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GLOSARIO

ADHERENCIA: propiedad de los materiales para lograr unirse entre ellos y durar
pegados por un lapso de tiempo.

ARENA: es el material fino que varia entre 2mm y 0,05 mm de diametro y que se
genera por la trituracion de las rocas mientras son acarreadas por las aguas de
rios y van tomando su forma redondeada.

ARTIFICIAL: producto que ha sido creado por el hombre mediante procesos de
manufactura.

ASENTAMIENTO: hundimiento o descenso del nivel de una estructura debido a la
compresion y deformacion del suelo o roca de cimentacion.

CEMENTANTE: materiales aglomerantes que tienen la propiedad de adherir
cualquier tipo de particulas entre si, formando una masa sélida.

COHESION: es la atraccion entre moléculas que mantiene unida las particulas de
una sustancia, a su vez es la fuerza de atraccion entre particulas adyacentes
dentro de un mismo cuerpo.

DEFORMACION: es el cambio de forma y tamafio que tiene un cuerpo debido a la
aplicacion de fuerzas sobre el mismo.

ELASTOPLASTICO: material con la capacidad de soportar deformaciones y con
la capacidad de volver a su estado natural.

EPOXI: es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un
agente endurecedor. Este material es producto de una reaccion entre
epiclorohidrina y bisfenol A, los cuales son un tipo de adhesivos llamados
estructurales o de ingenieria, la presentacion de estos pegantes puede ser de
forma rigida o flexible, transparente o de color y de secado rapido o lento
dependiendo para el fin que se estén utilizando.

SUELO: sistema estructurado con caracteristicas bioldgicamente activas, que se
desarrolla en la capa mas superficial de la corteza terrestre. Entre las etapas
implicadas en la formacion del suelo estd la disgregacibn o meteorizacion
mecanica de las rocas; ya sea por frio, calor, lluvia, oxidaciones, hidrataciones, y
es de esta manera que la roca es gradualmente fragmentada. Los fragmentos de
roca se van mezclando con los restos organicos: heces, organismos muertos o en
etapa de descomposicion, restos vegetales, asi como la instalacion de seres vivos
sobre los sustratos organicos, propiciando de esta manera el enriquecimiento del
sustrato. Con el paso del tiempo la estratificacion de todo este conjunto de
materiales da lugar a la formacion del suelo

12


http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero_termoestable
http://es.wikipedia.org/wiki/Bisfenol_A

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion pretende dar a conocer el aporte que realizan
los materiales cementantes a la deformacion y resistencia de los suelos; esto se
logrard mediante la realizacion de los ensayos de consolidacion unidimensional y
compresion inconfinada, en muestras hechas en el laboratorio con materiales
artificiales micro-esferas de vidrio y silicona negra que simularan una arena
cementada.

Los andlisis y resultados se basaron principalmente en las gréaficas obtenidas en el
consolidometro y maquina de compresion, para de esta forma determinar el
porqué de su comportamiento asi como también el aporte real del material
cementante.

Palabras Clave: Ingenieria Civil-Trabajos de Grado, Suelos, Consolidacion

Unidimensional, Compresion Inconfinada, Arenas, Micro-esferas de vidrio,
Cementantes, Ensayos.
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INTRODUCCION

Los suelos son consolidados a partir de procesos naturales como la sedimentacion
0 depositacién de materiales, también es claro que algunas muestras de suelos
permiten encontrar durante su analisis la presencia de materiales cementantes
que se originan fundamentalmente por procesos biogenéticos post-formacionales.

Esto sucede, por ejemplo, en las arenas. Estos materiales aglutinantes por lo
general generan procesos del siguiente orden: “Aumento de rigidez, aparicion de
cohesioén efectiva”.

En el presente proyecto se trabajara de manera practica, el que se compone dos
ensayos de laboratorio, los cuales son: Compresiéon inconfinada y Consolidacion
unidimensional, estos ensayos se realizardn sobre materiales artificiales, tales
como esferas de vidrio (simulando un material granular como la arena) y como
cementante artificial Silicona Negra. Para el ensayo de Compresion Inconfinada se
realizara el proceso descrito por la norma INVIAS E-152-07; y para el ensayo de
Consolidacion Unidimensional el ensayo INVIAS E — 151-07.

Luego de haber obtenido los resultados por los dos ensayos mencionados
anteriormente, se proseguira a hacer un analisis en cuanto al comportamiento de
las muestras para luego entrar a comparar y encontrar posibles semejanzas con
suelos tipo arenas cementadas.
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1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

En investigaciones previas, y textos bibliograficos que han abordado el tema del
comportamiento de suelos arenosos y arcillosos cementados por medio de
materiales artificiales, son realmente escasos, en razon a esto se usara como
referencia principal el trabajo desarrollado por Giraldo, 2011; Adicionalmente a
este trabajo, se tomara como apoyo los trabajos de grado de Salamanca &
Castellanos (2012) y Cortés & Rozo (2012).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antes de iniciar el disefio geotécnico de cualquier obra civil, las preocupaciones
estan orientadas hacia conocer si la capacidad de carga es la minima para el
trabajo seleccionado y si la compresibilidad del suelo es la admisible para la
condicion requerida.

En este punto la capacidad de carga y el nivel de deformacion se pueden conocer
experimentalmente variando en diferentes rangos, sin embargo lo que hasta el
momento resulta desconocido es el aporte que brinda el material cementante tanto
a la resistencia como a la deformacion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Estudiar el comportamiento de la cementacion en suelos
artificiales sometidos a ensayos de compresién simple, y consolidacion
unidimensional rapida.

1.3.2 Objetivos Especificos

»Describir el proceso exacto que se debe seguir para la elaboracién de las
muestras.

»Someter el modelo a ensayos de Compresion Inconfinada segudn lo descrito en la
norma INVIAS E-152-07, al igual que ensayo de Consolidacion Unidimensional
descritos en la norma INVIAS E — 151-07.

»Determinar la resistencia a la compresion y a la deformabilidad de suelos
artificiales cementados.

»Observar y analizar los tipos de falla que se presentan en las probetas de suelos
artificiales cementados.
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»Determinar la deformabilidad de las muestras realizadas con micro esferas de
vidrio y el aglutinante seleccionado

1.4 JUSTIFICACION

El presente trabajo se fundamentd en demostrar fisicamente que el fenédmeno de
cementacion existe en los suelos y mediante esta investigacion intentar por medio
de muestras artificiales simular artificialmente el comportamiento de estos
geomateriales cementados.

En trabajos de grado anteriores se han evaluado de manera similar las
propiedades de compactacién y la capacidad de carga de los suelos, de este
modo en el presente proyecto se pretende comparar de manera paralela estos dos
fendmenos y mirar asi el comportamiento segun la variacion de los componentes
artificiales los cuales van a componer las muestras de ensayo.

1.5 DELIMITACION

1.5.1 Alcances. El proyecto se desarroll6 en las instalaciones y Laboratorios de
Suelos de la Universidad Catolica de Colombia Sede el Claustro ubicada, en la
Diagonal 47 No. 15-50. Durante un periodo de cuatro meses que va del mes de
Agosto hasta el dia de sustentacion en el mes de Noviembre. Durante este tiempo,
se evaluara y determinara, cual es el aporte por parte del material cementante a
las muestras, en deformacion y resistencia, mediante ensayos de Consolidacion
Unidimensional y Compresién Inconfinada.

1.5.2 Limitaciones. La limitante principal, tiene que ver con la disponibilidad de
los laboratorios, y asi mismo con poder contar con los equipos en buen estado,
pues es parte esencial de un buen resultado, asi como también es indispensable
contar con los suficientes moldes necesarios para la elaboracion de las muestras.

El tiempo estipulado para la ejecucion de las pruebas también se presenta como
una limitante, pues cada prueba requiere de cémo minimo dos dias.

Para la elaboracion del documento escrito, tenemos una limitante importante, que
tiene que ver expresamente con la consulta bibliogréfica, toda vez que en los
libros que abarcan de alguna manera el tema, es casi nulo lo que se puede
encontrar; por otro lado se encuentra que en internet existen buenos articulos
relacionados con el tema, pero que por cuestiones de derecho de autor, en su
mayoria estos articulos se encuentran bloqueados, generando la imposibilidad de
utilizarlos en pro del desarrollo del presente trabajo.

16



2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 MARCO TEORICO

Realizar modelaciones fisicas en ingenieria geotécnica, puede ser muy util a la
hora de comprender el comportamiento del suelo, ya que este tipo de
modelaciones pueden ser realizadas desde muestras elementales hasta un
modelo fisico reducido de una estructura geotécnica. Para lograr una modelacion
de este tipo, es necesario primero conocer el comportamiento del medio de
trabajo, que para el caso de los suelos es muy complejo.

A lo largo del tiempo, se han formulados diferente modelos fisicos matematicos,
gue permitan superar estos inconvenientes, pero estos modelos en su mayoria
son muy complejos, con limitantes de condiciones.

Dentro de los avances, se distingue lo hecho por el grupo de investigacion de
Nagoya Institute of Technology (NIT, Japon). Estos han propuesto un modelo
constitutivo simple y unificado para los suelos, que pueden tener en cuenta varios
efectos importantes, la influencia de la densidad, la cementacion y el
comportamiento dependiendo del tiempo.

Tomando como base el modelo de NIT, el Ingeniero Robinson Giraldo, introduce
variables al modelo tales como; la variable de estado interno (p) en relacion a la
densidad que describe el comportamiento de suelos pre densificados, también se
introduce la variable de estado (w) que representa el estado de cementacion en
suelos estructurados, ademas que considera efectos de posicién de la NCL, tales
como la velocidad de deformacion, temperatura, succién etc., esto lo logra
mediante la variable de estado (V), estableciendo asi un modelo general para el
comportamiento de los geo materiales.

2.1.1 Compresibilidad de Arenas Cementadas en Ambiente Semiarido.

Las arenas naturalmente cementadas se caracterizan por tener una estructura
granular con cementacion derivada ya sea de la deposicién secundaria de un
mineral cementante o de la re-cristalizacion debida a presiones de confinamiento
0 temperaturas relativamente elevadas. Este estudio se enfoca en las arenas
naturalmente cementadas por la deposicion secundaria de carbonato de calcio.

Los suelos arenosos cementados se encuentran en abundancia en regiones
desérticas del suroeste de los Estados Unidos (Beckwith y Hansen, 1982),
incluyendo Nuevo México y Arizona, y en areas vecinas del norte de México. En
estas regiones de clima arido o semiarido, se presentan horizontes petrocalcicos.
En muchos casos, el cemento estd compuesto principalmente de carbonato de
calcio u otro carbonato proveniente de la descomposicion y erosion de rocas de
la zona. El origen del carbonato de calcio que sirve de cemento en estos suelos
puede ser transportado y depositado en la superficie del terreno por la accién del
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viento.

La cementacion carbonacea en estos suelos se desarrolld, y continda
desarrollandose en ciertos perfiles, progresivamente y como el resultado de
numerosos ciclos alternados de lluvias breves y largos periodos de sequia en
climas aridos o semiaridos. Durante la época de lluvias, el polvo de carbonato
presente en la superficie del suelo fue arrastrado por el agua hacia dentro del
suelo permeable. Sin embargo, las lluvias cortas y las altas temperaturas
ambientales que caracterizan los ambientes desérticos provocan la evaporacion
rapida del agua de lluvia que percola en el suelo de tal manera que el agua solo
alcanza a penetrar profundidades relativamente superficiales'.

2.1.1.1 Conclusiones del Estudio

»La matriz arenosa cementada existe en un estado natural muy suelto. De una
manera empirica se pudo observar que la permeabilidad de este suelo
cementado es muy alta. Al verter agua sobre la superficie de los blogues o en la
superficie del corte, el agua desaparece muy rapidamente.

»Las pruebas de consolidacion confirmaron que este tipo de arena cementada
puede ser susceptible al contenido de agua y la saturacién del suelo.

»Una vez que el contenido de agua aumenta o el suelo se satura, éste pierde
rapidamente gran parte de la capacidad de carga y la estructura se ablanda
considerablemente.

»La matriz cementada, muy porosa y de baja densidad, puede colapsar cuando
se sujeta a esfuerzos verticales a medida que el contenido de agua aumenta. Se
cree que cuando la arena cementada se humedece o0 se sumerge pierde la
succic’;n que la mantiene fuerte y rigida en condiciones de muy bajo contenido de
agua.

2.1.2 Superficie de Fluencia de Materiales Granulares Cementados. En estado
natural es comun encontrar geomateriales cementados (Leroueil & Vaughan
1990). Frecuentemente, esto se debe a la precipitacion de un material cementante
como la calcita, el 6xido de hierro, etc. en los contactos entre particulas. Estos
materiales son los suelos derivados de cenizas volcanicas, los loess y algunas
rocas sedimentarias.

El comportamiento mecanico de estos materiales difiere del observado en los
geomateriales no cementados, para los cuales se desarroll6 la mecéanica de
suelos clasica. Esta diferencia de comportamiento se debe al importante rol que

! BANDINI, Paola y ROSA, Imelda. Compresibilidad de Arenas Cementadas en Ambiente Semiarido. En:
Revista Internacional de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Enero — marzo, 2012. vol.12,
no. 1, p.36

2 Ibid., p. 40
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juegan la cementacion y la microestructura en la respuesta mecéanica de los
geomateriales cementados.

El comportamiento mecéanico de los materiales granulares cementados puede ser
reproducido por varios modelos constitutivos (e.g., modelos elastoplasticos)
desarrollados en el marco de la mecénica de medios continuos (para algunos
ejemplos, ver Gens & Nova (1993), Vatsala et al. (2001) y Nova et al. (2003)).
Implementados en un formalismo como los elementos finitos, estos modelos
pueden ser de gran utilidad practica. Sin embargo, una caracteristica problematica
de estos modelos constitutivos es que se basan en elementos conceptuales
complejos (e.g., superficies de fluencia, potenciales plasticos, reglas de
endurecimiento, etc.) que, por un lado, son dificiles de medir experimentalmente vy,
por otro lado, no pueden derivarse facilmente a partir de parametros mas
habituales y con significado fisico mas simple como la relaciébn de vacios y la
anisotropia.

2.1.3 Determinacion de la Presencia de Cementantes. Actualmente, en la
Geotecnia existen diferentes métodos que permiten determinar en forma
cualitativa si un suelo presenta cementacion.

Entre los métodos mas comunes, se encuentran el ensayo Pinhole (ASTM
D4647) y el Slaking Test o0 ensayo de desmoronamiento (similar ASTM D4644).
El Pinhole consiste en hacer circular agua por un orificio realizado dentro de una
muestra de suelo y es generalmente empleado para determinar el grado de
dispersividad de un material. El Slaking Test consiste en secar una muestra y
sumergirla en agua durante 24 horas para que luego, de acuerdo a como el
material se mantenga firme o se desestructure desmoronandose, pueda inferirse
si presenta algun grado de cementacion.

Una alternativa explorada recientemente (Feda, 1994; Lerouiel y Hight, 2003;
Rinaldi et al., 2006) para comprobar la presencia de vinculos cementantes entre
las particulas de suelo, es la ejecucion de un doble ensayo edométrico sobre
muestras en estado de saturacion. El primero de los ensayos es realizado sobre
una muestra de suelo estructurada y el segundo sobre una muestra re moldeada
y compactada a la misma densidad que la muestra anterior. A partir de las
diferencias en las curvas de compresibilidad obtenidas, es factible inferir el grado
de cementacion o estructuracion del suelo®.

2.1.4 Arenas Cementadas Bajo Cargas Estaticas. Las arenas cementadas se
encuentran en muchas zonas del mundo, una de sus caracteristicas distintivas es
su capacidad para estar en fuertes pendientes naturales.

8 RINALDI, Victor; CLARIA, Juan y CAPDEVILLA, Julio. Consideraciones Experimentales a Nivel

Microestructural en la Generacion de Modelos Constitutivos para Suelos Loéssicos Parcialmente
Cementados. En: Mecanica Computacional. Octubre — noviembre, 2007. vol. 26, p. 2834
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Grandes depdsitos estan situados a lo largo de la costa de California, en un
fuerte nimero de areas de desarrollo urbano cerca a la cima de laderas
empinadas. Debido a los peligros planteados por fallas de pendientes en las
arenas cementadas, un programa de prueba se llevé a cabo para definir la
naturaleza de la cementacion y su efecto sobre el comportamiento de los suelos.
Un total de 137 laboratorios de compresion y pruebas de carga y tension se
realizaron en muestras inalteradas de arenas cementadas artificialmente. Los
materiales presentaron angulos de friccion similares a las arenas no
cementadas, pero tenian una resistencia a la traccion. Los principales agentes
de cementacién de las arenas ensayadas fueron silicatos 6xidos de hierro. Se
encontr6 que la fuerza de las arenas cementadas era una funcion de la
densidad, la cantidad de agente de cementacién, la forma del grano y la
disposicion de grano®.

2.1.5 Propiedades Estéticas de Arena Ligeramente Cementada.

Se presenta el comportamiento de una arena ligeramente cementada. La arena
bajo investigacion era de Formacion Vincentown en Nueva Jersey, y el agente
de cementacién fue calcita. EI comportamiento de tension-deformacion, la
respuesta de la presion de poros, y la ruta de esfuerzo con parcelas de
deformacién indican que el comportamiento de la fuerza de arenas cementadas
es dependiente de la cepa. En las deformaciones axiales bajas, por debajo de
1%, la cohesién causada por la unién entre las particulas de calcita es el
componente principal de la fuerza. La resistencia a la cizalladura cohesiva se
destruye alrededor de 1% de deformacion, y a continuacion, la fuerza de
rozamiento se vuelve predominante. También se observd que una muy alta
tension de confinamiento también puede destruir la cementacion®.

2.1.6 Comportamiento de los Pilotes Perforados Lateralmente Cargado en
Arenas Cementadas.

La respuesta de la carga-deflexiéon lateral de pilotes en arenas cementadas se
examind mediante pruebas de campo sobre pilotes individuales y en pequefios
grupos que consisten en dos montones. Todas las 12 pilas eran 0,3 m de
didmetro y tenia una longitud de 3 m o 5 m. Dos pilas fueron instrumentadas con
sensores de tension de resistencia eléctrica. Los suelos de la superficie a una
profundidad de 3,5 m se caracterizan por tener ambos componentes de
resistencia a la cizalladura, y c¥. EI comportamiento de deflexién de carga lateral
medida era no lineal, con una respuesta mas rigido para las pilas restringidas en
los grupos de pilotes. Se emplearon curvas p-y parabdlicas Teoérica en la arena
cementada con las teorias de empuje laterales convencionales. Estas curvas
tedricas estaban de acuerdo con las curvas de p-y determinados a partir de las
mediciones de galgas extenso métricas. Haciendo caso omiso de la cohesién
interseccion de arena cementada resulté en una respuesta incorrecta y

* CLOUGH, W. Arenas Cementadas Bajo Cargas Estaticas. En: Diario de la Division de Ingenieria del
Terreno. Marzo — abril, 1981. vol. 107, no. 6, p. 799

> SAXENA, K. y LASTRICO M. (1978). Propiedades Estéaticas de Arena Ligeramente Cementada. En: Diario
de la Division de Ingenieria del Terreno. Junio — julio, 1978. vol.104, no. 12, p. 1449
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demasiado flexible en comparacion con el comportamiento medido. El nuevo
examen de las pilas bajo cargas laterales en una direccién perpendicular indica
poca diferencia en la capacidad lateral y deflexién®.

2.1.7 Efectos de Lixiviacion en las Propiedades de las Arenas Cementadas
en Kuwait.

El efecto de la lixiviacion de las propiedades de los depdsitos de arena
cementados en Kuwait se examiné mediante pruebas de laboratorio sobre
muestras tomadas a partir de dos sitios con diferentes niveles de
cementacion. Los agentes cementantes identificados incluyen carbonatos,
sulfatos y cloruros. Las pruebas incluyeron propiedades basicas, consolidacion y
pruebas triaxiales drenadas consolidadas con las medidas de presion de
poro. Todas las pruebas se realizaron en muestras naturales y lixiviadas. La
lixiviacion se llevé a cabo en el laboratorio en condiciones de baja presion
usando agua del grifo fresca. Los resultados indican una mayor compresibilidad
y una reduccién de la resistencia a la cizalladura eficaz parametros c 'y #'debido
a la lixiviacion. El efecto es mas pronunciado en las arenas débilmente
cementadas en comparacion con moderada a fuerte arenas cementadas. El
efecto de lixiviacion depende de varios factores, incluyendo el tipo de suelo, la
densidad relativa, caracteristicas de clasificacion, grado de cementacion, y la
cantidad de agentes de cementacion y solubilidad’.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Para entrar en el contexto de arenas cementadas es necesario hacer un recuento
de conceptos basicos que estan inmersos en esta definicion; se empezara por los
conceptos basicos tales como, que es un suelo, tipos de suelo, con esto se
pasara por cementantes y se finalizara con la definicion y explicacién de arenas
cementadas.

2.2.1 Suelo. EIl concepto de suelo tiene diferentes significados dependiendo del
punto de vista del que se vea por ejemplo , un concepto alejado a lo que
realmente nos interesaria seria el de un agronomo , el cual ve al suelo como una
capa delgada en la parte superior del manto rocoso donde las plantas entierran
sus raices y tomas su alimento para su supervivencia, acercandonos a lo que
necesitamos aparece el concepto de un geodlogo el cual es el resultado de la
descomposicion de las rocas producida por la accién del viento , el agua y demas
agentes atmosféricos a través del tiempo. Para terminar el concepto de suelo,
para ingenieria civil es “Suelo es una capa delgada sobra la corteza terrestre de
material que proviene de la desintegracion y/o alteracién fisica y/o quimica de las

® NABIL, Ismael. Comportamiento de npilotes perforados lateralmente cargado en cementados Sands.

En: Journal of Geotechnical Engineering. Noviembre — diciembre, 1990. vol. 116, no. 11, p. 1678
7N_ABIL, Ismael y MoLLAH, M.. Efectos de lixiviacion en las propiedades de las arenas cementadas en
Kuwait. En: Journal of Geotechnical Engineering. Octubre — noviembre, 1998. vol.124, no. 10, p. 997.
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rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se
. ” 8
asientan

Existen diferentes tipos de suelos cada uno generado de forma diferente por la
accion de los agentes atmosféricos mencionados anteriormente, dando resultado
a las Gravas, Arenas, Limos y Arcillas. Como el objeto de investigacion son las
arenas se dara una breve explicacion de estas.

Arena es el nombre del material fino que varia entre 2mm y 0,05 mm de diametro
y que se genera por la trituracion de las rocas mientras son acarreadas por las
aguas de rios y van tomando su forma redondeada. Este material es muy a
menudo encontrarla con altas cantidades de gravas y limos ya que su origen es
similar, pero cuando esta sola es un material no plastico.

2.2.2 Cementantes. Un material cementante posee propiedades de cohesion y
adherencia las cuales hacen el trabajo de unir fragmentos de minerales en una
aglomeracion solida para adoptar una resistencia y una durabilidad especifica. La
cementacion se puede evidenciar en los suelos dependiendo de la edad del suelo
asi que si el suelo es muy joven es mas probable que tenga menos estructuracion
(cementantes) que un suelo con mas tiempo de vida.

Los suelos que en su composicion tienen altas cantidades de cementantes son
también llamados rocas blandas y lo cual les da un comportamiento elastoplastico
esto haciendo que haya un valor de tension de fluencia o colapso, teniendo como
resultado deformaciones plasticas importantes.

El vinculo entre el cementante y el suelo presentan un comportamiento de tipo
elastico y fragil, lo que implica que ante el aumento del nivel de deformacion se
produce el colapso de los puentes y el desarrollo de deformaciones plasticas. La
identificacion de un comportamiento como el descripto, producido por
cementantes, tiende a enmascararse en los suelos semi-saturados, en los que
las fuerzas capilares producen efectos similares, el proceso de formacion de la
cementacion se origina con la presencia de sales que actian como agentes
cementantes en los estratos superficiales. Cuando el agua percola en el suelo,
se lavan las sales presentes y son arrastradas hasta que la concentracion de las
mismas alcanza un valor lo suficientemente elevado como para precipitar entre
las particulas de suelo, produciéndose su deposicion®.

8 CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. 5 ed. México: Limusa, 2004. p. 20
RINALDI, Victor; CLARIA, Juan y CAPDEVILA, Julio. Consideraciones experimentales a nivel
microestructural en la generacion de modelos constitutivos para suelos loéssicos parcialmente cementados.
[en linea]. Cérdoba: Universidad Nacional de Cérdoba [citado 15 agosto, 2013]. Disponible en Internet: <URL:
http://www.famaf.unc.edu.ar/~torres/trabajosparapublicacion/23simposio_homenaje_al_dr_carlos_prato/23-
simposio_homenaje_prato-38.pdf>
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Los minerales que mas aportan cimentacion a los suelos son el carbonato de
calcio, oxido de magnesio, aluminio y hierro. El comportamiento del suelo depende
del tipo de cementante ya que cada elemento tiene sus propias caracteristicas
fisicas, quimicas y también depende de la proporcion de cementante que tenga
cada suelo.

“El efecto de las fuerzas de succién en estos suelos tiene tres consecuencias
concurrentes: el primero de ellos es la rigidizacién de la estructura del suelo
debido a la presencia de fuerzas capilares a causa del desarrollo de meniscos
entre particulas. Este efecto se ve magnificado en los suelos por la rigidizacion
de los puentes de arcilla entre las particulas de arena y limo. El segundo efecto
es la rigidizacion de los cementantes. Es sabido que la succién incrementa la
resistencia al corte de los cementantes no solubles, efecto que es notorio incluso
en hormigones. Finalmente, la desaturacion de los suelos aumenta la
concentracion de sales solubles que se precipitan en los contactos de las
particulas incrementando su rigidez. Los efectos provocados por las fuerzas de

succién y cementacion son muy dificiles de evaluar por separado”™.

2.2.3 Arenas Cementadas. Las arenas naturalmente cementadas se caracterizan
por tener una estructura granular con cementacion derivada ya sea de la
deposicion secundaria de un mineral cementante o der la re-cristalizacion debida a
presiones de confinamiento o0 temperaturas relativamente elevadas. La
cementacion natural imparte caracteristicas a la estructura del suelo que son muy
dificiles de reproducir en el laboratorio.

El carbonato célcico es uno de los mas importantes agentes cementantes. Este,
en presencia de didxido de carbono, se transforma en bicarbonato que es soluble,
lo que suele suceder en los horizontes superiores del suelo por la elevada presion
parcial del gas debida al desprendimiento del mismo por los procesos respiratorios
de los organismos.

A medida que se profundiza decrece la presion parcial del di6xido de carbono al
tiempo que se van desecando los restos de solucion que impregna los poros finos
del suelo, volviendo a formarse el carbonato, muy poco soluble, que precipita y
cristaliza formando una tupida red que engloba a los restantes componentes
sOlidos del suelo. El final es una masa endurecida que puede adquirir una
consistencia pétrea.

El cemento estd compuesto principalmente de carbonato de calcio u otro
carbonato proveniente de la descomposicion y erosion de rocas de la zona. La
cementacion carbonacea en estos suelos se desarrollo, y continla

1 RINALDI, Victor; CLARIA, Juan y CAPDEVILA, Julio. Consideraciones experimentales a nivel

microestructural en la generacion de modelos constitutivos para suelos loéssicos parcialmente cementados.
[en linea]. Cérdoba: Universidad Nacional de Cdrdoba [citado 15 agosto, 2013]. Disponible en Internet: <URL:
http://www.famaf.unc.edu.ar/~torres/trabajosparapublicacion/23simposio_homenaje_al_dr_carlos_prato/23-
simposio_homenaje_prato-38.pdf>
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desarrollandose en ciertos perfiles, progresivamente y como el resultado de
numerosos ciclos alternados de lluvias breves y largos periodos de sequia en
climas aridos o semiaridos. Durante la época de lluvias, el polvo de carbonato
presente en la superficie del suelo fue arrastrado por el agua hacia dentro del
suelo permeable. Sin embargo, las lluvias cortas y las altas temperaturas
ambientales que caracterizan los ambientes desérticos provocan la evaporacion
rapida del agua de lluvia que percola en el suelo de tal manera que el agua solo
alcanza a penetrar profundidades relativamente superficiales.

El desarrollo de los perfiles petrocélcicos se inicia en los estratos superficiales a
consecuencia de la deposicion de carbonato de calcio al nivel de percolacion del
agua de lluvia. Gradualmente, el carbonato comienza a recubrir los granos de
arena y a ocupar los vacios de la matriz del suelo, propiciando la cementacion o
union de los granos de arena. La acumulacién continua del carbonato forma
nodulos fuertemente cementados, llamados también concreciones, cuya forma,
tamafio, resistencia y distribuciobn espacial puede ser muy Vvariada.
Adicionalmente, la lluvia provoca la movilizacion vertical de los finos, que son
arrastrados hacia los estratos inferiores. Este proceso, conocido como iluviacién,
genera el reemplazo gradual de los finos por el carbonato de calcio.
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3. METODOLOGIA
3.1 TIPO DE ESTUDIO
Este es un proyecto que busca describir el aporte del material cementante a la
deformacion y resistencia de un suelo por medio de geo-materiales artificiales,
siendo estos fendbmenos de la consolidacion y compresion inconfinada, difiere de
esto que el estudio a realizar es de tipo descriptivo, toda vez que el presente
proyecto esta basado en los trabajos realizados por Giraldo, 2011 y Salamanca &
Castellanos (2012) y Cortés & Rozo (2012).
3.2 PAUTAS DE TRABAJO
El proceso que se adopto para la realizacion del trabajo de grado es el siguiente:

»Revision del trabajo desarrollado por el ingeniero Giraldo, 2011 y trabajos de
grado por Salamanca & Castellanos (2012) y Cortés & Rozo (2012).

»Delimitacién del problema a trabajar.
»Eleccion y compra de materiales.
»Elaboracion de los moldes y probetas para las muestras de los ensayos.

»Desarrollo de los ensayos de Compresion Inconfinada y Consolidacion
Unidimensional.

»Resumen de datos

»Reporte de resultados por medio de graficas y tablas.

3.3 MATERIALES

3.3.1 Material Simulante de Suelo.

3.3.1.1 Micro-Esferas de Vidrio. Es un producto necesario en la sefializacion vial,
la cual permite hacerlas mas perceptibles en condiciones de poca visibilidad o
condiciones lluviosas, el aumento de esta visibilidad se debe a un efecto conocido
como RETROREFLECTIVIDAD. Los diametros promedio de estas micro-esferas

esta por el orden de los 0,2 mm, lo que permite una granulometria pareja.

Las principales caracteristicas son: forma esférica, dureza, ligereza y baja
densidad.
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El proveedor del producto fue la empresa NSP de Colombia S.A. ubicado en la
ciudad de Bogota D.C., en la Carrera 35 No. 63 C — 59, sector el Coliseo.

Figura 1. Micro-esferas de Vidrio

k
Fuente. Los Autores.

3.3.2 Cementante Artificial.

3.3.1.2 Silicona Negra o Caucho de Silicona “Pegadit”. Es de color negro
oscuro; Utilizada comunmente para sellar y pegar partes automotrices como
multiples de escape, empaques o tapas de valvulas. Dentro de sus
recomendaciones mas importantes estan, mantener fuera del alcance de los
nifios, evitar el contacto con los o0jos, aplicar en lugares ventilados, debido a que
libera un olor fuerte a acido acético (vinagre). Comercialmente facil de encontrar.

Figura 2. Silicona Negra

Fuente. Los Autores.
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3.3.3 Balanza Digital. Es un instrumento de medicion que se caracteriza por dos
rasgos fundamentales: su gran rango de pesaje y su capacidad para obtener el
peso con una gran precision +- 0,01 g. En cuanto a su constitucion, la conforman
un plato cuya funcion es la del pesado, que ademés es extraible, con lo cual la
limpieza del aparato en su totalidad podra ser ejecutada sin demasiadas
dificultades.

Ademas del plato, también se encuentran otros elementos constitutivos. Entre
ellos estan los pies de ajuste y de nivelacion que cumplen la funcion, justamente,
de mantener nivelada la balanza. Una de las ventajas de este modelo digital es su
capacidad para transmitir el resultado del pesaje que se ha efectuado a la
memoria de una computadora.

Figura 3. Balanza Digital.

Fuente. Los Autores

3.3.4 Molde para Probetas en PVC Ensayo Compresion Inconfinada. La
denominacion de tuberias PVC proviene del policloruro de vinilo, que es un
polimero termoplastico. “Termoplastico” implica que a temperatura ambiente los
materiales presentan caracteristicas mas rigidas que cuando la temperatura es
aumentada. En esos casos, el material se vuelve mucho méas blando y maleable,
es decir, son mas faciles de manejar. A pesar de esto, no importa cuanto se
fundan o moldeen, los materiales termoplasticos no alteran sus propiedades tan
facilmente.
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Figura 4. Tipos de Tuberia en PVC.
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Fuente. MAQUINARIA PRO. Tuberias en PVC [en linea]. Bogota: La Empresa
[citado 22 octubre, 2013]. Disponible en Internet: <URL: http://www.maquinaria
pro.com/materiales/tuberias-pvc.html>

3.3.5 Molde Metélico Ensayo Deformacion Unidimensional. Anillo metalico que
sirve como molde para la realizacion de muestras; este anillo cuenta con ciertas
dimensiones las cuales ya estan estandarizadas para que la muestra encaje en el
consolidémetro. Medidas del anillo; diametro interior 63,7 mm y altura 21,1 mm.

Figura 5. Molde Metélico Estandar Deformacién Unidimensional.
T —

Fuente. Los Autores
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3.3.6 Tazdn Metalico para Realizar las Mezcla

Figura 6. Tazén Metélico

Fuente. Los Autores.

3.3.7 Espatulas. Utilizadas principalmente para el enrase de las muestras, y en
algunos casos para la mezcla (espatula curvada 3 claveles). En el enrase de las
muestras para ensayo de Deformacién Unidimensional, se utilizé principalmente la
espatula para la preparacion de superficies.

Figura 7. Espétulas

Fuente. Los Autores.
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4. DESARROLLO METODOLOGICO

4.1 PROCESO DE ELABORACION PROBETAS Y ENSAYO DE COMPRESION
INCONFINADA

En la elaboracion de las probetas se utilizaron los siguientes materiales: tubo de
PVC con un diametro de 2 in, vaselina, papel pergamino, micro esferas de vidrio y
silicona negra.

4.1.1 Elaboracion Tubos. Los cinco tubos fueron cortados con las siguientes
especificaciones, un diametro nominal de 2 in y una altura que va entre 2y 2,5
veces el diametro segun norma; de acuerdo a esto las medidas definitivas fueron:

Cuadro 1. Dimensiones Probetas

# cilindro @ interior @ exterior Altura(mm)
(mm) (mm)
1 53.50 60.39 109.48
2 54.24 60.04 109.37
3 54.44 60.52 109.25
4 54.26 60.20 109.16
5 54.85 59.81 109.33

Fuente. Los Autores

Figura 8. Probetas en PVC para Ensayo Compresion Inconfinada

3

Fuente: Los Autores.

4.1.2 Elaboracién Muestras.
»Se ubica sobre la balanza digital con una precision de +- 0,01 g, una hoja de

papel que sirve como tapa inferior y la probeta, la balanza se calibra en ceros,
para luego adicionar el material.
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Figura 9. Calibracion Balanza con Hoja y Probeta

Fuente. Los Autores

»Cada tubo es llenado con las micro-esferas hasta el enrasé, se pesa y
posteriormente se realiza el calculo de la proporcion de 85% micro-esferas de
vidrio y 15% de silicona negra dando como resultado los siguientes resultados por
cada probeta.

Fuente. Los Autores
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Cuadro 2. Pesos con Material Probetas

# cilindro Peso total (g) | 85% Esferas (g) | 15% silicona (Q)
1 483.76 411.20 72.56
2 481.11 408.94 72.17
3 477.60 405.96 71.64
4 482.32 409.98 72.34
S 482.96 410.52 72.44

Fuente. Los Autores

»Se procede a elaborar la mezcla; previamente se coloco la balanza en ceros con
un tazén sobre ella, para luego verter cada material con su peso respectivo, este
proceso se repite para cada probeta.

Figura 11. Balanza en Ceros

Fuente. Los Autores

»Con los materiales puestos en el tazén, se procede a mezclar, este proceso se
debe realizar hasta que la pasta logre un color negro homogéneo.
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Figura 12. Mezcla Materiales.

.

Fuente.: Los Autores.

4.1.3 Llenado de Probetas. Con la pasta lista, previamente se tuvo que haber
engrasado el tubo con vaselina y recubriéndolo en su interior con papel pergamino
se procede a llenar la probeta; esto se realiza en tres capas aproximadamente
llenando un cuarto del tubo en cada capa. Ademas a cada capa de material se le
deben aplicar 25 golpes en caida libre, los golpes se realizaron con un martillo
destinado para tal fin.
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Figura 13. Proceso de Compactacion de una Muestra
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Fuente. Los Autores.

4.1.4 Desmonte de Probetas.

»Las muestras se dejaron secar durante tres dias (72 horas), esto con el fin de
garantizar la total consistencia de las muestras.

»El proceso de sacar las muestras de la probeta es bastante sencillo, se empuja
la muestra con un poco de fuerza hasta sacarla completamente del tubo.
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Figura 14. Desmonte de las Muestras

Fuente. Los Autores

4.1.5 Ensayo de Compresion Inconfinada. Las muestras son sometidas a
ensayo de compresion simple, de acuerdo a los parametros establecidos en la
norma INVIAS E 152-07.
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Figura 15. Montaje de las Muestras en la Maquina de Compresion

Inconfinada
»
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4.2 PROCESO DE ELABORACION MUESTRAS Y ENSAYO CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL

En la elaboracién de los moldes se utilizaron los siguientes materiales: acrilico de
1mm de espesor, vaselina, micro esferas de vidrio y silicona negra.

4.2.1 Elaboracion Molde. Los cinco moldes fueron cortados y pegados
manualmente con las medidas especificas del molde original (& interno de 63,7
mm y una altura de 21,1mm) para este ensayo, debido a que el corte no es exacto
las medidas de los moldes fueron las siguientes:

Cuadro 3. Dimensiones Moldes

# molde @ Interno (mm) Altura (mm)
1 63,7 21,04
2 63,62 21,08
3 63,65 21,02
4 63,57 21,07
5 63,67 21,18

Fuente. Los Autores

4.2.2 Elaboracion Muestras

»Se ubica sobre la balanza digital con una precision de +- 0,01 g, una hoja de
papel que sirve como tapa inferior y el molde, la balanza se calibra en ceros, para

luego adicionar el material.

Figura 16. Calibracién Balanza con Hoja y Molde

o

Fuente. Los Autores

»Cada molde es llenado con las micro-esferas hasta el enrasé, se pesa y
posteriormente se realiza el calculo de la proporcidon de 85% micro-esferas de
vidrio y 15% de silicona negra. Dando como resultado los siguientes datos por
cada molde
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Cuadro 4. Pesos con Material Probetas

# molde Peso total (g) 85% Esferas (g) 15% silicona (Q)
1 131.57 111.83 19.74
2 132.12 112.30 19.81
3 130.37 110.81 19.56
4 131.63 111.88 19.75
5 130.28 110.73 19.55

Fuente. Los Autores

Figura 17. Molde Lleno de Esferas

Fuente. Los Autores

»Se procede a elaborar la mezcla; previamente se coloco la balanza en ceros con
un tazén sobre ella, para luego verter cada material con su peso respectivo, este
proceso se repite para cada molde.

Figura 18. Pesaje Material

Fuente. Los Autores.

»Con los materiales puestos en el tazén, se procede a mezclar, este proceso se
debe realizar hasta que la pasta logre un color negro homogéneo.
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Figura 19. Mezcla Materiales

Fuente. Los Autores

4.2.3 Llenado de Moldes. Con la pasta lista, se procede a llenar el molde, este no
necesita ningun tipo de aislante (papel pergamino) ya que el acrilico no permite la
adherencia de la pasta; el llenado se hace teniendo en cuenta que el material
debe cubrir completamente la superficie del molde para que no queden vacios en
la muestra luego del desmonte; esto se logré presionando cada una de las capas
a medida que se iban disponiendo dentro del acrilico.

Moldes

e

Figura 20. Llenado

Fuente. Los Autores
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4.2.4 Desmonte de los Moldes. El proceso de desmonte es exactamente igual al
realizado en el desmonte de las probetas del ensayo de compresion inconfinada,
este proceso se menciona en el numeral 4.1.3.

4.2.5 Toma de Datos de las Muestras antes del Ensayo. Antes de comenzar el
ensayo se hicieron las medidas respectivas a cada muestra.

Cuadro 5. Datos de las Muestras
Muestra | Peso
# (an) @ (mm) Prom. Altura (mm) Prom.

114,98 | 64,11 | 64,07 | 64,05 |64,077|23,79|23,55|23,63| 23,66
122,03 | 64,14 | 64,22 | 64,06 | 64,14 |23,68| 23,5 |23,19| 23,46
122,77 | 64,13 | 63,95 | 63,8 | 63,96 [23,42|23,57| 23,5 | 23,50
126,59 | 64,03 | 64,27 | 64,29 164,197 24,07 24,03 |23,96| 24,02

5 121,49 | 64,29 | 64,37 | 64,14 164,267 23,18 |23,28|23,62| 23,36
Fuente. Los Autores

A IWIN|(|P

4.2.6 Ensayo de Consolidacion Unidimensional. Las muestras son sometidas a
ensayo de Consolidacion Unidimensional, de acuerdo a los parametros
establecidos en la norma INVIAS E — 151-07; Debido a que la muestra es la
representacion artificial de una arena seca, el método desarrollado correspondi6 al
método de consolidacion Taylor o consolidacion rapida, este método tiene como
fin determinar la consolidacién primaria o consolidacion inmediata por medio de
métodos graficos.

La metodologia usada fue la siguiente:

»Cargar la muestra con un peso de 1 kg, posterior a esto tomar datos en los
siguientes tiempos, 15”, 34", 1°,1,34”, 2,15, 3, 4, y de ahi en adelante tiempos
con raices exactas.

»E| procedimiento que se sigue es el que corresponde al procedimiento al
numeral 11,6 de la norma INVIAS E - 151-07. Las graficas para este
procedimiento se encuentran en la parte de anexos, al igual que la norma
mencionada.
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Figura 21. Montaje de la Muestra en el Equipo de Consolidacion
Unidimensional

Fuente. Los Autores
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5. RESULTADOS
5.1 RESULTADOS ENSAYO COMPRESION INCONFINADA

A continuacién se presentan las tablas con los resultados obtenidos por cada
muestra.

5.1.1 Datos y Resultados Muestra 1.

Cuadro 6. Datos de Laboratorio Muestra 1

Muestra 1
Datos Muestra
Peso Total (g) 452,68
Peso Micro-Esferas(g) 384,78
Peso Silicona (g) 67,90
Diametro (mm) Altura (mm) [Area 1 (mm?)
53,84 109,96 2276,67
54,07 109,55 2296,16
54,15 109,86 2302,96
Promedio 54,02 109,79 2291,93
(m) 0,11 0,0023
(in) 4,32 3,55
Datos ensayo compresion incofinada 520 054 410134
Deformacion (pin)| Carga (KN) | Esfuerzo (KN/m?) 540 1 436,313
20 0,05 21,816 560 107 466,855
40 0,08 34,905
&0 012 52,358 580 114 497 397
B0 0,16 £9,810 B0 121 527,538
100 0,19 82,300 520 13 567,207
120 0,23 100,352 640 130 606,475
140 0,26 113,441
160 03 130,804 660 148 645,744
180 0,32 139,620 Bel 158 689,375
200 0,35 152,710 700 167 728,643
220 0.38 165,733 720 175 763,548
20 041 176 B8 740 18 794,090
260 0,43 187 615
280 0.26 200,704 760 186 811,543
200 0,5 218,157 780 189 824,632
320 0,53 231,246 300 141 833,358
340 0,56 249,335 ) 192 837,721
360 0,58 253,062
380 0,62 270,514 30 1% 841,085
400 0,66 287,967 860 12 B37.721
420 07 305,419 350 122 837,721
mact 0.7 522,872 900 191 833,358
450 0,78 340,324
480 0,83 362,140 2l 12 B18 %5
500 0,88 383,956 840 189 824,632

Fuente. Los Autores
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Cuadro 7. Calculo de Esfuerzos Muestra 1.

CALCULO DE ESFUERZO MUESTRA 1
Dial de B Area . B
Carga - Deformacion ~ Carga unitaria
(KN) deformacion Unitaria corregida (KN/m?)
1¥10-3 [(m*)

0,05 20 0,005 0,002 21,715
0,08 40 0,009 0,002 34,582
0,12 50 0,014 0,002 51,631
0,16 80 0,019 0,002 58,518
0,19 100 0,023 0,002 80,982
0,23 120 0,028 0,002 97,566
0,26 140 0,032 0,002 109,767
] 160 0,037 0,002 126,049
0,32 180 0,042 0,002 133 806
0,35 200 0,045 0,002 145 544
0,38 220 0,051 0,002 157,360
0,41 240 0,055 0,002 168,956
0,43 260 0,060 0,002 176,329
0,46 280 0,065 0,002 187,703
0.5 300 0,069 0,002 203,015
0,53 320 0,074 0,002 214,126
0,56 340 0,079 0,002 225,116
0,58 3el 0,083 0,003 231,985
0,62 380 0,088 0,003 246,732
0,66 400 0,093 0,003 261,318
0,7 420 0,097 0,003 275,742
0,74 440 0,102 0,003 290,005
0,78 460 0,105 0,003 304,106
0,83 480 0,111 0,003 321,925
0,88 S00 0,115 0,003 339,541
0,94 520 0,120 0,003 360,794

1 540 0,125 0,003 381,805
1,07 560 0,130 0,003 406,371
1,14 580 0,134 0,003 430,655
1,21 600 0,139 0,003 454 655
1.3 620 0,143 0,003 485,848
1,39 640 0,148 0,003 516,678
1,48 660 0,153 0,003 547,144
1,58 630 0,157 0,003 580,923
1,67 FOO 0,162 0,003 610,642
1,75 F20 0,167 0,003 636,362
1,82 740 0,171 0,003 658,142
1,86 760 0,176 0,003 668,852
1,89 780 0,180 0,003 675,824
1,91 800 0,185 0,003 679,120
1,92 820 0,190 0,003 678,799
1,93 840 0,194 0,003 678,438
1,92 860 0,199 0,003 671,047
1,92 880 0,204 0,003 667,170
1,91 S00 0,208 0,003 659,840
1,9 Q20 0,213 0,003 652,549
1,89 940 0,217 0,003 545,299

Fuente. Los Autores
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5.1.2 Datos y Resultados Muestra 2

Cuadro 8. Datos de Laboratorio Muestra 2.

Muestra 2
Datos Muestra
Peso Total (g) 456,02
Peso Micro-Esferas(g) 387,63
Peso Silicona (g) 68,40
Diametro (mm) Altura (mm) [Area 1 (mm?)
53,76 111,97 2269,91
53,83 112,02 2275,82
53,90 111,88 2281,75
Promedio 53,83 111,96 2275,83
{m) 0,11 0,0023
{in) 4,41 3,53
Diatos ensayo compresion incofinada L)) 1,78 113,343
Deformacion (pin) | Carga [KN) | Esfuerzo (KN/m?) 00 13 790,921
2 oo 17,076 i) 15 |
40 012 9,728 150 R
Eg D”f? 131?3'3;03 W | 19| B
10 03 153,790 200 1% 861,226
120 05 188,942 220 19 814,408
140 0,51 224,084 H ! CT8 8L
160 0,59 759 246 560 102 887390
130 0,66 290,005 580 203 851,584
200 0,74 325,157 600 3,04 86,378
220 0,82 360,309 620 2,05 500,772
240 0,52 404,243 64l 3,05 500,772
260 103 452,583 B0 0| %5166
jgg 1;: :22;; W | 25 | W
: ' 0 3,05 500,772
320 142 623,949
0 155 SaL071 10 3,05 500,772

Fuente: Los Autores.
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Cuadro 9. Calculo de Esfuerzos Muestra 2.

CALCULO DE ESFUERZO MUESTRA 2
Carga Dial de Deformacion ﬁ.r&aj Carga unitaria
i o corregida
(KM deformacion unitaria (m?) (KM/mE)
0,04 20 0,005 0,002 17,496
0,12 40 0,009 0,002 52,250
0,2 60 0,014 0,002 86,684
027 20 0,018 0,002 116,485
0,35 100 0,023 0,002 150,301
0,43 120 0,027 0,002 183,798
0,51 140 0,032 0,002 216,977
0,59 160 0,036 0,002 249 B36
0,66 180 0,041 0,002 278,162
074 200 0,045 0,002 310,403
0382 220 0,050 0,002 342 325
092 240 0,054 0,002 382,238
1,03 260 0,059 0,002 425 886
1,15 280 0,064 0,002 473,211
1,29 300 0,068 0,002 528,248
142 320 0,073 0,002 578,651
1,55 340 0,077 0,002 628,535
1,63 360 0,082 0,002 657,726
17 380 0,086 0,002 682,583
176 400 0,091 0,003 703,165
18 420 0,095 0,003 715,557
1,85 440 0,100 0,003 731,745
189 460 0,104 0,003 743,798
192 480 0,109 0,003 751,777
1,96 500 0,113 0,003 763,531
1,99 520 0,118 0,003 771,250
2 540 0,123 0,003 771,138
2,02 580 0,127 0,003 774,822
2,03 580 0,132 0,003 774,610
2,04 600 0,136 0,003 774,355
2,05 620 0,141 0,003 774,067
2,05 640 0,145 0,003 769,980
2,06 Be0 0,150 0,003 769,629
2,05 680 0,154 0,003 761,806
2,05 700 0,159 0,003 757,715
2,05 720 0,163 0,003 753,631
2,04 740 0,168 0,003 745,888
2,04 7e0 0,172 0,003 741,820
Fuente. Los Autores.
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5.1.3 Datos y Resultados Muestra 3.

Cuadro 10. Datos de Laboratorio Muestra 3.

Nuestra 3
Datos Muestra
Peso Total (g) 458,43
Peso Micro-Esferas(g) 389,67
Peso Silicana (g) 68,76
Diametro (mm) Altura (mm) |[Area 1 (mm?)
54,25 110,68 2311.48
54,33 110,31 2318,30
54,26 110,47 2312,33
Promedio 54,28 110,45 2314,03
(m]) 0,11 0,0023
(in) 4,35 3,59
Datos ensayo compresion incofinada % 1% 5470
Deformacion (in) | Carga (KN) | Esfuerzo (KN/m?) 0 105 |
2 0,05 21,607 O N O B
40 0,14 60,500 oo |
0 0,35 L1251 B w | B
100 ha 130,154 o || ww
120 0,54 233,355 ” T W
150 0,63 280,835 5 13 1000578
izg g;i ﬁ;ﬁ W | |
' ' il 13 015,34
200 1,01 436,467
50 IR 109,864
= 2 0,01 i 1 M
s e 21505 1l 2'37 1021'185
260 1,52 636,862 ' '
280 1,66 711,362 il i I
200 176 760,577 il 2% 015,864
0 18 79514 819 it 1% 1015,4

Fuente. Los Autores
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Cuadro 11. Calculo de Esfuerzos Muestra 3.

CALCULD DE ESFUERZO MUESTRA 3
Dial de ) Area o
Carga B Defarmacion i Carga unitaria
(KN) deformacion Unitaris corregida (KN/m]
1*¥10-3 {m?)

0,05 20 0,005 0,002 21,508
0,14 40 0,009 0,002 59,944
0,24 60 0,014 0,002 102,224
0,35 a0 0,018 0,002 143 469
0,44 100 0,023 0,002 185773
0,54 120 0,028 0,002 226921
0,65 140 0,032 0,002 271,854
0,76 160 0,037 0,002 316,350
0,87 130 0,041 0,002 360,409
101 200 0,045 0,002 416,399
1,17 220 0,051 0,002 430,039
134 240 0,055 0,002 547,125
1,52 260 0,060 0,002 817,600
1,66 280 0,064 0,002 671,185
1,76 300 0,068 0,002 708,121
134 320 0,074 0,002 73665,265
192 340 0,078 0,003 764 866
1,99 360 0,083 0,003 788,793
2,05 380 0,087 0,003 808,507
2,11 400 0,092 0,003 827,979
2,15 420 0,097 0,003 839,403
2,19 440 0,101 0,003 850,668
2,23 460 0,106 0,003 861,775
227 430 0,110 0,003 872722
2.3 S00 0,115 0,003 879,686
2,32 520 0,120 0,003 882,726
234 540 0124 0,003 885,686
2,35 560 0129 0,003 884,802
2,36 580 0,133 0,003 883,878
2,37 600 0,138 0,003 862,914
2,37 620 0,143 0,003 878,205
2,36 640 0147 0,003 869,810
2,36 6e0 0,152 0,003 865,121
2,35 680 0,156 0,003 856,786
234 700 0,161 0,003 848,491

Fuente. Los Autores
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5.1.4 Datos y Resultados Muestra 4.

Cuadro 12. Datos de Laboratorio Muestra 4.

Muesira 4
Datos Muestra
Peso Total (g) 444,96
Peso Micro-Esferas|g) 378,22
Peso Silicona (g) 66,74

Diametro (mm)

Altura (mm)

Area 1 (mm?)

53,63 110,44 2258,94
54,1 110,39 2298,71
23,98 110,46 2288,52
Cromedio 53,90 110,43 2282,06
(m) 0,11 0,0023
{in) 4,35 3,54
Datos ensayo compresion incofinada 400 112 490,785
Deformacion (pin) | Carga (KN) | Esfuerzo [KN/m?) 0 121 530,213
2 0,05 21,310 4 17 556,515
4 0.1 43,820 160 142 20,245
Zg E;i ;g;z " 16 | 69
: ' 500 1,48 648,537
100 0,25 109,550
0 031 135,802 520 131 661,083
160 0,39 170,398 340 134 b74,823
180 0,44 192, 808 580 1% 683,993
200 0,49 214,718 600 157 687,975
220 0,23 232,246 620 15 696,739
240 0,53 28,538 640 1% 696,739
260 064 260,448 660 16 012
280 07 306,740 630 16 101,121
300 0,76 333,032 - T ——
320 0,83 363,706 ' '
380 112 490,785 760 19 636,739

Fuente. Los Autores.
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Cuadro 13. Calculo de Esfuerzos Muestra 4

CALCULO DE ESFUERZO MUESTRA 4
Dial de . Area o
Carga . Deformacion A Carga unitaria
(KN) deformacion Unitaria corregida (KN/rm)
1*10-3 im?)

0,05 20 0,005 0,002 21,809
0,10 40 0,004 0,002 43,417
0,16 60 0,014 0,002 69,144
0,21 80 0,018 0,002 80,329
0,25 100 0,023 0,002 107,030
0,31 120 0,028 0,002 132,093
0,35 140 0,032 0,002 148,431
0,35 160 0,037 0,002 164,609
0,44 180 0,041 0,002 184,826
0,45 200 0,046 0,002 204,841
0,53 220 0,051 0,002 220,494
0,58 240 0,055 0,002 244 766
0,64 260 0,060 0,002 263,677
0,70 280 0,064 0,002 286,985
0,76 300 0,069 0,002 310,052
0,83 320 0,074 0,002 336,936
0,91 340 0,072 0,002 367,578
1,02 360 0,083 0,002 409,954
112 380 0,087 0,003 447 BR8
1,12 400 0,092 0,003 445 630
11 420 0,097 0,003 479,001
1,27 440 0,101 0,003 500,193
1,42 460 0,106 0,003 556,408
1,46 480 0,110 0,003 569,139
1,43 500 0,115 0,003 573,852
151 520 0,120 0,003 582,542
153 540 0124 0,003 587,174
154 560 0129 0,003 587,807
1,56 580 0,133 0,003 592,397
157 800 0,133 0,003 593,030
1,59 620 0,143 0,003 597,373
158 540 0,147 0,003 594 174
1,60 660 0,152 0,003 594 686
1,60 680 0,156 0,003 581,461
1,60 700 0,161 0,003 588,235
1,60 720 0,166 0,003 585,010
1,59 740 0,170 0,003 578,149
158 760 0,175 0,003 574943

Fuente. Los Autores
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5.1.5 Datos y Resultados Muestra 5

Cuadro 14. Datos de Laboratorio Muestra 5

Muestra 5

Datos Muestra

Peso Total (g) 461,03
Peso Micro-Esferasig) 391,88
Peso Silicona (g) 69,15

Diametro (mm)

Altura (mm)

Area 1 (mm?)

54,81 111,28 | 2359,442976
55,35 111,43 2406,16
55,31 111,34 2402,69
Promedio 55,15666667 111,35 2389,43
(m) 0,11 0,0024
{in) 4,38 3,70
Datos ensayo compresion incofinada {0 2,05 857,545
Deformacion (pin) | Carga (KN) | Esfuerzo (KN/m?| 40 2,09 874,683
0 003 12,555 150 213 391,426
4 011 46,036 30 )16 903,381
&0 015 LR 50 )18 912,351
&0 029 121,363 0 1 | 906
o 2l Shb 540 21 933,277
120 047 156,700 d d
m 057 238,51 360 214 437,462
160 D,ﬂg 284.53? 5% 2.25 945.832
180 0,79 330,623 600 2,27 950,017
200 09 376,659 620 3,21 950,017
220 1,06 443,620 640 228 954,202
240 1,23 314,767 660 2,28 954,202
%0 14 390,095 680 )18 954,02
20 1% 52,815 0 238 954,207
0 160 o726 m 08 | S
0 Lo 136,317 740 2,8 954,202
340 1,83 765,873 : :
50 19 795,168 760 3,21 950,017
400 2,01 241 204 800 4,5 941,647

Fuente. Los Autores
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Cuadro 15. Calculo de Esfuerzos Muestra 5.

CALCULD DE ESFUERZO MUESTRA 5
Dial de . Area o
Carga . Deformacion . Carga unitaria
(KN) deformacion Unitaria corregida (KN/m?)
1*10-3 im®)

0,03 20 0,005 0,002 12,498
0,11 40 0,009 0,002 45,616
0,19 60 0,014 0,002 78,429
0,29 20 0,018 0,002 119,153
0,37 100 0,023 0,002 151,316
0,47 120 0,027 0,002 191,315
0,57 140 0,032 0,002 230,932
0,68 160 0,036 0,002 274,200
0,79 130 0,041 0,002 317,047
0,9 200 0,046 0,003 359,475
1,06 220 0,050 0,003 421,358
1,23 240 0,055 0,003 486,585
1,41 260 0,059 0,003 555,101
1,56 280 0,054 0,003 511,175
1,66 300 0,068 0,003 647,184
176 320 0,073 0,003 682,810
1,83 340 0,078 0,003 705,474
1,9 360 0,082 0,003 729,869
196 380 0,087 0,003 749,176
2,01 400 0,091 0,003 764,450
2,05 420 0,096 0,003 775,748
2,09 440 0,100 0,003 786,894
2,13 480 0,105 0,003 797,888
216 480 0,109 0,003 805,001
2,18 500 0,114 0,003 208,293
2,21 520 ¢,119 0,003 815,197
2,23 540 0,123 0,003 818,316
2,24 560 0,128 0,003 817,709
2,26 580 0,132 0,003 820,695
2,27 600 0,137 0,003 819992
2,27 220 0,141 0,003 815,658
2,28 Ba0 0,146 0,003 314 898
2,28 ={=1H 0,151 0,003 810,544
2,28 680 0,155 0,003 806,191
2,28 700 0,160 0,003 801,838
2,28 720 0164 0,003 797,485
2,28 740 0,169 0,003 793,131
2,27 760 0,173 0,003 785,315
2,26 780 0,178 0,003 777,544
2,25 200 0,182 0,003 769,807

Fuente. Los Autores
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5.1.6 Gréafica Esfuerzo vs. Deformacion

Figura 22. Grafica Esfuerzo vs. Deformacion
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DEFORMACION UNITARIA

Fuente. Los Autores

5.3 RESULTADOS CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

5.3.1 Datos y Resultados Muestra 1

Cuadro 16. Calculo de la Curva de Compresibilidad de la Muestra 1

Muestra 1
Altura (m) 2,37 @ [mim) 64,08
Area (cm?) 32,25 |Volumen [(m?) 0,0000763
Peso (kg) 0,115
= 0,43 Vs [m?) 0,0000533
R.Brazo 10 Hs {cm) 1,65
Lectura Final Esfuerzo ) . i
) Carga real Altura final de Deformacion | Relacion
deformimetro normal Hv =H-Hs . )
) (Kg) cons (cm) Vertical (%) | Vacios e
(1E-3in) (Kg/cm?)
0 ] 0 2,37 0,71 0,00 0,431
11 10 0,310 2,34 0,69 1,18 0,419
18,4 20 0,620 2,29 0,64 3,16 0,388
19,5 40 1,240 2,24 0,60 5,25 0,335
28,8 80 24381 2,17 0,53 8,34 0,252
38,2 160 4,962 2,07 0,43 12,44 0,127
35,4 30 2481 2,16 0,52 8,64 0,041
30,6 40 1,240 2,24 0,59 5,36 0,095
24,3 20 0,620 2,30 0,65 2,75 0,122
17,7 10 0,310 2,35 0,69 0,85 0,131
7,2 0 0 2,36 0,71 0,08 0,131

Fuente. Los Autores.
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Figura 23. Curva de Compresibilidad Muestra 1.
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Figura 24. Curva de Consolidacion Unitaria para 1 Kg. de la Muestra 1.
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Fuente. Los Autores.
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Figura 25. Curva de Consolidacion Unitaria para 2 Kg. de la Muestra 1
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Fuente: Los Autores.
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Figura 26. Curva de Consolidacion Unitaria para 4 Kg. de la Muestra 1

4 Kilogramo
- Raiz de t {min)
Tiempo
| ame ey | 1ECTUrE del 025 075 125 175 235 375 3,25
transcurrid |t [min} .
dial 16
o [min)
0,25 0,5 13,4 — 182
r
0,57 0,75 187 g 184 177
1 1 18,9 3 18,6
134 1,16 19 E 1B E
2,15 1,47 19,1 18
a
3 1,73 19,2 E 192
4 2 193
& 2,45 15,5
g 3 19,5
1e 4
25 : t{min}
= - | 01 1 10
49 7 Area del grafico
g4 8 ot
21 g 102
=
— 03
0
=
3 04
=
£ 0
3]
4105
e lﬂ_,?
10,8

Fuente. Los Autores
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Figura 27. Curva de Consolidacion Unitaria para 8 Kg. de la Muestra 1
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Fuente. Los Autores.
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Figura 28. Curva de Consolidacion Unitaria para 16 Kg. de la Muestra 1
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Fuente: Los Autores.
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5.3.2 Datos y Resultados Muestra 2

Cuadro 17.Calculo de la Curva de Compresibilidad de la Muestra 2.

Muestra 2
Altura [cm) 2,25 @ [mm) £4,14
Area [cm?®) 32,31 Volumen [m®) 0,00007 58
Peso [ks) 0,122
e 0,39 Wz [m?) 0,0000544
R.Brazo 10 H=[cm) 1,68
Lectura Final Carga real Esfuerzo Altura final de Deformacion | Relacion
deformimetro \ normal . Hv=H-H= ) . .
[Kg) cons (cm) Vertical [%) | Vaciose
[1E-Zin) [Kgfcm?)
4] 4] 0,00 2,325 0,66 0,00 0,392
15,1 10 0,31 2,31 0,62 1,64 0,376
18,5 20 0,62 2,26 0,58 3,68 0,333
24,1 40 1,24 2,20 0,52 B,29 0,276
30,7 30 2,48 2,12 0,45 9,62 0,130
38,2 160 4,895 2,02 0,36 13,75 0,043
36,1 30 2,48 2,11 0,44 9,84 0,141
31,1 40 1,24 2,19 0,52 5,48 0,206
27 20 0,62 2,26 0,58 3,55 0,241
22,2 10 3,21 2,32 0,64 1,15 0,253
10,1 o 0,00 2,34 0,66 0,05 0,253

Fuente. Los Autores.

Figura 29. Curva de Compresibilidad Muestra 2.
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Figura 30. Curva de Consolidacion Unitaria para 1 Kg. de la Muestra 2
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Figura 31.Curva de Consolidacion Unitaria para 2 Kg. de la Muestra 2.
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Fuente. Los Autores.
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Figura 32. Curva de Consolidacion Unitaria para 4 Kg. de la Muestra 2.
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Figura 33. Curva de Consolidacion Unitaria para 8 Kg. de la Muestra 2.
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Fuente. Los Autores.
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Figura 34. Curva de Consolidacion Unitaria para 16 Kg. de la Muestra 2.
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Fuente. Los Autores.
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5.3.3 Datos y Resultados Muestra 3

Cuadro 18. Calculo de la Curva de Compresibilidad de la Muestra 3.

Muestra 3
Altura [cm) 2,35 @ [mm) £3,96
Area [cm?®) 32,13 Volumen (m®) 0,0000755
Peso [ks) 0,122
e 0,38 Ws (m®) 0, 0000545
R.Brazo 10 Hs [cmj 1,69
Lecturs Final Carga resl Esfusrzo Altura final de Deformacion | Relacion
deformimetro . normal . Hw =H-H= . . .
[Kg) cons [cm) Wertical [3) | Vacios e
[1E-3in} [Kgfcm?®)

o o 0,00 2,35 0,65 0,00 0,286
12,6 10 0,31 2,32 0,62 1,36 0,373
16,9 20 0,62 2,27 0,52 2,10 0,241
22,5 a0 1,24 2,22 0,53 5,62 0,285
29,7 20 2,49 2,14 0,496 2,23 0,196
36,7 160 408 2,05 0,27 12,20 0,062
34,3 20 2,49 2,14 0,45 9,09 0,159
29,7 a0 1,24 2,21 0,52 T 0,212
24,2 20 0,62 2,27 0,58 3,26 0,251

19 10 0,21 2,32 0,63 1,21 0,263
o7 o 0,00 2,24 0,55 0,22 0,265

Fuente. Los Autores.

Figura 35. Curva de Compresibilidad Muestra 3.
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Figura 36. Curva de Consolidacion Unitaria para 1 Kg. de la Muestra 3.
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Figura 37. Curva de Consolidacion Unitaria para 2 Kg. de la Muestra 3.
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Figura 38. Curva de Consolidacion Unitaria para 4 Kg. de la Muestra 3.
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Figura 39. Curva de Consolidacion Unitaria para 8 Kg. de la Muestra 3.
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Figura 40. Curva de Consolidaciéon Unitaria para 16 Kg. de la Muestra 3.
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5.3.4 Datos y Resultados Muestra 4

Cuadro 19. Calculo de la Curva de Compresibilidad de la Muestra 4.

Muestra 4
Altura [cm) 2,40 @ [mm) 54,29
Area [cm?) 32,46 | Volumen [m®) 0, 00007 30
Peso [kg) 0,127
e 0,35 Vs [m*®) 0,0000562
R.Brazo 10 Hs [cm) 1,73
Lecturs Finzl Carga real Esfuarzo Altura final de Deformacion | Relacion
deformimetro . normal . Hw=H-H= ) . .
[Kg) cons [cm) Wertical [3) | Vaciose
[1E-2in} [Kefcm?)

o o 0,00 2,40 0,67 0,00 0,387
11,8 10 0,31 2,37 0,64 1,25 0,375
15,8 20 0,62 2,33 0,60 2,92 0,346
21,6 a0 1,23 2,28 0,55 5,20 0,294
28,5 20 2,46 2,20 0,48 8,22 0,212
35,7 160 4,93 2,11 0,40 11,59 0,092
32,2 20 2,46 2,20 0,48 2,52 0,177
28,2 a0 1,22 2,27 0,54 g,54 0,232
23,1 20 0,62 2,32 0,50 3,10 0,263
18,6 10 0,31 2,37 0,64 1,13 0,275
7,5 o 0,00 2,39 0,66 0,34 0,278

Fuente. Los Autores

Figura 41. Curva de Compresibilidad Muestra 4.
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Figura 42. Curva de Consolidacion Unitaria para 1 Kg. de la Muestra 4.
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Figura 43. Curva de Consolidacion Unitaria para 2 Kg. de la Muestra 4.
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Figura 44. Curva de Consolidacion Unitaria para 4 Kg. de la Muestra 4.
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Fuente. Los Autores.
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Figura 45. Curva de Consolidacion Unitaria para 8 Kg. de la Muestra 4.
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Figura 46. Curva de Consolidacion Unitaria para 16 Kg. de la Muestra 4.
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5.3.4 Datos y Resultados Muestra 5

Cuadro 20. Calculo de la Curva de Compresibilidad de la Muestra 5.

Muestra 5
Altura [cm) 2,34 & [mm} 54,37
Area [cm?) 32,54 | volumen [m®) 0,0000760
Peso (kg) 0,121
e 0,40 Vs [m?*) 0,053
R.Brazo 10 Hs= [cm) 1,67
Lecturs Final Carga real Esfuerzo Altura final de Deformacion | Relacion
deformimetro . normal . Hw=H-Hs . . .
[Kgh cons [cm) Vertical [¥) | Vaciose
[1E-3in} [Ke/cm?)
o o 0,00 z,34 0,66 0,00 0,397
12,9 10 2,31 2,30 0,63 1,40 3,383
17,9 20 0,61 2,26 0,59 3,35 0,345
23,5 40 1,23 2,20 0,53 550 0,290
28,8 20 2,46 2,12 0,46 9,04 0,200
34,3 160 4492 2,04 0,38 12,77 0,072
32,8 20 2,46 2,12 0,48 9,20 0,164
29,4 430 1,23 2,20 0,53 G, 00 0,224
23,7 20 0,61 2,26 0,59 3,43 0,259
19,2 10 2,21 2,30 0,63 1,34 0,272
83,8 4] 0,00 2,33 0,66 0,38 0,276

Fuente. Los Autores.

Figura 47.Curva de Compresibilidad Muestra 5.
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Figura 48. Curva de Consolidacion Unitaria para 1 Kg. de la Muestra 5.
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Fuente. Los Autores.
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Figura 49. Curva de Consolidacion Unitaria para 2 Kg. de la Muestra 5.

Fuente. Los Autores.
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Figura 50. Curva de Consolidacion Unitaria para 4 Kg. de la Muestra 5.
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Figura 51. Curva de Consolidacion Unitaria para 8 Kg. de la Muestra 5.
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Figura 52. Curva de Consolidacion Unitaria para 16 Kg. de la Muestra 5.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 ANALISIS RESULTADOS COMPRESION INCONFINADA

6.1.1 Muestra 1. Su altura inicial fue de 109,79 mm, y la altura minima antes de
lograr la ruptura fue de 85,89 mm; tuvo una disminucién porcentual en su longitud
del 22%. EI maximo esfuerzo soportado por la muestra fue de 842,085 kN/m2.

Graficamente, la muestra presenta que su zona de fluencia en el esfuerzo es de
440 KN/m2 y su punto de ruptura esti en el orden de los 765 kN/m2. La zona
elastica esta dentro de los valores de 0 y 0,05 de la deformacion unitaria, la zona
elastico- plastica en el rango de 0,05 y 0,1 de la misma deformacion, mientras que
la zona plastica 0,1 y 0,181. Claramente es un material con condiciones
mecanicas plasticas.

6.1.2 Muestra 2. Su altura inicial fue de 111,96 mm, y la altura minima antes de
lograr la ruptura fue de 92,66 mm; tuvo una disminucién porcentual en su longitud
del 17,23%. EI maximo esfuerzo soportado por la muestra fue de 905,166 kN/m2.

Gréficamente, la muestra presenta que su zona de fluencia en el esfuerzo es de
340 kN/m2 y su punto de ruptura esta en el orden de los 740 kN/m2. La zona
elastica esta dentro de los valores de 0 y 0,05 de la deformacién unitaria, la zona
elastico- plastica en el rango de 0,05 y 0,075 de la misma deformacién, mientras
que la zona plastica 0,075 y 0,172. Claramente es un material con condiciones
mecanicas plasticas.

6.1.3 Muestra 3. Su altura inicial fue de 110,49 mm, y la altura minima antes de
lograr la ruptura fue de 92,71 mm; tuvo una disminucion porcentual en su longitud
del 16,09%. EI maximo esfuerzo soportado por la muestra fue de 1024,185 kN/m2.
Graficamente, la muestra presenta que su zona de fluencia en el esfuerzo es de
400 kKN/m2 y su punto de ruptura estd en el orden de los 840 kN/m2. La zona
elastica esta dentro de los valores de 0 y 0,043 de la deformacién unitaria, la zona
elastico- plastica en el rango de 0,043 y 0,070 de la misma deformacién, mientras
que la zona plastica 0,070 y 0,160. Claramente es un material con condiciones
mecanicas plasticas.

6.1.4 Muestra 4. Su altura inicial fue de 110,43 mm, y la altura minima antes de
lograr la ruptura fue de 91,13 mm; tuvo una disminucion porcentual en su longitud
del 17,47%. El maximo esfuerzo soportado por la muestra fue de 701,121 kN/m2.
Cabe mencionar que esta fue la muestra con menor valor de esfuerzo de las cinco
probetas falladas.

La curva grafica de esta muestra tiene mejor marcadas, los puntos en donde se

producen los cambios de estado mecanico de los materiales a pesar de que es la
muestra con menores indices de soporte de carga y esfuerzo. La muestra
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presenta que su zona de fluencia en el esfuerzo es de 440 KN/m2 y su punto de
ruptura esta en el orden de los 560 kN/m2. La zona elastica esta dentro de los
valores de 0 y 0,087 de la deformacion unitaria, la zona elastico- plastica en el
rango de 0,087 y 0,105 de la misma deformacion, mientras que la zona plastica
0,105y 0,175. Claramente es un material con condiciones mecanicas plasticas.

6.1.5 Muestra 5. Su altura inicial fue de 111,35 mm, y la altura minima antes de
lograr la ruptura fue de 91,03 mm; tuvo una disminucién porcentual en su longitud
del 18,24%. El maximo esfuerzo soportado por la muestra fue de 952,202 kN/m2.

La muestra presenta que su zona de fluencia en el esfuerzo es de 220 kN/m2 y su
punto de ruptura esta en el orden de los 640 KN/m2. La zona elastica esta dentro
de los valores de 0 y 0,07 de la deformacion unitaria, la zona elastico- plastica en
el rango de 0,07 y 0,170 de la misma deformacion, mientras que la zona pléstica
0,170 y 0,218. Claramente es un material con condiciones mecanicas elastico-
plasticas.

6.2 ANALISIS RESULTADOS ENSAYO EDOMETRICO

Para el andlisis de los resultados de las muestras sometidas a este ensayo se
tomdé como referencia la grafica modelo proporcionada por la norma INVIAS E
151-17 la cual se mostrar a continuacion en una grafico de resumen.

Figura 53. Resumen de Gréficas Curva de Compresibilidad Ensayo
Edométrico
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Fuente. Los Autores.
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Se puede ver que el comportamiento de las 5 muestras fue casi el mismo
mostrando un buen procedimiento de construccién de las mismas, también
evidencia que las 5 muestras fueron hechas con el mismo porcentaje de micro-
esferas de vidrio (85%) y silicona negra (15%) lo cual nos da una muy buena
exactitud en los calculos y en los resultados arrojados.

Por otro lado ya comparando las gréaficas de las muestras con la grafica modelo se
puede ver que las diferencias que hay son:

»Al iniciar la curva de carga de la grafica modelo tiene una especie de meseta la
cual indica que al comienzo de la carga la relacion de vacios no varia tanto con
respecto al esfuerzo normal, lo que sucede contrariamente en las 5 graficas
restantes de las muestras donde desde el principio tiene un cambio rapido de la
relacion de vacios esto debido a que el material cementante utilizado le aporta
propiedades elasticas a la muestra. A pesar de esto las muestras realizadas en el
laboratorio muestran gran similitud con la grafica modelo.

»Otra diferencia entre la grafica modelo y las graficas de las muestras es la parte
de descarga donde las 5 muestras muestran una gran recuperacion en su forma,
llevando esto a que la diferencia de vacios inicial y final se muy pequefa lo cual
difiere de la grafica modelo la cual muestra que entre la relacion de vacios inicial y
la relacion de vacios final hay una gran diferencia.

»La recuperacion modelo es casi una recuperacion lineal, lo cual difiere de las 5
muestras ya que estas se recuperan de una forma semi-parabolica invertida,
también debido al cementante utilizado ya que posee grandes propiedades
elasticas y plasticas.
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7. CONCLUSIONES

»Se logro establecer artificialmente que la cementacion es un efecto real que
puede ocurrir en suelos naturales de ambiente tropical.

»De acuerdo a investigaciones anteriores con cantidades de material diferente se
evidencio que el comportamiento del geomateriales es el esperado.

»La cementacion produce una cohesion aparente en el suelo, permitiendo que
materiales de tipo granular, presenten una ligacién cementicia entre sus particulas.

»E| aporte hecho por el material cementante (silicona negra) en materiales
granulares le otorga condiciones mecanicas de tipo plastico. Sin embargo al inicio
de la aplicacién de la carga, presenta un lecho de tipo elastico, que simula las
condiciones de un suelo natural.

»La cantidad de material utilizado en porcentaje para la simulacion, ademas de
factores como tiempo de secado, temperatura, y procesos de moldeo pueden
alterar el comportamiento.

»Factores tales como el tiempo de secado, el re moldeado de las muestras, son
factores que afectan directamente a los resultados obtenidos en los laboratorios.

»El| aporte hecho por el material cementante artificial a la muestra, no resulto tan
efectivo, pues las muestras presentaron deformaciones superiores al 16%. Si un
suelo en presencia de cementante natural presenta estas condiciones de
deformabilidad, es un suelo totalmente inviable al momento de ejecutar una obra
civil.

»La totalidad de las muestras, luego de haber sido cargadas practicamente hasta
la falla, presentaron una recuperacion casi total luego de la descarga.

»Se evidencia un rompimiento de particulas, similar al de una muestra de suelo
desestructurada.
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8. RECOMENDACIONES

Continuar, la investigacion con la variabilidad del cementante, es decir usar un
aglutinante que en al momento de su secado no presente condiciones tan
plasticas, en las cuales las muestras presenten una falla absoluta y no permita la
recuperacion de ellas.

Seria interesante también, trabajar estas muestras en condiciones saturadas, para
asi analizar posibles cambios de estas en presencia de agua.

Finalmente y de ser posible, ubicar una serie de muestras de terrenos aridos o

semiaridos, en donde seguramente se encuentre presencia de cementantes
naturales, para asi realizar estudios mas detallados.
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