 4,27 39,7 |40,0|39,1
2% de dicloruro 2,98 12,76 | 3,77 | 5,70 | 4,99 | 4,99 40,6 | 40,6 | 39,7
2% de dicloruro 2,97 12,88 5,34 |5,70 | 4,27 |4,27|40,5|40,6 | 37,9
5% de dicloruro 2,74 12,95 |5,33|5,70 | 5,70 |4,99 (40,4 |40,2|35,6
5% de dicloruro 2,20|2,53(353(6,41| 6,41 |5,70|41,1|40,5| 38,3
8% de dicloruro 2,05|2,13(2,39|9,26| 7,12 |7,12 41,7 |40,6 | 40,6
8% de dicloruro 2,46 (2,15(2,44 (855 | 7,84 [4,99(41,5|41,0|40,4

4 % de Cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 94 se muestra el efecto de la dicloruro de sodio en la resistencia
del suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 94. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresién inconfinada del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adiciéon de dicloruro provoca una disminucion considerable en la
resistencia del suelo—cemento, para este contenido de cemento (4%).

v Entre mayor es la cantidad de dicloruro adicionada mayor es la disminucion
de la resistencia del suelo-cemento.

v No se observan cambios de la resistencia con respecto al tiempo de
maduracion.

»  Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 95 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 95. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:
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v La adicion del dicloruro permite incrementar la deformaciéon unitaria en la
falla del suelo—cemento.

v' En la medida que se incrementa la cantidad de dicloruro aumenta la
deformacion unitaria en la falla.

v" A los 90 dias la deformacion unitaria en la falla disminuye un poco.

v" Suelo 4 con 2% de cemento

En la tabla 35 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 35. Efecto de la adicién del dicloruro de sodio al suelo 4 con 2% de
cemento

Resistencia |Deformacion unitaria Humedad (%)
Kg/cm? en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin tratar 4,02 13,67(291| 427 | 3,56 | 3,92 | 38,4 48,8 | 49,7
0% de Dicloruro | 4,56 | 3,26 | 4,38 | 4,27 | 2,85 | 3,21 ND (38,7| 39,1
1% de Dicloruro | 3,00 | 3,58 3,98 | 7,12 | 6,41 | 7,84 | 41,4 |41,4| 40,7
1% de Dicloruro | 2,95|3,25 4,03 7,84 | 7,12 | 7,12 | 41,1 (41,8| 42,2
2% de Dicloruro | 4,36 | 4,77 |5,12| 4,99 | 3,56 | 3,56 | 38,9 [38,2| 37,9
2% de Dicloruro | 3,72 3,94 (5,34 | 3,56 | 3,56 | 427 | 38,8 |38,5| 37,6
5% de Dicloruro | 3,91 4,90 | 6,48 | 4,27 | 499 | 4,27 | 38,3 |37,8| 37,8
5% de Dicloruro | 4,32 4,62 4,40 | 4,27 | 4,99 | 427 | 38,0 |38,1| 37,9
8% de Dicloruro | 4,28 |4,25|4,79| 4,27 | 3,56 | 4,27 | 39,4 |37,2| 36,8
8% de Dicloruro | 3,62 | 4,43 3,79 | 4,27 | 3,56 | 3,56 | 37,7 |37,1| 36,9
ND: No determinada

2% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 96 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 96. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresién inconfinada del suelo 4 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v" La adicién de cantidades de dicloruro del 5% o menores mejoran el efecto
del cemento sobre el suelo, para este porcentaje de cemento.

v' La adiciéon del dicloruro permite que la resistencia del suelo cemento
continte creciendo después de los 28 dias.

v' La adicién de cantidades de dicloruro del 2 al 5% permiten incrementar la
resistencia del suelo—cemento a los 90 dias.

v' El incremento de la cantidad de dicloruro de sodio después del 5%
disminuye la resistencia del suelo cemento.

»  Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacién unitaria
en la falla

En la ilustracion 97 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustraciéon 97. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacioén unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v' La adicion de un 1% de dicloruro de sodio permite incrementar la
deformacion unitaria del suelo—cemento de forma considerable.

v Para cantidades de dicloruro superiores al 1% no se observa incremento en
la deformacion unitaria en la falla del suelo—cemento.

v Suelo 4 con 4% de cemento

En la tabla 36 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico de este suelo.
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Tabla 36. Efecto de la adicion del dicloruro de sodio al suelo 4 con 4% de
cemento

Resistencia Deformacion 0
Kg/cm? unitaria en la falla Humedad (%)
Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Sin tratar 4,02 | 3,67 | 2,91 | 4,27 | 3,56 | 3,92 | 38,4 | 48,8 | 49,7

0% de dicloruro 5,62 |4,786,202,85|1,78 285 | ND |37,9 39,1
1% de dicloruro 5,22 1502 |4,69| 4,99 | 4,27 | 427 | 41,5 | 42,1 | 41,7
1% de dicloruro 5,30 | 4,27 | 5,41 | 4,99 | 3,56 | 4,27 | 41,6 | 42,1 | 41,4
2% de dicloruro 4,82 | 4,48 | 5,26 | 4,99 | 4,99 | 4,27 | 41,8 | 42,7 | 40,6
2% de dicloruro 513 (4,74 | 4,35 | 5,70 | 4,27 | 3,56 | 41,2 | 41,7 | 39,8
5% de dicloruro 514 | 4,97 | 5,76 | 4,63 | 3,56 | 3,56 | 40,0 | 39,9 | 39,4
5% de dicloruro 5,06 | 5,31 | 5,28 | 4,27 | 4,27 | 4,27 | 40,4 | 40,5 | 39,7
8% de dicloruro 4,58 | 3,96 | 4,71 | 4,27 | 2,14 | 2,85 | 38,1 | 38,9 | 37,6
8% de dicloruro 4,86 | 3,45 |4,56 | 3,21 | 2,24 | 2,85 [ 37,9 | 38,9 | 38,2

ND No determinada

4% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 98 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 98. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresion inconfinada del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v La adicion de dicloruro muestra una disminucién en la resistencia del suelo
— cemento.

v Entre mayor es la cantidad de dicloruro adicionada mayor es la disminucion
en la resistencia del suelo—cemento.

v' El efecto del dicloruro sobre el suelo—cemento se observa con mayor
claridad para un periodo de maduraciéon de 90 dias.

»  Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 99 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 99. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:
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v La adicién de dicloruro de sodio produce un incremento en la deformacion
unitaria en la falla del suelo.

v' Hasta cantidades del 2% de dicloruro de sodio, la deformacién unitaria en la
falla aumenta en la medida que se incrementa el dicloruro.

v' Para cantidades de dicloruro superiores al 2% la deformacion unitaria en la
falla empieza a disminuir en la medida que se incrementa la cantidad de
dicloruro.

v' Para un contenido del 8% de dicloruro de sodio la deformacién unitaria en
la falla es similar a la del suelo—cemento sin dicloruro.

v' Para un periodo de maduracion de 90 dias el efecto del dicloruro de sodio
disminuye.

v' Se observa que las menores deformaciones se presentan para el suelo-
cemento solo y con 8% de dicloruro.

4.3. ANALISIS DEL EFECTO DEL SILICATO DE CALCIO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS-CEMENTO

4.3.1 Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del silicato de calcio en el comportamiento fisico—
mecanico del suelo-cemento se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboracién de ciento veinte (120) briquetas del harvard miniatura con
mezclas de suelos 2 y 4, porcentajes de cemento del 2, 3y 4% y
porcentajes de silicato de calcio del 1%, 2%, 5% y 8%.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubri6
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la Deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

4.3.2 Resultados
v Suelo 2 con 2% de cemento

En la tabla 37 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecanico de este suelo.
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Tabla 37. Efecto de la adicién del silicato de calcio al suelo 2 con 2% de
cemento

Resistencia Deformacion
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar | 1,52 | 1,50 | 1,79 | 9,97 | 10,69 | 8,55 | 32,9 | 33,1 | 30,3
0% de silicato | 3,18 | 3,55 | 3,05 |4,27 | 3,56 |2,85(31,0(31,9|30,6
1% de silicato | 3,33 3,47 |5,22 (3,56 | 2,85 [4,10 (32,0 |31,4|29,6
1% de silicato | 3,43 |3,59 | 5,02 |3,56 | 2,85 |3,21(32,0(31,1|29,1
2% de silicato | 3,26 3,19 (3,27 [2,85| 2,85 |2,49 (30,6 | 30,6 | 30,3
2% de silicato | 3,02 | 3,55 (4,94 |2,85| 2,85 |2,85(31,2 (30,4 |27,8
5% de silicato | 3,28 | 2,93 |3,19 |3,21| 2,85 |2,85(32,1|32,2|31,2
5% de silicato | 2,98 | 3,11 | 4,07 |3,21| 2,85 [3,21(32,6 |32,4(30,9
8% de silicato | 2,81 2,61 (4,31 (2,85| 2,14 |2,49(31,5|31,7|31,0
8% de silicato | 2,92 |3,32 3,57 |2,49| 2,49 [2,49(31,4|30,5|30,6
De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

Humedad (%)

2% de cemento

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresiéon inconfinada

En la ilustracion 100 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 100. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
ala compresion inconfinada del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v A los 90 dias de curado la adicion del silicato produce incrementos
considerables en la resistencia del suelo — cemento.

v' Para periodos de curado de 28 dias o menores no se observan efectos
significativos del silicato en la resistencia del suelo.

v' Las mayores resistencias se presentan con un 1% de silicato para el
periodo de curado de 90 dias.

v' Para cantidades superiores al 1% de silicato la resistencia del suelo
disminuye en la medida que se incrementa el contenido de silicato.

»  Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 101 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 101. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:
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v La adicion del silicato provoca una disminucién en la deformacién unitaria
en la falla del suelo con este contenido de cemento.

v' En la medida que se incrementa la cantidad de silicato disminuye la
deformacion unitaria en la falla.

v" En la medida que se incrementa el periodo de curado el efecto del silicato
sobre la deformacion unitaria en la falla disminuye.

v Suelo 2 con 3% de cemento

En la tabla 38 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 38. Efecto de la adicion del silicato de calcio del suelo 2 con 3%
de cemento

Resistencia Deformacioén
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar | 1,52 1,50 |1,79(9,97 | 10,69 |8,55(32,9 33,1 30,3
1% de Silicato | 2,76 | 3,41 | 2,69 (4,27 | 3,56 |3,92]31,6 |33,5|33,0
1% de Silicato | 2,26 2,99 | 2,43 4,99 | 3,56 |3,56|34,1|34,1|32,8
2% de Silicato [ 2,92 3,40 1,79 |2,49| 2,85 |2,14(31,4|30,2|29,9
2% de Silicato | 2,70 | 3,36 |2,30(2,49| 2,85 |4,31(30,9|30,3|29,0
5% de Silicato | 3,36 | 3,83 2,44 (3,56 | 2,85 |3,21(32,7|31,9|30,9
5% de Silicato | 3,16 | 4,06 | 1,89 (2,85| 3,56 |3,73(32,4|31,7 |30,9
8% de Silicato | 3,14 | 3,565 (2,57 (2,85| 2,85 |2,49 (28,7 |28,0 | 26,2
8% de Silicato | 3,35 (3,92 |2,93(2,14| 2,85 |2,85(28,7 |27,7 | 27,1

Humedad (%)

3% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

> Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 102 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 102. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
alacompresién inconfinada del suelo 2 con 3% de cemento
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v" En la medida que se incrementa el porcentaje de silicato se incrementa la
resistencia del suelo.

v La resistencia del suelo incrementa hasta los 28 dias de curado a partir de
los cuales empieza a disminuir.

v' Para un periodo de curado de 90 dias el efecto del silicato sobre la
resistencia del suelo no es tan significativo.

»  Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 103 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 103. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la
deformacién unitaria en la falla del suelo 2 con 3% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v La adicion de silicato de calcio provoca una disminucién en la deformacién
unitaria en la falla del suelo.

v' Para cantidades de silicato inferiores al 2% en la medida que aumenta el
periodo de maduracion disminuye la Deformacion unitaria en la falla.

v Para cantidades de silicato del 2% o superiores el periodo de maduracion
no tiene efectos sobre la resistencia del suelo.

v Suelo 2 con 4% de cemento

En la tabla 39 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecanico de este suelo.
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Tabla 39. Efecto de la adicién del silicato de calcio en el suelo 2 con 4%
de cemento

Deformacioén
unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar |1,52| 1,50 | 1,79 |9,97| 10,69 |8,55|32,9 |33,1|30,3
0% de Silicato (6,11 | 6,30 | 7,20 (3,21 | 2,85 |2,14 (35,8 |31,7 | 30,0
1% de Silicato | 9,33 | 12,22 | 14,71 | 3,56 | 1,78 |2,85|24,7 | 25,6 | 25,3
1% de Silicato | 8,04 | 12,28 | 13,28 | 3,56 | 2,14 |1,78|25,8|26,3 | 25,6
2% de Silicato | 8,73 | 10,69 | 12,15 | 3,56 | 2,14 |4,99|25,9 | 25,8 |25,2
2% de Silicato (8,79 | 12,76 | 12,29 | 3,56 | 2,49 |4,27 (25,7 | 25,7 | 25,0
5% de Silicato 4,13 | 4,78 | 8,50 (3,56 | 1,78 |1,78 (26,4 | 25,9 | 23,5
5% de Silicato (3,64 | 5,78 | 11,64 (3,56 | 2,85 |2,14 (24,9 25,7 | 26,5
8% de Silicato (3,53 | 4,34 | 4,17 (7,84 | 7,12 |3,56(32,3|32,3|32,4
8% de Silicato (3,45| 4,04 | 4,38 (7,84 | 570 |3,56(32,3|32,3|324

Resistencia Kg/cm? Humedad (%)

4% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 104 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 104. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
alacompresion inconfinada del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

Para cantidades de silicato del 2% o menores se obtiene un incremento en
la resistencia del suelo—cemento considerable.

Para cantidades de silicato del 5% o superiores la resistencia del suelo
cemento disminuye.

Para cantidades de silicato del 5% o0 menores la resistencia se incrementa
en la medida que aumenta el periodo de maduracion.

Para cantidades de silicato superiores al 5% el efecto del periodo de
maduracién en la resistencia del suelo no es significativo.

Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 105 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 105. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:
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v' Cantidades de silicato del 5% o menores no producen efectos significativos
en la deformacion unitaria en la falla del suelo cemento.

v' Cantidades de silicato del 8% producen un incremento inicial en la
deformacion unitaria en la falla del suelo—cemento, pero esta disminuye con
el tiempo.

v Para cantidades de silicato del 5% o menores el periodo de maduracién no
tiene efectos significativos en la resistencia del suelo.

v" Suelo 4 con 3% de cemento

En la tabla 40 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecanico de este suelo.

Tabla 40. Efecto de la adicion del silicato de calcio del suelo 4 con 3% de
cemento

Resistencia Deformacion
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 |28 | 90
Sin mejorar | 4,02 | 3,67 (2,91 | 4,27 | 3,56 | 3,92 38,4 (48,8| 49,7
1% de Silicato | 3,49 | 3,48 | 4,48 | 2,14 | 2,14 | 3,21 |36,4|45,9| 35,6
1% de Silicato | 3,27 | 2,82 |2,79 | 1,78 | 2,49 | 2,49 |36,2(38,2| 37,1
2% de Silicato | 4,47 | 3,70 | 3,26 | 2,14 | 2,14 | 2,14 |36,6|37,4| 37,3
2% de Silicato | 3,76 | 4,36 | 3,78 | 1,78 | 2,49 | 2,85 |(37,0|37,5| 36,8
5% de Silicato [ 1,66 {1,91 1,92 | 1,42 | 1,42 | 1,78 |36,6|38,2| 37,1
5% de Silicato (2,08 |1,75(1,30| 1,78 | 1,78 | 1,78 |35,6|38,5| 38,0
8% de Silicato [ 2,04 |1,85|2,26 | 1,78 | 1,78 | 2,14 |39,3|38,8| 38,3
8% de Silicato [ 1,61 | 2,17 1,59 | 1,78 | 1,78 | 1,42 |40,1|38,6| 38,6

Humedad (%)

3% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 106 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 106. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
alacompresién inconfinada del suelo 4 con 3% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v Para porcentajes de silicato del 5% o superiores se obtiene una disminucion
en la resistencia del suelo.

v' Para porcentajes de silicato menores del 5% se obtiene un pequefio
incremento en la resistencia del suelo.

v" No se observa influencia del periodo de maduracion en la resistencia del
suelo.

»  Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustraciéon 107 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 107. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 3% de cemento
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicién de silicato provoca una disminucién en la deformacion unitaria
del suelo.

Para cantidades de silicato menores del 5% la deformacion unitaria en la
falla aumenta en la medida que se incrementa el periodo de maduracion.
Para cantidades de silicato del 5% o mayores no se observan efectos del
periodo de maduracién en la Deformacién unitaria en la falla.

En la medida que aumenta la cantidad de silicato disminuye la deformacion
unitaria en la falla.

v Suelo 4 con 4% de cemento

En la tabla 41 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico de este suelo.
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Tabla 41. Efecto de la adicién del silicato de calcio del suelo 4 con 4% de
cemento

Deformacioén
unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar | 4.02 | 3.67 | 2.91 | 4.27 | 3.56 | 3.92 |38.39|48.80|49.69
0% de Silicato | 5.62 | 4.78 | 6.20 | 2.85 | 1.78 | 2.85 | ND |37.89|39.05
1% de Silicato | 3.63 | 3.17 | 3.26 | 4.27 | 4.99 | 4.99 [45.00|44.56|44.65
1% de Silicato | 3.73 | 2.99 | 3.14 | 7.12 | 4.99 | 4.27 |45.10|44.96|44.50
2% de Silicato | 3.26 | 3.29 | 3.94 | 4.99 | 4.27 | 4.27 |44.67|43.42|43.54
2% de Silicato | 3.17 | 3.42 | 4.38 | 3.56 | 4.27 | 4.27 |44.25|43.61(42.41
5% de Silicato | 2.33 | 2.82 | 4.14 | 4.27 | 4.27 | 4.99 (46.79|46.92|44.88
5% de Silicato | 2.43 | 2.30 | 3.67 | 4.27 | 3.56 | 4.99 |46.99(47.75(45.23
8% de Silicato | 2.79 | 2.77 | 3.36 | 3.56 | 4.27 | 3.56 [44.90/46.51|44.96

8% de Silicato | 2.56 | 2.72 | 3.58 | 3.56 | 4.27 | 3.56 |45.27|46.51|45.18
ND: No determinada

Resistencia Kg/cm? Humedad (%)

4% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 108 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 108. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
ala compresion inconfinada del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de silicato produce una disminucion en la resistencia del suelo—
cemento, para este contenido de cemento.

v’ La resistencia del suelo cemento se incrementa con el aumento del periodo
de maduracion para todos los porcentajes de silicato.

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 109 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformaciéon
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 1009. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:
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v La adicion de silicato produce un incremento en la deformacion unitaria en
la falla del suelo.

4.4. ANALISIS DEL EFECTO DEL TEXILAN 553 EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

441 Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del texilan 553 en el comportamiento fisico—
mecanico de los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboracién de ciento veinte (120) briquetas con el procedimiento del
harvard miniatura con mezclas de los suelos 2 y 4, porcentajes del 2 y
4% de cemento y porcentajes de texilan 553 del 1%, 2%, 5% y 8%.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v Se realizaron pruebas de resistencia a la compresién inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

4.4.2 Resultados

v Suelo 2 con 2% de cemento

En la tabla 42 se presentan los resultados del andlisis del efecto del texilan 553 en
el comportamiento fisico-mecanico del suelo.
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Tabla 42. Efecto de la adicion del texildn 553 en el suelo 2 con 2% de
cemento

Resistencia Deformacién
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar 1,52 1,50 (1,79 (9,97 | 10,69 |8,55|32,9|33,1|30,3
0% de Texilan | 3,18 | 3,55 | 3,05 |4,27 | 3,56 (2,85|31,0|31,930,6
1% de Texilan 2,98 | 3,23 | 3,90 | 5,70 | 4,99 |4,99 26,2 |26,5 | 26,8
1% de Texilan | 3,13 | 3,47 | 4,46 | 5,70 | 5,70 |5,70|26,2|26,5 | 26,1
2% de Texilan | 2,74 12,89 3,55 6,41 | 7,12 |6,41|27,3|27,3|27,6
2% de Texilan | 2,95 | 3,07 | 3,63 16,41 | 6,41 |5,70|27,2 27,3 |27,2
5% de Texilan | 2,49 | 2,94 | 3,09 | 4,99 | 4,99 (4,27 |37,3|37,2|36,3
5% de Texilan | 2,57 | 2,96 | 2,96 | 4,99 | 4,99 (4,27 |37,4|37,0|36,1
8% de Texilan | 2,23 12,90 |2,51|6,41| 5,70 (4,99 |38,9|38,238,8
8% de Texilan | 2,60 | 2,87 | 2,60 | 5,70 | 5,70 |5,70|39,0|37,8]38,3

Humedad (%)

2% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

»  Efecto del porcentaje del texilan 553 en la resistencia a la compresién
inconfinada

En la ilustracion 110 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 110. Efecto del porcentaje de texildn 553 en la resistencia a la
compresion inconfinada inconfinada del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de texildan produce una disminucion en la resistencia del suelo—
cemento.

En la medida que se incrementa la cantidad de texilan disminuye la
resistencia del suelo—cemento.

Para cantidades de texilan 553 del 5% o menores la resistencia del suelo se
incrementa en la medida que aumenta el periodo de maduracion.

Para porcentajes de texilan del 8% la resistencia del suelo empieza a
disminuir después de los 28 dias de curado.

A los 90 dias de curado se obtienen incrementos de la resistencia del suelo
— cemento para adiciones de texilan del 1y 2%.

Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion unitaria en la
falla

En la ilustracion 111 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 111. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion del Texilan provoca un incremento en la deformacion unitaria en
la falla del suelo—cemento.

v' La cantidad de Texilan 553 no es significativa en el incremento de la
Deformacion unitaria en la falla.

v' El periodo de maduracion no tiene efectos sobre la deformacion unitaria en
la falla de las muestras con Texilan.

v" Suelo 2 con 4% de cemento

En la tabla 43 se presentan los resultados del andlisis del efecto del texilan 553
en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.

Tabla 43. Efecto de la adicion del texilan 553 en el suelo 2 con 4% de
cemento

Deformacioén
unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar 152 | 1,50 | 1,79 |9,97| 10,69 |8,55]32,9|33,1|30,3
0% de Texilan 6,11 | 6,30 | 7,20 (3,21 | 2,85 |2,14|35,8|31,7 (30,0
1% de Texilan 7,54 | 8,21 | 9,28 [5,70| 4,99 |4,27|28,5|28,2|31,4
1% de Texilan 578 | 7,03 | 9,12 (5,70 | 4,99 |4,27(28,7|29,0|28,0
2% de Texilan 10,51 10,34 | 10,02 | 4,99 | 4,99 [4,99]126,9|27,9|26,9
2% de Texilan 12,91 | 9,69 | 9,04 |4,99| 4,27 |3,92]26,9|27,2|26,6
5% de Texilan 992 | 832 | 9,62 [499| 4,99 (4,63|27,4|26,5|25,2
5% de Texilan 10,18 | 9,50 | 9,51 |4,99| 4,99 |4,27|27,0|28,7|26,1
8% de Texilan 6,84 | 8,57 | 10,59 (4,99 | 4,99 |5,70|27,1(27,2| 0,0
8% de Texilan 6,92 | 8,29 | 9,44 [4,99| 5,70 (4,27 |27,6 |27,7|27,2

Resistencia Kg/cm? Humedad (%)

4% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

»  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la compresién
inconfinada

En la ilustracion 112 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 112. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la
compresion inconfinada del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de texilan produce un incremento en la resistencia del suelo—
cemento.

Para cantidades de texilan del 2% o menores la resistencia del suelo—
cemento aumenta en la medida que se incrementa la proporcién de texilan .
Para cantidades de texilan mayores al 2% la resistencia del suelo—cemento
disminuye en la medida que se incrementa la proporcién de texilan con
respecto a la resistencia obtenida con el 2% de texilan, pero en relacion con
el suelo cemento con 0% de texilan la resistencia sigue aumentando.

Para un periodo de curado de 90 dias la cantidad de texilan no es
significativa en la resistencia del suelo.

Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacién unitaria en la
falla

En la ilustracion 113 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformaciéon
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

216




llustracion 113. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion
unitaria del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicién de Texilan permite incrementar la deformacién unitaria en la
falla del suelo—cemento.

v' La cantidad de Texilan adicionada no influye considerablemente en la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

v No se observa efecto del periodo de maduraciéon en la deformaciéon del
suelo.

v Suelo 4 con 2% de cemento

En la tabla 44 se presentan los resultados del analisis del efecto del texilan 553 en
el comportamiento fisico-mecanico del suelo-cemento.
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Tabla 44. Efecto de la adicion del texilan 553 en el suelo 4 con 2% de
cemento

Resistencia Deformacién
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar | 4,02 | 3,67 2,91 4,27 | 3,56 | 3,92 | 38,4 |48,8 | 49,7
0% de Texilan | 4,56 | 3,26 | 4,38 | 4,27 | 2,85 | 3,21 | ND |38,7 | 39,1
1% de Texilan | 2,02 | 2,15 (4,07 | 7,12 | 7,12 | 7,12 |41,4|41,5|39,4
1% de Texilan | 1,84 | 2,41 | 3,08 | 9,26 | 7,84 | 4,99 |41,8|42,1|40,0
2% de Texilan | 2,93 | 2,64 | 2,94 | 4,27 | 4,27 | 2,85 |40,1|40,0 | 38,8
2% de Texilan | 2,33 12,32 | 3,06 | 3,56 | 4,63 | 3,56 |40,2|40,4 | 38,8
5% de Texilan | 2,24 | 2,30 | 2,53 | 9,26 | 8,55 | 7,12 | 44,4 | 44,4 43,9
5% de Texilan | 1,64 | 2,27 | 3,22 | 7,12 | 7,84 | 7,12 | 46,0 | 45,1 | 44,2
8% de Texilan | 1,36 | 2,28 | 2,27 | 7,84 | 9,26 | 6,41 | 44,7 | 44,5 44,8
8% de Texildn | 1,82 2,45 2,49 | 8,55 | 9,26 | 7,84 |44,7|44,7 |43,0

ND: No determinada

Humedad (%)

2% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la compresion
inconfinada.

En la ilustracion 114 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 114. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la
compresion inconfinada del suelo 4 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v' En la medida que se incrementa la cantidad de texilan 553 se presenta una
disminucion en la resistencia del suelo - cemento.

v Con la adicién de texilan en la medida que aumenta el periodo de
maduracién se incrementa la resistencia del suelo, pero esta no alcanza la
resistencia del suelo—cemento.

» Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion unitaria en la
falla

En la ilustracion 115 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 115. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de texilan produce un incremento en la deformacién unitaria en
la falla del suelo.
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v Para porcentajes de texilan del 2% o menores la Deformacién unitaria en la
falla disminuye en la medida que aumenta la cantidad de texilan .

v' Para cantidades de texilan superiores al 2% la Deformacion unitaria en la
falla aumenta en la medida que aumenta la cantidad de texilan .

v" La Deformacion unitaria en la falla disminuye con el incremento del periodo
de maduracion.

v Suelo 4 con 4% de cemento

En la tabla 45 se presentan los resultados del analisis del efecto del texilan 553
en el comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 45. Efecto de la adicion del texilan 553 en el suelo 4 con 4% de
cemento

Resistencia Deformacion Humedad (%)
Kg/cm? unitaria en la falla
Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90

Sin mejorar 4,02 3,671|2,91|4,27 | 3,56 | 3,92 | 38,4 | 48,8 | 49,7
0% de Texilan 562 (4,786,201 2,85 |1,78 | 2,85 | ND | 37,9 39,1
1% de Texilan 3,28 13,53(2,90|3,56 | 356|214 |41,1|41,3 40,3
1% de Texilan 3,20|2,84|3,24| 356 |2,85|285(42,2|42,7 |40,3
2% de Texilan 2,29 13,87(4,31|855|5,70 | 4,27 | 44,2 | 43,1 | 40,8
2% de Texilan 2,23 14,98 3,17 |1 4,27 | 4,99 | 4,27 | 43,4 | 41,6 | 42,7
5% de Texilan 2,48 13,96 | 3,22 | 3,56 | 4,27 | 3,56 | 42,7 | 42,4 | 42,1
5% de Texilan 2,48 13,51 (3,57 | 4,27 | 3,56 | 3,56 |42,5|42,2 | 41,3
8% de Texilan 2,89|3,26|3,49| 3,56 | 4,27 | 2,85 (41,6 | 41,0 | 40,2

8% de Texilan 2901|2,69|3,00(4,27 |285|285]41,7(41,0|40,4
ND: No determinada

4% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

»  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la compresién
inconfinada.

En la ilustracién 116 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 116. Efecto del porcentaje de texildn 553 en la resistencia a la
compresion inconfinada del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion de texilan produce una disminucion en la resistencia del suelo-
cemento.

v' El incremento del periodo de maduracién ayuda a que se presente un
incremento en la resistencia del suelo.

v No se observan efectos considerables de la cantidad de texilan sobre la
resistencia del suelo.

»  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacidén unitaria en la
falla

En la ilustracion 117 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacion unitaria
en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 117. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de texilan 553 provoca un incremento inicial en la deformacién
unitaria en la falla del suelo.

En la medida que aumenta el periodo de maduracion disminuye la
deformacion unitaria en la falla del suelo.

Para porcentajes de texildn 553 del 2% o menores en la medida que
aumenta la cantidad de texilan aumenta la deformacion unitaria en la falla.
Para porcentajes de texilan 553 mayores del 2% en la medida que
aumenta la cantidad de texilan disminuye la Deformacion unitaria en la
falla.

Para un periodo de curado de 90 dias la cantidad de texilan no tiene una
influencia apreciable en la deformacién unitaria en la falla del suelo.
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4.5. ANALISIS DEL EFECTO DEL CONSTRUCRIL 1662 EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

4.5.1 Generalidades
Con el fin de estudiar el efecto del construcril 1662 en el comportamiento fisico—
mecanico de los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v Elaboracién de ciento veinte (120) briquetas con el procedimiento del
harvard miniatura con mezclas de los suelo 2 y 4, proporciones de
cemento del 2 'y 4% y porcentajes de construcril 1662 del 1%, 2%, 5% y
8%.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubri6
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresién inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

45.2 Resultados
v Suelo 2 con 2% de cemento

En la tabla 46 se presentan los resultados del andlisis del efecto del construcril
1662 en el comportamiento fisico mecanico del suelo - cemento.

Tabla 46. Efecto de la adicion de construcril 1662 en el suelo 2 con 2% de
cemento

Resistencia Deformacion Humedad (%)
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 1,52(1,501,79 19,97 | 10,69 | 8,55 | 32,85 | 33,09 | 30,30
0% de Construcril | 3,18 | 3,55 | 3,05 (4,27 | 3,56 |2,85|31,04 |31,94 | 30,61
1% de Construcril | 1,77 | 2,36 | 2,53 7,84 | 9,26 |8,55|41,35 | 40,82 | 39,74
1% de Construcril 12,30 (2,58 1,98 (7,84 | 7,12 |7,12| 40,71 | 40,65 | 39,66
2% de Construcril 2,52 13,09 2,91 5,70 | 4,99 |5,70| 39,49 | 37,46 | 37,67
2% de Construcril | 2,49 | 3,11 2,89 | 4,27 | 5,70 |5,70| 39,69 | 40,64 | 38,04
5% de Construcril | 1,48 2,21 ]2,31]9,26 | 7,84 |6,41 (41,28 | 40,22 | 38,60
5% de Construcril | 1,94 (2,12 2,30 |7,84| 9,26 |8,55|40,32 | 40,38 | 39,81
8% de Construcril | 2,48 12,78 12,93 |7,12| 7,12 |6,41| 39,08 | 38,85 | 38,11
8% de Construcril 2,23 2,42 (2,85|7,84| 7,12 |7,12 39,48 | 38,97 | 38,70

2% de cemento
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De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracién 118 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 118. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada del suelo 2 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicion del construcril produce una disminucién en la resistencia del
suelo — cemento para todos los porcentajes usados.

v' Las mayores resistencias se obtiene para una cantidad de construcril del
2%.

v' Para periodos de maduracion superiores a los 28 dias el incremento de la
resistencia no es significativo y en algunos casos disminuye..

v' Para porcentajes de construcril superiores al 2% no se observa una
tendencia clara de su influencia en la resistencia del suelo — cemento.
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v' Para un periodo de maduracion de 90 dias los resultados de la resistencia
del suelo—cemento y las muestra con 2 y 8% de construcrii son muy
similares.

»  Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion unitaria en
la falla

En la ilustracion 119 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 119. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cemento
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de construcril permite incrementar la Deformacion unitaria en la
falla del suelo cemento.

v' Para cantidades de construcril del 2% o menores la Deformacién unitaria en
la falla disminuye en la medida que se incrementa el contenido de
construcril.
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v' Para cantidades de construcril superiores al 2% se incrementa la
Deformacion unitaria en la falla del suelo — cemento.

v' Para un periodo de maduracion de 90 dias no es tan significativa el
porcentaje de construcril en el incremento de la Deformacién unitaria en la
falla.

v" Suelo 2 con 4% de cemento

En la tabla 47 se presentan los resultados del analisis del efecto del construcril
1662 en el comportamiento fisico-mecéanico del suelo.

Tabla 47. Efecto de la adicién del construcril 1662 en el suelo 2 con 4% de
cemento

Resistencia Deformacion o

Kg/cm? unitaria en la falla Humedad (%)
Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90
Sin mejorar 1,52|1,50 1,79 19,97 | 10,69 | 8,55]32,9 |33,1|30,3

0% de construcril 6,11 (6,30 (7,20 (3,21 | 2,85 |2,14|35,8|31,7 | 30,0
1% de construcril | 3,26 | 3,13 |3,27 [ 5,70 | 4,27 |4,99 (40,3 |40,4 | 39,4
1% de construcril | 3,13 |3,30|3,55|5,70| 5,70 4,99 |40,5|40,1|39,3
2% de construcril | 3,56 | 3,48 14,52 14,99 | 4,27 3,56 (38,9 39,3 37,2
2% de construcril | 3,43 |3,35(2,924,99| 3,56 [2,85(39,2|39,0 38,1
5% de construcril 4,32 3,39 |4,24 (4,27 | 2,85 [4,27|37,1|37,6 36,4
5% de construcril | 4,02 |4,59|3,92|4,27| 3,56 |3,56|37,2(36,9|36,4
8% de construcril 2,82 12,98 |3,23|4,63| 4,27 [3,56(38,2|37,9|37,0
8% de construcril 2,67 |2,87 (2,96 (4,27 | 4,27 |4,27|38,2|38,3|37,1

4% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 120 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 120. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de construcril genera disminucién en la resistencia del suelo-
cemento en todos los casos.

v La influencia del periodo de maduracién en la resistencia del suelo es
despreciable.

»  Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion unitaria en
la falla.

En la ilustracién 121 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 121. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede inferir
los siguientes comportamientos:

v La adicién de construcril genera un incremento en la Deformaciéon unitaria
en la falla del suelo cemento.

v" En la medida que se incrementa el periodo de maduracion, disminuye un
poco la deformacion unitaria en la falla del suelo.

v Suelo 4 con 2% de cemento

En la tabla 48 se presentan los resultados del analisis del efecto del construcril en
el comportamiento fisico mecéanico del suelo.
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Tabla 48. Efecto de la adiciéon del construcril 1662 del suelo 4 con 2% de
cemento

Resistencia Deformacion
Kg/cm? unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 4,02 (3,67 (2,91 4,27 | 3,56 |3,92( 38,39 | 48,80 | 49,69
0% de Construcril | 4,56 | 3,26 4,38 | 4,27 | 2,85 3,21 | ND | 38,65 |39,08
1% de Construcril | 2,58 | 2,10 | 2,65 | 10,69 | 9,26 |9,97 | 44,03 | 42,52 | 43,17
1% de Construcril | 2,51 (2,47 (2,29 | 9,97 | 11,40 (7,84 | 43,97 | 43,25 | 43,76
2% de Construcril | 2,16 {2,30 | 5,06 | 7,84 | 7,84 |6,41|43,92 | 42,43 | 40,84
2% de Construcril 2,16 | 2,49 4,93 | 8,55 | 8,55 |7,12|44,22 | 42,87 | 41,05
5% de Construcril [ 2,91 2,92 |3,72| 7,12 | 7,12 |7,84 41,62 | 41,49 | 41,08
5% de Construcril | 2,89 3,50 2,91 | 5,70 | 8,55 |4,99]41,31 | 41,52 | 40,93
8% de Construcril [ 2,33 | MD [ 3,67 9,97 | MD |8,55(|41,80| MD |38,14
8% de Construcril | 2,44 12,39 |3,49 | 9,26 | 9,26 |9,26| 41,97 | 41,85 | 40,78

MD: Muestra dafiada
ND: No determinada

Humedad (%)

2% de cemento

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 122 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 122. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada del suelo 4 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de construcril al suelo cemento inicialmente produce una
disminucion en la resistencia.

La resistencia del suelo se incrementa con el tiempo, pero en relacion con
la resistencia obtenida a los 7 dias de curado, pero es menor que la
presentada en el suelo cemento con 0% de construcril.

Para un periodo de curado de 7 dias la cantidad de construcril no tiene
influencia significativa en la resistencia del suelo—cemento.

Para un periodo de curado de 90 dias la adicién del 2% de construcril da
mayores resistencias que las del suelo—cemento.

Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacidon unitaria en
la falla

En la ilustracion 123 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 123. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicién de construcril 1662 permite incrementar la deformacién unitaria
en la falla del suelo—cemento.

Las mayores deformaciones en la falla se presentan para el 1% de
construcril 1662.

Para cantidades de construcril 1662 del 5% o menores la deformacion
unitaria en la falla disminuye en la medida que aumenta la cantidad de
construcril.

Para cantidades de construcril superiores al 5% la deformacién unitaria en
la falla del suelo—cemento aumenta con el contenido de construcril.

No se observa efecto claro del periodo de maduracién en la variacion de la
deformacion unitaria en la falla.

v Suelo 4 con 4% de cemento

En la tabla 49 se presentan los resultados del analisis del efecto del construcril

1662

en el comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 49. Efecto de la adicion del construcril 1662 del suelo 4 con 4% de

cemento

e |y oy | Humedsa (9

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 4,02 13,67(291| 4,27 | 3,56 | 3,92 | 38,4 | 48,8 | 49,7

0% de construcril |5,62|4,78 16,20 2,85 | 1,78 | 2,85 | ND | 37,9 | 39,1

1% de construcril (2,98 (4,28 (3,91 6,41 | 7,12 | 4,99 | 41,0 | 41,4 | 39,9

o 1% de construcril |3,88 3,98 (3,88 4,27 | 5,70 | 4,99 | 39,4 | 41,4 | 40,4
é 29 de construcril | 3,32 | 2,63 2,67 | 9,26 | 7,84 | 7,84 | 42,7 | 43,7 | 42,3
3 2% de construcril 3,412,992 (3,03 9,26 | 7,12 | 7,12 | 42,1 | 43,1 | 42,1
3 5% de construcril | 4,06 3,84 4,17 | 7,12 | 7,84 | 6,41 | 40,2 | 41,2 | 40,7
2 5% de construcril |3,80|3,20|3,94| 5,70 | 4,99 | 4,99 | 39,8 | 41,2 | 40,1
8% de construcril |3,42|2,92|3,36| 7,84 | 855 | 7,84 | 41,7 | 429 | 35,4

8% de construcril 12,7212,83|3,13| 6,41 | 855 | 7,12 | 41,2 | 42,1 | 41,5

ND: No determinada

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

231



>

Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la llustracion 124 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 124. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada del suelo 4 con 4% de cemento
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicién de construcril genera una disminucién en la resistencia del
suelo—cemento y en algunos casos hasta del suelo solo.

No se observa influencia del periodo de maduraciéon en la resistencia del
suelo.

En la medida que se incrementa la cantidad de construcril se disminuye la
resistencia del suelo—cemento.

Para cantidades de construcril superiores al 1% no se presentan
disminucién de la resistencia con el incremento de la proporcion de
construcril.
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»  Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacién unitaria en
la falla

En la ilustracion 125 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 125. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cemento
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se puede
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicion de construcrii 1662 genera un notable incremento en la
deformacion unitaria en la falla del suelo cemento.

v La variacion del porcentaje de construcril no provoca cambios significativos
en la Deformacion unitaria en la falla del suelo.

v No se observa un efecto del periodo de maduracién en la deformaciéon
unitaria en la falla.
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5. ANALISIS DEL EFECTO DE UN ESTABILIZANTE EN EL SUELO-CAL

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se propone estudiar si la adicibn de un quimico o un polimero
permite mejorar la propiedades fisico-mecéanicas de los suelos estabilizados con
cal.

Al igual que en el capitulo anterior la utilizacion de todos los suelos, para esta
etapa de la investigacion, requeriria de la realizacion de un gran numero de
ensayos que por circunstancias de tiempo y recursos no es posible realizar.
Adicionalmente, para el cumplimiento de los objetivos planteados es suficiente el
estudio de dos tipos diferentes de suelos que presenten un buen comportamiento
frente a la estabilizacion con cal.

Del capitulo 4 se puede observar que los suelos que en términos generales
presentan un mejor comportamiento al ser mejorados con los cal son los suelos 2
y 4.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente a cerca de la necesidad de limitar el
numero de ensayos debido a la escasez de tiempo y recursos, se definieron los
porcentajes de cal con que mejor se comportan los suelos a fin de adicionarles los
otros estabilizantes para observar los efectos que estos presentan sobre los
suelos estabilizados con cal. Con base en lo obtenido en el capitulo 4 se puede
observar que cantidades del 2 y 4% de cal dan buenos de resultados en el
mejoramiento de los suelos razén por la cual se usaran para el estudio del
presente capitulo.

5.2. ANALISIS DEL EFECTO DEL DICLORURO DE SODIO EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SUELO-CAL

5.2.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto de la dicloruro de sodio en el comportamiento
fisico-mecanico del suelo—cal se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboracién de ciento veinte (120) briquetas con el procedimiento del
harvard miniatura con mezclas de los suelos 2 y 4, porcentajes del 2 y
4% de cal y porcentajes de dicloruro de sodio del 1%, 2%, 5% y 8%.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.
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v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

5.2.2. Resultados
v" Suelo 2 con 2% de cal

En la tabla 50 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico del suelo - cal.

Tabla 50. Efecto de la adicién de dicloruro de sodio en el suelo 2 con 2% de
cal

Resistencia Deformacioén
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 1.52(1.50|1.7919.97 | 10.69 | 8.55 | 32.85 | 33.09 | 30.30
0% de Dicloruro | 1.86 | 1.96 | 2.24 [4.99 | 7.12 |5.70 | 35.67 | 36.70 | 34.69
1% de Dicloruro | 2.65 | 3.30 | 3.45(3.21| 3.56 |3.56 |40.10 | 40.37 | 39.63
1% de Dicloruro | 2.46 | 3.36 | 3.15(3.56 | 3.56 |3.56 [40.15 | 39.95 | 39.91
2% de Dicloruro | 2.13{2.97 | 2.23|3.56| 4.10 |3.56|41.16 | 41.13 |41.11
2% de Dicloruro | 2.07 | 2.46 | 2.59 | 4.27 | 3.56 |4.27|41.50 | 41.20 | 44.17
5% de Dicloruro | 2.40 |3.26 | 2.94 | 3.56 | 3.56 |3.56 | 38.95 | 38.98 | 39.09
5% de Dicloruro | 2.81|3.10 |2.81 |3.92 | 3.56 |3.56|38.95 | 38.69 | 39.13
8% de Dicloruro | 3.12 (4.82 | 3.64 [ 3.56 | 4.27 |3.56 | 37.46 | 36.40 | 37.31
8% de Dicloruro | 3.47 | 4.05|7.30(3.92 | 4.27 |4.63|37.39 | 38.45 | 34.37

Humedad (%)

2% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracidon 126 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia
del suelo - cal para diferentes periodos de curado.
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llustracién 126. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en laresistencia
alacompresién inconfinada de suelo 2 con 2% de cal
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion de dicloruro permite obtener un incremento en la resistencia del
suelo—cal en todos los casos pero mucho menor que solo cal al 8%.

v La resistencia del suelo—cal se incrementa en la medida que se aumenta la
cantidad de dicloruro.

v" En la medida que aumenta el periodo de maduracién se presentan leves
incrementos en la resistencia del suelo—cal.

»  Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacién unitaria
en la falla

En la ilustracion 127 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustraciéon 127. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria del suelo 2 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de dicloruro de sodio produce una disminucién en la deformacion
unitaria en la falla del suelo—cal.

v La cantidad de dicloruro adicionada no afecta la disminucion de la
deformacion unitaria en la falla del suelo—cal.

v' El periodo de maduracién no afecta la disminucion de la deformacién
unitaria en la falla del suelo—cal.

v Suelo 2 con 4% de cal

En la tabla 51 se presentan los resultados del andlisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.
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Tabla 51. Efecto de |la adicion del dicloruro de sodio en el suelo 2 con 4% de
cal

™ Lunaramtatya]  Humedsa (9
Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 1.52[1.50/1.7919.97|10.69 | 8.55|32.85 | 33.09 | 30.30
0% de dicloruro 6.82 18.197.20|3.21| 4.63 |2.14(35.19 | 35.72 | 35.20
1% de dicloruro 3.25[3.77 |4.63|3.56 | 3.56 |3.56|43.90 | 44.87 | 43.74
1% de dicloruro 2.95|3.77 |5.06 [3.56| 3.56 |3.21(43.39|44.06 | 43.37
‘_S 2% de dicloruro 3.94|3.97 |4.66 |3.56| 3.56 |3.92]|43.48 |43.64 | 43.36
S [2% de dicloruro 3.35|3.584.35(2.85| 3.56 |3.21(43.19|43.63 |44.18
g\or 5% de dicloruro 4.694.80|4.58 |4.27 | 4.27 |3.56]40.44 |41.78 | 42.00
5% de dicloruro 4.07 |4.234.583.56| 4.99 |3.92]|42.04|43.03|42.10
8% de dicloruro 3.09 252 [3.21]|6.41| 4.99 |7.12(44.15|44.04 | 43.26
8% de dicloruro 3.1712.83(3.10|7.12| 7.12 |7.12|43.66 | 44.55 | 43.54

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracion 128 se muestra el efecto de la dicloruro de sodio en la resistencia
del suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 128. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresién inconfinada del suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adiciéon de dicloruro provoca una disminucion considerable en la
resistencia del suelo-cal, aunque es mayor que la del suelo sin mejorar.

v Entre mayor es la cantidad de dicloruro adicionada mayor es la disminucién
de la resistencia del suelo—cal.

v" No se observan cambios notorios de la resistencia con respecto al periodo
de maduracion.

»  Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 129 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 129. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicién de cantidades de dicloruro del 8% permiten incrementar
considerablemente la deformacion unitaria en la falla del suelo—cal.
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v En la medida que se incrementa la cantidad de dicloruro aumenta la
deformacion unitaria en la falla.

v El periodo de maduracién no tiene efectos sobre la deformacion unitaria en
la falla del suelo—cal.

v Suelo 4 con 2% de cal

En la tabla 52 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 52. Efecto de la adicion del dicloruro de sodio del suelo 4 con 2% de
cal

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 4,02 |3.67 (291 | 4.27 | 3.56 | 3.92 (38.39|48.80|49.69
0% de dicloruro [ 1.46 |1.49|1.34| 7.84 | 8.55 | 4.99 |42.02| ND |41.32
1% de dicloruro | 2.43 |2.43|3.04 | 4.27 | 2.85 | 3.56 (43.98|44.44|42.90
1% de dicloruro | 2.46 | 2.84 | 3.06 | 4.27 | 3.56 | 4.27 (43.51|44.2443.25
2% de dicloruro [ 2.84 |2.68 | 3.05| 3.56 | 2.85 | 3.56 |42.97|44.79|42.66
2% de dicloruro | 2.94 | 2.59 | 3.01 | 4.99 | 3.56 | 4.27 |43.01|43.92|42.93
5% de dicloruro [ 2.95|3.18 |2.74 | 3.56 | 3.21 | 3.56 |41.69|42.74|41.69
5% de dicloruro | 3.11 [ 2.82 | 3.05| 3.92 | 3.56 | 3.56 |42.00|42.73|41.68
8% de dicloruro | 2.73 {3.20|2.94 | 2.85 | 3.38 | 3.56 |40.69|41.59|40.40
8% de dicloruro | 2.95|3.26 | 2.86 | 3.56 | 3.56 | 2.85 |40.81{41.42|40.40

ND: No determinada

Humedad (%)

2% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 130 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia
del suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 130. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en laresistencia
alacompresién inconfinada del suelo 4 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion del dicloruro de sodio produce un incremento en la resistencia
del suelo-cal.

v" No se observan efectos considerables del periodo de maduracion sobre la
resistencia del suelo.

v El suelo solo se comporta mejor

»  Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la deformacién unitaria
en la falla

En la ilustracion 131 se muestra el efecto de la dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 131. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicién del dicloruro de sodio produce una disminucion en la
deformacion unitaria en la falla del suelo cal, vuelve mas rigido el suelo.

v El periodo de maduracion no afecta considerablemente la deformacién
unitaria en la falla del suelo—cal.

v La cantidad de dicloruro adicionada no afecta la disminucion de la
deformacion unitaria en la falla del suelo—cal.

v Suelo 4 con 4% de cal

En la tabla 53 se presentan los resultados del analisis del efecto del dicloruro de
sodio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.
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Tabla 53. Efecto de la adicion del dicloruro de sodio del suelo 4 con 4% de

cal

“alom | unitaria ena falla | HUmedad (6

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 20

Sin mejorar 4.02 |3.67|2.91 | 4.27 | 3.56 | 3.92 (38.39|48.80|49.69

0% de dicloruro 3.12|3.22(1.91| 356 | 2.85 | 1.78 |[41.74| ND |40.48

1% de dicloruro 3.92|3.53|3.95| 3.21 | 2.14 | 3.56 |44.52|45.01|44.02

1% de dicloruro 3.47|3.57 |3.62 | 2.85 | 2.85 | 2.85 [44.30(45.92|43.99

< 2% de dicloruro | 3.64 | 3.80 | 4.07 | 2.85 | 2.85 | 2.85 (44.31|44.56 |43.05
3 2% de dicloruro 3.37 |4.17 |4.35]| 2.85 | 3.21 | 3.21 |44.24|44.26|43.31
§ 5% de dicloruro 3.44 14.06 | 3.67 | 2.85 | 2.49 | 2.85 |44.27|43.51|42.42
5% de dicloruro 2.97|3.50|3.80| 2.85 | 2.85 | 2.85 |42.86|44.29|42.65

8% de dicloruro 3.35|3.483.42| 3.56 | 2.14 | 2.49 |43.26(42.53|41.63

8% de dicloruro 2.86|3.45(3.21|2.85 | 2.85 | 3.21 [41.39(42.30|41.54

ND: No determinada

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la resistencia
compresion inconfinada

a la

En la ilustracion 132 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la resistencia
del suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 132. Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la resistencia
ala compresion inconfinada del suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de dicloruro permite obtener un pequefio incremento en la
resistencia del suelo—cal.

Para contenidos de dicloruro de sodio del 5% o menor entre mayor es la
cantidad de dicloruro adicionada menor es la resistencia del suelo—cal.

Para porcentajes de dicloruro superiores al 5% la resistencia del suelo — Cal
disminuye.

El periodo de maduracién no tiene efectos significativos sobre la resistencia
del suelo—cal. Pero si se aprecia que para el 1% y 2% mejora la resistencia
con el periodo de maduracion.

Efecto del porcentaje del dicloruro de sodio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 133 se muestra el efecto del dicloruro de sodio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 133 Efecto del porcentaje de dicloruro de sodio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de dicloruro de sodio produce un incremento en la deformacién
unitaria en la falla del suelo después de los 90 dias de curado.

v' Hasta cantidades del 2% de dicloruro la deformacién unitaria en la falla
aumenta en la medida que se incrementa el dicloruro.

v Para cantidades de dicloruro superiores al 2% la deformacion unitaria en la
falla empieza a disminuir en la medida que se incrementa la cantidad de
dicloruro.

5.3. ANALISIS DEL EFECTO DEL SILICATO DE CALCIO EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS-CAL

5.3.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del silicato de calcio en el comportamiento fisico—
mecanico del suelo-cal se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboracion de ciento setenta y cuatro (174) briquetas con el
procedimiento del harvard miniatura con mezclas de los suelos 2 y 4,
porcentajes del 2, 3y 4% de cal y porcentajes de silicato de calcio del
1%, 2%, 5% y 8%.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

5.3.2. Resultados
v Suelo 2 con 2% de cal

En la tabla 54 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.
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Tabla 54. Efecto de la adicién del silicato de calcio del suelo 2 con 2% de cal

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar [1.52 | 1.50 | 1.79[9.97 | 10.69 | 8.55 | 32.85 | 33.09 | 30.30
0% de Silicato | 1.86 | 1.96 | 2.24 [{4.99| 7.12 |5.70 [ 35.67 | 36.70 | 34.69
1% de Silicato | 4.21 |4.26 |4.51(2.85| 2.49 |2.85(33.74 | 33.56 | 32.18
1% de Silicato | 4.66 | 4.35|5.202.85| 2.85 |3.92|33.19 | 34.05 | 32.28
2% de Silicato | 4.08 | 3.75|5.07 ({3.21| 2.49 |3.21(33.00 | 33.12 | 31.99
2% de Silicato | 3.82 |4.05|4.61(2.85| 2.85 |3.21(33.16 | 33.41 | 32.86
5% de Silicato | 3.23 |4.77 | 6.39 [ 3.21 | 3.56 |3.21(35.03 | 34.53 | 32.17
5% de Silicato [3.133.95|7.09 13.21| 3.21 |3.92|35.06 | 35.25 | 31.96
8% de Silicato | 3.06 | 3.39|3.94(2.85| 2.85 |3.21(32.85 | 34.02 | 32.99
8% de Silicato |2.97 | 3.69|4.82(2.85| 2.85 |3.21(32.88 | 33.31 | 32.50

Humedad (%)

2% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

> Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracion 134 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 134. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
ala compresién inconfinada del suelo 2 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicién del silicato de calcio produce incrementos en la resistencia del
suelo—cal.

Para cantidades de silicato del 5% o menos la resistencia del suelo—cal
aumenta en la medida que se incrementa la cantidad de silicato.

Para cantidades de silicatos superiores al 5% la resistencia del suelo—cal
disminuye en la medida que aumenta la cantidad de silicato.

Entre mayor es el periodo de maduracion mayor es el incremento de la
resistencia del suelo—cal.

Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 135 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 135. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cal

< 12.0
3
= ¢
w
< 100 R
i 4
Y 80
x o
<
E 60
=z
> [
=z
S 40
Q
2 i N
Z 20
(e}
L
w
8 o0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
PERIODO DE MADURACION
@ Sin mejorar ® 0% ® 1% MW 2% A 5% A 8%

Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

La adicidn del silicato provoca una disminucién en la deformacion unitaria
en la falla del suelo-cal.
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v El periodo de curado no afecta la deformacion unitaria en la falla del suelo—
cal.
v' La cantidad de silicato no afecta la deformacion unitaria en la falla.

v" Suelo 2 con 3% de cal

En la tabla 55 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecanico del suelo.

Tabla 55. Efecto de la adicién del silicato de calcio del suelo 2 con 3% de
cal

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 1.52 | 1.50 | 1.79 [ 9.97 | 10.69 | 8.55 | 32.85 | 33.09 | 30.30
1% de Silicato | 4.81 | 3.87 | 6.14 | 2.49 | 3.56 |3.21|34.78 | 32.92 | 32.25
1% de Silicato | 5.09 | 4.37 |6.23|2.85| 2.14 |2.85|34.51|34.17 | 31.84
2% de Silicato | 3.51 | 3.98 | 5.25 (3.56 | 2.85 |3.56 | 35.60 | 34.50 | 33.87
2% de Silicato [ 2.85(3.81 | 7.57 (3.21| 2.85 |3.92|36.13 | 34.57 | 32.38
5% de Silicato | 3.70 [ 3.90 | 8.19 (3.21 | 2.85 |3.38 | 35.36 | 34.40 | 28.88
5% de Silicato | 3.22 |4.33|7.92 (2.85| 2.85 |3.56 | 36.02 | 34.53 | 31.72
8% de Silicato | 2.74 | 4.32 | 6.55 (2.85| 2.85 |3.92 | 35.76 | 34.00 | 30.16
8% de Silicato | 3.05 |4.56 | 7.80 (4.27 | 2.85 |3.92|35.41|32.73 | 30.88

Humedad (%)

3% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 136 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 136. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
alacompresién inconfinada de suelo 2 con 3% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La resistencia se incrementa en la medida que aumenta el periodo de
maduracion.

v' La variaciéon de la cantidad de silicato no es significativa en el incremento
de la resistencia. Pero la adicion del 1% de silicato produce un gran
incremento inicial en el suelo cal.

»  Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 137 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 137. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la
deformacion unitaria en la falla del suelo 2 con 3% de cal
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Del andlisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v" La adicion de silicato provoca una disminucién en la deformacién unitaria
del suelo.

v' La variacién de la cantidad de silicato no es significativa en la disminucion
de la deformacion unitaria en la falla.

v" No se observan efectos del curado en la deformacién unitaria en la falla.

v Suelo 2 con 4% de cal

En la tabla 56 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico-mecéanico del suelo.
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Tabla 56. Efecto de la adicion del silicato de calcio del suelo 2 con 4%
de cal

Deformacioén
unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 20
Sin mejorar | 1.52 | 1.50 | 1.79 [9.97 | 10.69 |8.55 [ 32.85 | 33.09 | 30.30
0% de Silicato | 6.82 | 8.19 | 7.20 |3.21| 4.63 |2.14|35.19 | 35.72 | 35.20
1% de Silicato | 9.03 |12.48 | 14.71 |6.06 | 5.70 |2.85|32.43 | 32.53 | 32.46
1% de Silicato | 9.95 | 12.77 | 12.70 [ 5.70 | 6.06 |2.14 | 32.36 | 33.59 | 32.49
2% de Silicato | 10.91 | 13.21 | 13.23 |5.70| 6.41 |2.14|33.43 | 33.63 | 33.00
2% de Silicato | 10.14 | 13.71 | 12.38 | 5.34 | 3.21 |2.14| 33.54 | 33.09 | 33.19
5% de Silicato | 10.91 | 15.23 | 13.23 |4.99 | 2.85 |2.14|33.18 | 32.08 | 31.25
5% de Silicato | 11.24 | 16.24 | 13.13 [ 4.27 | 2.49 |2.85| 35.36 | 31.62 | 30.98
8% de Silicato | 11.35 | 14.76 | 11.68 | 3.56 | 2.49 |1.78 | 31.52 | 30.43 | 29.85
8% de Silicato | 11.22 | 12.81 | 11.15 (4.27 | 2.14 |1.78 | 31.64 | 31.17 | 30.05

Resistencia (Kg/cm?) Humedad (%)

4% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

> Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresién inconfinada
En la ilustracién 138 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 138. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
ala compresion inconfinada de suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de silicato permite obtener un incremento en la resistencia del
suelo—cal.

Para un 1% de silicato la resistencia se incrementa en la medida que
aumenta el periodo de maduracion.

Para porcentajes superiores al 1% se observa que después de los 28 dias
la resistencia empieza a disminuir.

La cantidad de silicato no afecta de manera significativa el incremento en la
resistencia del suelo—cal.

Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion unitaria
en la falla

En la ilustracion 139 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 139. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:
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v" La adicién de silicato provoca incremento inicial en la deformacion unitaria
en la falla del suelo—cal.

v' Para un periodo de maduracion de 90 dias el efecto del silicato en la
deformacion unitaria no es significativo.

v' La deformacion unitaria disminuye en la medida que se incrementa el
contenido de silicato.

v' La deformacion unitaria en la falla disminuye en la medida que se
incrementa el periodo de maduracion.

v Suelo 4 con 2% de cal

En la tabla 57 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 57. Efecto de la adicion del silicato de calcio del suelo 4 con 2%
de cal

Resistencia Deformacioén
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar | 4.02 |3.67 |2.91|4.27|3.56 | 3.92 | 38.39 | 48.80 [49.69
0% de Silicato | 1.46 [1.49|1.34(7.84|8.55| 4.99 (42.02 | ND |41.32
1% de Silicato | 3.14 |3.54(2.61|7.12|7.84| 6.41 | 43.22 | 41.74 |42.39
1% de Silicato | 2.99 |2.95(3.57|7.12|7.84| 7.84 | 43.42 | 42.63 |42.14
2% de Silicato | 3.12 |3.04 (4.04 (4.99 |4.99| 4.99 | 42.03 | 41.28 |40.31
2% de Silicato | 3.30 |3.43|3.58|6.41|4.99| 4.27 | 41.87 | 40.65 |40.83
5% de Silicato | 2.88 [2.26|2.62(4.99|4.99 | 4.27 | 42.38 | 42.01 |41.93
5% de Silicato | 2.21 [2.46|3.26 [4.27|4.99 | 4.27 | 4255 | 42.09 |41.19
8% de Silicato | 3.16 [2.84|4.73(2.85|2.85| 2.14 | 40.67 | 39.31 |39.42
8% de Silicato | 3.41 [2.48|4.40(3.56|2.85| 2.85 | 40.83 | 39.92 |38.58

ND: No determinada

Humedad (%)

2% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresién inconfinada.

En la ilustracion 140 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 140. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
alacompresién inconfinada de suelo 4 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicién de silicato produce un incremento en la resistencia del suelo—cal.

v En la medida que aumenta el periodo de maduracién se incrementa la
resistencia de la mezcla.

v" A los 90 dias se observa una mejora en la resistencia del suelo solo con la
adicion de cal y silicato

»  Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacidon unitaria
en la falla

En la ilustracion 141 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 141. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la
deformacioén unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v" La adicion de silicato produce una disminucion en la deformacién unitaria
en la falla del suelo—cal.

v' Entre mayor es la cantidad de silicato adicionada mayor es la disminucion
de la deformacién unitaria en la falla del suelo—cal.

v" No se observan efectos del periodo de curado en la resistencia del suelo.

v" Suelo 4 con 3% de cal

En la tabla 58 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecanico del suelo.
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Tabla 58. Efecto de la adiciéon del silicato de calcio del suelo 4 con 3% de
cal

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar | 4.02 | 3.67 |2.91 | 4.27 | 3.56 | 3.92 | 38.39 | 48.80 | 49.69
1% de Silicato [ 1.70 | 2.23 | 2.23 | 4.99 | 4.99 | 4.99 | 42.18 | 44.64 | 44.61
1% de Silicato [ 2.02|2.60 |1.89 | 6.41 | 855 | 5.70 | 43.45 | 45.99 | 45.26
2% de Silicato [ 2.99 |2.83|2.16 | 2.85 | 2.14 | 2.14 [ 40.95 | 40.93 | 41.61
2% de Silicato [ 2.76 | 2.95|2.55 3.56 | 2.85 | 2.14 [ 41.01 | 41.04 | 41.71
5% de Silicato | 2.61 | 2.72 |3.12 | 4.27 | 2.85 | 3.56 | 42.67 | 43.19 | 43.01
5% de Silicato | 2.07 | 2.72 | 6.64 | 3.56 | 2.85 | 3.56 | 42.67 | 43.19 | 40.17
8% de Silicato [ 2.31 |2.95|2.66 | 2.85 | 2.85 | 3.56 | 42.62 | 43.03 | 43.34
8% de Silicato | 2.06 | 2.73 |3.18 | 2.14 | 2.85 | 3.56 | 43.07 | 42.98 | 43.17

Humedad (%)

3% de Cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada

En la ilustracion 142 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracion 142. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
ala compresion inconfinada de suelo 4 con 3% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de silicato produce una disminucidn en la resistencia del suelo.
v" No se observa variaciones significativas de la resistencia con el cambio del
periodo de maduracion.

> Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacidon unitaria
en la falla

En la ilustracion 143 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 143. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 3% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' Cantidades de silicato del 1% producen un incremento en la deformacion
unitaria en la falla del suelo-cal.
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v/ Cantidades de silicato superiores al 1% producen una disminucién en la
deformacion unitaria en la falla del suelo — cal.

v" No se observan cambios significativos en la deformacion unitaria en la falla
del suelo con la variacion del periodo de maduracion.

v Suelo 4 con 4% de cal

En la tabla 59 se presentan los resultados del andlisis del efecto del silicato de
calcio en el comportamiento fisico mecénico del suelo.

Tabla 59. Efecto de la adicion del silicato de calcio en el suelo 4 con 4%
de cal

Resistencia Deformacién
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar | 4.02 | 3.67 | 2.91 | 4.27 | 3.56 | 3.92 | 38.39 |48.80 |49.69
0% de Silicato | 3.12 {3.22 {191 | 3.56 | 2.85 | 1.78 [ 41.74 | ND |40.48
1% de Silicato | 3.63 | 3.17 | 3.26 | 4.27 | 4.99 | 4.99 | 45.00 |44.56 |44.65
1% de Silicato | 3.73 | 2.99 | 3.14 | 7.12 | 4.99 | 4.27 | 45.10 |44.96 |44.50
2% de Silicato | 3.26 | 3.29 | 3.94 | 4.99 | 4.27 | 4.27 | 44.67 |43.42|43.54
2% de Silicato | 3.17 | 3.42 | 4.38 | 3.56 | 4.27 | 4.27 | 44.25 |43.61 |42.41
5% de Silicato | 2.33 | 2.82 | 4.14 | 4.27 | 4.27 | 4.99 | 46.79 |46.92 |44.88
5% de Silicato | 2.43 | 2.30 | 3.67 | 4.27 | 3.56 | 4.99 | 46.99 |47.75|45.23
8% de Silicato | 2.79 | 2.77 | 3.36 | 3.56 | 4.27 | 3.56 | 44.90 |46.51 |44.96
8% de Silicato | 2.56 | 2.72 | 3.58 | 3.56 | 4.27 | 3.56 | 45.27 |46.51 |45.18

ND: No determinado

Humedad (%)

4% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracion 144 se muestra el efecto del silicato de calcio en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 144. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la resistencia
alacompresién inconfinada de suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

La adicion de silicato produce una disminucion en la resistencia del suelo
hasta los 28 dias y a los 90 dias hay un leve aumento con respecto al suelo
— cal con 0% de silicato de calcio.

Para porcentajes de silicato del 1% se observa una disminucién de la
resistencia en la medida que aumenta el periodo de maduracion.

Para porcentajes de silicato superiores al 1% se observa que la resistencia
se incrementa en la medida que aumenta el periodo de maduracion.

Para porcentajes de silicato del 2% o menores la resistencia aumenta en la
medida que se incrementa la cantidad de silicato, para un periodo de
maduracion de 90 dias.

Para cantidades de silicato superiores al 2% la resistencia del suelo
disminuye en la medida que se incrementa el contenido de silicato, para un
periodo de maduracion de 90 dias.

Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacién unitaria
en la falla
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En la ilustracion 145 se muestra el efecto del silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustraciéon 145. Efecto del porcentaje de silicato de calcio en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion de silicato produce un incremento en la deformacién unitaria en
la falla del suelo-cal.

v" No se observan cambios significativos en la deformacion unitaria en la falla
del suelo con la variacion del periodo de maduracion.

5.4. ANALISIS DEL EFECTO DEL TEXILAN 553 EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS
5.4.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del texilan 553 en el comportamiento fisico—
mecanico de los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:
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5.4.2.

Elaboracion de ciento veinte (120) briquetas con el procedimiento del
harvard miniatura con mezclas de los suelos 2 y 4, porcentajes del 2 y
4% de cal y porcentajes de Texilan 553 del 1%, 2%, 5% y 8%.

Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.
Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7, 28 y 90 dias.
Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con
periodos de maduracion de 7, 28 y 90 dias, determinando
adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion
unitaria en la falla de la briqueta.

Resultados

v" Suelo 2 con 2% de cal

En la tabla 60 se presentan los resultados del andlisis del efecto del Texilan 553
en el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 60.

Efecto de la adicion del texilan 553 en el suelo 2 con 2% de cal
Resistencia Deformacioén 0
(Kg/cm?) unitaria en la falla Humedad (%)

Curado (dias)| 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar |1.52 | 1.50|1.79 [ 9.97 | 10.69 | 8.55 | 32.85 | 33.09 | 30.30

2% de cal

0% de Texilan [ 1.86 | 1.96 | 2.24 | 4.99 | 7.12 |5.70| 35.67 | 36.70 | 34.69
1% de Texilan | 1.48 |1.94 | 1.71|6.41| 7.12 |7.12|41.62 | 41.46|41.35
1% de Texilan | 1.451.90|1.81|4.99| 7.12 |6.41|41.89 |41.93|41.02
2% de Texilan [ 1.9312.39 | 1.95|4.63 | 6.41 |4.27 | 40.13 |39.75 | 39.91
2% de Texilan | 2.00 | 2.31 | 1.76 | 4.99 | 6.41 |4.27 | 40.38 | 40.23 | 40.00
5% de Texilan [ 2.10 | 2.33 | 2.41 | 4.99 | 5.70 |4.99|40.41 | 40.44 | 39.05
5% de Texilan | 2.44|12.13|2.18 |5.70 | 4.99 |4.27|39.90 | 40.22 | 39.39
8% de Texilan | 1.56 | 2.51 | 3.09 | 3.56 | 4.99 |4.27 | 41.61 | 40.60 | 40.89
8% de Texilan [ 1.35|2.51 | 2.83 | 3.56 | 4.99 |5.70|41.66 | 40.49 | 40.93

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

>

Efecto del porcentaje del texilan 553 en la resistencia a la compresion
inconfinada.

261



En la ilustracion 146 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.

llustracién 146. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la
compresién inconfinada del suelo 2 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicion del 5 y 8% de Texildn 553 produce un incremento en la
resistencia del suelo—cal.

v' Cantidades de Texilan 553 menores al 5% producen una disminucion en la
resistencia del suelo—cal.

v' Para cantidades de texilan del 8% en la medida que se incrementa el
periodo de maduracion aumenta la resistencia del suelo—cal.

v' Para cantidades de texilan menores al 8% el periodo de maduracion no
tiene efectos significativos en la resistencia del suelo—cal.

»  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacién unitaria en la
falla
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En la ilustracion 147 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacion unitaria
en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 147. Efecto del porcentaje de texildn 553 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicién del Texilan 553 no produce efectos significativos sobre la
deformacion unitaria en la falla del suelo—cal.

v" Suelo 2 con 4% de cal

En la tabla 61 se presentan los resultados del analisis del efecto del texilan 553 en
el comportamiento fisico-mecéanico del suelo.
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Tabla 61. Efecto de la adicidn del texilan 553 en el suelo 2 con 4% de cal

Resistencia Deformacién
(Kg/lcm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar 152|150 |1.79(9.97 | 10.69 | 8.55| 32.85 | 33.09 | 30.30
0% de Texildan |6.828.19|7.20|3.21| 4.63 |2.14|35.19 | 35.72 | 35.20
1% de Texilan | 4.53 14.30|2.60|2.85| 2.85 |2.85|38.13 |37.71|37.20
1% de Texilan |[3.15(3.82|2.79(2.49 | 3.56 |3.56 | 39.44 | 38.22 | 37.16
2% de Texilan |3.8212.58|2.40(3.21| 2.85 [2.85(38.04 | 37.58 | 38.11
2% de Texilan |3.98 2.95|2.27(3.21| 3.56 |2.85(37.31 |38.43 |37.53
5% de Texilan |4.18 |3.71|3.62 (2.85| 3.56 |2.85(39.62 | 39.58 | 36.76
5% de Texilan |[3.82 ({4.23 |3.64 (2.85| 2.85 |2.85(39.00 | 39.28 | 36.33
8% de Texilan |3.3213.31|3.20|2.85| 2.14 |2.14(39.72 | 39.45 | 36.92
8% de Texilan |4.28 13.93|3.00(3.56| 2.85 |2.14(39.41 | 39.76 | 36.69

Humedad (%)

4% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

>  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la compresion
inconfinada.

En la ilustracion 148 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.

llustracion 148. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la
compresioén inconfinada de suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion de texilan produce una disminucion en la resistencia del suelo —
cal.

v El incremento del periodo de maduracion produce una reduccién en la
resistencia del suelo—cal.

»  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacién unitaria en la
falla

En la ilustracion 149 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacién unitaria
en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 149. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v No se observan efectos significativos de la adicion de texilan 553 en la
deformacion unitaria del suelo—cal.

v No se observa efecto del periodo de maduracién en la deformacion del
suelo.

265



v" Suelo 4 con 2% de cal

En la tabla 62 se presentan los resultados del analisis del efecto del texilan 553 en
el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 62. Efecto de la adicion del texilan 553 en el suelo 4 con 2% de cal

Resistencia Deformacioén
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) | 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90
Sin mejorar | 4.02 | 3.67 | 2.91 | 4.27 | 3.56 | 3.92 |38.39 |48.80 [49.69
0% de Texilan | 1.46 {1.49 | 1.34 | 7.84 | 8.55 | 4.99 [42.02| ND |[41.32
1% de Texilan [ 2.21 | 1.80 |1.81 | 7.12 | 8.55 | 7.84 |42.66 |42.76 | 42.06
1% de Texilan | 2.24 | 1.88 |1.79 | 7.12 | 7.84 | 7.12 |42.24 | 42.56 | 41.67
2% de Texilan | 2.04 | 2.57 | 2.76 | 4.99 | 5.70 | 4.99 (38.98 |40.58 | 39.88
2% de Texilan | 2.20 | 2.10 | 2.93 | 4.99 | 4.27 | 4.99 [38.55|41.11 |39.59
5% de Texilan | 1.99 | 2.36 | 2.47 | 4.27 | 4.27 | 4.27 [41.11|42.30 |41.21
5% de Texilan | 2.21 | 2.57 | 2.48 | 4.99 | 4.99 | 4.99 (41.83|41.94 |41.27
8% de Texilan | 1.70 | 1.97 | 2.08 | 5.70 | 5.70 | 4.99 (42.70|43.00 (42.10
8% de Texilan | 1.81 | 2.17 | 2.26 | 6.41 | 5.70 | 4.27 |42.88|43.31 |41.73

Humedad (%)

2 de cal

ND: No determinada

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

>

Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la compresion
inconfinada

En la ilustracion 150 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.

Del analisis de los resultados presentados en la ilustracion 150 se pueden inferir
los siguientes comportamientos:

v
v

La adicion del texilan 553 genera un incremento en la resistencia del suelo.
Con la adicion de texilan en la medida que aumenta el periodo de
maduracién se incrementa la resistencia del suelo-cal.

Para cantidades de texilan del 2% o menores la resistencia aumenta en la
medida que se incrementa la cantidad de texilan.

Para cantidades de texilan superiores al 2% la resistencia disminuye en la
medida que aumenta la cantidad de texilan.
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llustracién 150. Efecto del % texilan 553 en la resistencia a la compresion
inconfinada de suelo 4 con 2% de cal
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»  Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacién unitaria en la
falla

En la ilustracion 151 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacién unitaria
en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 151. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de texilan produce una disminucion en la deformacién unitaria en
la falla del suelo-cal.

v' Para cantidades de texilan superiores al 1% la deformacién unitaria en la
falla disminuye en la medida que aumenta el periodo de maduracion.

v' Para cantidades de texilan del 1% el periodo de maduracién no tiene
efectos sobre la deformacion unitaria en la falla.

v" Suelo 4 con 4% de cal

En la tabla 63 se presentan los resultados del andlisis del efecto del texilan 553 en
el comportamiento fisico mecéanico del suelo.

Tabla 63. Efecto de la adicidon del texilan 553 en el suelo 4 con 4% de cal

Resistencia Deformacion o
(Kg/cm?) unitaria en la falla Humedad (%)
Curado (dias) 7 128 | 90 7 28 | 90 7 28 | 90
Sin mejorar 4.02 (3.67 |2.91| 4.27 | 3.56 | 3.92 |38.39(48.80|49.69

0% de Texilan 3.12 1322191 | 3.56 | 2.85 | 1.78 |41.74| ND |40.48
1% de Texilan 3.12|12.32 228 | 3.56 | 2.49 | 2.14 |41.10|44.22|41.52
1% de Texilan 2761258324285 | 2.14 | 2.85 |41.61|43.36|40.05
2% de Texilan 2.21|2.87|3.16 | 3.56 | 3.56 | 2.85 |44.27|44.03 |41.73
2% de Texilan 2.83]245|3.03| 285 | 2.85 | 2.85 |43.38(43.02|42.10
5% de Texilan 2761292281 | 3.56 | 3.56 | 3.56 |43.66(43.73|43.02
5% de Texilan 3.191282[280| 4.27 | 3.56 | 3.56 |43.18|43.81|43.28
8% de Texilan 2.81]2.05|2.18| 3.56 | 2.85 | 2.14 |43.76|44.22|43.56
8% de Texilan 2791138 |2.33]| 3.56 | 2.49 | 2.85 |44.04|45.61|43.14

No determinada

4% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la compresién
inconfinada

En la ilustracion 152 se muestra el efecto del texilan 553 en la resistencia del suelo
para diferentes periodos de curado.
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llustracién 152. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la resistencia a la
compresién inconfinada de suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de texilan produce una disminucion inicial en la resistencia del
suelo.

No se observan influencia considerable del periodo de maduracion en la
resistencia del suelo-cal.

No se observan efectos considerables de la cantidad de texilan 553 sobre la
resistencia del suelo.

Después de los 90 dias las muestras con texilan presentan mayor
resistencia que las de suelo—cal debido a que esta ultima presenta una
disminucién considerable en su resistencia.

Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacion unitaria en la
falla

En la ilustracion 153 se muestra el efecto del texilan 553 en la deformacion unitaria
en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 153. Efecto del porcentaje de texilan 553 en la deformacién
unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cal

4.5

4.0
35 |

3.0

25

2.0 a

15

[ ]
oPpPE B

1.0

DEFORMACION UNITARIA EN LA FALLA

0.5

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PERIODO DE MADURACION

@ Sin mejorar ® 0% ® 1% M 2% A 5% A 8%

Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion de texilan 553 provoca un incremento en la deformacién unitaria

en la falla del suelo.
v El periodo de maduracién no influye en la deformacion unitaria en la falla.

55. ANALISIS DEL EFECTO DEL CONSTRUCRIL 1662 EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS
5.5.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del construcril 1662 en el comportamiento fisico—
mecanico de los suelos se utilizé el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboracién de ciento veinte (120) briquetas con el procedimiento del

harvard miniatura con mezclas del suelo, porcentajes del 2 'y 4% de cal y
porcentajes de construcril 1662 del 1%, 2%, 5% y 8%.
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v' Se envolvi6é cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan

5.5.2.

v Suelo 2 con 2% de cal

Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada con

28 y 90 dias,

determinando

adicionalmente la humedad al momento de la falla y la deformacion

humedad.

durante 7, 28 y 90 dias.

periodos de maduracion de 7,

unitaria en la falla de la briqueta.
Resultados

En la tabla 64 se presentan los resultados del andlisis del efecto del construcril
1662 en el comportamiento fisico mecéanico del suelo-cal.

Tabla 64.

Efecto de la adicion de construcril 1662 del suelo 2 con 2% de cal

“alomlunitariaen a faila|  HUmedad 09

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 1.52 (150 (1.79(9.97 | 10.69 | 8.55 | 32.85 | 33.09 | 30.30

0% de Construcril [ 1.86 |1.96 | 2.24 1 4.99 | 7.12 |5.70 | 35.67 | 36.70 | 34.69
1% de Construcril | 1.29 | 2.57 | 1.84 |4.99 | 4.27 |3.56 | 40.75 | 38.84 | 35.73
1% de Construcril | 2.12 | 2.04 | 2.06 [ 4.27 | 4.27 |3.56 | 40.06 | 38.65 | 36.42

705 2% de Construcril 12.04 | 1.7111.35(4.99| 4.99 |4.27| 39.35 | 40.85 | 40.06
3 | 2% de Construcril [1.94 |2.18 | 1.96 [5.70 | 4.99 |4.27 | 40.43 | 39.28 | 40.08
o(ﬁ 5% de Construcril [ 2.63 |3.18 | 2.61 |4.99 | 5.70 |3.56 | 40.18 | 39.45 | 39.58
5% de Construcril [ 2.61 |2.99 | 2.53 |14.27 | 4.99 |4.27|39.86 | 39.55 | 39.09
8% de Construcril [ 2.81|2.44|2.08 |5.70 | 4.27 |4.27(39.92 | 39.60 | 40.51
8% de Construcril | 2.57 | 2.07 | 2.47 | 4.99 | 3.56 |4.27 | 40.25 | 40.27 | 38.74

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

» Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia
compresion inconfinada

a

la

En la ilustracién 154 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del

suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 154. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada de suelo 2 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de construcril no produce efectos significativos en la resistencia

del suelo—cal.
v El periodo de maduracién no tiene efectos significativos.

»  Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion unitaria en
la falla

En la ilustracién 155 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 155. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v' La adicién de construcril produce una disminuciéon en la deformacion
unitaria en la falla del suelo.

v La cantidad de construcril adicionada no tiene efectos significativos sobre la
deformacion unitaria en la falla del suelo—cal.

v' En la medida que se incrementa el periodo de maduracion se presenta una
leve disminucion en la deformacion unitaria en la falla.

v" Suelo 2 con 4% de cal

En la tabla 65 se presentan los resultados del andlisis del efecto del construcril
1662 en el comportamiento fisico mecénico del suelo.
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Tabla 65. Efecto de la adicién del construcril 1662 en el suelo 2 con 4% de
cal

Deformacioén
unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 20

Sin mejorar 152 | 150 | 1.79 | 9.97 |10.69| 8.55 | 32.85 | 33.09 | 30.30
0% de Construcril | 6.82 | 8.19 | 7.20 | 3.21 | 463 | 2.14 | 35.19 | 35.72 | 35.20
1% de Construcril | 3.34 | 3.51 | 4.66 | 4.27 | 3.56 | 3.56 | 43.89 | 42.66 | 41.07
1% de Construcril | 3.59 | 3.50 | 3.51 | 3.74 | 4.27 | 3.56 | 43.58 | 43.17 | 42.05
2% de Construcril | 3.64 | 3.81 | 4.48 | 3.92 | 4.27 | 3.56 | 42.83 | 43.87 | 41.43
2% de Construcril | 3.55 | 3.53 | 4.05 | 4.63 | 3.56 | 3.56 | 43.02 | 43.52 | 41.53
5% de Construcril | 451 | 3.89 | 554 | 4.27 | 3.56 | 4.27 | 41.84 | 42.35 | 38.01
5% de Construcril | 3.40 | 4.12 | 411 | 3.56 | 3.56 | 2.85 | 41.60 | 42.48 | 41.27
8% de Construcril | 3.45 | 3.60 | 2.78 | 3.56 | 4.27 | 3.56 | 43.02 | 43.56 | 43.16
8% de Construcril | 3.40 | 253 | 3.39 | 4.27 | 2.85 | 2.85 | 42.94 | 44.05 | 42.06

Resistencia (Kg/cm?) Humedad (%)

4% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

> Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 156 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

llustracién 156. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada de suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicién de construcril genera disminucion en la resistencia del suelo-cal.

v" La influencia del periodo de maduraciéon en la resistencia del suelo es
despreciable.

v" No se observan efectos significativos de la cantidad de construcril
adicionada en la resistencia del suelo.

»  Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacién unitaria en
la falla

En la ilustracion 157 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracién 157. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 2 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v" No se observan efectos significativos de la adicién de construcril sobre la
deformacion unitaria en la falla del suelo—cal.
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v" Suelo 4 con 2% de cal

En la tabla 66 se presentan los resultados del analisis del efecto del construcril en
el comportamiento fisico mecanico del suelo.

Tabla 66. Efecto de la adicién del construcril 1662 del suelo 4 con 2% de cal

Resistencia Deformacion
(Kg/cm?) unitaria en la falla

Curado (dias) 7 28 | 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 4.02|3.67 (291 4.27 | 3.56 | 3.92 | 38.39 | 48.80 | 49.69
0% de Construcril | 1.46 |1.49 |1.34( 7.84 | 855 | 499 |42.02| ND |41.32
1% de Construcril | 2.74 | 3.35 |3.19 | 3.56 | 4.27 | 5.70 | 41.74 | 34.40 | 40.08
1% de Construcril | 3.26 | 2.74 | 3.09 | 4.27 | 4.27 | 2.85 [ 40.52 | 33.11 | 39.98
2% de Construcril | 2.45(2.39[2.80| 6.41 | 6.41 | 7.12 | 42.27 | 33.98 | 41.90
2% de Construcril | 2.58 |2.36 | 2.84 | 7.12 | 5.70 | 5.70 | 42.86 | 30.60 | 41.77
5% de Construcril | 2.71|2.38 | 4.33 | 3.56 | 3.56 | 3.56 | 40.24 | 33.05 | 40.88
5% de Construcril | 2.59|2.49 (2.76 | 4.99 | 3.56 | 2.85 | 39.55 | 30.92 | 41.20
8% de Construcril | 1.99 | 2.67 | 2.51 | 855 | 7.84 | 7.12 | 43.40 | 34.36 | 43.16
8% de Construcril | 2.13|2.54 [ 2.12| 9.08 | 4.99 | 5.70 | 43.30 | 31.06 | 42.95

ND: No determinada

Humedad (%)

2% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes andlisis:

»> Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresién inconfinada

En la ilustracion 158 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.

Del analisis de los resultados presentados en la ilustracion 158 se pueden inferir
los siguientes comportamientos:

v La adiciéon de construcril produce un incremento en la resistencia del suelo—
cal.

v' La cantidad de construcril adicionada no tiene influencia significativa sobre
el incremento de la resistencia.

v' El periodo de maduracion no tiene influencia significativa sobre la
resistencia del suelo.
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llustracién 158. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada de suelo 4 con 2% de cal
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»  Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacién unitaria en
la falla

En la ilustracion 159 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.

llustracion 159. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 2% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v La adicion de construcril produce una disminucion inicial de la deformacion
unitaria en la falla.

v' La deformacion unitaria en la falla disminuye en la medida que se
incrementa el periodo de maduracion.

v Suelo 4 con 4% de cal

En la tabla 67 se presentan los resultados del analisis del efecto del construcril en
el comportamiento fisico-mecéanico del suelo.

Tabla 67. Efecto de la adicién del construcril 1662 del suelo 4 con 4% de cal

Deformacioén

Resistencia (Kg/cm?) unitaria en la falla

Humedad (%)

Curado (dias) 7 28 90 7 28 90 7 28 90

Sin mejorar 402 | 3.67 | 291 | 4.27 | 3.56 | 3.92 | 38.39 | 48.80 | 49.69
0% de Construcril 3.12 | 322 | 191 (356 285|178 |41.74 | ND | 40.48
1% de Construcril 147 | 205 | 202 | 4.27 | 4.99 | 3.56 | 46.08 | 31.72 | 45.28
1% de Construcril 1.82 | 1.00 | 257 | 4.27 | 2.14 | 5.70 | 44.18 | 37.07 | 45.10
2% de Construcril 234 | 1.68 | 245 (784 | 7.84 | 7.84 | 46.15 | 44.94 | 45.13
2% de Construcril 221 | 167 | 1.76 | 7.12 | 7.12 | 5.70 | 46.23 | 45.79 | 45.73
5% de Construcril 164 | 1.25 | 240 | 7.12 | 5.70 | 7.84 | 46.74 | 46.58 | 45.25
5% de Construcril 171 | 1.79 | 1.66 | 7.12 | 7.66 | 7.84 | 46.79 | 45.47 | 46.07
8% de Construcril 164 | 157 | 223 | 7.12 | 855 | 7.84 | 46.87 | 45.57 | 45.56

8% de Construcril 1.85 1.61 | 255 | 9.26 | 9.26 | 8.55 | 47.24 | 45.78 | 45.39
ND: No determinada

4% de cal

De los anteriores resultados se pueden hacer los siguientes analisis:

> Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a la
compresion inconfinada.

En la ilustracion 160 se muestra el efecto del construcril 1662 en la resistencia del
suelo para diferentes periodos de curado.
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llustracién 160. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la resistencia a
la compresion inconfinada de suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustracion se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicién de construcril genera una disminucién inicial en la resistencia del
suelo—cal.

La resistencia del suelo se incrementa en la medida que aumenta el periodo
de maduracion.

La cantidad de construcrii no tiene influencia significativa sobre la
resistencia del suelo—cal.

Para un periodo de maduracion de 90 dias no hay beneficios apreciable por
la adicion de construcril.

Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion unitaria en
la falla

En la ilustracion 161 se muestra el efecto del construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla para diferentes periodos de curado.
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llustracién 161. Efecto del porcentaje de construcril 1662 en la deformacion
unitaria en la falla del suelo 4 con 4% de cal
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Del analisis de los resultados presentados en la anterior ilustraciébn se pueden
inferir los siguientes comportamientos:

v

v

La adicion de construcril genera un incremento en la deformacion unitaria
en la falla del suelo-cal.

Para cantidades de construcril del 2% o menores la deformacion unitaria en
la falla aumenta en la medida que aumenta el contenido de construcril.

Para cantidades de construcril superiores al 2% no se observan efectos
significativos del aumento del construcril sobre la deformacién unitaria en la
falla del suelo—cal.

Se observa una leve disminucion de la deformacion unitaria en la falla en la
medida que se incrementa el periodo de maduracion.
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6. VERIFICACION DE RESULTADOS

6.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha podido observar que la adicion de diferentes
productos a los suelo producen efectos ya sea positivo 0 negativo sobre una o
varias de las propiedades estudiadas.

Teniendo en cuenta los resultados que se han obtenidos durante el desarrollo del
presente estudio es necesario realizar una serie de pruebas adicionales que
permitan verificar el efecto que presentan los diferentes productos adicionados al
suelo sobre sus caracteristicas.

En este capitulo se presentan los resultados de pruebas adicionales que permitan
verificar los resultados hasta ahora obtenidos.

6.2. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA ACCION DEL AGUA

6.2.1. Generalidades

Con el fin de estudiar el efecto del agua sobre las muestras estabilizadas se
empled el siguiente plan de trabajo:

v' Elaboracién de doscientas veinticuatro (224) briquetas con el
procedimiento del harvard miniatura con mezclas de los suelos 2 0 4 con
los estabilizantes que mejores resultados presentaron en los capitulos
anteriores.

v' Se envolvi6é cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 7 y 28 dias.

v' Se realizaron pruebas de resistencia sin inmersion, las cuales
consisten en medir la resistencia a la compresion inconfinada de las
muestras una vez cumplieron periodos de maduracion de 7 y 28 dias.

v' Otras briquetas una vez cumplen periodos de curado de 7 y 28 dias
fueron sometidas a pruebas de resistencia con inmersion, las cuales
consisten en colocar las muestras en agua durante 15 minutos, permitir
el drenaje durante 5 minutos al aire y se sometieron a pruebas de
resistencia a la compresion inconfinada.
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6.2.2. Resultados
v' Suelo 2
En la tabla 68 se presentan los resultados del andlisis de la resistencia al agua

que presentan el suelo 2 una vez a sido sometido a diversos procesos de
estabilizacion.

Tabla 68. Resistencia ala accion del agua del suelo 2

Sin Inmersién Con inmersion
Estabilizacién 7 7 28 28 7 7 28 28
Suelo natural 1.68 MNE 1.96 MNE MDI MNE 0.56 MNE
4% Cal 6.05 6.28 5.72 6.44 2.67 3.72 4.36 2.77
6% Cal 1449 | 1235 | 11.83 | 1140 | 10.59 | 1156 | 11.87 | 11.43

3% Cal + 1% Silicato | 4.81 | 509 | MNE | MNE | 2.16 | 259 | MNE | MNE
3% Cal + 2% Silicato | 351 | 2.85 | MNE | MNE [ MDI | MDI | MNE | MNE
3% Cal + 5% Silicato | 3.70 | 3.22 | MNE | MNE [ MDI | MDI | MNE | MNE
3% Cal + 8% Silicato | 2.74 | 3.05 | MNE | MNE [ MDI | MDI | MNE | MNE
4% Cal + 1% Silicato | 5.72 | 6.78 | 6.96 | 6.43 | 3.41 | 3.48 | 3.60 | 3.15
4% Cal + 2% Silicato | 521 | 458 | 517 | 595 | 2.40 | 259 | 2.98 | 291

4% Cemento 479 | 484 | 428 | 525 | 029 | 060 | 0.29 | 0.96
3% Cem +1% Silicato | 2.76 | 2.26 | MNE | MNE | 270 | MDI | MNE | MNE
4% Cem +1% Silicato | 3.90 | 3.06 | 3.47 | 3.83 | MDI | MDI | MDI | MDI
4% Cem +2% Silicato | 3.23 | 3.29 | 345 | 261 | MDI | MDI | MDI | MDI
4% Cem + 1%Texilan | 4.27 | 421 | 349 | 403 | 020 | MDI | 1.28 | 1.50
4% Cem + 2% Texilan | 4.10 | 5.05 | 438 | 388 | 1.78 | 1.60 | 1.82 | 157

4% Cal + 4% Cemento | 17.72 | 1350 | MNE | MNE | 1077 | 11.18 | MNE | MNE

MNE: Muestras no elaboradas
MDI: Muestra destruida por la Inmersién

Con el fin de facilitar su analisis los resultados para un periodo de 7 dias de
curado se presentan en la ilustracion 162 de una manera grafica, en ellos se
pueden observar los siguientes aspectos:

v' Todas las combinaciones de estabilizantes adicionadas al suelo contribuyen
a un incremento en la resistencia del suelo natural que varia entre un 100 y
un 1000%, cuando estas son sometidas a la prueba de resistencia sin
inmersion.

v' Los mejores resultados de resistencia sin inmersion se obtienen cuando se
adiciona un 4% de cal mas un 4% de cemento, pero también se obtienen
buenos resultados si se adiciona un 6 % de cal Gnicamente.
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v' Aquellas muestras que presentan un contenido de cal superior al 4%
presentan disminucion de la resistencia, después de ser sometidas al
proceso de inmersion, que varian entre el 5y el 60% conservando siempre
una resistencia superior a la del suelo en estado natural.

v' Las menores pérdidas de resistencia se presentan cuando el suelo se
estabilizé con un contenido de cal del 6%.

v' Las muestras que no contienen cal o que su porcentaje es menor del 4% se
deshicieron al ser sometidas a la accion del agua.

v' Las muestras que contienen silicato sufren una perdida fuerte de resistencia
después de la inmersion.

v' Las muestras que contienen cemento tienden a deshacerse mas rapido con
la accion del agua

llustracién 162. Resistencia a la accion del agua a los 7 dias de curado.
Suelo 2
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En la ilustracion 163 se presentan los resultados de obtenidos en esta prueba para
un periodo de maduracién de 28 dias, y en ella se puede observar:

v' Todas las combinaciones de estabilizantes adicionadas al suelo contribuyen
a un incremento en la resistencia que varia entre un 100 y un 600%.
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v" Los mejores resultados de resistencia se obtienen cuando se adiciona un
6% de cal.
v' Las muestra que contienen cal siguen siendo las que mejor se comportan
ante la accion del agua.
v' Las muestra estabilizada con un 6% de cal no presentan perdidas en la
resistencia ante la accion del agua.
v' Las muestra que no contienen cal se deshicieron al ser sometidas a la
accion del agua.

llustracion 163.

Resistencia a la accion del agua a los 28 dias de curado.
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v' Suelo 4

En la tabla 69 se presentan los resultados del analisis de la resistencia al agua
que presenta el suelo 4 una vez a sido sometido a diversos procesos de
estabilizacion.
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Tabla 69. Resistencia ala accion del agua del suelo 4

Sin Inmersién

Con inmersion

Estabilizacion 7 7 28 | 28 7 7 28 | 28
Suelo Natural 2.93 | MNE | 2.96 | MNE | 0.29 | MNE | 0.25 | MNE
2% Cal 255|245 1234|296 (0.31| 0.67 |{0.91| 0.75
2% Cal+ 1%Construcril | 2.03| 2.49 |2.05| 2.53 [0.90 | 1.10 |0.63| 0.76
2% Cal+ 1%Silicato 251|215 |254|3.01 (0.62| 0.67 |0.77| 0.89
3% Cal 2411297 |255|529]1.59|1.15|1.19| 0.86
3% Cal+ 1%Silicato 3.08| 2.64 |2.71| 2.61 (0.67| 0.99 |0.86| 0.93
4% Cal 2.34]12.01 |2.80| 3.10 (0.84| 0.87 |1.08| 1.19
4% Cal+ 1%Silicato 2.05(1.18 |244|1.83]10.86|0.92 |1.01| 1.13
4% Cal+ 2%Silicato 271|134 288|331 (1.09| 0.61 |0.99]| 0.94
4% Cemento 3.01|2.76 |2.83| 2.98 (0.77| 0.97 |0.96 | 0.84
4% Cem+1%Silicato 2.56|3.10 |2.71| 3.33 (0.74| 0.56 |0.96 | 0.77
4% Cem+2%Silicato 2.80(2.92 294|290 10.84|1.02 |0.89| 0.96
4% Cem+1%Texilan 3.16 | 2.91 |4.45| 3.71 |11.24| 1.09 |0.68 | 0.89
4% Cem+2%Silic+4%Diclo| 2.32 | 2.53 |3.14| 2.97 |1.08 | 1.04 |1.09 | 0.85
1%Silicato 3.39| 3.29 |3.45| 3.42 (0.67 | 0.50 |0.96 | 0.77
2%Silicato+5% Dicloruro |2.93 | 3.35 |4.02 | 2.91 |0.92| 0.89 |0.74 | 0.67

MNE: Muestras no elaboradas

Con el fin de facilitar su analisis los resultados para un periodo de 7
curado se presentan en la ilustracion 164 de una manera grafica, en
pueden observar los siguientes aspectos:

dias de
ellos se

v" No se observan incrementos considerables en la resistencia debidas a la
adicion de los estabilizantes.
v' Todas las muestras presentan una perdida de resistencia entre el 20 y el
90% debido a la accion del agua.
v" Ninguna muestra se destruyé o deshizo debido a la acciéon del agua.

En la ilustracién 165 se presentan los resultados de obtenidos en esta prueba para
un periodo de maduracion de 28 dias, y en ella se puede observar:

v" No se observan incrementos considerables en la resistencia debidas a la
adicion de los estabilizantes.
v' Todas las muestras presentan una perdida de resistencia entre el 40 y el
80% debido a la accion del agua.

AN
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No se observan beneficios considerables de la maduracion de las muestras.



llustracién 164. Resistencia a la accién del agua a los 7 dias de curado.
Suelo 4
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llustracién 165. Resistencia a la accién del agua a los 28 dias de curado.
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6.3. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
EN BRIQUETAS GRANDES

6.3.1. Generalidades

Con el fin de verificar los resultados de resistencia obtenidos se empled el
siguiente plan de trabajo:

v Elaboracién de cuarenta y ocho (48) briquetas de 8 cm de diametro y
altura 16 cm con mezclas de los suelos 2 y 4 con diferentes
procedimientos de estabilizacibn que mejores resultados habian
presentado, compactadas con el martillo del proctor estandar.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubri6
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 90 dias.

v Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion inconfinada.

6.3.2. Resultados
v Suelo 2

En la tabla 70 se presentan los resultados de la verificacion de los resultados de la
resistencia a la compresién inconfinada del suelo 2.

Tabla 70.  Verificacion de la resistencia a la compresion inconfinada del
suelo 2

Muestra A B C D E F
Sin mejorar 2.72 2.81 2.55 3.26 2.75 2.40
6% Cal 15.79 | 13.68 | 12.05 | 15.24 | 14.00 | 11.52

4% Cemento 485 | 4.33 4.69 4.15 441 3.73
4%Cal+1%Silicato | 14.16 | 12.15 | 13.52 | 12.79 | 11.56 | 11.95

Con el fin de facilitar su analisis los resultados estos se presentan en la ilustracion
166 de una manera grafica, en ellos se pueden observar los siguientes aspectos:

v' Todos los casos de estabilizacion analizados presentan incrementos en la
resistencia del suelo.

v' Se obtienen incrementos del 120 al 600%.

v" Los mejores resultados se obtienen cuando se le adiciona un 6% de cal.
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v' La adicién de un 4% de cal + el 1% de silicato permite obtener resultados
similares al los que se obtiene con un 6% de cal.

llustracién 166. Verificacion de la resistencia a la compresion inconfinada
del suelo 2
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v Suelo 4

En la tabla 71 se presentan los resultados de la verificacién de la resistencia a la
compresion inconfinadaen el suelo 4.

Tabla 71. Verificacion de la resistencia a la compresion inconfinada del
suelo 4

Muestra A B C D E F
Sin mejorar 2.70 | 292 |3.02 | 3.24 | 2.89 | 3.07
6% Cal 6.12 | 4.85|5.80|5.05 | 4.57 | 6.32
4% Cemento 448 | 3.68 | 3.70 | 4.07 | 4.01 | 3.75
4%Cem+1%Diclorurof 3.82 | 3.05 | 3.41 | 3.50 | 3.39 | 3.18

Con el fin de facilitar su analisis los resultados estos se presentan en la ilustracion
167 de una manera grafica, en ellos se pueden observar los siguientes aspectos:
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v' Todos los casos de estabilizacion analizados presentan incrementos en la
resistencia del suelo.

Se obtienen incrementos del 10 al 230%.

Los mejores resultados se obtienen cuando se le adiciona un 6% de cal.
Los resultados de los incrementos de la resistencia del suelo 4 son mucho
menores que los obtenidos para el suelo 2.

AN

llustracion 167. Verificacion de la resistencia a la compresion inconfinada del
suelo 4
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6.4. ANALISIS DE LA VARIACION DEL pH
6.4.1. Generalidades

Con el fin de analizar la variacién del pH en los suelo se empleé el siguiente plan
de trabajo:
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v Elaboracién de ocho (8) briquetas de 8 cm de diametro y altura 16 cm
con mezclas de los suelos 2 y 4 con diferentes procedimientos de
estabilizacion que mejores resultados habian presentado.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubrié
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 90 dias.

v' Se realiz6 la medicién del pH a una muestra tomada de las briquetas.

6.4.2. Resultados

v Suelo 2

En la tabla 72 se presentan los resultados de la verificacion de los resultados de
resistencia en el suelo 2.

Tabla 72. Variaciéon del pH del suelo 2

Muestra pH
Suelo Natural 5.35
6% Cal 11.46
4% Cemento 11.41
4% Cal + 1% Silicato 11.87

Con el fin de facilitar su analisis los resultados estos se presentan en la ilustraciéon
168 de una manera grafica, en ellos se pueden observar los siguientes aspectos:

llustraciéon 168. Variacion del pH del suelo 2
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v' Todos los casos de estabilizacién analizados presentan incrementos en pH.

v El pH del suelo estabilizado en todos los casos esta alrededor de 11.5.

v' El pH no es un indicador de la efectividad de un producto para mejorar un
suelo.

v Suelo 4

En la tabla 73 se presentan los resultados de la verificacion de los resultados de
resistencia en el suelo 4.

Tabla 73. Variacién del pH del suelo 4

Muestra pH
Suelo Natural 5.46
6% Cal 11.49
4% Cemento 10.85
4% Cal + 1% Dicloruro| 10.93

Con el fin de facilitar su analisis los resultados estos se presentan en la ilustracion
169 de una manera grafica, en ellos se pueden observar los siguientes aspectos:

llustraciéon 169. Variacion del pH del suelo 4
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v' Todos los casos de estabilizacién analizados presentan incrementos en pH.

v El pH del suelo estabilizado en todos los casos esta alrededor de 11

v' El pH no es un indicador de la efectividad de un producto para mejorar un
suelo.

6.5. ANALISIS DE LA VARIACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
6.5.1. Generalidades

Con el fin de analizar la variacion de los limites de consistencia se empled el
siguiente plan de trabajo:

v Elaboracion de veinticuatro (24) briquetas de 8 cm de diametro y altura
16 cm con mezclas de los suelos 2 y 4 con diferentes procedimientos de
estabilizacion que mejores resultados habian presentado.

v' Se envolvié cada una de las briquetas con papel aluminio y se cubri6
con parafina con el fin de garantizar que durante el curado no pierdan
humedad.

v' Se colocaron la muestras en un lugar fresco para que maduraran
durante 90 dias.

v' Se realizd la medicion de los limites de consistencia a una muestra
tomada de las briquetas.

6.5.2. Resultados
v Suelo 2

En la tabla 74 se presentan los resultados de la verificacién de los resultados de
resistencia en el suelo 2.

Tabla 74. Variacion de los limites de consistencia del suelo 2

Muestra LL (%) LP (%) IP (%)
Suelo Natural 59.00 33.70 25.30
6% Cal 57.90 40.30 17.60

4% Cemento 51.40 39.80 11.60
4% Cal + 1% Silicato 43.70 33.00 10.70

Con el fin de facilitar su analisis los resultados estos se presentan en la ilustracion
170 de una manera grafica, en ellos se pueden observar los siguientes aspectos:
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llustracion 170. Variacion de los limites de consistencia del suelo 2
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v' Todos los casos de estabilizacién analizados presentan variacion en los

limites de consistencia, como era de esperarse.

En todos los casos de estabilizacion hay una disminucion del limite liquido.

En todos los casos se presentd un incremento en el limite plastico o

permanecio constante.

El indice de Plasticidad se reduce en todos los casos.

La estabilizaciéon con un 6% de cal es la que menos variaciones produce en

el suelo.

v' Las mayores variaciones se producen con la adiciéon de un 4% de cal mas
un 1% de silicato en donde el limite liquido se reduce en un 26% pasando
de 59 a 43.70%, el limite plastico permanece constante y el indice de
plasticidad se reduce en un 57% pasando de 25.30 a 10.70%.

AN

AN

v Suelo 4

En la tabla 75 se presentan los resultados de la verificacion de los resultados de
resistencia en el suelo 4.
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Tabla 75. Variacién de los limites de consistencia del suelo 4

Muestra LL LP IP
Suelo Natural 65.20 41.90 23.30
6% Cal 58.20 43.20 15.00
4% Cemento 55.90 44.40 11.50
4% Cal + 1% Dicloruro 55.40 36.00 19.40

Con el fin de facilitar su analisis los resultados estos se presentan en la ilustraciéon
171 de una manera grafica, en ellos se pueden observar los siguientes aspectos:

llustracion 171. Variacion de los limites de consistencia del suelo 4
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v' Todos los casos de estabilizacién analizados presentan variaciéon en los
limites de consistencia.
v' En todos los casos de estabilizacién se presenté una disminucion del Limite
Liquido.
v' El Indice de Plasticidad se reduce en todos los casos.
v La estabilizacion con un 4% de cal mas un 1% de dicloruro de sodio es la
gue menos variaciones produce en el suelo.
v' Las mayores variaciones se producen con la adicién de un 4% de cemento

en donde el limite liquido se reducen un 14% pasando de 65.20 a 55.9%, el
limite plastico se incrementa en un 6% pasando de 41.90 a 44.40% vy el
indice de plasticidad se reduce en un 50% pasando de 23.30 a 11.50%.
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7. CONCLUSIONES

Los suelos empleados poseen una humedad natural superior al limite plastico
e inferior al limite liquido lo que indica que presentan un comportamiento
plastico en el cual se deforman ante la accién de las cargas y no se recuperan
una vez éstas desaparecen siendo una condicion poco deseable para su uso
ingenieril.

Los suelo 1 y 4 corresponden a limos de alta plasticidad, de acuerdo con el
sistema unificado de clasificacion de suelos, los cuales presentan un indice de
plasticidad superiores al 12% lo que indica, segun la bibliografia consultada
gue debe emplearse cal antes de cualquier proceso de estabilizacién para
disminuir los altos indices de plasticidad.

Los suelos 2 y 3 corresponden a limos de baja plasticidad, de acuerdo con el
sistema unificado de clasificacion de suelos, los cuales presentan indices de
plasticidad menores al 12%, lo que indica que podrian ser estabilizados
mediante la adicién de algun estabilizante como el cemento de una manera
directa.

La resistencia a la compresion inconfinada de probetas harvard miniatura
compactadas con la energia del proctor modificado de los suelos con su
humedad natural varia entre 1 y 4 kg/cm? dependiendo del tipo de suelo y de
su contenido de humedad lo que indica que la resistencia de los suelos es
aceptable.

Los suelos analizados presentan en su estado natural pHs menores de 7, lo
gue indica que el agua que contienen los suelos es acida donde se forman
zonas cargadas positivamente debido a la absorcion de iones de hidrégeno en
los bordes expuestos de las laminas octaédricas; lo anterior hace que los
suelos sean susceptibles de ser estabilizados quimicamente mediante la
adiciéon de productos como la cal o el cemento.

La capacidad de intercambio cationico que presentan los suelo varia entre 11 y
26meq/100 gr. lo que indica que se trata de suelos de origen mineral, siendo
estos los que en la practica son factibles a ser estabilizados con el fin de
mejorar su comportamiento ingenieril, ya que tienen una alta capacidad de
intercambio cationico y poco contenido de materia organica.

El empleo de la prueba del grumo y de la espectrografia infrarroja mostro

resultados diferentes lo cual indica que para la identificacion de minerales
arcillosos la prueba del grumo no es del todo confiable.
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8.

9.

10.

11.

La espectroscopia infrarroja permiti6 determinar que la parte arcillosa de los
suelos esta compuesta mayoritariamente por los siguientes minerales
arcillosos:

Suelo No Clasificacion Minerales arcillosos
1 MH Caolinita — clorita - ilita
2 ML Montmorillonita
3 ML Caolinita — montmorillonita
4 MH Caolinita

Se muestra que a pesar de que los suelos se encuentran ubicados en la misma
zona, que pueden tener un origen similar, que su ubicacion dista de solo unos
pocos kildbmetros y su clasificacién por medio del sistema unificado es similar,
los minerales que los componen son diferentes y por ende su comportamiento
es totalmente diferente, razén por la cual no reaccionan de la misma forma a
los diferentes procesos de estabilizacion, o que hace sumamente importante
realizar adecuados estudios de laboratorio con el fin de determinar el
estabilizante mas adecuado para el tipo de suelo. Los ensayos a realizar
dependen de la propiedad que se desee mejorar verificando que el
estabilizante seleccionado no afecte otras caracteristicas del suelo que resulten
deseables para su utilizacion.

Con la caracterizacion quimica de los suelos se observa que los suelos 1y 4
presentan un alto contenido de arcillas (40% aproximadamente) lo que
aparentemente indica que deben presentar una reaccion adecuada a la
estabilizacidon con cal, lo cual es corroborado por el hecho de presentar limites
de plasticidad superiores al 12% y contener caolinita entre sus minerales
arcillosos, lo anterior se comprueba al ser sometido a este proceso de
estabilizacién en donde se logra incrementar la resistencia del suelo 1 en un
290% para contenidos de cal superiores al 6% del peso del suelo; y en el suelo
4 se observan incrementos del 620% para cantidades de cal del 6%, llegando
este hasta el 1200% con un 8% de cal, se presenta un mejor resultado en el
suelo 4 probablemente por contener caolinita con mayor pureza.

En la caracterizacion quimica se observa que el suelo 2 (limo de baja
plasticidad) esta compuesto mayoritariamente por particulas limosas (45%) y
gue adicionalmente presenta un alto contenido de arenas (36%) lo cual hace
gue se trate de un suelo que es factible de ser estabilizado con cemento por
poseer particulas de mayor tamafio, lo anterior se corrobora por el hecho de
poseer un indice de plasticidad del 8%, pero en la espectroscopia infrarroja, se
observa que predomina la montmorillonita como mineral arcilloso lo que hace
gue en teoria se deba estabilizar con cal. Los resultados de estabilizacion
muestran que el suelo responde adecuadamente a los dos estabilizantes,
obteniéndose incrementos de resistencia hasta del 1700% con la adicion del
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8% de cal, e incrementos del 1000% con la adicion del 8% de cemento. Es
decir los mejores resultados de estabilizacion del suelo 2 se obtienen con la
cal.

12.Los suelos 1y 4 también presentan una adecuada reaccion al cemento, con el
gue se obtienen incrementos de resistencia superiores al 400% para el suelo 4,
e incrementos superiores al 300% para el suelo 1, lo anterior se debe
probablemente al hecho que la caolinita reacciona adecuadamente con el
cemento y permite la obtencion de incrementos de resistencia temprana,
adicionalmente puede influir en la efectividad del cemento como estabilizante el
tamafio de las particulas de estos suelos que corresponden basicamente a
limos. Los resultados obtenidos con la cal para el suelo 1 son ligeramente
mejores que los obtenidos con el cemento.

13.La caracterizacion quimica de los suelos muestra que el suelo 3 presenta un
alto contenido de arenas (81.7%), lo cual indica que debe reaccionar
adecuadamente con el cemento, pero este suelo esta formado por minerales
de caolinita y montmorillonita, los cuales reaccionan favorablemente con la cal,
lo anterior se corrobora con el hecho de que la cal permite incrementos de
resistencia hasta del 800% y con el cemento los incrementos son del 400%. Es
decir los incrementos obtenidos con el cemento son escasamente el 50% de
los incrementos obtenidos con la cal.

14.De acuerdo con lo anterior se deduce que la eficiencia de uno u otro
estabilizante, no depende exclusivamente de un parametro dado y por el
contrario debe tenerse en cuenta todos ellos en el momento de seleccionar el
estabilizante mas adecuado.

15.La adicién de cal o cemento a los suelos 1, 2 y 4 produce una disminucién en
la deformacion unitaria en la falla, lo que quiere decir que la rigidez del suelo se
incrementa. Es importante anotar que estos suelos estan formados por un 60%
0 mas de particulas de limos o arcillas.

16.La adicion de cal o cemento al suelo 3 produce un incremento en la
deformacion unitaria en la falla, lo que quiere decir que el suelo presenta una
menor rigidez, este suelo esta formado principalmente por particulas de arena.
Este es un comportamiento anémalo que puede ser investigado con mayor
detalle.

17.En términos generales la adicion de cal o cemento producen una disminucién
en la deformacion unitaria en la falla del suelo , lo cual indica que si bien estos
materiales producen un incremento en la resistencia, también hacen que el
suelo se vuelva mas rigido.
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18.EIl dicloruro de sodio, silicato de calcio y el borax no producen mayores
beneficios sobre la resistencia del suelo y por el contrario en algunos casos su
presencia resulta nociva.

19.En el suelo 2, cuyo principal mineral arcilloso es la montmorillonita, la adicion
de cemento y dicloruro de sodio permite incrementar la resistencia del sueloy a
la vez aumentar la deformacion unitaria en la falla, lo cual hace que el suelo
mejore considerablemente sus condiciones ingenieriles, ya que no solamente
se consigue un material mas resistente sino que también mas flexible.

20.El suelo 4, cuyo material predominante es la caolinita, presenta un
comportamiento similar al suelo 2 con la adicibn de cemento y dicloruro de
sodio, ya que aumenta la resistencia y la deformacion unitaria en la falla.

21.La adicion de dicloruro de sodio y cal a los suelos 2 y 4 permite obtener un
incremento en la resistencia a la compresion del suelo, y también produce una
disminucion en la deformacion unitaria en la falla.

22.La adicion de silicato de calcio y cemento a los suelos 2 y 4 produce un leve
incremento en la resistencia de los suelos, pero también hace que la
deformacion unitaria en la falla disminuya aun mas que con el suelo cemento.

23.La adicion de silicato de calcio y cal al suelo 2 permite obtener un incremento
en la resistencia a la compresién del suelo y a su vez un aumento en la
deformacion unitaria en la falla.

24.La adicion de silicato de calcio y cal al suelo 4 no produce efectos significativos
sobre las propiedades del suelo.

25.La adicién de texildn 553 y cemento al suelo 2 produce un incremento leve en
la resistencia a la compresion y a su vez permite aumentar la deformaciéon
unitaria en la falla, mejorando las propiedades elasticas del suelo.

26.La adiciéon de texilan 553 y cemento al suelo 4 produce una disminucion en la
resistencia a la compresion del suelo.

27.La adicion de texilan 553 y cal a los suelos 2 y 4 no produce efectos
significativos sobre las propiedades de los suelos.

28.La adicion de construcril 1662 y cemento al suelo 2 produce una disminucion

en la resistencia a la compresion del suelo, pero también produce un aumento
de la deformacion unitaria en la falla.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

La adicion de construcril 1662 y cal en el suelo 4 produce un incremento leve
de la resistencia a la compresion del suelo, pero también reduce
considerablemente la deformacion unitaria en la falla.

En términos generales se puede concluir que la accion de los estabilizantes, o
la mezcla de los mismos sobre un suelo u otro debe ser analizada de forma
individual, ya que suelos con minerales arcillosos diferentes pueden reaccionar
de igual manera a uno o varios productos, o por el contrario suelos con
minerales arcillosos similares presentan reacciones diferentes ante los efectos
de un mismo proceso de estabilizacion.

La cantidad de estabilizante adicionada puede ser determinante en los
resultados que se obtengan, pequefias cantidades de un producto pueden
producir  efectos positivos, pero si éstas se incrementan, se obtienen
resultados contrarios o viceversa, por lo que es de suma importancia realizar
los estudios necesarios para la determinacion de las cantidades éptimas de
estabilizantes e implementar los debidos controles de calidad en la ejecucion
del trabajo.

Los mejores resultados se obtienen con la adicion de cal, con la cual se
consiguen considerables incrementos en la resistencia a la compresion, una
mayor durabilidad representada en la resistencia a la accion del agua por
inmersion y mejora la manejabilidad debido a la reduccion del indice de
plasticidad del suelo gracias a una disminucion del limite liquido y a un
incremento en el limite plastico.

El cemento utilizado en proporciones adecuadas puede permitir obtener
resultados similares a los que se obtienen con la cal.

Sin embargo se observa que la cal actia muy bien en el suelo 2 que
corresponde a un limo de baja plasticidad cuyo mineral arcilloso predominante
es la montmorillonita, pero también da buenos resultados en el suelo 4 que es
un limo de alta plasticidad cuyo mineral predominante es la caolinita, la adicion
de silicato al suelo dos estabilizado con cal aparentemente permite reducir la
cantidad de cal necesaria para mejorar la resistencia del suelo. EI cemento
permite obtener un incremento en la resistencia de los suelos pero sus efectos
son considerablemente menores a los obtenidos con la cal.
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8. RECOMENDACIONES

1. La complejidad del analisis del efecto de un estabilizante sobre una familia de
suelos, no permite recomendar ningun producto para un tipo de suelo dado, ya
gue su efecto depende de la cantidad del producto adicionado, los minerales
arcillosos existentes, la cantidad de sulfatos y sulfitos presentes en el suelo, la
granulometria y el proceso de formacion del suelo; por esta razén cuando se
emprenda un proyecto de estabilizacién debe realizarse un estudio completo
para seleccionar el producto adecuado que garantice el mejoramiento de la
propiedad deseada y la durabilidad del efecto en el tiempo.

2. Durante la ejecucién de un proyecto de estabilizacion de suelos deben
implementarse procesos de control de calidad que permitan garantizar un
adecuado manejo de los materiales y la verificacion de las cantidades optimas
de los estabilizantes en la medida que los trabajos avanzan ya que las
propiedades fisico—quimicas del suelo pueden cambiar en unos pocos
kilbmetros sin importar que dentro de la clasificacion unificada corresponda al
mismo material.

3. Debe continuarse la investigacion enfocando los nuevos proyectos al analisis
quimico y dinamico del efecto que producen los estabilizantes que mejor
comportamiento presentaron en este estudio, lo anterior con el fin de poder
determinar el verdadero efecto del producto sobre el suelo.

4. Debido a las caracteristicas de los polimeros, debe explorarse su utilidad en el
mejoramiento de materiales granulares tipo base, en los que el bajo contenido
de finos podria permitir un mejor efecto que el obtenido en los suelos
analizados en este estudio.

5. Continuar la investigacion enfocandose a la determinacion de los efectos de los
estabilizantes sobre las propiedades quimicas de los suelos con el fin de poder
determinar el tipo de reaccion que presentan los estabilizantes no
convencionales sobre los suelos estabilizados con ligantes hidraulicos.

6. Se debe profundizar en el andlisis del efecto que producen el dicloruro de sodio
o el silicato de calcio en los suelos estabilizados con cal y cemento ya que
aparentemente estos productos pueden resultar benéficos en la resistencia de
los suelos.
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