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SINOPSIS

El presente Trabajo de Grado, tiene como objeto principal, analizar las propiedades
mecéanicas de suelos estabilizados con cemento como alternativa para la construccién de pisos
de viviendas de bajo costo, esto mediante la comparacion de los resultados del ensayo a la
compresion no confinada de diversas briquetas en las cuales se diferencia un suelo limo
arcilloso, un suelo arcilloso, un suelo arenoso y un suelo limoso, mezclados cada uno de ellos

con materiales cementantes tales como cemento, cal y alumbre.

La investigacion es de tipo exploratoria - explicativa segtin Castillero, Oscar (2019) “No
parte de teorias muy detalladas, se concentra en analizar aspectos que no han sido analizados en
profundidad y a su vez intenta determinar las causas y consecuencias de un fendmeno en
concreto”. Para este caso, el estudio va determinado a qué tipo de suelo variando su indice de
plasticidad genera la mayor resistencia a la compresion no confinada mediante la técnica del

suelo estabilizado con materiales cementantes (cemento, cal o alumbre).
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SINOPSIS

En este Trabajo de Grado se suministra una informacion completa de valores obtenidos
en ensayos de granulometria, hidrometria, humedad, limite liquido, limite plastico, gravedad
especifica y cantidades a utilizar para la elaboracion de cada una de las briquetas de los distintos

tipos de suelos.

También se ofrece un manual o guia que se pretende sirva para futuros Trabajos
Especiales de Grado (TEG), relacionados al tema estudiado, en el cual se explica tanto el paso
a paso de la realizacion de cada uno de los ensayos antes mencionados, asi como también la
elaboracion de las briquetas y la aplicacion de la técnica de los suelos estabilizados con

materiales cementantes.

Se documentan diferentes tipos de resultados que se presentan al momento de ensayar a
los 28 dias las briquetas elaboradas, 1o que resulta interesante y proporciona una idea de las
distintas soluciones que se pueden adoptar ante diferentes configuraciones de suelos

estabilizados segun el material predominante.

Una conclusién importante que se obtuvo de la realizacion del presente es que el tipo de
suelo mas resistente de los estudiados es el Limoso, también que el Alumbre generé resultados
positivos que no eran esperados y que si se desea obtener altos valores de resistencia la Cal viva

(oxido de calcio) no es el material recomendado para los suelos considerados.

Se pretende que el trabajo realizado represente un complemento a trabajos previamente
realizados, ya que es una solucién econémica del aprovechamiento del suelo para la elaboracion
de pisos de viviendas, lo cual para el contexto actual que esta viviendo Venezuela es de gran
importancia para el ahorro de recursos del estado y la necesidad de satisfacer a las personas en

situacion de calle con hogares dignos y seguros.




UCAB £) @ Universidad Catélica
g |@ AnorES BELLO

INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el presente Trabajo de Grado, se estudia la resistencia a la compresion no confinada
generada a los 28 dias por briquetas constituidas por mezclas de suelos estabilizados en los que
se destacan el Suelo Limo Arcilloso, Suelo Arcilloso, Suelo Arenoso y Suelo Limoso, los cuales
fueron incorporados a distintos materiales cementantes tales como Cemento, Cal y Alumbre. A
su vez se evaluaron las caracteristicas de preparacion de suelos estabilizados con diferentes
granulometrias e indice de plasticidad y la facilidad de colocacién de las mezclas mencionadas

anteriormente en la construccion de pisos de viviendas de bajo costo.

La motivacion de estudiar el analisis del comportamiento mecéanico de mezclas
artesanales de suelos estabilizados con cemento para pisos de viviendas de bajo costo, esta en
que como Yya es sabido Venezuela vive en la actualidad una crisis en progreso en todos los
sectores, sin embargo como pareja decidimos dar a conocer esta propuesta aplicada en otros
paises para demostrar que si es posible el aprovechamiento de suelos y el ahorro de recursos
con la utilizacién de la misma, para asi fomentar la evolucion en el pais. También es importante
mencionar que es un tema que en la actualidad no tiene mucho renombre en el pais, por lo que
esperamos que este TEG sirva de base a muchas otras personas que quieran estudiar acerca del

topico.

Bajo este contexto se presenta esta investigacion, que documenta y compara los ensayos
a la compresion de briquetas variando tanto el suelo como el material cementante, asi como
también las caracteristicas de preparacion y facilidad de colocacion, con la finalidad de proponer
una metodologia comun de proyecto, la cual es dar a conocer a partir de los resultados obtenidos
que tipo de suelo y cual material cementante segin su proporcion es el que genera la mayor
resistencia a la compresion, ademas ofrecer informacion didactica atil a la Escuela de Ingenieria
Civil y la creacion de un manual en el que se explica el paso a paso de cada uno de los ensayos

y procedimientos aplicados para futuros trabajos relacionados al tema planteado, asi como
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también generar una referencia para las personas que quieran aplicar la técnica del suelo

estabilizado con materiales cementantes para la construccion de pisos de viviendas.

El contenido de este Trabajo Especial de Grado se encuentra estructurado de la siguiente

manera:

CAPITULO I. EL PROBLEMA: Se describe el planteamiento del problema y su
justificacion, se presentan una serie de antecedentes que hacen referencia a investigaciones
previas en esta linea de trabajo, se plantean los alcances, las limitaciones y se mencionan los

objetivos generales y especificos.

CAPITULO II. MARCO TEORICO: Contiene los fundamentos tedricos relacionados a
los ensayos iniciales para la clasificacion de suelos, elaboracion de briquetas y argumentos de

del ensayo de compresion a los 28 dias.

CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO: Se identifican el tipo y disefio de
investigacion, explicando los procedimientos realizados para el cumplimiento de los objetivos

planteados.

CAPITULO IV. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS: Se plantean los
resultados obtenidos para los 4 tipos de suelos con sus respectivas variaciones de materiales

cementantes y porcentajes de los mismos para luego discutir los valores obtenidos.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: se exponen las
conclusiones alcanzadas en la investigacién y se proponen recomendaciones para futuros

desarrollos investigativos.
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CAPITULOI. EL PROBLEMA

I.1 Planteamiento del Problema

Segtin Ponce, Maria (2019), “Actualmente en Venezuela alrededor de 13 millones de
habitantes viven en pobreza y en viviendas de bajos recursos. En términos aproximados esto
Ileva a decir que mas de un tercio de la poblacion se encuentra en esta situacion”, por su parte
ENCOVI (2018), afirma que “87% de los hogares venezolanos se encontrarian en situacion de
pobreza, esto segun una encuesta realizada sobre condiciones de vida en el afio 2017. En esta
encuesta se destaca que el 61,7 % de los hogares se encuentran en situacion de pobreza, estos
indicadores que se han venido variando y agravando con el paso de los afios. Adicionalmente
hay que decir que cada afo se hace necesario construir alrededor de 100.000 nuevas unidades

para los sectores pobres”.

Todo esto mencionado anteriormente sobre el nivel de pobreza que viven los
venezolanos en la actualidad y que estad tomando un crecimiento de forma notable, hace mirar a
formas basicas y elementales para la construccion de pisos artesanales utilizando suelo cemento
en casas de bajos recursos. Todo esto con la finalidad de crear una propuesta econémica y viable
que pueda ser implementada por distintos organismos para contribuir con la construccion de

viviendas a las personas de bajos recursos.

El término suelo cemento es definido por Portland Cement Association (1997), como
“una mezcla intima de suelo, convenientemente pulverizado, con determinadas porciones de
agua y cemento que se compacta y cura para obtener mayor densidad. Cuando el cemento se
hidrata la mezcla se transforma en un material duro, durable y rigido” esto da a entender que es
relativamente facil de aplicar, se ahorraria gran cantidad de dinero al no utilizar grandes

volimenes de concreto y los materiales son muy abundantes en nuestro entorno. El suelo es
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considerado una fuente importante en relacion a los materiales de construccion y son recursos

renovables pensando en un futuro.

En este mismo orden el suelo cemento también permite reducir substancialmente el
tiempo de construccion y también los costos. En casos de urgencias constructivas, su aplicacion
permite reducir considerablemente los tiempos de construccion siempre y cuando se utilicen las
técnicas y maquinarias adecuadas. Finalmente hay que decir que las propiedades del suelo
cemento en relacion a la resistencia aumentan con el tiempo, lo que favorece que su

conservacion sea minima y tenga una prolongada vida Util.
1.2 Antecedentes

Juan M. Quintero E.; Suelo — cemento con sustitucion en franja granulométrica con

concreto reciclado. Universidad de Lasalle. Bogota, Colombia. (2017).

Este trabajo de grado estudia el comportamiento de un suelo estabilizado con cemento,
sustituyendo una fraccion con concreto hidraulico reciclado y esto se llevé a cabo analizando el
comportamiento mecanico de una mezcla de suelo cemento con sustitucion de concreto
reciclado en una franja granulométrica. La idea principal de este proyecto fué encontrar un
menor consumo de cemento en la estabilizacion del suelo y mayor resistencia a la compresion

simple de cada mezcla experimental.

Carlos F. Bayancela E.; Andlisis comparativo entre Suelo Cemento y Hormigén Pobre,
como Material de Sustento para diferentes tipos de Cimentacion Superficial, que requieren

estas alternativas. Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. (2016).

El objetivo principal de este trabajo de grado es comparar el material de sustento entre
Suelo Cemento y Hormigon Pobre para diferentes tipos de cimentacion superficial. Esto se llevd
a cabo analizando la utilizacién del suelo cemento u hormigdn pobre como material de sustento

y también analizando las cimentaciones superficiales que tengan alguna complejidad.
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Darko Nesterenko C.; Desempefio de suelos estabilizados con polimeros en Perd.
Universidad de Piura. Lima, Peru. (2018).

El objetivo principal de este proyecto fue el de definir el procedimiento constructivo de
estabilizacion de suelos mediante el uso del polimero poliacrilamida, acorde a la realidad
peruana, incorporando variables propias como lo pueden ser el tipo de equipos de ejecucion y
rendimiento constructivos. Para esto se realizaron ensayos de laboratorio en muestras de suelo
virgen y en muestras estabilizadas con polimeros. Finalmente se pudo concluir que el uso de
polimeros como estabilizador de suelos, evidencia una mejora de sus caracteristicas fisico-

mecanicas.

Raul R. Berlingieri.; Caracterizaciéon de bloques de suelo cemento como mampuesto.
Universidad Nacional de Cérdoba. Buenos Aires, Argentina. (2017).

El objetivo principal de este proyecto de grado fue el de lograr el estudio de un bloque
de cemento que cumpla con las normativas vigentes en Argentina. Se indica que el suelo
cemento al ser una mezcla intima y homogénea de suelo pulverizado con determinadas
cantidades de agua y cemento y con un determinado grado de compactacién. Lo que se busco
basicamente con este proyecto fué obtener un material de suelo cemento con distintas

densidades y caracteristicas resistentes.

Maria A. Sanchez A.; Estabilizacion de suelos expansivos con cal y cemento en el sector
Calcical del Canton Tosagua Provincia de Manabi. Universidad Cat6lica del Ecuador. Quito.
Ecuarod. (2014).

El presente trabajo se centrd en la investigacion del comportamiento de las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo del sector Calcical del canton Tosagua. El estudio se baso en la
adhesidn de un agente estabilizador al suelo, tal es el caso de la cal viva y el cemento Portland
con la finalidad de analizar la variacion en el comportamiento expansivo del suelo. Para realizar

dicho estudio se realizaron ensayos para determinar las propiedades indices del suelo, asi como



UCAB(zmiarsass

CAPITULO I

su presion de hinchamiento y el porcentaje de expansion que esta representa tanto en estado

natural como en la presencia de porcentaje estabilizante.
I.3  Alcances y Limitaciones

El objeto de estudio de este Trabajo Especial de Grado, se centra en determinar el tipo
de suelo segun la variacion de los componentes del mismo, ya sea suelo limo arcilloso, limoso,
arenoso o arcilloso asi como también la variacion tanto del material cementante, ya sea cemento,
cal o alumbre, como la cantidad del mismo que genere la mayor resistencia a los esfuerzos,
tenga caracteristicas optimas en su preparacion y ademas la facilidad de colocacion en sitio sea

resaltante con el fin de la construccion de pisos de viviendas de bajo costo.

Para efectos de este Trabajo Especial de Grado, el alcance del mismo va destinado a
generar las recomendaciones mas convenientes o una guia detallada dirigida a las personas que
les interese el tema para que puedan seguir unos pasos para la aplicacion en campo del método

suelo cemento segun el tipo de suelo.

Por su parte las limitaciones vienen dadas ya que una vez se ha introducido el cemento
en el suelo y se hace el humedecido del mismo, la colocacion y compactacion de las capas debe
hacerse con gran rapidez para evitar el fraguado anticipado, otra limitacion es que se estudiara
una cantidad limitada de tipos de suelo y finalmente que el trabajo de grado estarad destinado

Unicamente a viviendas rurales.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Analizar las propiedades mecanicas de suelos estabilizados con cemento como
alternativa para la construccion de pisos de viviendas de bajo costo.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Evaluar la resistencia a la compresion de suelos estabilizados con cemento para la
construccion de pisos en viviendas de bajo costo.

Evaluar las caracteristicas de preparacion de suelos estabilizados con cemento con
diferentes granulometrias e indices de plasticidad para la construccion de pisos en
viviendas de bajo costo.

Evaluar la facilidad de colocacion de distintas mezclas de suelos estabilizados con
cemento para la construccion de pisos en viviendas de bajo costo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

II.1 EL SUELO Y SUS TIPOS

11.1.1 Definicion de Suelo
Barros, Javier (2017), afirma “Es la parte superficial de la corteza terrestre,
biol6gicamente activa, que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las
rocas por accion de la temperatura, la humedad y de los residuos de las actividades de seres

Vivos que se asientan sobre él.

Son muchos los procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de
estos son: la deposicion edlica, sedimentacion en cursos de agua, meteorizacion, y deposicién
de material organico. Es una estructura de vital importancia para el desarrollo de la vida, sirve

de soporte a las plantas y le proporciona los elementos nutritivos necesarios para subdesarrollo”.
11.1.2 Clasificacion de Suelos

11.1.2.1 Segun Sistema Unificado
El sistema de clasificacion unificado USCS (Unified Soil Classification System),
designacion ASTM D-2487, originalmente fue desarrollado por A. Casagrande (1948) para la
construccién de aerédromos durante la segunda guerra mundial. Este sistema de clasificacion
fue posteriormente modificado en 1952 por el mismo autor y el cuerpo de ingenieros de la
armada de los Estados Unidos quienes hicieron que este sistema sea mas aplicable a los

propdsitos de ingenieria, es decir que ya no era solo aplicable al campo de la aviacion.

El sistema de clasificacion USCS estéd basado en la determinacion en laboratorio de la
distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Este sistema

de clasificacion también se basa en la grafica de plasticidad, que fue obtenida por medio de
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investigaciones realizadas en laboratorio por A. Casagrande (1932). Este sistema de
clasificacion presenta las siguientes caracteristicas segin la norma ASTM D-2487:

1.1 Clasifica a los suelos en cuatro principales categorias, cada una de estas categorias

usa un simbolo que define la naturaleza del suelo:

e Suelos de grano grueso. Son de naturaleza tipo grava y arena con menos del 50%
pasando por el tamiz N° 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo G para la grava

o suelo gravoso del inglés “Gravel” y S para la arena o suelo arenoso del inglés “Sand”.

e Suelos de grano fino. Son aquellos que tienen 50% o mas pasando por el tamiz N°
200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M para limo inorganico del sueco “mo y

mjala”, C para arcilla inorgénica del inglés “Clay”.

e Suelos organicos. Son limos y arcillas que contienen materia organica importante,

a estos se los denomina con el prefijo O del inglés “Organic”.

e Turbas. El simbolo Pt se usa para turbas del inglés “peat”, lodos y otros suelos

altamente organicos.

SISTEMA CLASIFICACION UsSCsS
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

[Tipo de ) % pasa % pasa TS
Suelo Sithiniic 5 mm.*** 0.08 mm. cu cc
GwW >4 1a3
GP <5 =6 <16>3
Gravas GM < 50 <0.73 (Wi-20) 6 <4
aC >12 > 073 (Wi-20) 6 >7
sSw >6 1a3
<5 =6 <16>3
Arenas ;\F; > 50 <073 (Wi-20) 6 <4
sc SF2 > 0.73 (Wi-20)y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**SilP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Deo) / (D10) Cc = (D30 ?) / (Dso - D1o)

Tabla 1. Clasificacion del Suelo segun Sistema Unificado.

Fuente: Norma ASTM D-2487.
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11.1.2.2 Segun Sistema AASHTO
La American Associattion of State Highway Officials adoptd este sistema de
clasificacion de suelos (AASHTO M 145), tras varias revisiones del sistema adoptado por el
Bureau of Public Roads de Estados Unidos, en el que los suelos se agrupan en funcion de su
comportamiento como capa de soporte o asiento del firme. Es el sistema mas utilizado en la

clasificacion de suelos en carreteras.

En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos que van desde el A-1 hasta
el A-7 segun su granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcion del porcentaje que
pasa por los tamices n® 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de la fraccion que pasa por
el tamiz n° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes categorias de suelos, suelos
granulares (con no més del 35% que pasa por el tamiz n° 200) y suelos limo-arcillosos (méas del

35% que pasa por el tamiz n° 200).

La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; estd compuesta por los
grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en explanadas es, en general, de bueno a excelente,
salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los suelos arcillosos debido a la alta
plasticidad de los finos que contiene, siempre que el porcentaje de estos supere el 15%. Los

grupos incluidos por los suelos granulares son los siguientes:

A-1: Corresponde a una mezcla bien graduada de gravas, arenas (gruesa y fina) y finos
no plasticos o muy plasticos. También se incluyen en este grupo las mezclas bien graduadas de

gravas y arenas sin finos.

A-1-a: Incluye los suelos con predominio de gravas, con o sin material fino bien

graduado

A-1-b: Incluye suelos constituidos principalmente por arenas gruesas, con o sin material

fino bien graduado.
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A-2: Este grupo comprende a todos los suelos que contienen un 35% o menos de material
que pasa por el tamiz n° 200 y que no pueden ser clasificados en los grupos A-1y A-3, debido
a que el porcentaje de finos o la plasticidad de estos (0 ambas cosas) estan por encima de los
limites fijados para dichos grupos. Por todo esto, este grupo contiene una gran variedad de suelos
granulares que estaran entre los correspondientes a los grupos A-1y A-3 y a los grupos A-4, A-
5 A-6yA-T7.

A-2-4y A-2-5: En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un 35% 0 menos
de material que pasa por el tamiz n° 200 y cuya fraccion que pasa por el tamiz n° 40 tiene las
caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos. En estos subgrupos estan incluidos
los suelos compuestos por grava y arena gruesa con contenidos de limo o indices de plasticidad
por encima de las limitaciones del grupo A-1, y los suelos compuestos por arena fina con una

proporcion de limo no plastico que excede la limitacion del grupo A-3.

A-2-6 y A-2-7: En estos subgrupos se incluyen suelos como los descritos para en los
subgrupos A-2-4 y A-2-5, excepto que los finos contienen arcilla plastica con tienen las

caracteristicas de los grupos A-6 y A-7.

A-3: Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por arena fina de playa o de duna,
de origen edlico, sin finos limosos o arcillosos o con una pequefia cantidad de limo no plastico.
También incluyen este grupo, los depésitos fluviales de arena fina mal graduada con pequefias

cantidades de arena gruesa o grava.

La categoria de los suelos limo-arcillosos estd compuesta por los grupos A-4, A-5, A-6
y A-7, cuyo comportamiento en explanadas ve de regular a malo. En esta categoria los suelos
se clasifican en los distintos grupos atendiendo Unicamente a su limite liquido y a su indice de
plasticidad, segun las zonas del siguiente grafico de plasticidad. De esta forma se clasifican
también los suelos del grupo A-2 en los distintos subgrupos.

Los grupos incluidos en los suelos granulares son los siguientes:
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A-4: El suelo tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o moderadamente
plastico, que normalmente tiene un 75% o méas de material que pasa por el tamiz n® 200. También
se incluyen en este grupo los suelos constituidos por mezclas de suelo fino limosos y hasta un

64% de gravas y arenas.

A-5: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-4, salvo que suele
tener caracter diatomaceo o micéceo, y pueden ser muy compresibles, como indica su elevado

limite liquido.

A-6: El suelo tipico de este grupo es un suelo arcilloso plastico, que normalmente tiene
un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n® 200. También se incluyen en este grupo las
mezclas de suelo fino arcilloso y hasta un 64% de gravas y arenas. Estos suelos, experimentan

generalmente grandes cambios de volumen entre los estados seco y himedo.

A-T7: El suelo tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-6, salvo que que
tiene las caracteristicas de elevado limite liquido del grupo A-5, y puede ser elastico y estar

sujeto a grandes cambios de volumen.

A-7-5: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad moderado
en relacion con el limite liquido y que pueden ser altamente compresibles, ademas de estar

sujetos a importantes cambios de volumen.

A-7-6: Se incluyen en este subgrupo los suelos con un indice de plasticidad elevado en

relacién con el limite liquido y que estan sujetos a cambios de volumen muy importantes.
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Clasificacion Materiales granulares Materiales imoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tanuz #200)
i " A7
C‘;:‘g::‘”“ Al A34 A2 A4 A5 A6 | ATS
ES AT7-6
A-l1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 Bl
(2.00mm) U max.
No_. b 30 max. | 50 max, D,l
(425um) min.
i?’ 200 15 max. | 25 max. 19 S max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(75um) max.
Consistencia
Limite liquido B 40 max. | 4l min, | 40 max. [ 41 min.
tadics de 6 mix. NP. B 10 méx. | 10méx. | 11 min. | 11 min?
plasticidad
Tipos de c =
matenales ACOR SATLY, | Grava y arena imoarcillosas Suelos Lmosos Suelos arcillosos
caracteristicos i fina )
Calificacion Excelente a bueno Regular 2 malo

A La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacién de izquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de
A3 sobre A2.

® Elindice de plastcidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plastcidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Tabla 2. Clasificacién del Suelo segun el Sistema AASHTO.
Fuente: Norma AASHTO.

11.1.2.3 Definicion de Suelo Limo Arcilloso
Es el suelo caracteristico de una zona en particular, este tipo de suelo va a servir como
variable inicial para los diversos tipos de suelo con los que se va a comparar en la investigacion.
Para fines de este Trabajo Especial de Grado el suelo patron a considerar sera el extraido en la
obra del Profesor Ing. Salvatorelli, Ricardo ubicada en la zona de Colinas de Valle Arriba en
Caracas, Venezuela.

11.1.2.4 Definicion de Suelo Arcilloso
Gago, Marina (2017), afirma “El suelo arcilloso es aquel en el que predomina la arcilla
(45% o0 maés) sobre otras particulas de otros tamafios, la arcilla es un conjunto de particulas
minerales muy pequefias, de menos de 0,001 mm de diametro. Se caracteriza por tener una

elevada retencion de agua, nutrientes, posee una baja porosidad lo que genera que carezca de
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aireacion, son terrenos dificiles de trabajar por su alta viscosidad y muestra gran resistencia a la

penetracion de las raices.

Presenta un color amarillo que indica la presencia de 6xido de hierro hidratado, son
excelentes depositos de agua que encierran minerales que pueden ser utilizados con facilidad,
sin embargo, esto puede generar excesos de agua que no favorecen del todo al desenvolvimiento

del mismo”.

11.1.2.5 Definicion de Suelo Arenoso
Gago, Marina (2017), afirma “Esta formado por el 75% de arena, tienen una buena
absorcion de agua mas no tienen la capacidad de retenerla por lo tanto tampoco conserva los
nutrientes que necesitan las plantas, tienen grandes concentraciones en sales como calcio,

potasio, magnesio y sodio.

Mayormente presentan colores claros que indican presencia de minerales tales como:
Cuarzo, yeso y caolin. Poseen una contextura aspera, un dato para saber que es arenoso es que
al tomar un poco de él en nuestras manos se nos escapa con facilidad y por mas que se manipule

seguira suelto”.

11.1.2.6 Definicién de Suelo Limoso

Gago, Marina (2017), afirma “Es un tipo de suelo muy compacto, pero sin llegar el nivel
de los arcillosos, el limo es un tipo de material muy fino que ha sido Ilevado a un lugar a través
de los rios o arrastrado por el viento o las lluvias por lo que son muy fértiles. Sabemos que se
trata de suelos limosos porque, al igual que los arcillosos, permiten formar bolas aunque estas
se rompen con facilidad. A diferencia de los arcillosos no nos permiten formar cintas entre los

dedos.

Entre sus caracteristicas tenemos: Son pedregosos, de color oscuro, filtran el agua con
bastante rapidez, son suelos muy fértiles, la materia organica presente en este tipo de suelos se

descompone con rapidez, por esto es un suelo rico en nutrientes”.
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1.2 MATERIALES CEMENTANTES UTILIZADOS

11.2.1 Cemento

Cementos Tequendama (2017), afirma “Es un conglomerante formado a partir de una
mezcla de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de
endurecerse después de ponerse en contacto con el agua. El producto resultante de la molienda
de estas rocas es llamada Clinker y se convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia
cantidad de yeso para evitar la contraccién de la mezcla al fraguar cuando se le afiade agua y al
endurecerse posteriormente. Mezclado con agregados pétreos (grava y arena) y agua, crea una
mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea,

su uso estad muy generalizado en la construccion y la ingenieria civil”.

La Corporacién Socialista de Cemento (2019), afirma “El cemento tipo CPCA 1 tiene
una composicion del tipo: 64% Oxido de calcio, 21% o6xido de silicio, 5,5% Oxido de aluminio,
4,5% Oxido de hierro, 2,4% Oxido de magnesio, 1,6% sulfatos y 1% otros materiales, entre los

cuales principalmente agua”.

11.2.2 Cal
Tovar, Rafael (2019), afirma “Es una sustancia alcalina de color blanco o blanco griséceo
que al contacto con el agua, se hidrata o se apaga, desprendiendo calor. Es un término que
designa todas las formas fisicas en las que puede aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se obtiene

como resultado de la calcinacién de las rocas calizas o dolomias.

La cal se ha usado desde la mas remota antigliedad como conglomerante en la
construccién, también para pintar muros y fachadas de los edificios construidos
con adobes o tapial tipico en las antiguas viviendas mediterraneas. Son de resistencia menor y

fraguado maés lento que los morteros de Cemento, pero asimismo mas trabajables que éstos”.



https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Clinker
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso_(mineral)
https://es.wikipedia.org/wiki/Grava
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil
https://www.construmatica.com/construpedia/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcinaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
https://es.wikipedia.org/wiki/Dolom%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Encalar
https://es.wikipedia.org/wiki/Adobe
https://es.wikipedia.org/wiki/Tapial
https://www.construmatica.com/construpedia/Cemento
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11.2.3 Alumbre
Martinez, Clara (2018), afirma “El sulfato de aluminio es una sal de férmula Al>(SO4)3,
es sélido y blanco (en el caso del sulfato de aluminio tipo A, con un contenido de hierro inferior
0.5%) y marron para el caso del sulfato de aluminio tipo B (contenido de hierro inferior al 1,5%).
Es ampliamente usada en la industria, cominmente como coagulante en la purificacion de agua

potable y en la industria del papel.

Es un tipo de sulfato triple compuesto por el sulfato de un metal trivalente, como
el aluminio, y otro de un metal monovalente. También se pueden crear dos soluciones: una

solucion saturada en caliente y una solucion saturada en frio”.

Una caracteristica destacable de los alumbres es que son equimoleculares, porque por
cada molécula de sulfato de aluminio hay una molécula de sulfato del otro metal, y cristalizan
hidratados con 12 moléculas de agua en un sistema cubico.

1.3 METODO DE ESTABILIZACION DE SUELOS

11.3.1 Definicién de Estabilizacion de Suelos
Heredia, José (1997) afirma “Se considera estabilizacion cuando se ha perdido el
equilibrio natural o que se encuentra en condicion de equilibrio inestable (factor de seguridad
igual a 1). En otros casos también es tratado lo que fue desestabilizado por fendmenos naturales
0 por acciones provocadas por el hombre tales como: Talud de montafa afectado por un deslave,

flujos torrenciales, deslizamientos, entre otros”.

Echezuria, Heriberto (2019) afirma “En relacion a esto en geotecnia se considera
estabilizacion de suelos a toda accién destinada a proteger taludes naturales o producto de

movimientos de tierra planificados o no, excavaciones de todo tipo”. Entre ellos se encuentra:

11.3.1.1 Estabilizacion Fisica
Responde a la aplicacion de energia cinética o energia fisica propia para la estabilizacion

de suelos mediante artefactos como compactadores.



https://es.wikipedia.org/wiki/Sal_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Papel
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Trivalente&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Equimolecular&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_c%C3%BAbico
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11.3.1.2 Estabilizacion Quimica
Responde a la aplicacion de productos quimicos, los que generalmente son productos
que poseen una “patente” con la finalidad que la estabilizacion se realice mediante intercambio

de iones e hidratacion de los mismos, como:

Cal, Cemento Portland, productos asfalticos, Cloruro de sodio y cloruro de calcio,

escorias de fundicién, Polimeros, hule de neumaticos, entre otros.

11.3.1.3 Estabilizacion Fisico — Quimica
Responde a la combinacion de los métodos de estabilizacion tanto fisicos como
quimicos, es decir, utilizar compactadores y a la vez agregar materiales cementantes que

contribuyan al objetivo, este tipo corresponde al Trabajo Especial de Grado.

11.3.2 Método del Suelo - Cemento
La Portland Cement Association propone la definicion siguiente: EI suelo-cemento es
una mezcla intima de suelo, convenientemente pulverizado, con determinadas porciones de agua
y cemento que se compacta y cura para obtener mayor densidad. Cuando el cemento se hidrata
la mezcla se transforma en un material' duro, durable y rigido. Se le usa principalmente como

base en los pavimentos de carreteras, calles y aeropuertos.

El Grupo Holandés de Trabajo rrn41 lo define asi: EI suelo-cemento y también el suelo
estabilizado con cemento son una mezcla homogénea de suelo con cemento y agua que se
compacta adecuadamente. El suelo tratado endurece por la reaccion del cemento y el agua, por
lo que mejora sus propiedades ingenieriles, lo cual favorece su uso en la construccién de

carreteras.

11.3.3 Diferencia entre Estabilizacién y Mejoramiento de Suelos
Heredia, José (1997), afirma “La diferencia estd enmarcada en que el mejoramiento
consiste en obtener mejor desemperfio del suelo para diferentes propiedades geotécnicas, como

puede ser: Compactarlo para aumentar su resistencia o disminuir las deformaciones,
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seleccionarlo o tamizarlo para obtener mezclas mal gradadas y asi aumentar su permeabilidad,
o0 por el contrario, mezclas bien gradadas para disminuir el flujo de agua a través de ellos. Por
su parte la estabilizacion consiste como se explico anteriormente en afiadir materiales

cementantes con la finalidad de aumentar distintas caracteristicas del suelo”.
1.4 ELABORACION DE BRIQUETAS

11.4.1 Normas Utilizadas
Se utilizaron como referencia las normas del equipo Harvard Miniatura entre las que se

encuentran:

La compactacion en el equipo Harvard Miniatura se realiza aplicando presion a la
muestra mediante un vastago de '4” de diametro que este acoplado en un extremo de un mango
que encierra un resorte comprimido en su interior y que se ajusta con una tuerca situada en el
extremo opuesto. Este resorte esta calibrado para transmitir por la punta del vastago 20 o 40

libras por cada aplicacion.

El nimero de capas y aplicaciones por capa queda a criterio del usuario, dependen de la
densidad o peso unitario seco que se desee alcanzar en un pequefio molde cilindrico de acero.
Para el caso de este Trabajo Especial de Grado se utilizaron 5 capas en cada briqueta,
escarificando cada una de ellas para una mayor cohesién de las mismas y aplicando
posteriormente 25 golpes por capa con el vastago compactador. A cada aplicacidn con el vastago
se le aplica la energia manual necesaria para vencer el resorte (producir pequefia separacion del
mango Y la tuerca de ajuste al extremo). La energia se aplica comprimiendo el vastago dentro

de la muestra.

El molde de acero utilizado en nuestro laboratorio tiene un didmetro interno de 3,34 cm
y una altura de 7,15 cm. Por razones de escala el suelo debe ser pasante tamiz n°10 (2 mm), el
material debe preparase previamente a la humedad que deseamos compactar (humedad de
preparacion), en una cantidad no menor a 200 gramos por probeta.
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A diferencia del equipo Harvard Miniatura las briquetas a realizar para este Trabajo
Especial de Grado fueron realizadas en tubos de PVC de 2 pulgadas de didmetro cortados de tal
manera que la altura de los mismos fuera 4 pulgadas. Finalmente, se les colocé una tapa de los
envases de guardado de muestras de perforaciones para asi mantener los lados de las briquetas

lisos y en perfecto estado.

11.4.2 Caracteristicas del Material a Introducir en las Briquetas
Este trabajo contempla 4 tipos de suelos diferentes tales como: Suelo patrén, suelo
arcilloso, suelo limoso y suelo arenoso. Cada uno de ellos evaluados mediante briquetas de suelo
Unicamente, otras adicionando cemento en dos tipos de porcentaje, adicionando cal en dos tipos

de porcentaje y adicionando alumbre en un solo porcentaje.

11.4.3 Diagrama Textural de la USDA
USDA (1951), afirma “El diagrama es una herramienta para obtener las clases texturales
en funcion de los porcentajes de arena, limo y arcilla, es un tridngulo equilatero, en el que a cada
lado de éste se situa cada una de las fracciones cuyo valor cero corresponde al 100 de la anterior

y su 100 con el cero de la siguiente, siempre segun el movimiento de las agujas del reloj.

Cada muestra de suelo viene definida por un punto del interior del tridngulo. Este punto
se obtiene al hacer interceptar dos valores de porcentaje de la fraccion de particulas. La
interseccion de dichos puntos, se obtiene al trazar una recta desde una fraccion textural a la otra

fraccion en funcion de los porcentajes”.
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Diagrama textural de la USDA

llustracion 1. Diagrama Textural de la USDA.

Fuente: Norma USDA.

Gracias a él se pudo establecer los componentes de cada uno de los tipos de suelos a
evaluar, generando asi los porcentajes de cada material en cada una de las muestras como se

muestra a continuacion:

Tipo de Suelo | % Arena Media| % Arena Fina % Limos % Arcillas

Limo Arcilloso 19.39 27.81 30.37 22.43
Arcilloso - 10 30 60
Arenoso 30 30 23 17
Limoso 10 20 40.26 29.75

Tabla 3. Caracteristicas de Cada Uno de los Suelos Evaluados en TEG.

Fuente: Elaboracion Propia.



UCAB§mstarczss

CAPITULO 11

1.5 HIDRATACION DE LOS MATERIALES CEMENTANTES

I11.5.1 Hidratacion del Cemento
Silva, Omar (2018), afirma “La hidratacion del cemento es el proceso mediante el cual
este material, al mezclarse con el agua, reacciona y empieza a generar enlaces o0 estructuras
cristalinas, que lo convierten en un material aglutinante. Las reacciones quimicas, aungque son
muy complejas se pueden describir de una manera relativamente sencilla observando el gréfico

adjunto por etapas que van desde los minutos iniciales de la reaccién quimica a los dias

siguientes”.
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llustracion 2. Proceso de Hidratacion del Cemento.

Fuente: Ing. Silva, Omar. Argos. 360 en Concreto, Colombia.

Silva, Omar (2018), afirma “La reaccion quimica inicial denominada fase Alita, aporta
la mayor resistencia mecanica, desarrolla un mayor calor de hidratacion, fragua rapido y afecta
la resistencia inicial. Seguidamente la fase Belita desarrolla su resistencia lentamente con la
accion del agua, por lo cual su calor de hidratacion en mas bajo y su resistencia a compresion
se empieza a desarrollar a los 7 dias. A continuacién, se muestra cobmo es el desarrollo de las

resistencias de cada componente”:
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llustracion 3. Desarrollo de Resistencia en el Concreto segiin cada Fase.

Fuente: Ing. Silva, Omar. Argos. 360 en Concreto, Colombia.

Alite
~ Ferrite

" Belite

Degree of hydration (%)

Time (days)

lustracion 4. Grado de Hidratacion por Componente del Concreto.

Fuente: Ing. Silva, Omar. Argos. 360 en Concreto, Colombia.

Donde:

C3S =Silicato Tricélcico.

C2S = Silicato Dicalcico.

C3A = Aluminato Tricalcico.

CAAF = Ferro Aluminato Tetracalcico.

MgO = Oxido de Magnesio.
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CAO = Cal Libre.

11.5.2 Hidratacion de la Cal
Corporacion Flexicon (2015), afirma “La cal apagada es un compuesto que se utiliza en
el sector de la construccion como mortero para el recubrimiento de las paredes, El 6xido de
calcio es un producto con un pH bésico (cabe recordar que contiene un elemento alcalinotérreo,
el calcio, que le confiere este pH), y que forma hidréxido en contacto con el agua, cabe remarcar
también que los hidroxidos (OH-) tienen afinidad por los &cidos (H+) para formar agua (H.O).

La reaccidn que ocurre es la que se muestra a continuacion:
CaO (sélido) + H»0 (liquido) ---> Ca (OH)2 (sélido)

Inicialmente el contacto de la cal viva con el agua no genera variacion de temperatura,
sin embargo, pasados 10 minutos la temperatura de la mezcla aumenta aproximadamente el
cuadruple lo que se denomina: Calores de reaccién, los cuales se fundamentan en los cambios
de energia producidos durante la ruptura-configuracion de los enlaces quimicos que forman las
sustancias quimicas. Estos cambios de calor pueden clasificar en exotérmicos y endotérmicos,

segun si lo que notamos durante la reaccién es frio (endotérmicas) o calor (exotérmicas)”.

11.5.3 Hidratacion del Alumbre
EcuRed (2017) afirma “El alumbre pertenece a una familia de sales dobles cuya formula
en general contiene un cation los cuales solo tienen existencia cuando el mismo se encuentra en
estado sélido, forman cristales por lo general grandes y bien constituidos. Sin embargo, al
disolverse en agua quedan sus constituyentes independientes, de modo que estas soluciones de
alumbres se comportan como mezclas de los sulfatos del cual este conformado por ejemplo

Aluminio o Potasio.

Es importante mencionar que el alumbre sobresaturado de agua de hidratacion y
expuesto a la accion del calor sufre de disolucion acuosa (ya que el mayor componente es el

agua), también cuando se aumenta la temperatura en la mezcla se producen pérdidas de agua de
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hidratacion en la estructura del mismo aqui es cuando se denomina alumbre calcinado,
finalmente si la temperatura es extremadamente elevada la alumina reacciona sobre el sulfato

alcalino, desaloja el acido y genera la pérdida total de agua formando aluminatos”.
I1.6 CURADO DE LAS MUESTRAS

11.6.1 Definicion de Curado

Silva, Omar (2018), afirma “El curado se realiza durante el proceso de fraguado del
concreto para asegurar su adecuada humedad, adoptando las medidas oportunas durante el plazo
que se establezca en las Especificaciones Técnicas, en funcion del tipo, clase y categoria del
cemento, de la temperatura y grado de humedad del ambiente. A los cuatro dias el concreto tiene
una resistencia adecuada para quitar la formaleta y el periodo de curado debe ser por 10 dias
para no tener problemas en la resistencia proyectada del concreto. EI método ideal es usar el
agua para ayudar a la hidratacion de la pasta de cemento.

Se puede tratar de retener la humedad mediante un material protector adecuado o
mediante riego controlado, evitando producir deslavado. El curado debe durar hasta que, como
minimo, el concreto haya alcanzado el 70% de la resistencia de proyecto. Entre los métodos
especiales de curado, destacan el curado por calor, inmersion o mediante vapor de agua que se

iniciara una vez transcurrido el periodo antes del fraguado™.

11.6.2 Método Empleado y Comparaciones
Para efectos del Trabajo de Grado como las briquetas realizadas son en su mayoria
compuestas por suelo y no de concreto en si, se tuvo que idear un sistema de curado diferente
que permitiera cumplir las funciones del mismo, pero sin desintegrar la muestra ya que estas no

se pueden sumergir en agua por prolongado tiempo.

11.6.3 Céamara de Curado Propia
Consiste en un envase de plastico con un fondo de piedra picada, el cual posee una

especie de escalon que va a permitir la colocacion de una bandeja de madera elaborada por el
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grupo destinada a la colocacion de las briquetas. El envase es llenado de agua hasta justo antes
del nivel de la bandeja y posteriormente cerrado y sellado para conservar la humedad en el

interior del mismo.
1.7 ENSAYOS PARA CUMPLIR LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

11.7.1 Compresion No Confinada
Ensayo de referencia: ASTM 2166 para muestras de suelos cohesivos, modificaciones
segun ASTM D5102 para muestras de suelo-cal. Este ensayo tiene por finalidad determinar la
resistencia a la compresion no confinada de una probeta cilindrica de suelo, de manera de poder
obtener de forma indirecta la resistencia al corte de la muestra. Para lo anterior se somete una
muestra de suelo a un esfuerzo vertical con la deformacion controlada, y se mide la maxima

carga que resiste.

11.7.1.1 Caping
Se utiliza para que los esfuerzos generados en la briqueta por la méaquina del ensayo a
compresion no confinada se distribuyan de manera uniforme en toda la cara de aplicacion, esto
debido a que existen casos en que las briquetas sufren desprendimientos en sus bordes y esto
puede ocasionar al momento del ensayo lecturas erréneas, para evitar esto de la mayor manera
se utilizé un fieltro que es colocado tanto en la parte superior como en la inferior de la briqueta

al momento de realizar el ensayo de compresion no confinada.

11.7.2 Durabilidad ante Exceso de Agua
Este ensayo se tomo de referencia de la norma ASTM C-88, la misma estima la
resistencia del agregado al deterioro por accion de los agentes climaticos  durante la vida util
de la obra, en nuestro caso exposicion directa al agua. Puede aplicarse tanto en agregado grueso

como fino.

El ensayo se realiza exponiendo una muestra de agregado a ciclos alternativos de bafio

de inmersion en agua, en este caso un ciclo continuo de 48 horas. El resultado del ensayo es el
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porcentaje total de pérdida de peso sobre varios tamices para un nimero requerido de ciclos.
Los valores maximos de pérdida son aproximadamente de 10 a 20% para cinco ciclos de

inmersion-secado.
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CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO.

1.1 TIPO DE INVESTIGACION.

De acuerdo al problema planteado referido al Analisis del Comportamiento Mecénico
de Mezclas Artesanales de Suelos Estabilizados con Cemento para Pisos de Viviendas de Bajo
Costo, y en funcién de los objetivos, se incorpora una investigacion exploratoria - explicativa,
que tiene como finalidad avanzar en el conocimiento donde una problematica no esta lo
suficientemente desarrollada, en este caso la tematica del método suelo cemento con la finalidad
de desarrollar una guia y la obtencidon de ciertos resultados que enmarquen las soluciones mas

adecuadas en los pisos de bajo costo de viviendas rurales.

I11.2 MATERIALES UTILIZADQOS

Suelo Limo Arcilloso, material obtenido directamente de obra para luego ser tamizado
por el cedazo #4. A partir de este suelo limo arcilloso se obtuvieron los suelos limoso, arcilloso

Yy arenoso.

lustracion 5. Suelo Limo Arcilloso

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.
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Material Fino Pl&stico, luego de ser tamizado el Suelo Limo Arcilloso, posteriormente
se procedi6 a tamizar por el cedazo #10 para obtener el material fino.

Los materiales mencionados a continuacion se lograron obtener mediante diferentes

métodos, después de tamizar el Suelo Limo Arcilloso por el cedazo #10.
Arenas Medias, es el material retenido en el tamiz #40.
Arenas Finas, es el material pasante del tamiz #40.
Limos y Arcillas, es el material pasante #200.

Arcillas, es el material obtenido luego de aplicar una sedimentacion a gran escala, en

este caso denominada decantacion.

llustracion 6. Producto del Tamizado: Arena Media, Arena Fina y Pasante # 200.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.
I11.3 PROCEDIMIENTO.

Inicialmente todo lo relacionado al material de suelo utilizado en este Trabajo de Grado
fue obtenido de una obra de Ingenieria Civil ubicada en Colinas de Valle Arriba en Caracas,
Venezuela con la ayuda del Profesor Ing. Salvatorelli, Ricardo. Este material fue colocado en
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sus respectivos sacos para luego ser transportado al Laboratorio de Suelos de la Universidad
Catdlica Andrés Bello para su futura utilizacion.

111.3.1 Ensayos de Caracterizacion del Suelo

111.3.1.1 Granulometria por Tamices
La granulometria por tamices se realizé por medio del procedimiento planteado en la
ASTM D-422 y la AASHTO T-87 y T-88.

111.3.1.2 Granulometria por Hidrometro
La granulometria por hidrometro fue realizada con el fin de determinar la cantidad de
finos en porcentaje que se encuentran en el pasante del tamiz # 200. Esta granulometria esta
basada en la Ley de Stokes y se realiz6 por medio del procedimiento planteado en la ASTM D-
422 y la AASHTO T-87 y T-88.

111.3.1.3 Humedad
La realizacién de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
lanorma ASTM D-2216 y la AASTHO -T265 aplicado a la muestra de Suelo Limo Arcilloso.

111.3.1.4 Gravedad Especifica
La realizacion de este ensayo se llevo a cabo de acuerdo con el procedimiento
establecido en la norma ASTM D - 854 y la AASHTO T- 100.

111.3.1.5 Limite Liquido
La realizacion de este ensayo se llevd a cabo siguiendo el procedimiento en la norma
ASTM D- 4318 y la AASHTO T- 89y 90.

111.3.1.6 Limite Plastico
La realizacion de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
lanorma ASTM D-4318 y la AASHTO T-89 y 90.
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111.3.1.7 Medida de pH
La realizacion de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
la guia de Laboratorio del Profesor Ing. Melone, Antonietta, aplicado a la muestra de Suelo

Limo Arcilloso pasante del tamiz #20.
111.3.2 Métodos de Separacion de los Tipos de Suelo

111.3.2.1 Sedimentacion
La realizacion de este ensayo se llevd a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
la guia de Laboratorio del Profesor Ing. Pérez Ayala, Hugo, aplicado a la muestra de Suelo Limo

Acrcilloso y basandose en la aplicacion de la Ley de Stokes para la estimacion de los tiempos.

111.3.2.2 Decantacién
La realizacion de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
la guia de Laboratorio del Profesor Ing. Pérez Ayala, Hugo, aplicado a la muestra de Suelo Limo
Arcilloso y baséndose en la aplicacion de la Ley de Stokes para la estimacion de los tiempos,
con la finalidad de lograr separar los Limos de las Arcillas.

111.3.3 Materiales Cementantes Utilizados

111.3.3.1 Cemento
El cemento utilizado fue tipo Portland CPCA 1 obtenido por la Corporacion Socialista
del Cemento S.A.
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llustraciéon 7. Cemento Utilizado.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.

111.3.3.2Cal

La cal utilizada es del tipo viva obtenida por Industrias SB C.A.

llustracion 8. Cal Utilizada

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.

111.3.3.3 Alumbre

El alumbre utilizado es especificamente sulfato de aluminio en granos.
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lustracién 9. Alumbre Utilizado.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.

111.3.4 Elaboracion de Briquetas
La realizacion de las briquetas se llevo a cabo siguiendo las Normas del equipo Harvard

Miniatura.
El procedimiento utilizado fue el siguiente:

Se supuso un peso inicial de 350 gr de suelo (ya sea en las briquetas de Suelo Limo
Acrcilloso, Suelo Arcilloso, Suelo Limoso o Suelo Arenoso). Esto debido a que el valor minimo
que podrian contener las briquetas fue estipulado pesando en la balanza una briqueta con

material en su interior.

En relacion al peso de agua que se agregaria a dichas briquetas se tomo en cuenta el
limite plastico de cada una de las mezclas (Limo Arcilloso, Arenoso, Arcilloso o Limoso) para

plantear el mismo de la siguiente manera:

En relacion al peso del material cementante (Cemento, Cal o Alumbre), se determinaron
dichos pesos en funcion al porcentaje de los mismos que se escogieron previamente en la

planificacion.
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Posteriormente para determinar el peso de la muestra que se va a introducir en las
briquetas se obtuvo con la diferencia entre el peso inicial, el peso del material cementante y el

peso del agua.

Una vez conocidos los diferentes % de cada integrante de la mezcla, se procedio con lo
siguiente: Se colocé la mezcla (suelo + material cementante) en una tara, luego se agregd agua
segln lo indicado anteriormente y se mezclaron hasta conseguir que se combinaran de la mejor

manera todos los componentes.

Luego se agreg6 la mezcla (suelo + material cementante + agua) dentro del molde de las
briquetas colocando 5 capas en total. En donde a medida que se coloc6 una capa, se procedio a
compactar mediante el vastago con resorte aplicando 25 golpes, para luego proceder a escarificar

la muestra para mayor cohesién entre capas.

Luego se enrazd la muestra para que el tope quede lo mas liso posible, ya que de lo

contrario a la hora de ensayar puede traer inconvenientes y resultados erréneos.

111.3.5 Curado de las Muestras
Una vez obtenida cada una de las diferentes briquetas con sus respectivos porcentajes de
material estabilizante, se elaboré una cadmara de curado en donde se dejarian las muestras por

28 dias con ciertas caracteristicas.

Dicha camara de curado es una caja de plastico con una tapa para garantizar que la misma
este sellada, en la cual se le coloco una especie de cesta de madera para colocar en ella las

briquetas.

Las briquetas no deben estar en contacto directo con agua durante prolongado tiempo,
en el fondo de la caja se colocaron piedras para que se mantenga la humedad respectiva durante
el proceso de curado de 28 dias. Dicha caja también se mantuvo sellada durante el periodo de

curado.
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llustracion 10. Camara de Curado Creado por Otaola y Ponte con Briguetas en su Interior.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.

llustracion 11. Camara de Curado Creada por Otaola y Ponte Sellada con Briquetas en su
Interior.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.
111.3.6 Ensayos para Cumplir los Objetivos Planteados

111.3.6.1 Compresion No Confinada
La realizacion de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
la guia de Laboratorio del Profesor Ing. Pérez Ayala, Hugo, aplicada a las diferentes briquetas
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elaboradas segun el tipo de suelo y el tipo de material cementante. Entre los equipos utilizados

se tiene:

111.3.6.2 Durabilidad ante Exceso de Agua
La realizacion de este ensayo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento estipulado en
la norma ASTM C-88, aplicada a las diferentes briquetas elaboradas segun el tipo de suelo y el

tipo de material cementante.
El procedimiento utilizado fue el siguiente:

Se utilizd un envase de plastico el cual pudiera contener en su interior al menos una
briqueta de cada tipo de suelo y cada tipo de material cementante. Luego se llen6 el envase a un
nivel mayor de 4 pulgadas de altura de agua. Luego se introdujeron todas las briquetas y se

determind el tiempo en el que cada una de ellas perdia su consistencia rigida.
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CAPITULO IV. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

IV.1.1 Granulometria por Tamices

| Peso Total Muestra (gr) | 19232 | | Porcentaje Pasante #200 (%) | 238
Diimetro tamiz (mm) # Tamiz Retenido por Tamiz (gr) Retenido Acumulado (gr) % Pasante por Tamiz
952 38 0,00 0,00 100,00
475 4 0,00 0,00 100,00
2 10 1139 1139 9397
085 20 13,15 474 87,14
0415 40 414 37.29 80,61
0,18 80 3163 36,77 70,48
0,075 200 38,14 90,77 52,80
0,075 Pasante 200 4341 101,55 -

Tabla 4. Ensayo Granulometria por Tamices.

Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria por Tamices
100
- 80
@ ]
% :' 60
@
D_ :' 40
=3 120
.JJJJGJ_;HJJJJ.LL;I_'HJJ_LL;I_FJJJ.LL;HJJJJ.LL;I_'HJJ.LL;I_‘
1000 100 10 1 0.1 0.01  0.001
Tamaifin de Particiilas

Gréfico 1. Granulometria por Tamices.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el material granular a simple vista hay un predominio importante de finos, el analisis
granulométrico se realiz6 con la finalidad de conocer la distribucion de las particulas, mediante
la aplicacion de tamizado por los cedazos #4, #10, #20, #40, #80 y #200; se obtuvo que se esta
en presencia de un material bien gradado, ya que, la muestra presenta porcentajes retenidos en

cada tamiz, es decir, presenta variedad de tamafios de particulas.

La muestra presenta un 47,20 % retenido por el tamiz #200 donde se evidencia la
presencia de arenas medias y finas, a su vez presenta un 52,80% de material pasante por el tamiz

#200 caracterizado por limos, arcillas y coloides.

IV.1.2 Granulometria por Hidrometro

Granulometria por Hidrometro

\ - 100

%o Pasante

1000 100 10 1
Tamafo de Particulas (micras)

Gréfico 2. Granulometria por Hidrémetro.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el ensayo de hidrémetro el material estudiado es una arcilla limosa,
inorgéanica de media plasticidad con un 30,37% de limo y 22,43% de arcillas mas coloides de la

muestra total, lo que significaria un 57,51% y 42,49% respectivamente del pasante por el tamiz

#200.
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IV.1.3 Curva Granulométrica
A continuacion, se muestra el Grafico 3, el cual plantea la union de los resultados
obtenidos en la granulometria por tamices y por hidrémetro en una curva denominada

granulomeétrica:

Curva Granulométrica

%
Pasan

1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamaifio de Particulas

Gréfico 3. Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracion propia.

1V.1.4 Humedad

Envase % Humedad
7 2,15
3 2,22
2 2,29
6 2,30
Humedad 2,24

Tabla 5. Resultados de Humedad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Segln Traxco, S.A. (2019), el porcentaje de humedad obtenido evidencia un suelo poco
himedo o muy seco, lo que hace mas dificil la absorcion de agua por las raices con posible

estado de marchitez permanente.

IV.1.5 Gravedad Especifica

Tipo de Suelo Gravedad Especifica
Limo — Arcilloso 2,76
Arcilloso 2,82
Arenoso 2,67
Limoso 2,66

Tabla 6. Valores Obtenidos de Gravedad Especifica.

Fuente: Elaboracion propia.

Las gravedades especificas de un suelo donde predominen las arcillas son de 2,67 — 2,90,
las arenas son de 2,65 — 2,67, los limos son de 2,65 — 2,7, en suelos sin embargo en nuestro caso

el valor obtenido en cada uno de los distintos tipos de suelo fue mayor.

Por esta razon mediante el lavado total de la muestra se pudo observar destellos brillantes
en la misma, lo que evidenci6 la presencia del mineral Mica el cual fue la razén principal del

aumento de la gravedad especifica en cada uno de los casos.
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llustracion 12. Presencia del Mineral Mica en el Suelo.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.

Debido al valor obtenido de la gravedad especifica de la fraccion de arcillas de 2,82 el
cual coincide con los rangos caracteristicos de 2,60 - 2,86, existe la hipotesis que el material
estudiado contiene lllitas sddicas. Es importante mencionar que para confirmar esta teoria se
debe estudiar el limite liquido de la fraccién de arcilla, ya que, si el mismo presenta un valor en

el orden de 120, estariamos haciendo la suposicién correcta.

Gravedad especifica
Minerales arcillosos
(Gs)
Caolinita 262-266
Montmonlionita 275-278
lita 260-286
Clonta 260-296

Tabla 7. Valores Promedio de Gravedad Especifica en los Principales Minerales de las Arcillas.

Fuente: Ing. Echezuria, Heriberto. (2017), Cambios del comportamiento plastico a no plastico

de arcillas y su relacion con la gravedad especifica.
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IV.1.6 Limites de Atterberg
Tipo de Suelo % Finos Limite Liquido Limite Plastico Indice de
Plasticidad

Arenoso 17,00% Arcillas y 27,35 21,85 5,50
23,00% Limos

Limoso 29,74% Arcillas y 30,54 22,53 8,01
40,26% Limos

Limo — Arcilloso | 22,43% Arcillas y 28,77 19,01 9,76
30,37% Limos

Arcilloso 60% Arcillasy 38,28 26,30 11,98

30% Limos

Tabla 8. Limites de Atterberg (Limite Liquido; Limite Plastico; Indice de Plasticidad) para los
Diferentes Tipos de Suelos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados obtenidos para muestras arenosas el limite liquido es de 27,35 lo
cual es el menor valor experimentado, pasando por muestra de suelo limo arcilloso con un valor
de 28,77 y luego por el suelo limoso con un valor de 30,54 en las cuales se evidencia un aumento
del limite liquido, hasta llegar al suelo arcilloso que es el que tiene la mayor fraccion de arcilla

(60%), presenta el mayor valor con 38,28.

Esto confirma la teoria la cual plantea que los limites tanto liquido como pléastico, pero
especificamente el liquido, son controlados primero por la fraccion fina plastica (cantidad de
arcilla) y luego por la fracciéon no plastica, ya que al aumentar la cantidad de arcillas el limite

liquido aumenta su valor.
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A mayor porcentaje de arcilla en su estado puro en una mezcla, el indice de plasticidad
aumenta debido a que es un material plastico, por su parte al agregarse limos o arenas a una
mezcla que contenga gran cantidad de arcilla, esta va a disminuir su rango plastico, lo que afecta

directamente al indice de plasticidad.

Segun estos valores obtenidos se puede clasificar el suelo limo arcilloso por la norma
AASHTO en el grupo A-4, debido a la gran cantidad de pasante por el tamiz #200 la norma
tiene la consideracion que en estos casos (mayores al 50%) no se tome en cuenta la restriccion
por este valor, a su vez el valor de limite liquido maximo por norma es 40 y en nuestro caso
obtuvimos un resultado de 28,77. También el valor de indice de plasticidad maximo por norma
es 10 y en nuestro caso obtuvimos un resultado de 9,76 por lo que en ambas condiciones nos

encontramos dentro del rango.

Segln estos valores obtenidos se puede clasificar el suelo arcilloso por la norma
AASHTO en el grupo A-6, debido a la gran cantidad de pasante por el tamiz #200 la norma
tiene la consideracién que en estos casos (mayores al 50%) no se tome en cuenta la restriccion
por este valor, a su vez el valor de limite liquido maximo por norma es 40 y en nuestro caso
obtuvimos un resultado de 38.28. También el valor de indice de plasticidad mé&ximo por norma
es minimo 11 y en nuestro caso obtuvimos un resultado de 11.98 por lo que en ambas

condiciones nos encontramos dentro del rango.

Segun estos valores obtenidos se puede clasificar el suelo arenoso por la norma
AASHTO en el grupo A-4, debido a que el valor minimo de pasante por el tamiz #200 es 36%
y en nuestro caso es 40%, a su vez el valor de limite liquido maximo por norma es 40 y en
nuestro caso obtuvimos un resultado de 27.35. También el valor de indice de plasticidad maximo
por norma es 10 y en nuestro caso obtuvimos un resultado de 5.50 por lo que en ambas

condiciones nos encontramos dentro del rango.

Segun estos valores obtenidos se puede clasificar el suelo limoso por lanorma AASHTO

en el grupo A-4, debido a la gran cantidad de pasante por el tamiz #200 la norma tiene la
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consideracién que en estos casos (mayores al 50%) no se tome en cuenta la restriccion por este
valor, a su vez el valor de limite liqguido maximo por norma es 40 y en nuestro caso obtuvimos
un resultado de 30.54. También el valor de indice de plasticidad minimo por norma es 11y en
nuestro caso obtuvimos un resultado de 8,01 por lo que en ambas condiciones nos encontramos

dentro del rango.

IV.1.7 Porcentaje de Limos y Arcillas en Pasante #200
Inicialmente se utilizo6 el proceso de sedimentacion durante 10 horas, para que en este
tiempo se depositaran las particulas de limos proveniente del Pasante #200 en el fondo de los

cilindros graduados, obteniendo los siguientes resultados:

#Tara | PesoInicial (gr) | PesoLimo (gr) | Porcentaje Limo (%) | Peso Arcilla (gr) | Porcentaje Arcilla (%)
! 200,00 184,80 9240 15,20 7,60
3 200,00 19040 93,20 9,60 480

Tabla 9. Valores de Sedimentacion al Pasante #200 sin Defloculante.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente para obtener resultados mas exactos, se procedié a realizar la
granulometria por hidrometro incluyendo Metafosfato de Sodio como defloculante al Pasante
#200 durante 24 horas, con la finalidad de dispersar las moléculas y separar en gran parte las

mismas de los limos y las arcillas, obteniendo los siguientes resultados segln la muestra total:

Tamiz Porcentaje Limo (%) Porcentaje Arcilla (%)
Pasante #200 30,37 22,43

Tabla 10. Valores por Hidrémetro al Pasante #200 con Defloculante.

Fuente: Elaboracion propia.
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1V.1.8 Medida de pH

# Vaso Precipitado Agua Destilada (ml) | Muestra Suelo Patrén (gr) pH
20 50,00 20,00 6,00
21 50,00 20,00 6,00
22 50,00 20,00 6,00

Tabla 11. Ensayo de pH.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados obtenidos evidencian una muestra acida, caracterizada por iones de
calcio adheridos a la arcilla en su cara negativa. Por otro lado, al agregar cemento, cal, alumbre
el pH de las muestras aumenta hasta un valor de 12 transforméandolos asi hasta muestras basicas

caracterizadas por la presencia de silicatos de calcio, calcio y aluminio respectivamente.
IV.2 METODO DE SEPARACION DE LOS TIPOS DE SUELO

IV.2.1 Sedimentacion por Ley de Stokes

Tabla 12. Ensayo de Sedimentacion por Ley de Stokes.

Fuente: Elaboracion propia.

Fino Grueso
Tipo de Particula | PE suelo (gr/em3) | PE agua (ovfem3) | Didmetro I (cm) | Diametro2 (em) | Vs (ews) | Vs2(ew's) | Tiempol | Unidades | Tiempo2 | Unidades
Anclas 175 1,00 0,00004 0,0001 156E05 | 973 2,00 Dias 85,11 Horas
Limos 167 1,00 0,00019 00074 J5EM | 508E01 14,88 Hors 1,00 Minuto
Arena 166 1,00 0,425 0,075 1A7EA0L | 5,19E<(1 180 Segundos 038 Segundos
M (gr*s/em) 0,00001
H (em) 30,00

Mediante los tiempos de sedimentacién calculados por la Ley de Stokes, se pudo

proceder a realizar la decantacién del material como método de separacién del mismo,

destacando que las particulas de mayor diametro de arenas sedimentan en 0.58 segundos y en
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1.8 segundos las particulas mas finas, por su parte las particulas de mayor diametro de limos
sedimentan en 1 minuto y en 24 horas las particulas mas finas. Para el caso de las arcillas debido
a que son de diametros mas finos es proceso que podria durar varios dias en sedimentar por

completo.

Es importante mencionar que este principio solo es aplicable al intervalo de tamafios de
2 a 50 micras, esto debido a que la ley de Stokes solo es valida para esferas que tienen la forma
mas compacta de volumen o area superficial, por lo tanto, las particulas con formas irregulares
poseeran mas area superficial y por ende caerian mas lento y ofrecerian mayor resistencia a su
propio movimiento. Ademas, la arcilla en contacto con el agua forma un coloide y para que

sedimente es muy dificil por esta razon en el proceso de coagulacion se afiade aluminio.

llustracion 13. Detalle de las Capas en Ensayo de Sedimentacion.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.
IV.3 PLANIFICACION DE BRIQUETAS

Se utilizaron 4 tipos de suelos los cuales son limo arcilloso, arcilloso, limoso y arenoso,
variando en cada uno de ellos para la elaboracién de las briquetas dos % de cemento, dos % de
cal y un % de alumbre, para finalmente vincularlos entre si y con el suelo sin ningn material

cementante.
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Tipo de Suelo Porcentaje y Material # Briquetas
Cementante
Limo - Arcilloso Suelo Solo 3
Limo - Arcilloso 3% Cemento 4
Limo - Arcilloso 7% Cemento 4
Limo - Arcilloso 5% Cal 4
Limo - Arcilloso 9% Cal 4
Limo - Arcilloso 9% Alumbre y 12,33% Agua 3
Limo - Arcilloso 9% Alumbre y 10,41% Agua 3

Tabla 13. Planificacidn de Briquetas de Suelo Limo - Arcilloso.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tipo de Suelo Porcentaje y Material # Briquetas
Cementante
Arcilloso Suelo Solo 3
Arcilloso 5% Cemento 3
Arcilloso 7% Cemento 3
Arcilloso 5,50% Cal 3
Arcilloso 7,50% Cal 3
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Acrcilloso 8% Alumbre y 21,42% Agua 3
Tabla 14. Planificacion de Briquetas de Suelo Arcilloso.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tipo de Suelo Porcentaje y Material # Briquetas
Cementante
Arenoso Suelo Solo 3
Arenoso 3% Cemento 3
Arenoso 7% Cemento 3
Arenoso 5,% Cal 3
Arenoso 9% Cal 3
Arenoso 9% Alumbre y 12,82% Agua 3
Tabla 15. Planificacién de Briquetas de Suelo Arenoso.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tipo de Suelo Porcentaje y Material # Briquetas
Cementante
Limoso Suelo Solo 3
Limoso 3% Cemento 3
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Limoso 7% Cemento 3
Limoso 5,% Cal 3
Limoso 9% Cal 3
Limoso 9% Alumbre y 15,41% Agua 3

Tabla 16. Planificacién de Briquetas de Suelo Limoso.

Fuente: Elaboracion Propia.
IV.4 ENSAYO DE COMPRESION NO CONFINADA

1VV.4.1 Suelo Limo Arcilloso

Tipo de Suelo | Material % Material Esfuerzo Maximo (kg/cm*2)
Suelo Solo - 6,78
Cemento 3.00 3,00
Limo Arcilloso Cemento ?‘DU Q.ﬂll]
Cal 5,00 2.4
Cal 9.00 2,10
Aumbre | 9,00 - 45,00 gr Agua 319
Alumbre | 9,00 - 38,00 gr Agua 0,88

Tabla 17. Valores de Esfuerzos Maximos para Briquetas de Suelo Limo Arcilloso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Limo Arcilloso

9.00

8.00
o 7.00
<
2 600
=
Brsoo —o—Briqueia BB
E’ 4,00 —s—Briqueta # 11
£
E 3.00 —o—Briqueta # 1
& 2.00 Briqueta Promedio

1.00

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50
Deformacion (%)

Gréfico 4. Curva Esfuerzo - Deformacién para Suelo Limo Arcilloso sin Material Cementante.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Limo Arcilloso con 3%

Cemento
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E 350
S 300 —o—Briqueta # 1
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§ 2.00 —o—Briqueta#3
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00
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Grafico 5. Curva Esfuerzo - Deformacion Promedio para Suelo Limo Arcilloso con 3% de
Cemento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun De la Fuente, Eduardo. (2013), en su libro “Suelo-Cemento” expresa que a bajos
contenidos de cemento la resistencia a la compresion en mezclas con suelos predominantemente
arcillosos puede no aumentar y aun disminuir apreciablemente. Ese autor considera que este
efecto de disminucién es debido a que con estos contenidos pequefios de cemento se produce
una situacion de encapsulamiento de las particulas de arcilla sobre las de mayor tamafio del
cemento; obteniéndose por ende una estructura interna de la briqueta débil, en este caso menos

resistente que la que presenta el suelo sin cemento.

Esto sucede frecuentemente con porcentajes pequefios de cemento que van del 2% al
4% en peso, lo cual probablemente sea consecuencia de la complejidad de las reacciones
quimicas y la interaccion fisico — quimica que ocurren en el proceso. Lo planteado por este autor
se asemejaa lo ocurrido en este TEG debido a que el esfuerzo maximo promedio de las briquetas
de suelo patrdn sin material cementante es de 6,78 kgf/cm”2 a diferencia de las briquetas con 3

% de cemento las cuales disminuyeron a 3,90 kgf/cm”2.

Resistencia a la Compresion Suelo Limo Arcillso con 7%
Cemento
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Gréfico 6. Curva Esfuerzo - Deformacion Promedio para Suelo Limo Arcilloso con 7% de
Cemento.

Fuente: Elaboracion propia.

La resistencia a la compresién de 7% de cemento es mayor a la de suelo limo arcilloso

sin ningun material cementante y a la de 3% de cemento, es importante mencionar el TEG de
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Delgado y Meza. (2019), en donde elaboraron mezclas con porcentajes de cemento de 1% y 4%,
en esta investigacion se determiné que las briquetas presentan una disminucién en su resistencia
de 7,28 kg/cm?2 a 5,47 kg/cm2 respectivamente. Por ende en porcentaje de cemento entre 1 —
4% se presenta una disminucion en el esfuerzo maximo, sin embargo a partir de 4% y hasta el

estudiado de 7% se presenta un aumento en el esfuerzo maximo.

En estas graficas se puede observar una concavidad hacia arriba en su inicio
caracteristica de problemas de contacto entre el piston y la briqueta, es decir, un mal ajuste entre

la superficie de contacto y el piston de la maqguina.

Es importante resaltar que segin Melone, Antonietta. (2019), debido a la gran cantidad
de componentes que posee el cemento, en la hidratacion del mismo se crea un balance de

equilibrios maltiples, ya que los componentes quimicos compiten entre si para hidratarse.

A su vez este mayor porcentaje de cemento crea dentro de la briqueta una estructura
mejor definida que el de menor porcentaje, lo que proporciona una mayor resistencia de la
misma. Segun Rico y Del Castillo. (1977), en su libro “La Ingenieria de Suelos”, expresan que
para suelos donde predominan los limos y las arcillas los valores de resistencia mas altos estarian

asociados a porcentajes de cemento en el orden de 8% al 13% en peso.

Resistencia a la Compresion Suelo Limo Arcillso con 5% Cal
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Gréfico 7. Curva Esfuerzo - Deformacion Promedio para Suelo Limo Arcilloso con 5% de Cal.




UCABQ@@L:zzezces

CAPITULO IV

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a la Compresién Suelo Limo Arcilloso con 9% Cal
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Graéfico 8. Curva Esfuerzo - Deformacion Promedio para Suelo Limo Arcilloso con 9% de Cal.

Fuente: Elaboracion propia.

La cal (CaO) posee iones de calcio +2 los cuales al mezclarse con agua generan una
disolucién de velocidad de reaccion muy lenta en la muestra, caracterizada por la extraccion de
gran cantidad de agua en la misma, luego la mezcla (Ca en equilibrio) se hidroliza, formando
asi el hidroxido de calcio, generando un doble equilibrio. Estos iones se adhieren a la cara

negativa de las particulas de arcilla por atraccion quimica y la estabilizan.

Segun Rico y Del Castillo. (1977), en su libro “La Ingenieria de Suelos”, expresan que
los porcentajes de cal asociados a las resistencias a la compresion mayores para suelos donde
predominan limos estan en el orden de 1% a 3% en peso. Esto mencionado anteriormente y
comparado con los resultados que obtuvieron Delgado y Meza. (2019), en su TEG confirma la
teoria, debido a que a menor porcentaje de cal (1%) se obtienen la mayor resistencia 4,96
kgf/cm”2 que a mayores porcentajes de cal (9%) relacionados a la menor resistencia 2,10
kgf/cm”2.
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Resistencia a la Compresion Suelo Limo Arcilloso con 9%
Alumbre y 12,33% de Agua

12.00

[N
=)
Q
=}

a P
S 800
—&—Briqueta
] Briqueta #1'
6.00 2
E’ —e—Briqueta #2'
E 4.00 -/ Briqueta # 3'
Gt
&

Briqueta Promedio

~
o
=]

0.00 &
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00

Deformacion (%)

Gréfico 9. Curva Esfuerzo Deformacion de Briquetas de Suelo Limo Arcilloso con 8% de
Alumbre y 12,33 % de Agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Limo Arcilloso con 9%
Alumbre y 10,41%0 Agua
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Gréfico 10. Curva Esfuerzo - Deformacion de Briquetas de Suelo Limo Arcilloso con 9% de
Alumbre y 10,41 % de Agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

El alumbre contiene aluminio el cual posee valencia +3, los cuales al mezclarse con el
agua y el suelo limo arcilloso producen una disolucion de velocidad rapida debido a que es una
sal. Los iones positivos del alumbre se relacionan con los negativos en la capa de la arcilla

generando asi al igual que en el proceso de coagulacion que el alumbre se adhiera a la arcilla,
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para producir luego la hidrolisis. La fuerza de atraccion es tan grande debido a tener valencia
+3 que el aluminio es capaz de posicionarse y desplazar de su lugar a los iones de sodio,

adhiriéndose por completo a la arcilla.

En este mismo orden, al agregarse 77 gramos de agua a la briqueta con alumbre el
proceso de fraguado fue tan lento y la absorcion de agua fue tan poca que a los 28 dias se
tuvieron que desechar las briquetas porque no tenian consistencia, por otro lado reduciendo la
cantidad de agua la estructura dentro de la briqueta esta mejor formada y mas rigida, lo que
ademas de generar que se pueda ensayar la briqueta se obtenga una mayor resistencia que con

mayor cantidad de agua 12,33% Yy 10,41% de agua respectivamente.

Es importante mencionar que el alumbre en granos género que las briquetas se
ensancharan y hasta cierto punto perdieran su forma, por esto se tuvo que triturar, tamizar y

posteriormente diluir en agua el alumbre para un trabajo mas eficiente.

lustracion 14. Expansion con Alumbre en Granos.

Fuente: Fotografia Tomada por Otaola y Ponte.




UCAB @iz sz

1VV.4.2 Suelo Arcilloso
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Tipo de Suelo Material % Material Esfuerzo Maximo (kg/cm*2)
Suelo Solo - 410
Cemento 5,00 5.4
. Cemento 7,00 6,67
Arciloso Ca 5,50 134
Cal 7,50 2,17
Alumbre 8.00-75,00 gr Agua 0,66

Tabla 18. Valores de Esfuerzos Maximos de Briguetas de Suelo Arcilloso.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Arcilloso
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Gréfico 11. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arcilloso sin Material Cementante.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Arcilloso con 5%
Cemento
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Gréfico 12. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arcilloso con 5 % de Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.

La resistencia a la compresion no confinada generada por 5% de cemento es mayor a la
del suelo sin aplicar ningun tipo de material cementante con valores de 5,24 kg/cm2 y 4,10
kg/cm2 respectivamente. Esto es lo contrario a la ocurrido en la muestra de suelo patrén, debido
a que a partir de 5% de cemento se forma una estructura cada vez mas solida y compacta dentro

de la briqueta lo que se ve reflejado en su aumento de resistencia.

Resistencia a la Compresién Suelo Arcilloso con 7%
Cemento

8.00

o 700
g 600
S 5.00

’ —eo— Briqueta #12
Z 400

—o— Briqueta #10

& 300 1
& 200 Briqueta # 16
w
M 100 Briqueta Promedio

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Deformacion (%)

Gréfico 13. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arcilloso con 7 % de Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Arcilloso con 5,5% Cal
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Gréfico 14. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arcilloso con 5,5 % de Cal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Arcilloso con 7,5% Cal
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Gréfico 15. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arcilloso con 7,5 % de Cal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun De la Fuente, Eduardo. (2013), en su libro “Suelo-Cemento” expresa que la cal
es una buena opcidn para modificar las propiedades del suelo a corto plazo, ya que esta puede
modificar casi todos los suelos finos, sin embargo, la mejoria llega méas que todo en suelos

arcillosos de alta plasticidad. Este autor menciona que esto ocurre ya que los iones de calcio
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migran hacia la superficie de las particulas de arcilla y desplazan el agua y los iones, por lo que

el suelo se vuelve mas friable y granular, mejorando asi su trabajabilidad y compactacion.

Lo planteado por este autor se asemeja a lo ocurrido en este TEG debido a que a
diferencia del suelo limo arcilloso, en este caso a menor cantidad de cal (5,5%) afiadida menor
fue la resistencia obtenida (1,34 kg/cm2) y viceversa (7,5% 2,17 kg/cm2). Estos resultados
fueron comprobados debido a que en la investigacion de Duran y Lopez. (2019), utilizaron un
porcentaje de cal de 9% para este mismo tipo de suelo, el cual genero una resistencia a la
compresion de 3,91 kg/cm2, por ende, se concluye que, en suelos arcillosos a mayor porcentaje
de cal, mayor es la resistencia obtenida.

Resistencia a la Compresiéon Suelo Arcilloso con 8%
Alumbre y 21,42% de Agua.
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Gréfico 16. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arcilloso con 8% de Alumbre y 21,42% de
Agua.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1VV.4.3 Suelo Arenoso

Tipo de Suelo Material %o Material Esfuerzo Maximo (kg/cm~2)
Suelo Solo - 1150
Cemento 3.00 583
Arenoso Cemento 7.00 15,54
Cal 5.00 2,64
Cal 9.00 2.10
Alumbre 9.00 - 50,00 gr Agua 3.53

Tabla 19. Valores de Esfuerzos Maximos de Briquetas de Suelo Arenoso.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso
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Gréfico 17. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arenoso sin Material Cementante.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con
cemento (3%0)
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Graéfico 18. Curva Esfuerzo - Deformacién para Suelo Arenoso con 3 % de Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.

En este tipo de suelos ocurre algo similar a lo explicado en el suelo limo arcilloso ya
que, la resistencia a la compresion del suelo arenoso sin ningln material cementante es mayor
a la resistencia afadiendo 3% de cemento. Por su parte al agregar 7% de cemento ya la

resistencia alcanza su mayor valor lo que vuelve a confirmar la teoria de Rico y Del Castillo.

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con
cemento (7%0)
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Gréfico 19. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arenoso con 7% de Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con
Cal (5%20)
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Graéfico 20. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arenoso con 5% de Cal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con
Cal (9%20)
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Gréfico 21. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arenoso con 9 % de Cal.

Fuente: Elaboracion Propia.

En este tipo de suelos ocurre algo similar a lo explicado en el suelo limo arcilloso ya
que, la resistencia a la compresion del suelo arenoso con poco porcentaje de cal (1%) segun el
TEG de Delgado y Meza. (2019), es mayor a la resistencia afiadiendo 9% de cal.
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Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con
9% Alumbre y 12.82% Agua
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Grafico 22. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Arenoso con 9 % de Alumbre y 12,82 %
de Agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

1VV.4.4 Suelo Limoso

Tipo de Suelo Material % Material Esfuerzo Maximo (kg/cm*2)
Suelo Solo - 12,21
Cemento 3.00 4,99
Limoso Cemento 7,00 20,71
Cal 5,00 6,29
Cal 9.00 3,52
Alumbre 9.00 - 57,00 gr Agua 5,99

Tabla 20. Valores de Esfuerzos Maximos de Briquetas de Suelo Limoso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Limoso
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Gréfico 23. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Limoso sin Material Cementante.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resistencia a la Compresion Suelo Limoso con 3%
Cemento
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Gréfico 24. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Limoso con 3 % de Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo Limoso con 7%
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Graéfico 25. Curva Esfuerzo - Deformacién para Suelo Limoso con 7 % de Cemento.

Fuente: Elaboracion Propia.

En este tipo de suelos ocurre algo similar a lo explicado en el suelo limo arcilloso y suelo
arenoso ya que, la resistencia a la compresion del suelo limoso sin ningin material cementante
es mayor a la resistencia afiadiendo 3% de cemento. Por su parte al agregar 7% de cemento ya
la resistencia alcanza su mayor valor, incluso de todos los tipos de suelo estudiados, lo que
vuelve a confirmar la teoria de Rico y Del Castillo.

Resistencia a la Compresion Suelo Limoso con 5%
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Gréfico 26. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Limoso con 5 % de Cal.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resistencia a la Compresion Suelo
Limeoso con 9% Cal
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Gréfico 27. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Limoso con 9 % de Cal.

Fuente: Elaboracion Propia.

En este tipo de suelos ocurre algo similar a lo explicado en el suelo limo arcilloso y suelo
arenoso ya que, la resistencia a la compresion del suelo limoso con poco porcentaje de cal (1%)

segun el TEG de Delgado y Meza. (2019), es mayor a la resistencia afiadiendo 9% de cal.

Resistencia a la Compresion Suelo Limoso
con 9% Alumbre y 15,41% de Agua
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Gréfico 28. Curva Esfuerzo - Deformacion para Suelo Limoso con 9 % de Alumbre y 15,41 % de
Agua.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En relacion al alumbre se puede concluir que el agua es un factor influyente en su
resistencia, se pudo notar con el suelo limo arcilloso que, manteniendo el porcentaje afiadido de
alumbre, al disminuir la cantidad de agua, aumentaba notablemente su resistencia. En
comparacion con los tipos de suelo arcilloso y arenoso se puede apreciar el mismo
comportamiento ya que, para el caso del suelo limo arcilloso con 9% de alumbre y 77 gr de agua
la briqueta ni siquiera fraguo por su parte el suelo arcilloso con 8% de alumbre y 21,42% de

agua se logré una resistencia muy baja (0,66 kg/cm2).

Por otro lado, para el caso del suelo arenoso se aplicé 9% de alumbre y 12,82% de agua
lo que generd una resistencia de 3,53 kg/cm2, valor similar a la resistencia del suelo limo

arcilloso manteniendo la cantidad de alumbre, pero disminuyendo la cantidad de agua a 10,41%.

Sin embargo, para el caso del suelo limoso la resistencia a la compresion dio un valor
mas alto de 5,99 kg/cm2, utilizando la misma cantidad de 9% de alumbre, pero con una cantidad
de agua mayor de 15,41%, esto debido a que se formo una pasta méas fluida dentro de la briqueta

lo que origino una estructura interna mas rigida.

Todo lo explicado anteriormente se ejemplifica a continuacion en el siguiente grafico, el
cual retne todos los resultados de los TEG de Delgado — Meza, Duran — Lopez y Otaola — Ponte,
tanto para los diferentes porcentajes de material como para las diferentes resistencias maximas

alcanzadas.
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RESULTADOS DISTINTOS CONTENIDOS DE MATERIALES ¥ CEMENTANTES DE GRAFICAS
TEG DELGADD - MEZA, DURAN - LOPEL Y OTAOGLA - PONTE
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Grafico 29. Complemento de Graficas de Cemento TEG Delgado - Meza, Duran - L6pez y Otaola
- Ponte.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 30. Complemento de Graficas de Cal TEG Delgado - Meza, Duran - Lopez y Otaola -
Ponte.

Fuente: Elaboracién Propia.
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RESULTADOS DISTINTOS COXTENIDOS DE MATERIALES ¥ CEMENTANTES DE GRAFICAS TEG
DELGADO - MEZA, DURAN - LOPEL Y OTADLA - FONTE
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Gréfico 31. Resultados de Distintos Contenidos de Material y Cementantes de Distintos TEG.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante mencionar que de los tres tipos de materiales cementantes utilizados, el
mas dificil en torno a la facilidad de colocacion es la cal, debido a que la gran absorcion de agua
genera que la masa de la briqueta a la hora de ser colocada y enrazada se vuelva una pasta de
complicado moldeo, por su parte la colocacion de las mezclas con alumbre es buena debido a
que al hidratarse con velocidad lenta y al mantener el agua permite el moldeo y enrazado ideal
en las muestras. En relacion al cemento a pesar que tiene gran absorcion de agua al ser menor

que la generada con la cal también permite una buena trabajabilidad en las muestras.
IV.5 DURABILIDAD ANTE EXCESO DE AGUA

Siguiendo lo planteado por la norma ASTM C-88, en la cual se explica la inmersion de
las briguetas en agua por un periodo de tiempo, en nuestro caso se obtuvieron los siguientes

valores: suelo patron es el suelo limo arcilloso mencionado anteriormente.



UCAB(zsiarsess

CAPITULO IV

| Todos los Suelos | Material Cementante % Material Cementante Tiempo Sumergido ( horas) Estado
Solo - 5 Sin Consistencia

Cemento 3,00 96 Rigido

Cemento 7,00 96 Rigido

Cal 5,00 96 Rigido

Cal 9,00 96 Rigido
Alumbre 9,00% 5 Sin Consistencia
Alumbre 9,00% 5 Sin Consistencia

Tabla 21. Valores Obtenidos en Ensayo de Durabilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para los tipos de suelo limo arcilloso, arcilloso, arenoso y limoso se dieron las mismas
condiciones, es decir, las briquetas de suelo sin ningin material cementante y las briquetas con
diversos porcentajes de alumbre resultaron sin consistencia y diluidas en el agua a las 5 horas
de su inmersidn. Por su parte, las briquetas de los distintos tipos de suelo estabilizadas con los
variados porcentajes de cemento y cal a las 96 horas de inmersion todavia se encontraban en

buen estado.

Esto da a entender que aunque los distintos tipos de suelos sin material cementante y
agregandoles los diversos porcentajes de alumbre hayan generado una mayor resistencia que los
porcentajes menores de cemento y tanto los porcentajes menores como los mayores de cal, si
ocurre una eventualidad como por ejemplo una filtracion o un bote de agua estos serian los
primeros en colapsar, por esta razon se recomienda utilizar briqueta con los porcentajes altos de
cemento, ya que resisten valores mayores y a su vez a las 96 horas inmersas en agua aun

mantenian su consistencia.
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CONCLUSIONES

La finalidad del presente Trabajo Especial de Grado es la de analizar el comportamiento
mecanico de mezclas artesanales de suelos estabilizados con cemento para pisos de viviendas
de bajo costo, especificamente los objetivos eran evaluar la resistencia a la compresion de las
diferentes configuraciones de suelos y materiales cementantes, las caracteristicas de preparacion

y la facilidad de colocacion de los mismos.

En relacion a esto, las conclusiones de esta investigacion son las siguientes:

1. Para las briquetas en los distintos tipos de suelos ensayados (limo - arcilloso, arcilloso,
arenoso y limoso), a bajos contenidos de cemento entre 1% - 4% se logran las menores
resistencias a la compresion. Al aumentar los porcentajes de cemento en el orden del
5% - 7% se logran las mayores resistencias a la compresion.

2. Para las briquetas de suelo limo — arcilloso, arenoso y limoso, a bajos contenidos de cal
entre 1% - 5% se logran las mayores resistencias a la compresion, pero esta disminuye,
cuando los porcentajes de cal aumenta del 6% - 9%.

3. Para las briquetas de suelo limo - arcilloso 9% de alumbre y 10.33% de agua, se logra
la mayor resistencia a la compresién. Cualquier ligero aumento en el porcentaje de agua,
12,33%, disminuye notablemente su resistencia y si se aumenta ain mas de 22.71% no
ocurre ni siquiera el fraguado en las muestras.

4. La mejor preparacion de todas las mezclas estudiadas (diferentes granulometrias e
indices de plasticidad) corresponde a los suelos estabilizados con cemento para edades
de 28 dias.
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5. La mayor facilidad de colocacion corresponde a las muestras en las cuales se afiadio
cemento y alumbre, por su parte la colocacion mas dificil surgié en las muestras con
altos porcentajes de cal.

6. Los suelos ensayados sin ningin material cementante y aquellos en los que se uso6
alumbre, se desintegraron antes de 5 horas después de haber sido inmersos en agua.

7. Los suelos estabilizados tanto con cemento como con cal tienen una duracion de hasta

1 semana sin disgregarse al estar inmersos en agua.

RECOMENDACIONES

Ya que para el cumplimiento de los objetivos se realizaron gran cantidad de briquetas y
de ensayos como grupo notamos que para futuras investigaciones hay ciertos aspectos que se
deben tomar en cuenta para corregir lo estudiado. Algunas de las recomendaciones que han

surgido de la realizacion del presente Trabajo son las siguientes:

1. Considerar para proximos trabajos de investigacion lo ocurrido en detalle para
porcentajes de cemento en el orden de 1% - 4%.

2. Considerar para proximos trabajos de investigacion el topico de los procesos
quimicos e hidratacién exacta que ocurre al hidrolizar el aluminio.

3. Realizar estos ensayos para otros tipos de suelo que los estudiados,

especificamente unos mas arcillosos o con indices de plasticidad mayores




UCAB{§szezces
BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

[1] Academia. “Normas AASHTO”. Recuperado en
https://www.academia.edu/5560864/NORMAS_AASHTO. (2019).

[2] Barrera. Vidal. 2010.“Guia de Laboratorio de Sanitaria I y II”. Caracas. UCAB.

[3] Civil Geeks. “Guia para la Estabilizacion de Suelo”. Recuperado en

https://civilgeeks.com/2015/06/27/guia-la-estabilizacion-suelos/.(2019).

[4] Construmatica. “Caracteristicas de la Cal”. Recuperado en

https://www.construmatica.com/construpedia/Cal. (2019).

[5] De la Fuente, L. E. (2013). “Suelo Cemento”. (1ra ed.). Editorial Soledad Moline.
Meéxico.

[6] Ecologia Verde. “El Suelo Arcilloso”. Recuperado en

https://www.ecologiaverde.com/el-suelo-arcilloso-681.html. (2019).

[7] EcuRed. “Caracteristicas del Alumbre”. Recuperado en

https://www.ecured.cu/EcuRed:Enciclopedia_cubana. (2019).

[8] Edafologia.” Propiedades Fisicoquimicas e Intercambio I6nico”. Recuperado en

http://www.edafologia.net/introeda/tema05/ccc.htm. (2019).
[9] Fundamentos de la Mecanica de Suelos”. Editorial Limusa. México.

[10] Gonzalez. Eduardo. “Ensayos de Hormigon Endurecido”. Recuperado en
https://campusvirtual.ull.es/ocw/pluginfile.php/2091/mod_page/content/1/FichasTemas/temal
2-fabricacioncuradohor.pdf. (2019).

[11] Head, K. H. 1980. “Manual of Solid Laboratory Testing”, Pentech Press, London.




UCAB @iz sz
BIBLIOGRAFIA

[12] Heredia, T. José, V. “Mejoramiento Quimico y Electroquimico de Suelos Para

Carreteras, Ferrocarriles y Aeropuertos”.

[13] Ingenieria UNNE. “Cemento Portland”. Recuperado en
http://ing.unne.edu.ar/pub/quimica/cemento.pdf. (2019).

[14] Juérez Badillo y Rico Rodriguez. 2005. “Mecanica de Suelo Tomo 1.

[15] Lambe T. William y Whitman Robert V. 2009. “Mecanica de Suelos”, Editorial

Limusa. México.

[16] Maria. José. 2014. “La Quimica de la Cal Viva”. Recuperado en

https://rinconciencia.wordpress.com/2011/10/29/la-qumica-de-la-cal-viva/.

[17] Pérez, A. Hugo. 2012.” Laboratorio Completo de Mecanica de Suelos 1 y II”.
Caracas. UCAB.

[18] Silva. Javier. 2014. “Como se produce el Proceso de Hidratacion del Cemento”.
Recuperado en https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/proceso-hidratacion-del-cemento.
(2019).

[19] Zita. Ana. 2018. “Suelo”. Recuperado en https://www.todamateria.com/suelo/. (2019).




ANEXO

ANEXOS




ANEXO

ANEXO A: VALORES DE ESFUERZO — DEFORMAC,IC')N
CALCULADOS EN BRIQUETAS DE SUELO PATRON
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ANEXO B: GRAFICAS COMPLEMENTARIAS DE SUELO PATRON
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ANEXO C: VALORES DE ESFUERZO - DEFORMACION
CALCULADOS EN BRIQUETAS DE SUELO ARCILLOSO
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ANEXO D: GRAFICAS COMPLEMENTARIAS DE SUELO
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ANEXO F: GRAFICAS COMPLEMENTARIAS DE SUELO ARENOSO

Resistencia a la Compresién Suelo Arenoso
1400

20
e

B
-
-—

/ ~o-Brigueta A2

T fuerzo { kgfem™2)
5=
a8
-

00 10 200 300 40 500
Deformacidn (%)

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con

3% Cemento
50
& "
¢ 50 .,o' LY
£ )
&40 '
.iﬂ | ]
23w ¥
fiw & Briqueta £17
¢
ém ¢
000 #
00 L0 20 30 4® 5@
Deformacion (%)

Resistencia a s Compresidn Suelo Arenoso con 7%
Cemento

-y
’#

N -+ Brigue 10

plu) 10 il 4 50
Defarmaciin (%9)

Resistencia ala Compresion Suelo Arenoso con 5%

Cal
30
{m
N ~_,.-r’ .
20 /
S“ e
o ol
¢ » .
F0 ” - Briqueta #15
"
050 '_n
ﬁm o
00 L 3@ 30 40 50
Deformacién (%)

Resistencia ala Compresion Suelo Arenoso

. M
& 1000 /
g
Fe
T )
8 / —+—Briqueta A3
£
dow |
mo‘
0m 1m0 30 40 5m

Delormacisn (%)

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con

3% Cemento
R
{sm o L
h .
f 7
B ]
T30 4
- # ~4-Briqueta £9
é 1’39 A
e
om ¢
0L 20 30 40 50
Deformacon (%)

Resistencia 2| Compresidn Suelo Arenoso con 7%
Cemento

—+ Briguea 215

T T Y T
Deformacidn (%)

Resistencia ala Compresion Suelo Arenoso con 3%

Cal
30
b
Em e
4 ol Y
&0 ¥
H ”*
19 v
b ¥
fuo yod ~+-Briqueta 12
p
ﬁqm ",.
00 ¢
00 10 300 300 4® 50
Deformaciin (%)

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con

3% Cemento

70
Dew
'y )
R 0
g 40 7 o
g 30 i) :
g o P —4—Briqueta #14
g w0 [#*

00 &

0 1@ 2@ 3 4W 50
Deformacién (%)

Resistencia ala Compresida Suelo Arenoso con 7%
Cemento

e

—+-Briuens £13

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con 3%

Cal
i
$am e aan
H .
£ -
3o A
o V'
- ] -
o ¥ ~4-Brigueta #9
! i |
dog
2o
w10 0 3 AW 50
Delormaciin (%)
Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con 9%
Cal
i
3]
h e
Ez,ao s 'rv' v
H o
jﬂJ,S’J .#
S y
i ~+-Briqueta £11
RS
2ope!
WwooW W W 4 5

Delormacién (%)




UCABY Qe sz

Resistencia ala Compresion Suelo Arenoso con

9% Cal

Q1

’
'™ 0".’ .
£y o
© .
S ¥
o » .

¥ —4—Briqueta #14

Low ¥ Y
£ F;
Bon

0 L@ 2@ 30 4D 5®
Deformacién (%6)

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con 9%
Alumbre v 30 gr Agua

~+ Brigueta 46

ANEXO

Resistencia ala Compresion Suelo Arenoso con

9% Cal
_0
¢
s % .'_._..-tl\_
a0 o ]
"
31,50 ;]
3 y .
Ei,ao y —+Briqueta #14
ot
v
Hom ¢
W W 2@ 30 40 5W
Deformaciin (%)

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con 9%

Alumbre y 30 gr Agua

L
¢ pe. by
bRE] T8

fo 4 Brigueta 47

Resistencia a la Compresion Suelo Arenoso con 9%

Alumbre v 30 gr Agua
33
) e
[
R
1% ./.
fi o Briguetn #5
w o M
Y
Zom¢
W W 20 30 40 5
Deformaci (%)




P

ANEXO

VALORES DE ESFUERZO - DEFORMACION

ANDRES BELLO

HEE - |- HIEE : : it
HEE - |- HIEE : : 6t
HEE - |- HIEE : : 16
HEE - |- HIEE : : 69
HEE - |- HIEE : : i
N HIEE : Wy ¢
. HIEE : {I§ %7
. IfL HIEE : s It
% HIEE : w o1
H1l e P R ; ™
1 Wt HEAE fis

1l {6t it I

1L i 6 Wl

TS 167 i K ] 117

15t §7 it i N

1l If] N 19 [

il 090 i1 %1 117 1§0 050
10 ] 50 RIEIRED 160 00 {70

(mopiay) ozsanysy (o) morsemAO R
opaunid [y | oy [opawnad | g | gg [ ps [opmed [ g [ | g [opwed | g [ogp | g Jopewend [ g [oop |6 fopeuend ] gp |7 a4

)
£
°
]
o
o
o
3
2
]
2
g
S

CALCULADOS EN BRIQUETAS DE SUELO LIMOSO

ANEXO G




UCABP::aesos

ANEXO

ANEXO H: GRAFICAS COMPLEMENTARIAS DE SUELO LIMOSO
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Resistencia a la Compresién Suelo Limoso

ANEXO

Resistencia a la Compresion Suelo Limoso

Resistencia 2 la Compresion Suelo Limoso con

con 9% Cal con 9% Cal 9% Alumbre y 57 gr Agua
a3 400 W
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con 9% Alumbre y 57 gr Agua 9% Alumhre v 37 gr Agua
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BRIQUETAS SIN MATERIAL CEMENTANTE
Tipo de Suelo | # Briqueta | Peso Inicial (gr) | Peso Agua (gr) | Fecha de Elaboracion |  Fecha de Ensayo
Limo Arcilloso BB 350.00 77.00 18/05/19 25/05/19
Limo Arcilloso 1 350.00 77.00 18/05/19 25/05/19
Limo Arcilloso 11 350.00 77.00 18/05/19 25/05/19
Arcilloso 88 350.00 113.75 18/05/19 25/05/19
Arcilloso 89 350.00 113.75 18/05/19 25/05/19
Limoso Ab 350.00 87.50 18/05/19 25/05/19
Limoso A7 350.00 87.50 18/05/19 25/05/19
Arenoso A2 350.00 76.43 18/05/19 25/05/19
Arenoso A3 350.00 76.48 18/05/19 25/05/19
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Limite Liquido suelo limo arcilloso

#Tan | PesoTara(g) | PesoTara + Muesten Himeda (g0) Nimero de Golpes Peso Tara + Muestra Seca (1) W{'% Humedad) Limie Liguido
0 2010 3100 0 3460 04 308
! 313 390 0 £10 A0 110
] Al 4120 180 44 845 PN
) 313 390 300 £ AN ik
% 790 820 1700 44 B 13

Limite Liguido Ml
Limite Liquido suelo arcilloso

T | PeoTa(g) | PosoTorat MuetraHimeda (@) |~ NimerodeGolpes | Peso Tar + Moestra S (g W (% Humedad) Limite Ligido
I 1010 600 00 90 0l 319
Rl 3l §40 00 § A 3hfh
P 09 L0 200 X! 4% 0l

Limite Ligido Rl
Limite Liquido suelo arenoso

#Tana PesoTara(gr) | Peso Tara + Muestra Himeda (gr) Nimero de Golpes Peso Tara + Muestra Seca (gr) W (% Humedad) Limite Liquido
) B0 .0 1000 90 4L na
9 030 6L80 B 5.0 n% nn
0 510 940 20 810 %41 1%

5 e 0.0 50 [0 280 i
) ) 9y 1500 520 Bl 146
15 530 .00 800 4.0 3185 .1

Limite Liguido 73




UCABO oz sois

ANEXO
Limite Liquido suelo limoso
#Tarn | PesoTara(gr) [ Peso Tara + Muestra Himeda fgr) Niimero de Golpes Peso Tara + Muestra Seea (1) W (% Humedad) Limite Liquido
%) 34T 59 2100 040 13 04
b 4026 310 20 H% REN( 36
15 k]| 4060 200 AL 00 k)
3 By 5140 200 4 3097 3L
0 %1 03 3000 360 167 03
% %03 4§90 1700 om 3005 it
Limite Liguido 034
Limite Plastico Suelo Limo Arcilloso
# Tara Peso Tara (gr) Peso Tara + Muestra Humeda (gr) | Peso Tara + Muestra Seca (gr) % Humedad
92 40.30 52.90 50.80 20.00
63 33.80 44.90 43.20 18.09
90 38.50 49.80 48.00 18.95
Limite Plastico 19.01
Limite Plastico Suelo Arcilloso
# Tara Peso Tara (gr) Peso Tara + Muestra Himeda (gr) | Peso Tara + Muestra Seca (gr) % Humedad
P10 41.50 52.30 49.90 857
P63 38.80 4340 46.60 23.08
P68 40.70 49.50 41.70 251
11 39.90 47.00 45.60 24.56
iy 4020 51.30 48.90 27159
P72 39.10 49.00 46.80 857
Limite Plastico 2635
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Limite Plastico Suelo Arenoso

# Tara Peso Tara (gr) Peso Tara + Muestra Himeda (gr) | Peso Tara + Muestra Seca (gr) % Humedad

1 31.60 37.50 36.50 2041

2 3130 3110 36.10 20.83

3 2980 36.50 3530 n8

4 3230 36.90 36.00 21432

Limite Plastico 2185

Limite Plastico Suelo Limoso
#Tara | PesoTara(gr) | Peso Tara+ Muestra Hiimeda (gr) | Peso Tara + Muestra Seca (o) % Humedad

10 3130 4080 310 237

6 3130 4060 3890 231

63 2980 3840 3680 2286

Limite Pléstico 03

Gravead Especifica Suelo Limo Arcilloso
Wh Wl w

Picnimetro Peso Pienometro (gr) Peso Picnometro + Agua (gr) Peso Piendmetro + Agua + Suelo (gr) Peso Agua (gr) | Peso Suelo Seco (gr) | Peso Agual (gr) Diferencia Peso Agua (gr) Gs
1 68,17 16428 17997 96,11 U4 §131 880 278
] 6790 166,80 MmX% %890 88.10 §6.65 B 25
8 6720 16540 mi %80 88,80 66,15 30 n
1 66,75 16465 2067 979 8840 65,3 038 PAi]
Gl | 26
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ANEXO
Gravedad Especifica Suelo Arcilloso
W Wl W
Picudmetro | Peso Piendusetro gr) | Peso Picndmetro + Agua (gr) | Peso Fiendmetro + Agua + Suelo (g | Peso Apua (zr) | Peso SueloSeco (gr) | Peso Aguad(er) | Diferencia Peso Agua (@) |  Gs
l 620 16170 1810 030 14 9130 0 10
1 6,10 16330 1180 010 14 9L 0 14
Gravedad Especiica ‘ o) ‘
Gravedad Especifica Suelo Arenoso
Wb Wl W
Picndmetro | Peso Picuometro (or) | Peso Picudmetro + Agua (gr) | Peso Picngmetro + Agwa + Suelo (gr) | Peso Awwa (zr) | Peso Suelo Seco(gr) | PesoAgwal(my) |Diferencia Peso Aqua(er)|  Gs
7 f80 164,70 17840 %90 260 9140 830 266
M 5330 1510 16730 %60 260 9.0 §40 28
| GrvedadEspeciia | 267 |
Gravedad Especifica Suelo Limoso
fih W i)
Pcncmetro | Peso Penimetro (gr) | Peso Peodmetro + Agua () | Poso Fendufro + Agwa  Suel (g | Peso Aguaa) | Peso Suek Seco () | Peso Agual sn) | DiferenciaPeso Aguaer) | s
| 840 16170 1540 %3 Bl 0 Pl A
1 % 16470 190 980 Bl 010 I Al
| Gl | 266 |




