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Introduccion

En el mundo de la construccion, las comunidades han logrado desarrollos tecnoldgicos que han
jugado un papel esencial en brindar posibilidades para disminuir problematicas como costos
elevados en materiales e impacto ambiental. Uno de los aportes mas importantes a este desarrollo
ha sido la continua produccion de nuevos materiales que permiten satisfacer estas necesidades en
la construccion.

El ser humano ha estado en una busqueda constante por mejorar las condiciones en las que
vive, utilizando desde materiales encontrados en la naturaleza como piedras, madera y tierra,
hasta materiales mas elaborados como concreto y acero.

La construccion en tierra ha sido una de las técnicas constructivas mas antiguas y rentables
debido a sus multiples ventajas como: minimo consumo energético lo cual produce una
reduccién en la contaminacion ambiental, sencillez, baja demanda en transporte de materiales,
bajo costo, sus propiedades acusticas y térmicas, regulacion de temperatura interior, absorcion de
contaminantes, es reutilizable, entre otras. Se puede utilizar en sistemas de autoconstruccion en
técnicas como muros de tapia pisada, muros en bahareque, tejas de barro, adobe.

Una de las nuevas técnicas de construccion es la produccion de blogues de suelo cemento
(BSC), el cual es un material producto de la mezcla de un porcentaje determinado de agua, suelo
y cemento. Se ha usado tanto en obras pequefias y grandes alrededor del mundo. Los bloques se
realizan compactando la mezcla con una maquina manual Ilamada CINVA-RAM, produciendo
bloques aptos para construccion de muros, pavimentos, cimentaciones, entre otras estructuras.

El presente trabajo se realiza con el fin de encontrar una alternativa mas para la construccion
de muros y pavimento, implementando los bloques con cemento en estos suelos cohesivos que

suelen presentar problemas en diferentes aspectos para poder ser utilizados en construcciones
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tanto como material de apoyo en la subrasante, como en la elaboracion como material
constructivo, debido a la susceptibilidad que estos presentan al agua y como esta afecta las

diferentes propiedades de este.
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1. Planteamiento del Problema

Una parte fundamental en la construccién de obras civiles es el suelo en el cual estan sostenidas
como lo explica un articulo publicado por la Universidad del Norte (Guardo Polo, 1999), por
tanto, este se convierte en un reto a la hora de manejar suelos que no cumplan con las
propiedades necesarias para el soporte de la estructura a lo largo del tiempo disefiado,
especialmente en aquellos suelos de propiedades no adecuadas como los suelos expansivos.

Por otro lado, en ciertas zonas rurales de Colombia encontramos que no se cuenta con la
infraestructura adecuada para las necesidades y comodidad de la comunidad, lo cual disminuye
su calidad de vida, como lo afirma El Espectador en su columna “Pobreza rural en Colombia,
relacionada con atraso en infraestructura” (EFE, 2013) .Esta problematica se puede encontrar en
pueblos como el Playon, un pueblo pequefio situado en la provincia de Soto Norte en el
departamento de Santander, cerca de Rio Negro; existen algunos barrios que aun mantienen la
apariencia de invasiones, las casas presentes en ese tipo de barrios son hechas mayormente con
tablas y las calles son destapadas, el paso peatonal se dificulta; como en la mayoria de hogares,
hay nifios, y el estado de las calles les limita las actividades al aire libre fuera de sus casas.
También se observa que en tiempos de lluvia este tipo de calles y viviendas sufren dafios
considerables, las calles se vuelven mas intransitables y las casas endebles ante los vientos.

Estas carencias en la infraestructura urbana pueden darse por la ausencia y costo de materiales
tradicionales, y una gran parte de estas comunidades rurales no cuentan con los recursos
necesarios para costearlos, tal y como se indica esta relacion en la columna ya mencionada de El

Espectador.
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2. Antecedentes

Para el objeto de estudio del presente proyecto, resulta importante destacar los hechos historicos
que conllevaron a la aparicién del adobe como el elemento disefiado por el hombre para la
construccién, aunque no es preciso cual fue su comienzo, es situado por algunas fuentes en el
principio del Neolitico en un aproximado de 5.000 afios Antes de Cristo, atendiendo a que el
bloque de piedra hizo parte del génesis de la arquitectura, pues permitia un mejor manejo del
material en obra por parte del arquitecto o fabricante (Calderon Pefiafiel, 2013). Esta linea
temporal permitird entender el uso y la implementacion que se le ha dado a este elemento para la
creacion de muros de viviendas y pavimentos, partiendo de su aplicacion en el Medio Oriente,
continuando por Europa, su practica en América Latina y finalmente el desarrollo que se le ha
dado en Colombia.

Los primeros ladrillos de adobe fueron elaborados con arcilla mediante un moldeo manual
con secado al sol, no obstante, con el transcurso del tiempo cambid la técnica y comenzaron a
cocerse en hornos de lefia, asi mismo, se le dieron denominaciones a las caras del ladrillo, tales
como tabla, testa y canto, y a sus lados, soga, tizén y grueso (Lopéz Arce, 2012).

En cuanto al uso de los ladrillos, Palestina se sitda a lo largo de la historia como la primera
en el uso de los mismos con la técnica de secado al sol, hace mas de 9.000 afios (Calder6n
Pefafiel, 2013), sin embargo, es en Mesopotamia cuando aparecen los primeros ladrillos cocidos
que se usan como elementos decorativos y en cubrimientos de muros de adobe. Posteriormente
en la Edad Media es cuando se utiliza el ladrillo en el Norte de Europa y paises bajos, pues se
inicia la construccion de edificios domésticos, palacios y castillos. En el Renacimiento, es
empleado masivamente en Inglaterra por la arquitectura britanica, en Espafia ya era caracteristico

su uso debido a la influencia musulmana en Castilla, Aragon y Andalucia, mas especificamente

18



en la ciudad de Toledo, pues se encontraban las termas romanas, los edificios de Neoclasico
dejados por cristianos, las mezquitas construidas por musulmanes o las sinagogas levantadas por
lo judios (Lopéz Arce, 2012).

Con el avance en los temas de construccién, se incorpord la primera maquina para
comprimir tierra, que data del siglo XVIII, en Francia, a través de un dispositivo disefiado por
Francois Cointeraux, para fabricar tapia, derivado de una prensa para elaborar vino; “cresise” fue
el nombre por el cual se le denomind, pero es hasta comienzos del siglo XX que se obtienen las
primeras prensas mecanicas con pesadas tapas de compresion estatica con dos placas
convergentes (Calderdn Pefafiel, 2013).

Es entre 1910 y 1920 cuando empezd a ser objeto de estudio metddico la aplicacion del
suelo-cemento, y en 1917 Brooke Bradley empled con éxito una mezcla de cemento con suelos
arcillosos en la construccion de carreteras, obteniendo resultados exitosos. En Estados Unidos se
incremento su uso a partir de la patente de Joseph Hay Amies en 1917, de una mezcla de suelo
con cemento llamada Soilamies, pues el esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association
(PCA), el Bureau of Public Roads y el Highway Department del estado de Carolina del Sur
contribuyd al desarrollo tecnoldgico de la estabilizacion de suelos con cemento, realizando
diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y 1940 (Federacion Interamericana del
Cemento, 2008).

Ahora bien, son los Colonos los que llevan los ladrillos a América, aun cuando ya existian
civilizaciones prehistéricas que los utilizaban de adobe revestidos en piedra. En México, Centro
América y América del Sur, existieron construcciones de adobe en casi todas las culturas

precolombinas. Desde fines de los afios 600 y comienzos del 700, en la costa norte del Peru
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nuevos modelos de ciudades, donde la estructura principal no fue Unicamente una pirdmide
ceremonial (Guardo Polo, 1999).

Fue después de la Segunda Guerra Mundial cuando en Espafia y Latinoamérica se inician las
primeras experiencias con suelo-cemento aplicado en carreteras, siendo Argentina, Colombia y
El Salvador los primeros paises con mas de 50 afios de experiencia en la construccion de
caminos de este tipo (Federacion Interamericana del Cemento, 2008).

Entre 1970 y 1980 aparece una nueva generacion de prensas manuales, mecanicas y de
motor que permitieron la ampliacion del mercado para la produccion y aplicacion de blogues de
tierra comprimida, que a hoy es una solucion al precio de los materiales industriales, el
incremento en los costos energéticos y el impacto medioambiental. Por lo que actualmente
empieza a utilizarse nuevamente en paises como Australia y los Estados Unidos. Se registran
interesantes innovaciones tecnoldgicas respecto de las técnicas de construccion en tierra, que se
caracterizan por simplicidad, eficiencia, economia y bajo dafio ambiental (Calderén Pefiafiel,
2013), por lo cual, el suelo-cemento es una de las posibilidades del uso de la tierra para la
construccién de viviendas (Barros & Imhoff, 2010) que se facilita an mas con los modernos
equipos estabilizadores, recicladores de gran potencia y rendimiento, distribuidores y
dosificadores de cemento para el trabajo en campo con garantia de calidad en mezclado y
colocacion. No obstante, aun existen retos por superar frente al estudio de este material, si bien el
trabajo de investigacion continda en diversos paises, su aplicabilidad se proyecta a muchas otras
actividades de creacién (Barros & Imhoff, 2010).

Desde luego, su aplicacion e implementacion a través del tiempo en el mundo, permitio que
a principios del siglo XX Colombia incluyera este elemento en sus desarrollos habitacionales y

técnicas artesanales, ejemplo de ello es el bahareque de origen precolombino adoptado por los
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obreros, los campesinos y la poblacion de bajos recursos como un sistema para la construccion
de viviendas a traves de adobe, tapia pisada, mamposteria de ladrillo y piedras sentadas en
mortero de cal.

A pesar de la eficiencia que habia generado el uso de la tierra, entre los afios 1920 y 1940
Colombia deja atras la nacion rural y adaptandose a la modernidad y los nuevos procesos, se
incorporan el cemento y el acero como materiales dentro del campo urbano y habitacional, sin
importar sus procesos industriales, se adoptaron facilmente a la sociedad y conllevaron al desuso
de los procesos anteriores, pues eran asociados como simbolo de pobreza y atraso, en este
sentido, para 1930 las edificaciones ya eran construidas en cemento (Rivero Bolafios, 2007).

Para la década de 1950 una investigacion del Centro Interamericano de Vivienda para
América Latina (CINVA) produjo un bloque que devino del prensado mecanico, denominado
BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA (BTC), que ha sido implementado desde ese momento
en la construccién, pero buscando su mejora continua en cuanto a caracteristicas y propiedades,
se agregd cemento a su mezcla para dar origen al BLOQUE DE SUELO CEMENTO (BSC)
(\Vasco Correa).

Respecto de la viabilidad de este nuevo bloque, en el departamento de Antioquia, Olga
Nallive Yepes Gaviria, realizd un estudio sobre el suelo cemento empleado como pavimento
articulado, basando su propuesta en un sistema de formaletas en las cuales el bloque consta de
tres capas, siendo la inicial el concreto, la segunda el suelo y por Gltimo una mas de concreto,
con variaciones en cantidades y mezcla de suelo (Vasco Correa). En este mismo municipio
Carlos Mauricio Bedoya en el 2014 plante6 y realiz6 la construccion de una casa con bloques de

suelo cemento con ensambla miento tipo lego, bahareque y guadua (Bedoya Montoya, 2017).
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Finalmente, la construccion en tierra ha sido también implementada con adicién de bio-
materiales en Norte de Santander, departamento en el cual se desarrollé la idea de una aldea
ecologica en un proyecto de bio-construccion que busca crear viviendas climéaticamente

confortables y de bajo impacto ambiental (Hurtado, 2016).
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3. Justificacion

La implementacion para el mejoramiento de los suelos expansivos ha sido extensa; existen
técnicas complejas de gran beneficio, aunque no mucha economia, las cuales logran grandes
resultados favoreciendo también el tiempo que es uno de los factores importantes en un proyecto
de obra civil. También diversas técnicas que combinan tanto economia como beneficios, y son
menos complejas. Algunas manejan materiales como cal, la cual le reduce la plasticidad a las
arcillas y mejora su resistencia (Narvaez Quifionez, 2016); cemento, que aumenta
significativamente la capacidad portante del suelo (Merchan Mejia & Galvis Rueda, 2015), nano
particulas, es una técnica mas costosa debido a la tecnologia que maneja con tubos de carbono
(Figueiredo, Correia, Hunkeler, & Rasteiro, 2015), residuos como cenizas provenientes de
hornos donde se queman también materiales de construccion (Manso, Ortega Lopez, Polanco, &
Setién, 2013).

El empleo de bloques de suelo-cemento ha demostrado ser una buena opcion en la
construccion de pavimentos en investigaciones realizadas por Brooke Bradley” (De la Fuente
Lavalle, 2013), este concepto se toméd en cuenta en Antioquia y alli se realizé el analisis de los
mismos con un sistema tipo sandwich en el que el suelo cemento se complementa con dos placas
de concreto, una en la superficie y otra en la base y posibles variaciones (Vasco Correa).

La mezcla de las técnicas anteriormente mencionadas, partiendo de las investigaciones ya
realizadas de las mismas, podrian servir como implementacion en el mejoramiento de suelos
expansivos. Ademas, analizando las propiedades que son modificadas con las diferentes técnicas

menos complejas y econdmicas, se puede implementar una, para este proyecto sera la adicion de
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cemento; ya que por los resultados de diferentes ensayos ha demostrado ser la mezcla que tiene
mas resistencia portante, superando las de mezclas con cal, aceites y ceniza.

La mezcla de suelo-cemento se realizard para hacer adoquines o bloques, estos seran tipo
adobe, los cuales tengan la resistencia a la compresion necesaria para soportar determinadas
cargas simples, y posteriormente ser utilizados como una alternativa para la construccion de
muros de vivienda o en la construccion de pavimento articulado para aquellas zonas que no
poseen recursos suficientes para un paso peatonal y una via de transito ligero como bicicletas.

El anélisis del comportamiento de los adoquines partira de los ensayos Yy si la capacidad de
sus propiedades mecanicas cumple las condiciones requeridas, enmarcadas en normas como

INVIAS y NTC (ICONTEC).
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4. Obijetivos

4.1 Objetivo General.

Evaluar el comportamiento mecanico de adoquines elaborados de suelo-cemento.

4.2 Objetivos Especificos.

v’ Caracterizar el suelo inalterado y posteriormente el suelo modificado con cemento, mediante
los diferentes ensayos de laboratorio.

v Determinar el porcentaje 6ptimo de los escogidos para las mezclas de suelo-cemento.

v’ Evaluar el comportamiento mecanico de los adoquines elaborados, mediante ensayos de
laboratorio.

v’ Realizar el andlisis y comparacion de los resultados obtenidos.
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5. Marco Teorico

5.1 El suelo.

El suelo se puede definir a partir de dos puntos de vista, gedlogo e ingenieril. El suelo esta
clasificado segun sus propiedades fisicas, consistencia y tamario.

Desde el punto de vista ingenieril, se define el suelo como un agregado natural que no
presenta granos minerales y materia organica en estado de descomposicién. Por otra parte, el
ingeniero relaciona al suelo como un material constructivo el cual es de vital importancia en el
disefio y construccion de obras civiles (Universidad Autonoma Juan Misael Sarocho, 2016).

5.1.1 Componentes del suelo.

La exploracion del suelo se lleva a cabo en un terreno donde se desarrolla un
determinado proyecto, en este caso (una construccion), ya que se hace necesario para
permitir y conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del suelo donde se piensa
construir, la composicion estratigrafica, es decir las capas o estratos de diferentes
caracteristicas que lo componen en profundidad, la ubicacion de cuerpos de agua (Capas
Fredticas) si las hay, la profundidad a la que se debe realizar las fundaciones (Nivel de
fundacién) y por ultimo, planificar el disefio, calculo y dosificacion de las fundaciones
(Pacheco Rivas, 2016).

Segln Tom De Gémez, el articulo publicado en revista hay cinco componentes basicos de

suelo:
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Espacio de poro Material sélido

ateria orgdnica (hojas): 5%

Figura 1.Esquema de componentes del suelo.

Fuente: (Fernandez Estecche, s.f.)

Segin Tom De Gdémez, el articulo publicado en revista hay cinco componentes basicos de
suelo:

5.1.1.1 Mineral. Es uno de los componentes mas grande del suelo el cual representa del
45% al 49% del volumen aproximadamente. Los minerales se derivan de dos tipos; Los
minerales primarios, son los materiales del suelo que son similares al material de formacion
original los cuales se puede presentar de forma redonda o irregular. Por otro lado, los
materiales secundarios son el resultante de la erosién de los materiales primarios que al

momento de liberas iones forman minerales mucho mas estables como la arcilla de silicato.

5.1.1.2 Agua. Es el segundo componente del suelo el cual puede constituir del 2% al 50%
del volumen del suelo. Este componente es importante para el transporte de nutrientes a las
plantas y organismos del suelo y descomposicion biolégica y quimica. La cantidad de agua
que dispone el suelo es la capacidad que tiene este para retener la suficiente para el uso de la

planta.
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En gran medida la capacidad de un suelo para contener agua depende de sus texturas. Cuan
menor sea el tamafio de sus particulas, mas agua puede retener. Por tanto, los suelos arcillosos
que obtienen mayor retencion de agua y las arenas menos retencion. Otro aspecto que influye en
la capacidad de retencién de agua es la materia organica debido a la alta afinidad de materia
organica por el agua.

Cuando el agua se encuentra fuertemente adherida a las particulas del suelo, no se encuentra
disponible para extraer la mayoria de las plantas, que limita la cantidad de agua que se encuentra
disponible para el uso de estas. Como las arcillas pueden contener mayor contenido de agua, los
microporos muy finos en la superficie de las arcillas mantienen el agua tan comprimida que
dificulta la extraccion del agua por completo. Al contrario, las margas limosas y limosas se
consideran texturas mas productivas ya que contienen grandes proporciones de agua disponible

para el uso de las plantas.

5.1.1.3 Materia orgéanica. Se encuentra a niveles de 1% a 5% en los suelos. Esta se deriva
de las plantas y animales muertos, tiene alta capacidad de conservar y proporcionar
elementos basicos y agua para el crecimiento de las plantas. La materia organica la capacidad
de retencion de agua “disponible en la planta” muy alta la cual puede mejorar el potencial de
crecimiento del suelo con no mucha retencién de agua como ejemplo la arena. La cantidad de
materia organica sobre los suelos se usa normalmente como indicador de un suelo productivo

y fértil.

5.1.1.4 Los gases. Constituye den 2% al 50% del volumen del suelo debido a que tiene la

capacidad de ocupar los mismos espacios del agua. Para la respiracion de las plantas y
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microbios es esencial el oxigeno el cual ayuda al constante crecimiento de las plantas. Por
otro lado, el didxido de carbono y nitrogeno son importantes para el funcionamiento de las
plantas subterraneas. Si se mantienen los suelos inundados puede causar la muerte a la planta

ya que se evita el intercambio de gases.

5.1.1.5 Microorganismos. Se encuentra en el suelo en altas cantidades, pero representan
menos del 1% del volumen del suelo. Un pufiado de tierra puede contener aproximadamente

20000 microorganismos. Las lombrices son los mas grandes de estos organismos y las

bacterias las mas pequefias al igual que las algas y los hongos. Los microorganismos son los

descomponedores primarios de la materia organica ya que consumen la materia, agua y aire
para proporcionar la materia organica cruda en humus.

La bacteria fijadora de nitrégenos es otro microorganismo, son una fuente importante de
nitrogenos del suelo y esenciales para el desarrollo del suelo. Sin microbios el suelo se
encontraria muerto y solo limitarse al crecimiento de las plantas (DeGomez, Kolb, & Kleinman,
2015).

5.1.2 Factores que influyen en la formacion del suelo.

Para que se pueda dar la formacion del suelo es necesaria la meteorizacion de la roca madre
debido fundamentalmente a los agentes climaticos, provocando por una parte una desintegracion
fisica de sus componentes, y por otra la alteracion quimica de sus componentes mineraldgicos
Asi al cabo de un tiempo la roca estara aproximadamente modificada (Universidad de Murcia,
s.f).

Para Hans Jenny en su libro “Factorts of Soil Formation: A System of Quantitative Pedalogy”

describe cinco factores que influyen a la formacion del suelo planteando la siguiente ecuacion
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S=f(c,mp,o,r,t) la cual relaciona estos cinco factores que son: Clima, material parental,
organismos, relieve y tiempo (Hans, 1994).
5.1.2.1 Clima. Componentes climaticos con la precipitacion y Temperatura son de mayor
influencia en la evolucion y formacion del suelo, y el viento a medida que condicione
procesos de evaporacion también tiene un papel importante. La evapotranspiracion
potenciales un elemento derivado de ellos que es decisivo en la evolucion del suelo la cual

determina la cantidad de agua que se necesita para proveer las necesidades de la planta.

5.1.2.2 El material parental. Esta compuesto por los materiales que le dan origen, la
identificacion de este material debe hacerse posiblemente en el campo ya que en algunos
casos se presentan problemas de escalas en los mapas geoldgicos. Estos materiales pueden
provenir de las rocas de la corteza terrestre, originalmente se tiene un magna el cual esta
compuesto por elementos que van a formar los diferentes minerales que seran parte

fundamental de las rocas igneas

5.1.2.3 Los organismos. Es un conjunto de érganos que constituyen a un ser vivo. Cada
uno de sus procesos quimicos los cuales configuran su metabolismo es de su unidad basica
que es la célula, por los que adquiere todos sus elementos nutricionales y energia del
ambiente. La luz, compuestos quimicos e inorganicos son las tres fuentes de energia que

disponen los organismos, cada fuente de energia define diferentes grupos como:

v’ Fototrofos: Obteniendo de la luz energia.

v’ Litétrofos: Obteniendo energia de la oxidacion de compuestos inorganicos.
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v' Organotrofos: Obteniendo energia de la oxidacién de compuestos organicos
Los vegetales es uno de los organismos que mayor influencia tiene sobre el desarrollo del
suelo ya que tienen la capacidad de controlar el aporte de materia organica al mismo, tanto lo
relacionado con cantidad, calidad o tipo de materiales adicionados.
5.1.2.4 El relieve. Se puede considerar como un conjunto en el que se presentan en la
superficie terrestre. Su estudio incluye la Geomorfologia y establecer las relaciones que se
den entre las formas en la superficie terrestre. En los tipos de relieves las formas y dinamica
estdn definidas en un entorno donde se unen las influencias climaticas, geoldgicas e

intensidad las cuales han sido utilizadas para clasificar los tipos de relieves

5.1.2.5 El tiempo. La edad del suelo esta limitada al tiempo en el cual han actuado
procesos de formacion. Para fijar la edad de los suelos se debe tener en cuenta que hay
edades que se con ellas por ejemplo la edad de las rocas corresponde al periodo de
formacion, la edad del material parental si es saprolito su edad es menor que la roca original.
En ocasiones no es posible conocer la edad exacta del suelo, pero se puede fijar una
consecuencia de suelos con la ayuda de la geomorfologia la cual ayuda a la interpretacion de
los efectos que han tenido en su desarrollo y propiedades (Jaramillo, 2002).
En el libro Introduccién a la ciencia del suelo por Eduardo Casanova se introduce un nuevo
factor que es EI hombre quien con sus actividades de manejo del suelo influye en la génesis del

mismo (Casanova, 2005).
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5.1.3 Perfil del suelo. Juan José Ibafiez en su articulo define el perfil de suelo como “la
seccion o corte vertical que describen y analizan los edafélogos con vistas a describirlo y
clasificarlo” (Ibafiez , 2008).

La formacion y evolucion del suelo con la influencia del clima, permite la aparicion de
diferentes capas horizontales a las cuales se les llama horizontes que a su vez reciben el nombre
de Perfil. Un perfil se puede dividir en horizonte H, horizonte O, horizonte A, horizonte E (A2),

horizonte B, horizonte C los cuales se definen adecentamiento a continuacion:

Tabla 1. Perfiles del suelo (Crosara, s.f.).

5.1.3.1 Horizonte H. Es abundante en
materia organica encontrada en la superficie y
en parte descompuesta. Se encuentra saturado de

agua excepto si se drena artificialmente.

5.1.3.2 Horizonte O. Formado a partir de
materiales organicos que se encuentran en la
superficie del suelo y su material se encuentra
poco descompuesto. No se encuentra saturado y

contenido en carbono organico de 20% o mas.

5.1.3.3 Horizonte A. En su superficie es el
que recibe un mayor aporte de material organico

procedente de restos vegetales y animales,

nunca llega a los valores de horizontes H u O.

Tiene un color un poco oscuro por la materia

Figura 2. Perfiles del suelo.

organica. Fuente: (Scribd, 2010)

32



5.1.3.4 Horizonte E (A2). Horizonte
netamente eluvial el cual su principal
caracteristica por su concentracion de arena y

limo debido a la perdida de minerales arcillosos

5.1.3.5 Horizonte B. Acumulacion de
arcillas silicatadas, hierro, aluminio,
sesquioxidos y se clasifica con un sufijo, Bs
(acumulacion de hierro)-Bt  (textural)-Bca

(carbonatos)

5.1.3.6 Horizonte C. Material parental o
subsuelo. Parte mas alta de la roca madre, la
cual se entrega fragmentada, material no
consolidado y se encuentra acumulaciones de

carbonato de calcio.

Fuente: Propia

5.1.4 Tipos de suelos. La estructura de un suelo es la distribucion y ordenamiento
geométrico de las particulas o granos minerales, el aire y el agua presentes de un material,
como consecuencia de las caracteristicas propias de ese, e influenciados por las fuerzas que
actuan sobre particulas (Cruz Velasco, 2015).

Graciela Ortega Miranda expone que “Los suelos se clasifican segun diferentes criterios: su
evolucion, composicion, capacidad de uso en agricultura y textura, entre otros” (Ortega Miranda,

2014).
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5.1.4.1 Segun su textura. La textura indica el contenido relativo de particulas de
diferente tamafio, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con
la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la

velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa, es decir:

5.1.4.2 Arenosos. Predomina principalmente la arena, estos suelos no retienen agua ya
que sus particulas son de gran tamafio. Normalmente son de color claro y no contienen

mucha materia organica lo que hace que sean poco productivos para la agricultura.

5.1.4.3 Limosos. Su tamafio es medio predominado por los limos. Estos suelos no filtran
el agua rapidamente, y tiene mucha materia organica la en este caso se compacta mucho al

Secarse.

5.1.4.4 Arcillosos. En este tipo de suelo predomina particulas de menor tamarfio. Son casi
impermeables pero muy compacto en la falta de agua. Son de alto contenido de materia
organica pero cuando se encuentran en estados secos probablemente no permitan el

crecimiento de raices.

5.1.4.5 Suelo franco. Es aquel suelo que contiene porciones aproximadamente iguales de

las tres particulas minerales el cual es ideal para actividades de agricultura.

5.1.4.6 Segun la evolucion y descomposicién de la roca. En el proceso de formacion de

los suelos, que puede durar varios cientos de afios, dependiendo de las caracteristicas
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climatoldgicas del lugar como lo es la meteorizacion de la roca madre (accién mecanica por
hielo, temperatura, etc.), la accion quimica inorganica (agua, sales minerales), la accién
bioldgica (descomposicion de materias por los seres vivos que colonizan el suelo, tales como
bacterias, hongos o protozoos) y la accion conjunta de todos las materias organicas e
inorganicas,

5.1.4.7 Suelos no evolucionados. Se encuentran proximos a la roca madre con contenido

de poca materia organica.

5.1.4.8 Suelos poco evolucionados: Gran contenido de materia organica y su color

depende de la composicién.

5.1.4.9 Suelos evolucionados. Mucha materia organica en estados de descomposicion

diferentes y su roca madre desintegrada (Ortega Miranda, 2014).

5.1.5 Consistencia del suelo. “La consistencia se determina considerando tres posibles
estados del suelo: seco (contenido en humedad por debajo del punto de marchites
permanente), himedo y mojado (contenido en humedad por encima de la capacidad de

campo)” De esta manera, la consistencia del suelo se evalla de la siguiente manera:
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Figura 3. Consistencia del suelo en base a su humedad y volumen.
Fuente: (Franch, 2013)

5.1.5.1 Estado seco.

v" Suelto: Su masa se deshace sin aplicar mucha presion. Sus particulas no estan unidad entre
ellas y no tiene presencia de agregados. Este suelo es muy penetrable pero su raiz tiene muy
poco contacto y su retencion de agua es débil

v’ Ligeramente duro: Los agregados se deshacen aplicando una ligera presion. Es de facil
penetracion y tiene muy buen contacto a las raices. Generalmente es de buena retencion de
agua.

v Duro: Necesariamente aplicar una fuerte presién para romper sus agregados. Sus raices
penetran con mucha dificultad en agregados.

v Muy duro: Se utilizan las manos para romper los agregados.

v’ Extremadamente duro: Utilizando la presion de las manos se puede romper los agregados.

5.1.5.2 Estado humedo.

v" Suelto: Sus propiedades son parecidas a las descritas en Estado seco (Suelto).
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v’ Friable: Su masa se deshace bajo presion, pero tiende a unirse nuevamente. En estado seco
suele ser blando o un poco duro. Proporciona muy buen contacto del suelo con las semillas y
con las raices.

v’ Firme: Necesariamente aplicar presion para deformar el suelo. En estado seco suele ser duro.

v’ Extremadamente firme: Para deformar el suelo se debe aplicar una gran presién esto es debido

a la presencia de arcillas o agentes quimicos.

5.1.5.3 Estado mojado:
v’ Adhesividad: Dentro de esta se encuentras las No adherente la cuales no se pegan a la mano,
Ligeramente adherente se pega a los dedos y adhesivo la cual se pega con fuerza a las manos
v’ Plasticidad: Se encuentran los No plasticos, ligeramente plastico y plastico (Jordan Lépez,

2005-2006).

5.2 Cemento.

“El cemento es un conglomerante hidraulico que se presenta en forma de polvo muy fino que
convenientemente amasado con agua forman pastas que fraguan y endurecen a causa de las
reacciones de hidrdlisis e hidratacion de sus constituyentes, dando lugar a productos hidratados
mecanicamente resistentes y estables, tanto al aire como al agua hasta llegar a sus resistencias
finales en funcidn al tipo de cemento empleado, el disefio del hormigdn y su aplicacién final en

la obra civil” (Microsoft, 2012).

5.2.1 Clases de cemento. “En el sector de la construccion siempre ha sido y sera

imprescindible el uso de materiales de la mejor calidad en este caso el cemento, ya que, de
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estos, depende la duracidn de una construccion y que no se deteriore rapidamente. A la hora

de llevar a cabo una obra, el cemento es uno de los materiales mas importantes; por no decir

el principal” (alfa, s.f.).

Segun La Norma Técnica Colombiana NTC 31 define el cemento como:

“Un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene silice alimina y 6xidos de
hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada de agua, una pasta conglomerante
capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen las cales hidraulicas, las cales

aéreas y los yesos” (Normas Tecnicas Colombianas, 2014).

Tabla 2. Tipos de cemento (Latorre Cafion, 2008).

Tipo Descripcion

Es el mas comercializado en nuestro pais, se conoce como cemento

I gris y es usado principalmente en estructuras y obras.

Es un cemento usado generalmente donde hay presencia de sulfatos

I (ej. zonas cercanas al mar).

i Es usado generalmente en prefabricados, y donde se requiere un

rapido endurecimiento y buena resistencia.

vV Se usa para estructuras grandes como presas de concreto, contiene

aceptable resistencia a los sulfatos y a la humedad.

\ Contiene una altisima resistencia a los sulfatos, es esencial para las

construcciones que tienen constante contacto con el agua de mar”.

Fuente: Propia
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5.2.2 Proceso de produccién. Para llevar a cabo el proceso de produccion dentro de las
fabricas quienes son las encargadas deben seguir los siguientes pasos:

o o} kﬂ_:m

MATERIAS PRIMAS MOLIENDA DE
1 CRUDO

SILOS DE gll-‘ R
HOMOGENIZACION @

' ’ - COMBUSTIBLE
YESO

SILOS DE CEMENTO

A

PUNTOS DE ALIMENTACION DE
COMBUSTELE

O PRE CALCINADOR

@ QUEMADOR PRINGIPAL

DESPACHO  MOLIENDA DE CEMENTO  ENFRIADOR DE PARRILLA

Figura 4. Proceso de produccion del cemento.

Fuente: (Nithikul, 2007)

En primer lugar, implica la explotacion de las materias primas en canteras, este material se
somete a trituracion el cual consta en reducir el tamafio de las rocas hasta un tamafio maximo de
30 mm. Luego se realiza la premezcla de calizas, arcilla y aditivos, el resultado debe estar acorde
con las normas de calidad.

La molienda de crudo, el material triturado continta en proceso de reduccion de tamafio. En
esta etapa se establece la diferencia entre los sistemas de produccion de cemento, proceso
humedo y seco. EI material resultante es sometido a homogeneizacién previamente a su
alimentacion al horno.

En el libro “Cementos del Caribe, 50 afios de historia” se explica que es en los hornos donde

se lleva a cabo el proceso de calcinacion mediante el cual, y como consecuencia del aporte
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caldrico, se presentan las reacciones quimicas que producen el Clinker, adicionado en pequefios
porcentajes de yeso, pasa a los molinos, donde se transforma en cemento.

La captacion del polvo que emite las chimeneas de los hornos se realiza por filtros especiales.
Este polvo puede revolverse al horno y reincorporarse al proceso. También se utilizan estos
recolectores en diferentes sitios para buscar un equilibrio en bienestar, el desarrollo industrial y
su costo econdmico y social (Redaccion EL TIEMPO, 1996).

5.3 Suelo-Cemento.

“El suelo-cemento es la mezcla intima y homogénea de suelo pulverizado con determinadas
cantidades de cemento portland y agua, y que luego de compactado, para obtener densidades
altas, y curado, para que se produzca un endurecimiento mas efectivo, se obtiene un nuevo
material resistente a los esfuerzos de compresion, practicamente impermeable, termo aislante y
estable en el tiempo” (Toirac Coral, 2008).

5.3.1 Propiedades del material Suelo-Cemento. Para la determinar el comportamiento
de un material para construccion alguna es necesario el conocimiento de sus propiedades
fisicas, mecanicas y tecnoldgicas. El suelo cemento comprimido fue sometido a los ensayos
establecido en las normas con el fin de buscar su uso adecuado.

El suelo cemento comprimido puede disefiarse y fabricarse en funcion de sus necesidades,
requerimientos arquitectonicos, estructural, ambiental y tecnoldgico para cada situacion
diferente. Sus propiedades fisicas se haran en funcion de forma, textura, dimensiones,
compacidad, porosidad y peso unitario dependerdan de la compresion efectuado sobro este
material.

Las fuerzas exteriores es funcion del sistema de compactacion y dosificacion de la mezcla

adecuada para maxima economia. Tratdndose de un material con tierra permite controlar las
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propiedades requeridas permite fabricacion de componentes y elementos constructivos como

muros, pisos, techos etc. (Alderete & Mellace, 2014).

5.3.2 Ladrillos de Suelo-Cemento. La diferencia entre la produccién de un ladrillo
cocido tradicional y un ladrillo de suelo-cemento radica en el procedimiento de obtencion. En
el segundo de los casos, éste es realizado mediante estabilizacién y prensado del suelo
utilizando la tierra no fértil como materia prima; a diferencia del proceso de extraccion de la
capa superficial del suelo, amasado, moldeo y coccion de los mismos con un elevado
consumo energético. Esto nos lleva a afirmar que el ladrillo propuesto es un "ladrillo
ecologico™: la tierra no se cuece, sino que es estabilizada a partir de la adicion de cemento;
éste actla sobre el suelo, modificando el comportamiento de sus particulas y mejorando su
estabilidad, transformando la masa resultante en una estructura dificil de alterar y de mejor
resistencia con respecto a un suelo natural (Gatina, 2000).

Los ladrillos de suelo-cemento se puede considerar un ecoldgicos, en este caso la tierra no se
somete a procesos de coccion sino por el contrario se estabiliza a partir de adicion de cemento.
Sus dimensiones normalmente se encuentran entre 12,5x25,5x5,5cm.

La produccion de ladrillos sometidos a coccion y suelo-cemento arraiga en su procedimiento
de elaboracion. En el caso de elaboracion de ladrillos de suelo cemento estos son realizados
mediante estabilizacién y prensado utilizando como materia prima suelo no fértil, a diferencia de
los ladrillos cocidos que son extraidos de la capa superficial del suelo, amasad, moldeado y
cocido.

Una de las caracteristicas que cabe resaltar de los ladrillos de suelo-cemento es su

implementacién en técnicas de mamposteria tradicional, a su vez su formacion no interviene
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tierra de la capa fértil del suelo, ya que ésta no suele entrar en reaccion con el cemento, muy al
contrario, en su composicion contienen altos porcentajes de arena, poco material limoso y cero
de humus. También el coste de estos ladrillos es reducido ya que se limita al costo del cemento,
al mismo tiempo los ladrillos de suelo-cemento son ligeramente mas pesado que un ladrillo

sometido a coccion y absorbe diez veces menos agua que un ladrillo tradicional.

5.3.2.1 Elaboracion de ladrillos Suelo-Cemento. Para que se dé la elaboracion de este
tipo de ladrillos es necesario tener en cuenta la organizacion en relacién con la técnica
seleccionada como lo es por ejemplo el disefio de los métodos, materiales, mano de obra y
equipos. A continuacion, se presenta las etapas generales para elaboracion de ladrillos suelo-

cemento:

v' Seleccion del suelo: para esta etapa es eficaz el método de decantacion mas conocido como
“método de la botella”, el cual consiste en una botella transparente en la que se mezcla una
muestra de suelo (75% de agua, 25% de suelo) posteriormente se bate el recipiente dejandolo
en reposo.

Primero es identificar el contenido de arena, granos gruesos en la que se asentaran el limo
y la arcilla que son particulas mas pequefias. Esta prueba permite comprara facilmente

muestras de suelo.

v’ Extraccién del suelo: EI material a utilizar puede ser comprad en canteras 0 puede extraerse
del lugar donde se va a realizar la actividad en efecto ahorrando en costes de material,

transporte y descarga.
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v' Secado: Si el suelo se encuentra posiblemente con contenido de humedad se es dificil realizar
el siguiente paso (Tamizado) debido a la cohesidn en la que se encuentran las particulas por lo
tanto es recomendable someter el material al aire libre o sol penetrante para disminuir su
humedad.

v Tamizado: Esto se hace para eliminar particulas mayores a 5mm, esto no asegura excelente
compactacion del material sino el uso adecuado y mantenimiento de equipos. Todo esto
inspiro al desarrollo de una maquina trituradora de terrones y tamizadora de tierra.

v/ Magquina tamizadora y trituradora de terrones: la cual consta de una tolva donde se vierte la
tierra donde 3 martillos giran sobre su eje para aplastar los terrones de tierra. En la baja se
encuentra una malla con perforaciones por donde se debe pasar la tierra.

v' Dosificacion y mezclado de componentes en seco: la cantidad de cemento para la
estabilizacion dependera de las caracteristicas del suelo y de la compactacion seleccionada.

Es recomendable que el suelo y el cemento sean mezclados en seco antes de la adicion del
agua, hasta obtener de esta una mezcla de color uniforme.

Compactacion y moldeo preferiblemente mezclar esto en una mezcladora la mecéanica
consiste en un eje con paletas mezcladoras, que barren las paredes, impulsada por un motor.

Adicidén de agua: esta adicion es necesaria para activar la accion cohesiva de las arcillas.
Actuando como lubricante para mejora de la compresion y activa la reaccion de cemento. El
agua se agrega de forma lluvia hasta obtener una humedad uniforme.

v/ Compactacion y moldeo: La mezcla suelta se comprime reduciendo su volumen y
convirtiéndose en una masa compactada. Existen diversas maneras para realizar la
compactacion, entre las maquina moldeadoras se encuentra las CIMVA-RAM la cual produce

ladrillos y bloques de suelo cemento.
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v’ Curado y acopio: para asegurar el fraguado deben almacenarse con adecuada proteccion frente
a sol y la lluvia. Se debe garantizar que en las primeras 24 horas no pierda su humedad
bruscamente. Estos ladrillos podran ser utilizados en construcciones a partir de 21 dias de su

fabricacion (Gatani, 2000).

5.4 Suelos Aptos Para Mezclas De Suelo-Cemento.

Se puede decir que todos los suelos pueden ser empleados para producir suelo-cemento, sin
embargo, cuando se habla de una mezcla con calidad y minio consumo de cemento, el numero de
suelos aptos para esto se reduce. Aquellos que se encuentran entre el 5% y 12% de sus pesos

Aqguellos suelos aptos para la mezcla deben ser estable en la contraccion, tener muy buen
porcentaje de absorcion de agua y alcanzar su resistencia en el menor tiempo posible

Por lo anteriormente mencionado es preciso decir que la mezcla de suelo-cemento se define

en dos tipos de suelo:

Tabla 3. Suelos aptos para mezclas de suelo-cemento (Toirac Coral, 2008).

5.4.1 Suelos eficientes 5.4.2 Suelos deficientes

Suelos arenosos y suelos con grava. Suelos limosos y arcillosos con alta
Entre un 10% y 35% de limo y arcilla|plasticidad. Estos necesitan buena cantidad
combinados, presentan caracteristicas mas | de cemento debido a su alta plasticidad y poca
favorables y requieren minimas cantidades | resistencia.
de cemento para  endurecimiento

adecuado.

Suelos arenosos con deficiencia de| Suelos organicos. Mucha materia organica

particulas finas. Permiten obtener un|lo que dificulta mucho el proceso ademaés
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buen suelo cemento, aunque la cantidad de
cemento es mayor que para los arenosos

normales.

Suelos limosos y arcillosos con baja
plasticidad: preparacion de la mezcla
satisfactoriamente, entre mas arcilloso

mayor porcentaje de cemento.

necesitan

endurecer.

mucho

cemento

para

poder

Fuente: Propia
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6. Metodologia

6.1 Seleccion del Material.

El material seleccionado para la realizacion de este proyecto fue tomado del km 2 Vereda
Malpaso, cerca de la Ladrillera Bautista, con conocimiento previo del sitio y tipo de material en
el lugar, el cual es arcilloso; se escoge este tipo de material ya que normalmente son los que
presentan un mayor reto para estabilizarlos por sus cambios volumétricos y potencial de
expansién, y economia, ya que el material fue suministrado gratuitamente de una cantera. El
material se almaceno en los lugares asignados por el personal del laboratorio.

6.2 Preparacion de Material.

El material utilizado se encontraba himedo y compactado en grandes bloques, por ende, se
fragmento el material para eliminar sobre tamafos, y se seco al aire libre como se muestra en la
figura 5 y luego en los hornos de los laboratorios de materiales y pavimentos de la Universidad
Pontificia Bolivariana.

La metodologia utilizada para este proyecto consistio en dos partes: inicialmente en
caracterizar el suelo virgen y con diferentes porcentajes de cemento adicionando 3%, 5% y 7%
del mismo, partiendo de lo dicho en el Art 350-13 (Instituto Nacional de Vias, 2013), donde dice
que el contenido minimo de cemento no debe estar por debajo del 3% de la masa seca a mejorar,
ademas se escogen estos porcentajes con el propdsito de no aumentar en sobremanera los costos.
Se realizd un analisis y se escogid el porcentaje dptimo de cemento para la mezcla, para
posteriormente realizar los blogues con suelo inalterado y con el porcentaje 6ptimo de cemento,

y seguidamente someterlos a los ensayos de compresion, absorcion y abrasion.
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Para el suelo con adicion de diferentes porcentajes de cemento, se realizé la mezcla con el
suelo inalterado secado en los hornos y pasado por el tamiz N°4. Se empaco en bolsas herméticas

y se dej6 en un cuarto sin humedad, curando por 7 dias.

Figura 5.Secado del material al aire libre.

Fuente: Propia

6.3 Caracterizacion del Suelo.

6.3.1 Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino - INV E-213-13 (Instituto

Nacional de Vias, 2013).

Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de los
tamarios de las particulas de los agregados grueso y fino de un material, por medio de
tamizado. Siguiendo este procedimiento:

Inicialmente la muestra se mezcl6 completamente y se redujo a un tamafio apropiado para el

ensayo.
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v Se tom¢ la cantidad de suelo segln la masa minima de la muestra para el ensayo indicada en
la norma, el cual debe ser lavado en el tamiz N°10 para eliminar las impurezas que se
encuentran en esta.

v/ La muestra se sec6 a una temperatura de 110°C en el horno hasta que se obtuvo una masa
constante y después se selecciond la muestra disponible para el ensayo. La cantidad de la
muestra se indica en la norma INV E-214-07 (Instituto Nacional de Vias, 2013).

v’ Se procedi6 a seleccionar un grupo de tamices de tamafios adecuados para el suministro de la
informacidn requerida conforme a lo estipulado en la norma, estos fueron encajados en orden

decreciente por el tamafio de abertura como se muestra en la figura 6.

Figura 6.Tamices granulométricos.

Fuente: Propia

v’ Se agitaron los tamices a mano durante un periodo suficiente de tal modo que cuando haya
finalizado no pase mas del 1% del material por el tamiz, tras agitarlo manualmente durante un
minuto.

v Se determind la masa retenida en cada tamiz, y con los datos obtenidos se realizaron los

calculos correspondientes al porcentaje retenido y porcentaje que pasa.
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6.3.2 Determinacion del limite liquido de los suelos - INV E-125-13 (Instituto Nacional

de Vias, 2013).

Interviene en varios sistemas de clasificacion de suelos, se usa para establecer correlaciones
sobre su comportamiento, compactibilidad, procesos de expansion, contraccion y la
resistencia al corte. EI procedimiento para realizarlo fue el siguiente:

v’ La muestra debid ser procesada por el tamiz N°40 como se puede ver en la figura 7.

Figura 7. Material pasado por el tamiz N°40.

Fuente: Propia

Se obtuvo una porcién de aproximadamente 150 a 200 gr. Para cada una de las muestras se

realizo lo siguiente:

v’ Se ajustd con pequefios incrementos el contenido de agua a cada una de las muestras hasta
que adquirio la consistencia adecuada para que fueran necesarios de 25 a 35 golpes para cerrar
la ranura que se debi6 hacer en el suelo, todo esto realizado en un recipiente y con la ayuda de

una espatula.
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v Se colocd la muestra de suelo en la cazuela donde ésta descansa con la base como se muestra

en la figura 8.

Figura 8. Material puesto en la cazuela

Fuente: Propia

v' El suelo colocado sobre la cazuela de bronce se dividié con una pasada firme del ranurador,
una linea que iba desde el punto mas alto hasta el mas bajo del borde de la cazuela. Se debid
tener especial cuidado en evitar que la pasta de suelo se deslizara sobre la superficie.

v' Se golpeod la cazuela girando la manija hasta que la pasta se uni6 en algin punto en el fondo, a
lo largo de la ranura.

v’ Se registrd el nimero de golpes que fueron requeridos para cerrar la ranura en los siguientes
intervalos: 25-35; 20-30 y 15-25 golpes, y se tomd una porcidon para obtener su respectiva

humedad.
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v Se tomd el recipiente con la porcion de suelo y se pes6 anotando el valor obtenido, seguido se
colocd dentro del horno a 110 °C hasta obtener una masa constante y se tomo su peso. Con

esto se calcul6 el contenido de agua en porcentaje (%) y su respectiva curva de fluidez.

6.3.3 Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos - INV E-126-13 (Instituto

Nacional de Vias, 2013).

Este ensayo se refiere a la determinacion del limite plastico y del indice de plasticidad de
los suelos, estos limites representan las fronteras entre diversos estados de consistencia de los
suelos plésticos.

El procedimiento llevado a cabo se realizé para cada una de las muestras (suelo virgen, suelo
con adicion de 3%, 5% y 7% de cemento):
v' Este limite se realizé con una porcién de la misma muestra de limite liquido, preparada como

se muestra en la figura 9.

Figura 9. Preparacién de la muestra.

Fuente: Propia
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v Se formaron rollos entre la palma de la mano o dedos en una placa de vidrio hasta que
alcanzaron un diametro de aproximadamente 3.2 mm.

v’ Cuando la muestra llegé a su diametro, este se dividié en varios trozos los cuales se volvieron
a comprimir formando una masa uniforme. Se repitio este procedimiento hasta que el rollo de
desmorond bajo la presion requerida para el enrollamiento y no se pudo enrollar mas.

v" Se recogieron las porciones del suelo desmoronado, en la figura 10 se puede observar cémo se

colocaron en un recipiente conociendo su masa previamente.

Figura 10. Capsulas con suelo para determinacion de humedad.

Fuente: Propia

v' Finalmente se determinaron los contenidos de agua del suelo en los recipientes de acuerdo

con la norma INV E-122-13 (Instituto Nacional de Vias, 2013).
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6.3.4 Determinacion de los factores de contraccion de los suelos - INV E-127-13

(Instituto Nacional de Vias, 2013).

Representa la cantidad de agua necesaria para llenar los vacios de un suelo, el concepto del
limite de contraccion se puede emplear para evaluar el potencial de contraccion y/o la
posibilidad de que se desarrollen grietas en obras que incluyan suelos cohesivos.

v’ Se tom6 una muestra de material pasado por el tamiz N°40 que pesara aproximadamente 30 g.

v La muestra de suelo se mezclé con suficiente agua hasta darle una consistencia pastosa para
que fuese facil de colocarla en el recipiente para contraccion.

v Se colocé el recipiente para contraccion dentro de una bandeja para evitar derrame de
mercurio. Se procedié a llenar el recipiente con mercurio hasta rebosar eliminando exceso con
la placa de vidrio sobre la parte superior del recipiente. Se determin6 el volumen de mercurio
contenido en el recipiente, midiendo la masa de este en una balanza y dividiéndola en la
densidad del mercurio.

v' El recipiente debi6 revestirse con una capa delgada de vaselina para evitar la adhesion del
suelo al recipiente y se anot6 la masa en gramos del recipiente vacio.

v’ Se procedié a llenar el recipiente con la muestra de suelo en tres capas aproximadamente
iguales como se muestra en la figura 11 y en cada capa se golped suavemente sobre una
superficie firme hasta notar que dejaran de salir burbujas de aire hacia la superficie, con el fin
de asegurar que la muestra libere aire. Luego de haber llenado el recipiente y sacado todas las
burbujas de aire, se removio el excedente de suelo de los lados y la superficie con la espatula

y se tomd su masa.
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Figura 11. Preparacion de muestra para contraccion

Fuente: Propia

v' Se introdujo en el horno a una temperatura de 110° hasta que alcanzé una masa constante, se
peso la masa del suelo seco con el recipiente y se anoto.

v En la figura 12 se observan los especimenes de suelo secado en el horno, para determinar el
volumen se coloco una taza de vidrio dentro de una bandeja. Se llend la taza con mercurio y
se removio el exceso presionando la placa de vidrio. El excedente que quedo en la bandeja se
limpié completamente para volver a poner la tasa con mercurio en ella, y enseguida la pastilla
de suelo seco sobre la superficie del mercurio. Empleando la placa de vidrio se forzd
cuidadosamente la pastilla para sumergirla. Se anot6 el peso del mercurio desplazado y se
calculo el volumen de este dividiendo la masa entre la densidad de este. El volumen hallado

sera el correspondiente al volumen del suelo seco.
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Figura 12. Muestras de contraccion secadas en el horno.

Fuente: Propia

6.3.5 Relaciones humedad-peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de

compactacion) - INV E-142-13 (Instituto Nacional de Vias, 2013).

Estos métodos de ensayo se emplean para determinar la relacion entre la humedad y el peso
unitario seco de los suelos compactados en un molde, con un martillo que cae libremente
desde una altura determinada.

v/ La muestra fue secada al aire hasta que estuviese lo suficientemente seca para ser
desmenuzada, se desintegraron las partes conglomeradas. En la figura 13 se evidencia el

tamizado del suelo que debe realizarse por el tamiz N°4.

Figura 13. Material pasado por el tamiz N°4.

Fuente: Propia
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v’ Se prepararon cuatro submuestras con humedades diferentes que abarcaron aproximadamente
la humedad optima, con variaciones entre porcentajes de humedad para que por o menos dos
de ellas fuesen superiores a la ptima y dos inferiores a ella. Y se mezcl6 uniformemente.

v' Se registré la masa del molde con la placa base.

v Se ensambl6 y asegur6 el collar, y el conjunto de estos a la placa base, de tal manera que
cuando acab0 la compactacion fue facil de retirar.

v' El suelo se compactd en cinco capas mas o menos iguales usando el martillo de operacion
manual, cuyo peso es de 10 Lb. La figura 14 muestra la altura aproximada de la que debe

soltarse el martillo. Compactando con 25 golpes cada capa.

7 M
g‘p‘;’ V'Lv

Figura 14. Compactacion de la muestra.

Fuente: Propia.

v Los golpes se aplicaron con una velocidad lo mas uniforme posible cubriendo toda la

superficie de la capa.
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v Terminada la compactacion de la Gltima capa, se removi6 el collar. Se usé un cuchillo para
desbastar el suelo adyacente al collar para aflojarlo antes de removerlo, evitando alterar la
probeta por debajo del collar. Se enraso la probeta compactada con la regla metalica. Los
pequefios orificios que quedaron en la superficie de la probeta se rellenaron con el suelo
desbastado, presionandolo con los dedos y se enrasd nuevamente con la regla metéalica.

v’ Se determind y anoté la masa del molde (junto con su base), la figura 15 muestra como debe

quedar el molde con el suelo para proceder a pesarlo.

Figura 15. Molde con muestra compactada.

Fuente: Propia

v Se extrajo el suelo del molde y se tomd una porcion de la muestra para determinar la
humedad.

v’ Se compararon los pesos unitarios himedos de todas las probetas, y se asegurd que hubiera
datos a ambos lados de la humedad 6ptima, esto permitié la curva de compactacion. Para cada
probeta se dibujaron los puntos representativos del peso unitario hiumedo y su respectiva

humedad.
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6.3.6 Compresion inconfinada en muestras de suelos - INV E-152-13 (Instituto Nacional

de Vias, 2013).

El objetivo del ensayo es determinar la resistencia a la compresion no confinada de suelos
cohesivos, mediante la aplicacion de una carga axial con control de deformacion.

v’ Las muestras fueron compactadas y realizadas en la maquina Harvard mostrada en la figura
16. Se hicieron 5 capas aplicando 25 golpes a cada una y se extrajeron unas probetas con unas
medidas aproximadas de 7 cm de altura y con diametro de 3 cm, en la Figura 17 se pueden
observar los especimenes realizados. Las muestras compactadas se prepararon con la
humedad optima hallada en el ensayo anteriormente mencionado, y se tomé la medida de la

masa de cada probeta. Se dejaron curando por siete dias en el cuarto de curado.

—

Figura 16. Maquina Harvard.

Fuente: Propia
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Figura 17. Muestras compactadas.

Fuente: Propia

Cada espécimen se coloco en el aparato de carga de tal manera que quedara centrado, se
ajustdé el instrumento de carga cuidadosamente, de modo que la platina superior apenas
hiciera contacto con el espécimen y se llevé a cero el indicador de deformacion.

v' Se aplico la carga a una velocidad entre 0.009843 a 1.039370 (in/min), hasta que los valores
de carga decrecieron, mientras aumentaban los de deformacion.

v' Se registraron los valores de carga, deformacion y tiempo a intervalos para definir la curva de
esfuerzo-deformacion.

v Al terminar el ensayo, se determind el contenido de agua de la muestra utilizando todo el
espécimen.

v’ La figura 18 se muestra el espécimen ya fallado, en base a su forma se hace un esquema de las

condiciones de falla, donde se aprecie el angulo de inclinacién de la superficie de rotura.
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Figura 18. Muestra ensayada a compresién inconfinada.

Fuente: Propia

6.4 Elaboracién de los Bloques.

Después de tener los resultados de la caracterizacion de las diferentes muestras de suelo
(suelo inalterado, suelo con adicion de 3%, 5% y 7% de cemento), se prepard la mezcla de suelo
con la adicién de porcentaje de cemento 6ptimo, y se procedié a dejarlo curando en bolsas
herméticas por siete dias.

Para esta segunda parte de la metodologia se plante6 realizar 45 bloques elaborados con suelo
inalterado y 45 bloques con suelo-cemento, con la adicion de humedad optima y se compactaron
manualmente en la maquina CINVA-RAM, dosificando la cantidad de suelo para cada uno, esto
se realiz6 con un molde dosificador presente en la maquina que se desliza y deposita el material
en el molde que se prensa, realizando tres pasadas; de esta manera el grado de compactacion fue
el més parecido posible, prensando con la palanca hasta un punto determinado; los bloques
tenian unas medidas aproximadas de 30 x 15 x 9 cm. Se dejaron en el cuarto de curado ubicado
en el Laboratorio de Materiales de la UPB, mientras se ensayaban en las fechas correspondientes.

En la figura 19, se visualiza la organizacion de los bloques en el cuarto de curado.
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Figura 19.Bloques en cuarto de curado.

Fuente: Propio

Los blogues fueron ensayados en diferentes tiempos después de su elaboracién (a los 7, 14 y
28 dias) con el fin de determinar el tiempo en el que alcanzan su mayor resistencia. En cada una
de las tres fechas se destinaron 5 bloques para ensayos de compresion simple, 5 bloques para
ensayos de abrasion y 3 bloques para ensayos de absorcién, los que sobraron se usaron como
respaldo por si alguna circunstancia afectaba la cantidad necesaria para cada ensayo. Se optd
para el ensayo de abrasion partir un bloque en tres partes iguales para poder ensayarlo en la
maquina de abrasion, obteniendo asi, tres muestras de un solo bloque y utilizando en ese caso

dos bloques para los ensayos de abrasion.
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6.4.1 Resistencia a la compresion de adoquines de concreto - INV E- 426-13 (Instituto

Nacional de Vias, 2013).

Esta norma se refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion de adoquines de
cemento. Se usé esta norma como referencia debido a que para adoquines de suelo-cemento
aun no existe una.
Se midieron cada uno de los especimenes tomando el ancho, el espesor y longitud, cada una
medida suficientes veces para sacar un promedio.

v' Los especimenes se apoyaron verticalmente con el centro de empuje del bloque de carga de la
maquina de ensayo como se muestra en la figura 20. Debido a que el area del bloque de carga
no cubria totalmente la superficie del espécimen, se colocd una platina en la parte superior e

inferior, de forma centrada.

Figura 20. Ensayo de compresion simple.

Fuente: Propia
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v' Se aplico la carga y se registré la carga maxima de compresion en Lbf, para cada uno de los
especimenes. Luego se procedid a hacer los calculos requeridos por la norma. En la figura 21

se observa el tipo de falla obtenido con el ensayo.

Figura 21. Falla de la muestra luego de aplicar la carga.

Fuente: Propia

6.4.2 Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasion de materiales para
pisos y pavimentos, mediante arena y disco metélico ancho - NTC 5147(Normas

Tecnicas Colombianas, 2014).

Esta norma establece procedimientos para la medicion, en laboratorio, del desgaste de
materiales para pisos y pavimentos utilizando un disco ancho metalico y un material abrasivo
(arena).

v' Para los especimenes que tenian irregularidades en la superficie, se corrigié de tal forma que

la cara superior de este (cara de desgaste) se encontrara plana.
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v' El espécimen se debia encontrar limpio y seco, su superficie se pinté con pintura blanco, para
que contrastara con el color del espécimen y asi facilitar la determinacion de la huella.

v Se fijé el espécimen firmemente al carro porta espécimen, y se verificd su alineacion y
libertad de desplazamiento como se muestre en la figura 22. La tolva de almacenamiento
estaba llena con arena como material abrasivo y debajo de esta un recipiente vacio para

recoger el material abrasivo usado en el ensayo.

Figura 22.Maquina y colocacion de adoquin.

Fuente: Propia

v' El espécimen se colocd en contacto con el disco metalico; luego se abri6 la valvula de control
del flujo y simultaneamente el motor, de tal manera que el disco metalico completara 75
vueltas. Inmediatamente se detuvo el flujo del material abrasivo y de igual forma el disco.

v’ Se tom6 la medicion marcando el limite superior e inferior de la huella con una regla, se trazé
la linea AB, en medio de la huella, perpendicular a la linea central. Teniendo especial cuidado
en las tolerancias requeridas por la norma. La figura 23 muestra el trazado de las lineas para

verificar las tolerancias.
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Figura 23.Medicion de huella de abrasion.

Fuente: Propia

6.4.3 Absorcién de agua por los adoquines de concreto - INV E- 427-13(Instituto

Nacional de Vias, 2013).

Esta norma se refiere a la determinacion de la cantidad de agua que absorben los adoquines
de concreto cuando se someten a unas condiciones de inmersion especificadas. (Se toma esta
norma como referencia para los blogues de suelo y suelo-cemento).
v' Se escogieron tres especimenes para determinar la absorcién y remover todo material suelto
que contenga. Todos los especimenes contaban con dimensiones similares.
v' Los especimenes se sumergieron en un balde con agua a una temperatura aproximada de 15.6
a 26.7° por un término de 24 horas. En la figura 24 se puede observar que quedaron

completamente sumergidos.
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Figura 24. Blogues de 7% cemento sumergidos.

Fuente: Propia

v Cumplido el periodo de inmersién, se pes6 cada espécimen suspendido de una balanza con un
alambre como se muestra en la figura 25, de manera que se encontrara totalmente sumergido

en el agua y se registrd la masa.

Figura 25. Peso de espécimen sumergido.

Fuente: Propia

v' Después de sacarse los especimenes del agua, se les drend el exceso de agua libremente por
aproximadamente un minuto, removiendo toda la humedad visible con una toalla, se

determind al final de todo el proceso la masa de cada espécimen saturado.
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v’ Después de su saturacion y drenaje, se dejaron los especimenes en un horno durante un

periodo mayor a 24 horas, posteriormente se tomé la masa.
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7. Resultados

7.1 Caracterizacion del suelo

7.1.1. Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino
En la tabla 4, se muestran los resultados del ensayo de granulometria del suelo en
estudio, encontrando que este posee un alto contenido de finos del orden de arcillas y

limos. Los datos completos y calculos se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 4.Granulometria del suelo inalterado.

_ Apertura Peso parcial
Tamiz
(mm) (ar) %Pasa
3/8 9.52 9.6 99.3
N° 4 4.75 42.5 96.3
N°10 2 63.4 91.8
N°20 0.84 94.2 85.1
N°40 0.42 212.6 70.1
N°60 0.25 83.5 64.2
N°140 0.106 34.2 61.8
N°200 0.075 4.9 61.4
Fondo - 867.1 0.0
1412.0

Fuente: Propia

En la figura 26, se muestra la curva granulométrica en la cual se relaciona el diametro de la

abertura de la malla del tamiz, con el porcentaje de material que pasa por este.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 26. Curva granulométrica

Fuente: Propia

7.1.2. Limites de Atterberg
La figura 27, se realiza con los datos obtenidos de los célculos del limite liquido, donde se
representan los datos del nimero de golpes y su respectiva humedad. El limite liquido es

marcado por el punto que cruza el eje “y” a los 25 golpes, y se indica el punto. Los calculos

correspondientes se pueden encontrar en el Anexo 2.
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Limite liquido

45
44
43
T Q""" e Lineal (5.
- N Inalterado)
g 232 e Lineal (5 + 3%
T4z cemento)
""""" Lineal {S+ 5%
cemento)
Lineal (S+ 7%
1 cemento)
40
15 20 25 N° de golpes 30 35 40

Figura 27.Limite liquido.

Fuente: Propia

El limite liquido, y limite plastico determinan el indice de plasticidad el cual indica la
sensibilidad del suelo a cambios de humedad para pasar de estado semisélido a liquido.

El limite de contraccion indica que tanto se contrae el suelo cuando su humedad varia. Los
datos y calculos se pueden encontrar en el Anexo 2. En la tabla 5, se muestran los valores

correspondientes al calculo de los limites para las diferentes mezclas de suelo.

Tabla 5. Valores de limites de Atterberg.

43.9
18.5 24.8 234 22.7
23.4 19.1 194 19.6
16.6 171 17.9 21.7

Fuente: Propia
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7.1.3. Relaciones humedad-peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de
compactacion)

Los resultados de peso unitario fueron graficados para asociar la humedad en porcentaje (eje
X) y el peso especifico seco (eje y), el punto mas alto de la curva indica la cantidad de humedad
optima donde se obtiene la mejor compactacién del suelo, es en este punto donde se toman los

valores de humedad optima y peso especifico seco correspondiente. La figura 28, muestra esta

correlacion.
Curva de Compactacién “““““ Polinémica
24 =
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m
=
2 21
[+5)
f
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15
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Figura 28.Curvas de compactacion.

Fuente: Propia

La tabla 6, muestra los datos correspondientes a la humedad optima y peso especifico de todas
las mezclas, donde se puede apreciar la comparacion en los diferentes valores. Los datos y

calculos aparecen en el Anexo 3.
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Tabla 6. Valores de humedad optima y peso especifico.

2.2

Fuente: Propia

7.1.4. Compresion inconfinada en muestras de suelos

Los resultados de los célculos sirvieron para conocer el minimo esfuerzo de compresion al
cual falla una muestra de suelo. Se realiz6 una gréfica de deformacién (eje x) vs esfuerzo (eje y),

como se muestra en la figura 29, la cual corresponde a los datos de suelo inalterado, el valor de

esfuerzo maximo sera la resistencia a la compresion inconfinada.

Compresion Inconfinada

0.5 w=sl
——SC3%
0.4 SC 5%
= ——5C7%
S 03
$ 02
A
(W)

0 05115 2 25 3 354 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Deformacién Unitaria (%)

Figura 29. Compresion Inconfinada.

Fuente: Propia
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En la tabla 7, se observan los valores de la resistencia a compresion de las diferentes mezclas.

Los datos y célculos se encuentran en el Anexo 4.

Tabla 7. Valor de la resistencia a la compresion inconfinada

Probeta S. Inalterado S + 3% cemento S + 5% cemento S + 7% cemento
1 0.07 0.17 0.13 0.25
2 0.11 0.17 0.21 0.28
3 - 0.17 0.16 0.34
Promedio 0.09 Mpa 0.17 Mpa 0.17 Mpa 0.29 Mpa

Fuente: Propia

7.2. Elaboracion de bloques

La elaboracion de los bloques se hizo con suelo inalterado y con suelo con adicién de 7% de
cemento, se tomd este porcentaje debido a que fue el que mostré una mayor resistencia a la
compresion inconfinada de las muestras en la caracterizacion de las diferentes mezclas. La tabla
4 muestra los datos de los diferentes tipos de mezcla y la resistencia significativamente mayor en
las muestras elaboradas con 7% de cemento.

7.2.1. Resistencia a la compresion de adoquines de concreto

La resistencia a la compresion se calcul6 tomando la carga maxima de compresion y
relacionandola con el area neta y a esta multiplicandola por un factor de relacion que depende del
espesor. La falla de los bloques se hizo a lo largo del eje horizontal por el medio. Se realizd una
grafica que muestra la resistencia correspondiente a cada uno de los dias que se realizaron los
ensayos, como se puede ver en la figura 30; con el fin de evidenciar el tiempo que tarda en
alcanzar su mayor resistencia estando en el cuarto de curado, los datos y calculos respectivos

estan en el Anexo 5.
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Figura 30. Resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias.

Fuente: Propia

7.2.2. Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasion de materiales para
pisos y pavimentos, mediante arena y disco metélico ancho

Como se muestra en la tabla 8, no se evidencian diferencias marcadas en las muestras de
diferentes mezclas del material, ni en la diferencia de tiempos de los ensayos. Los calculos y

datos se encuentran en el Anexo 6.

Tabla 8. Valores de longitud de huella resultante

7 34 mm 35 mm
14 35 mm 34 mm
28 34 mm 35 mm

Fuente: Propia.
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7.2.3. Absorcion de agua por los adoquines de concreto

Se escogieron tres bloques de cada una de las mezclas, que corresponden al nUmero minimo
de muestras que exige la NTC 5324 (Normas Tecnicas Colombianas, 2014). Los bloques
elaborados con el suelo inalterado absorbieron tal cantidad de agua que no se logré llegar a
concluir el ensayo. Por otro lado, los elaborados con suelo con adicion de 7% de cemento
absorbieron agua, pero no se vio comprometida la integridad del bloque, pudiéndose llevar a
cabo el ensayo con normalidad. En la tabla 9, se observa el promedio del porcentaje de absorcion

en cada dia de ensayo. Los célculos y datos correspondientes se encuentran en el Anexo 7.

Tabla 9. Valores de porcentaje de absorcién.

Absorcidn suelo + 7% cemento
Dias %Absorcion
7 15.3
14 18.3
28 10.5

Fuente: Propia.
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8. Anadlisis de resultados
8.1. Respecto a la caracterizacion del suelo.
8.1.1. Granulometria y clasificacion (SUCS)
En la granulometria se evidencia que mas de la mitad de la muestra pasa por el tamiz N°200,
como se muestra en la tabla 10, indicando un alto contenido de finos, con un porcentaje de

61.4%, ubicandolo en la categoria de suelo fino.

Tabla 10. Granulometria y porcentaje que pasa por cada tamiz.

Tamiz Apertura (mm) Peso parcial (gr) %Pasa
3/8 9.52 9.6 99.3
N°4 4.75 42.5 96.3
N°10 2 63.4 91.8
N°20 0.84 94.2 85.1
N°40 0.42 212.6 70.1
N°60 0.25 83.5 64.2

N°140 0.106 34.2 61.8

N°200 0.075 4.9 61.4

Fondo - 867.1 0.0

1412.0

Fuente: Propia

Mediante el método de clasificacion SUCS del suelo se mostrd que el material utilizado para
los ensayos es un suelo tipo CL, lo cual indic6 que es una arcilla inorganica de baja plasticidad.
De acuerdo con la carta de plasticidad se evidencia que el suelo posee una plasticidad media, tal

como se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Carta de plasticidad utilizada para clasificacion

Fuente: (Ingenieros geotecnistas asociados, s.f.)

8.1.2. Limites de Atterberg.

Para los cuatro tipos de muestra que fueron suelo inalterado, suelo con adicién de 3%, 5% y
7% de cemento, se aplicaron los ensayos correspondientes para la determinacion de estos limites,
con el fin de comparar y diferenciar el comportamiento de estos, y poder determinar el cambio
en este tipo de propiedades para cada mezcla. Se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
5, (presente en el numeral 7.1.2), en esta se observa la comparacién de valores obtenidos para
cada aspecto en las diferentes mezclas. Segun esto, la adicién de cemento al suelo arcilloso
produce una mejora en la plasticidad del suelo ya que como lo indican los indices de plasticidad
para cada tipo de muestra esta disminuye en un 3%. El limite liquido indica que el suelo

inalterado resulta ser el mas susceptible a cambios volumétricos como lo indica su bajo

porcentaje.
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8.1.3. Relaciones humedad-peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado de
compactacion)

Estas relaciones se hacen con el fin de conocer la humedad necesaria para alcanzar la mayor
densidad seca del suelo, que es el momento en que la compactacion es la 6ptima. En la tabla 6,
(presente en el numeral 7.1.3), muestra la comparacion de los valores de humedad optima y
densidad seca maxima para cada una de las muestras de las diferentes mezclas de material, donde
se puede ver que el suelo con adicion de 7% de cemento, es el que tiene un menor porcentaje de
humedad optima el cual es de 11.5% y un mayor valor de densidad seca de 2.4 gr/cm®. Y de
manera inversa el suelo con adicion de 3% de cemento es el que tiene un mayor porcentaje de
humedad con un valor de 16.5%. Pero el que tiene el menor valor de densidad seca de 2.21
gr/cm? es el suelo inalterado.

8.1.4. Compresion inconfinada en muestras de suelos

Con este ensayo se permitio conocer la resistencia a la compresion inconfinada de las
diferentes muestras, fallando 3 probetas de cada tipo de mezcla. Los valores promedio pueden
ser observados en la tabla 7 (presente en el numeral 7.1.4), y donde se observa una variacion
creciente en el valor de la resistencia, siendo asi el suelo con adicion de 7% de cemento el que

alcanza una mayor resistencia con un valor promedio de 0.29 (Mpa).

8.2. Con respecto a la elaboracion de los bloques.
La NTC 5324 (Normas Tecnicas Colombianas, 2014), se refiere a bloques de suelo cemento,
contiene los valores que deben cumplir los ensayos de caracterizacion de los bloques. Se tomd

como referencia guia para realizar comparaciones y clasificaciones del tipo de bloque elaborado.
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8.2.1. Resistencia a la compresion de adoquines de concreto

Para este ensayo se tomd una muestra de cinco blogues, a los cuales se les aplico una carga
distribuida por una platina a lo largo del eje horizontal. Con el fin de hacer una comparacion
entre la resistencia a la compresién en bloques elaborados con suelo inalterado y con suelo con
adicion de 7% de cemento, también encontrar el tiempo en el que los bloques alcanzan la mayor

resistencia en condiciones de curado. Los valores se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Valores de resistencia a la compresion para bloques de suelo inalterado y de suelo cemento con 7%,

alos 7,14y 28 dias.

Dias BSI BSC7%
7 2.30 (Mpa) 2.37 (Mpa)
14 2.37 (Mpa) 2.49 (Mpa)
28 2.32 (Mpa) 2.42 (Mpa)

Fuente: Propia

Se dedujo que los bloques elaborados con suelo con adicion de 7% obtuvieron una resistencia
mayor que los elaborados con suelo inalterado, se evidencia de manera mas clara esta
comparacion a los 14 dias, que es cuando alcanza la mayor resistencia, con valores de 2.37 Mpa
para el suelo inalterado y 2.49 Mpa para el suelo- cemento. En la figura 30 (presente en el
numeral 7.2.1), se evidencia la comparacion mediante diagrama de barras, donde es evidente que
los valores correspondientes a la adicion de 7% de cemento son superiores que los de suelo
inalterado.

La NTC 5324(Normas Tecnicas Colombianas, 2014), sefiala los valores minimos de
resistencia a la compresion a cumplir para blogues implementados en muros de mamposteria,

mostrados en la tabla 12. Estos valores corresponden a la fraccion de 0.05, lo que quiere decir
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que el 95% tiene una resistencia igual o superior a los valores de esta tabla. Ademas, ningun

resultado debe estar por debajo de 0.8 veces el valor de la resistencia.

Tabla 12. Clases de resistencia a la compresion himeda

Bloques llenos BSC 20 BSC 40 BSC 60

Resistencia minima (R), para la fraccion 0.05 - en Mpa 1 2 3

Fuente:(Normas Tecnicas Colombianas, 2014)

De acuerdo con la tabla 12, la clasificacion en la que estan los blogues elaborados es BSC 40,

debido a que el valor maximo de resistencia para suelo cemento es de 2.49 Mpa.

8.2.2. Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasién de materiales para
pisos y pavimentos, mediante arenay disco metalico ancho

Se hizo teniendo en cuenta lo enmarcado en la NTC 5147 (Normas Tecnicas Colombianas,
2014) y las tolerancias para la realizacion de este ensayo. Se realizd a cinco muestras de cada
tipo de mezcla y se promediaron los valores obtenidos, con el fin de tener un menor margen de
error. Se calculd la longitud de la huella resultante, en base a la huella medida. Estos valores se
pueden ver en la tabla 8 (presente en el numeral 7.2.2). En esta se puede observar que los valores
no varian significativamente y se mantienen entre 34 y 35 mm para todas las muestras, tanto para
el suelo inalterado y el de adicion de cemento los valores son practicamente constantes, como a
lo largo de los dias.

La Norma Europea UNE — E 1338 (Comité técnico AEN/CTN 127, 2004), establece unos
requisitos para la clasificacion de resistencia al desgaste para adoquines de concreto, se pueden

ver en la tabla 13. Los valores obtenidos para abrasién de suelo inalterado y de suelo-cemento no
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alcanzan a entrar en estos requerimientos, debido a que la huella hallada para estos esta entre 34

— 35 mm.

Tabla 13. Clases de resistencia al desgaste por abrasion.

Clase Marcado Requisito Longitud de huella (mm)
1 F Sin medicion de esta caracteristica
3 H =< 23
4 | =<20

Fuente: (Comité técnico AEN/CTN 127, 2004).

8.2.3. Absorcion de agua por los adoquines de concreto

Se evidencia claramente que los blogues de suelo cemento resultan menos susceptibles al
agua, ya que absorben agua, pero esta no afecta la integridad del bloque como se muestra en la
figura 32, lo que por el contrario se presentd en los blogques de suelo inalterado, haciendo que no
se pudiera concluir con el ensayo, en la figura 33 se evidencia el estado del bloque después de 24

horas de estar sumergido.

Figura 32.Bloque de suelo cemento sumergido por 24 horas

Fuente: Propia
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Figura 33. Blogue de suelo inalterado sumergido por 24 horas

Fuente: Propia

Por otro lado, en base a los datos observados en la tabla 9 (presente en el numeral 7.2.3)
referente a los valores de suelo con adicion de 7% de cemento, se puede ver que los bloques

ensayados a los 14 dias logran una absorcién de 18.3%, siendo esta la méxima alcanzada.
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9. Conclusiones

De acuerdo con la granulometria obtenida del suelo utilizado, se clasificO mediante
clasificacion SUCS como una arcilla inorganica de media plasticidad ubicada en la carta de
plasticidad como CL.

La mezcla de suelo con adicion de 7% de cemento mejord las caracteristicas del suelo
inalterado, produciendo la disminucion de la humedad en un 15%, la cual era necesaria para la
compactacion optima, aumento la resistencia a compresion en un 229%, optimizé su plasticidad
y su cambio volumétrico en un 31%; asi mismo, tuvo un mejor comportamiento en todos los
aspectos que componian la caracterizacion de las mezclas al compararse principalmente con el
suelo inalterado.

Los resultados obtenidos en el ensayo de compresién inconfinada muestran una relacion entre
la resistencia a la compresion y el porcentaje de cemento adicionado, siendo 7% el que obtuvo la
mayor resistencia.

Respecto a la comparacién de la caracterizacion de los bloques de suelo inalterado y suelo
cemento. Los bloques elaborados con suelo cemento, mostraron mejoras notables. En cuanto a la
compresion simple aumentd en un promedio de 4%, alcanzd su mayor resistencia a los 14 dias.

En cuanto a la abrasion no se observé una mejora significativa, los valores se mantuvieron en
el mismo rango entre 34 y 35mm.

El aspecto que tuvo una mejora mas significativa fue la absorcion ya que los bloques
elaborados con suelo inalterado a las 24 horas estaban completamente desintegrados, mientras
gue los de suelo cemento mantuvieron la integridad del blogue. Esto se debe al agrietamiento al

que es susceptible el suelo arcilloso compactado, y por alli se filtra el agua causando su
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desintegracion. El porcentaje de cemento afiadido al suelo en los bloques de suelo cemento y su
respectivo curado ayudo a la disminucion de estas grietas y por ende a que la absorcion de agua a
través del tiempo disminuya de igual manera.

Segun la NTC 5324, los blogues de suelo cemento ensayados se clasifican en BSC 40
utilizando la mayor resistencia alcanzada, lo cual indica segin la norma que se encuentra en las
categorias S y H, que son bloques destinados a ser utilizados en medio seco o himedo.

Para la utilizacién de los bloques como adoquines para pavimento articulado supera en 10 mm
que corresponden a un 52% el limite maximo de un valor de 23 mm, planteado en la Norma
Europea UNE-E 1338, para un transito vehicular. Estos bloques podrian utilizarse para paso

peatonal, en un medio seco, donde la abrasion sea la minima posible.
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10. Recomendaciones.

En la elaboracion de los bloques es necesario que la cantidad de tierra utilizada para cada
bloque sea lo mas exacta posible ya que de esta depende que tan bien quede compactado el
bloque; se debe asegurar una compactacion uniforme y lo mas parecida posible entre los bloques,
ya que de esto depende la alteracion del comportamiento mecénico evaluado. La maquina
CINVA-RAM tiene un dosificador, pero este no es 100% exacto, debido a que hay particulas con
diferentes tamafios.

Otro aspecto a tener especial cuidado es la distribucion del agua agregada y el mezclado
uniforme, puesto que se realizé en un suelo arcilloso tiende a compactarse cuando entra en
contacto con el agua, por ello se recomienda que el riego del agua se haga con un atomizador y
en cantidades de muestra lo suficientemente esparcidas para que la mayor cantidad de las
particulas tengan una misma humedad y mezclandolo constantemente. Durante este proceso de
mezclado con el agua, se pueden generar pérdidas, estas se deben tener en cuenta al momento de
calcular la humedad necesaria para aplicar al suelo.

El secado del suelo después de extraerlo de su lugar de origen también influye en la humedad
que este tenga. Dado que para elaboracion bloques las cantidades suelen ser grandes para ser
secadas en su totalidad al aire libre, se recomienda por ahorro de tiempo y esfuerzo, secar una
parte al aire libre y la deméas en la mayor cantidad de hornos posible, y después mezclarlas de tal
manera que se asegure la uniformidad del secado de toda la muestra.

Se recomienda evaluar el comportamiento de este tipo de suelo con adiciones de cemento con
porcentajes mayores al 7%, con el proposito de determinar si se mantiene la relacion entre la

cantidad de cemento adicionado y la resistencia a la compresion.
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Anexos

Anexos 1. Ensayo de granulometria del suelo.
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N°40 212.62
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N°140 34.21
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Tamiz Apertura (mm) Peso parcial (gr) %Parcial %Acumulado %Pasa
3/8 9.52 9.6 0.7 0.7 99.3
N° 4 4.75 42,5 3.0 3.7 96.3
N°10 2 63.4 4.5 8.2 91.8
N°20 0.84 94.2 6.7 14.9 85.1
N°40 0.42 212.6 15.1 29.9 70.1
N°60 0.25 83.5 5.9 35.8 64.2

N°140 0.106 34.2 2.4 38.2 61.8

N°200 0.075 4.9 0.3 38.6 61.4

Fondo - 867.1 61.4 100.0 0.0

1412.0 100.0

Gravas % 3.7

Arenas % 34.9

Finos % 61.4

CURVA GRANULOMETRICA
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Anexos 2. Limites de Atterberg.

Suelo inalterado

35.6 33.18 2.42 26.7 6.48 37.346
2 19 30 39 36.97 2.03 32 4.97 40.845
3 141 20 29.9 27.2 2.7 21 6.2 43.548
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Curva de fluidez {Suelo inalterado)
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LIMITE LIQUIDO

1 142 17 31.51 28.3 3.21 21.11 7.19 44.645
2 17 24 26.92 25.2 1.72 21.24 3.96 43.434
3 726 30 28.45 26.2 2.25 21.08 5.12 43.945
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27.56
28.88
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1.26
0.38
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Curva de fluidez (Suelo + 3% de cemento)
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2 30 30 24.48 23.4 1.08 20.85 2.55 42.353
3 12 35 31.83 30.5 1.33 27.38 3.12 42.628
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Curva de fluidez (Suelo + 5% de cemento)
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0.19

21.2

0.9

21.11

22.34
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Contenido de agua (%)
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Anexos 3.Relaciones humedad-peso unitario seco en los suelos (ensayo modificado).

Suelo inalterado

Peso suelo + cemento (gr) \ 3500
Cilindro
Peso (gr) 4339
Diametro (cm) 10
Altura (cm) 12
Volumen (cm?®) 926.77
k 1
Prueba N° 1 2 3 4
Suelo + cilindro (gr) 6216 6395 6415 6297
Suelo (gr) 1877 2056 2076 1958
Peso Capsula (gr) 20.9 31.9 27.45 31.97
Cap + suelo humedo (gr) 35.9 53.9 53.2 47.43
Cap + suelo seco (gr) 34.63 51.67 49.74 44.8
Peso Suelo seco (gr) 13.73 19.77 22.29 12.83
Suelo huimedo (gr) 15 22 25.75 15.46
Agua (gr) 1.27 2.23 3.46 2.63
Humedad (%) 9.25 11.28 15.52 20.50
Densidad himeda

(gricm3) 2.03 2.22 2.24 2.11
Densidad seca (gr/cm3) 2.00 2.17 2.17 2.06

Curva de compactacion {Suelo Inalterado)

2.25

220

215

210

Densidad Seca{gr/cm3)

205

2.00

0.00 5.00

2.21

10.00
Humedad (%)
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15.00

20.00 25.00




Humedad éptima (%0) 13.2
Densidad seca (gr/cm?) 2.211
Suelo + 3% de cemento
Peso suelo + cemento (gr) | 3500
Cilindro
Peso (gr) 4366
Diametro (cm) 10
Altura (cm) 12
Volumen (cm?) 926.77
k 1
Prueba N° 1 2 3 4
Suelo + cilindro (gr) 6166 6359 6442 6342
Suelo (gr) 1800 1993 2076 1976
Peso Capsula (gr) 21 21.2 20.8 27.1
Cap + suelo himedo (gr) 26.7 30.5 35.7 40
Cap + suelo seco (gr) 26.5 29.7 34 375
Peso Suelo seco (gr) 55 8.5 13.2 10.4
Suelo huimedo (gr) 5.7 9.3 14.9 12.9
Agua (gr) 0.2 0.8 1.7 2.5
Humedad (%0) 3.64 941 12.88 24.04
Densidad humeda (gr/cm3) 1.94 2.15 2.24 2.13
Densidad seca (gr/cm3) 1.94 2.13 2.20 2.08

Curva de compactacion {Suelo+3%Cemento)

230

225

220

215

210

Densidad Seca (gr/cm3)

205

200
0.00

220 gl....

5.00 10.00 15.00
Humedad (%)
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2.227

20.00 25.00
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Humedad 6ptima (%) 16.45
Densidad seca (gr/cm?) 2.227
Suelo + 5% cemento
Peso suelo + cemento (gr) ‘ 3500
Cilindro
Peso (gr) 4369
Diametro (cm) 10
Altura (cm) 12
Volumen (cm?) 911.06
k 1
Prueba N° 1 2 3 4
Suelo + cilindro (gr) 6368 6422 6442 6344
Suelo (gr) 1999 2053 2073 1975
Peso Capsula (gr) 20.9 20.9 21.1 40.65
Cap + suelo himedo (gr) 35.5 37.1 31.7 72.05
Cap + suelo seco (gr) 34.1 35.4 30.5 67.06
Peso Suelo seco (gr) 13.2 14.5 9.4 26.41
Suelo hiimedo (gr) 14.6 16.2 10.6 314
Agua (gr) 14 1.7 1.2 4.99
Humedad (%0) 10.61 11.72 12.77 18.89
Densidad humeda (gr/cm3) 2.19 2.25 2.28 2.17
Densidad seca (gr/cm3) 2.16 2.22 2.25 2.06

Curva de compactacidn {Suelo+5%Cemento)

230

225

220

215

210

Densidad Seca(gr/cm3)

205

200
5.00

2.265

225 o

21

10.00 15.00 20.00
Humedad (%)
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Humedad éptima (%0) 14.3
Densidad seca (gr/cm?®) 2.265
Suelo + 7% cemento
Peso suelo + cemento (gr) ‘ 3500
Cilindro
Peso (gr) 4366
Diametro (cm) 10
Altura (cm) 12
Volumen (cm?®) 945.40
K 1
Prueba N° 1 2 3 4
Suelo + cilindro (gr) 6255 6641 6430 6319
Suelo (gr) 1889 2275 2064 1953
Peso Capsula (gr) 21.1 21.2 21.1 27.2
Cap + suelo humedo (gr) 31.2 49.8 44.5 52.7
Cap + suelo seco (gr) 30.47 46.49 41.3 48.45
Peso Suelo seco (gr) 9.37 25.29 20.2 21.25
Suelo huimedo (gr) 10.1 28.6 23.4 25.5
Agua (gr) 0.73 3.31 3.2 4.25
Humedad (%) 7.79 13.09 15.84 20.00
Densidad himeda (gr/cm3) 2.00 2.41 2.18 2.07
Densidad seca (gr/cm3) 1.98 2.33 2.12 1.98

Curva de compactacion {Suelo+7%Cemento)

245
2.40
235
230
2.25
220
215

Densidad Seca (gr/cm3)

210
205

2.00
0.00 5.00

10.00
Humedad (%)
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Humedad éptima (%0)
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Densidad seca (gr/cm?)

2.38
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Anexos 4.Compresion Incofinada.

Suelo inalterado

Muestra 1
Alturas (cm) 7.03 7.03 7.03 7.03
Diametro (cm) 3.32 3.35 3.35 3.34
Area (cm2) 8.66 8.81 8.81 8.76
Volumen (cm2) 60.85 61.96 61.96 61.59
Peso Probeta (gr) 125.44 125.44 125.45 125.44
Whum-+rec (gr) 165.53
Wseco+rec (gr) 146.4
Wrecipiente (gr) 40.55
Wseco (gr) 105.85
Whuamedo (gr) 124.98
Peso agua (gr) 19.13
Humedad (%) | 18072 |

0.50000001 10.0084986 0.5334 0.7587 882.8733 0.0113363
1.00000002 | 24.50970102 1.016 1.4452 889.0230 0.0275693
1.50000003 | 36.47541712 1.4986 2.1317 895.2589 0.0407429
2.00000004 | 45.68323583 2.032 2.8905 902.2539 0.0506324
2.50000005 | 52.40005045 2.5146 3.5770 908.6775 0.0576663
2.66666672 | 57.29309421 3.0226 4.2996 915.5387 0.0625786
3.50000007 | 61.29649365 3.5306 5.0222 922.5044 0.0664457
4.00000008 | 64.27680212 4.0386 5.7448 929.5769 0.0691463
4.50000009 66.4564307 4.5466 6.4674 936.7586 0.0709430
5.0000001 | 68.01330826 5.0292 7.1539 943.6849 0.0720721
5.50000011 | 68.63605929 5.5372 7.8765 951.0871 0.0721659
6.00000012 | 68.59157707 6.0706 8.6353 958.9855 0.0715251
6.50000013 | 67.43503946 6.5786 9.3579 966.6308 0.0697630
7.00000014 | 64.41024877 7.0612 10.0444 974.0075 0.0661291

Resistencia a compresion inconfinada (Mpa)

0.07
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Compresion Inconfinada {SV1)
0.08
0.07
006
m
= 005
o 004
T
S 003
0.02
0.01

0 2 4 6 8 10 12

Deformacion unitaria (%6)

Muestra 2.
Alturas (cm) 7.23 7.21 7.24 7.23
Diametro (cm) 3.3 3.34 3.34 3.33
Area (cm2) 8.55 8.76 8.76 8.69
Volumen (cm2) 61.84 63.17 63.43 62.81
Peso Probeta (gr) 125.12 125.09 125.1 125.10
Whum-+rec (gr) 157
Wseco+rec (gr) 138.56
Wrecipiente (gr) 32.24
Wseco (gr) 106.32
Whuamedo (gr) 124.76
Peso agua (gr) 18.44
Humedad (%) | 17.344
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0.50000001 31.80478444 0.6604 0.9138 877.2218 0.03626
1.00000002 49.1973309 1.0922 1.5113 882.5437 0.05574
1.50000003 62.58647791 1.5494 2.1440 888.2495 0.07046
2.00000004 72.41704765 2.032 2.8118 894.3529 0.08097
2.50000005 80.0679888 2.5146 3.4796 900.5407 0.08891
2.66666672 86.78480342 3.048 42177 907.4803 0.09563
3.50000007 91.81129382 3.5306 4.8855 913.8518 0.10047
4.00000008 95.32538889 4.0386 5.5885 920.6560 0.10354
4.50000009 97.54949969 4572 6.3266 927.9103 0.10513
5.0000001 98.17225071 5.08 7.0295 934.9262 0.10501
5.50000011 97.77191077 5.6134 7.7676 942.4081 0.10375
6.00000012 95.99262213 6.0706 8.4003 948.9170 0.10116
0.105
Compresion Inconfinada {SV2)

012

01

T 0.08

=3
Q 0.06
g

E 0.04

0.02

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformaciéon Unitaria (%)
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Suelo + 3% cemento

Muestra 1
Alturas (cm) 7.26 7.23 7.26 7.25
Diametro (cm) 3.29 3.33 3.31 3.31
Area (cm2) 8.50 8.71 8.60 8.60
VVolumen (cm2) 61.72 62.97 62.47 62.39
Peso Probeta (gr) 131.1 131.2 131.3 131.20
Whum-+rec (gr) 1715
Wseco+rec (gr) 151.15
Wrecipiente (gr) 40.6
Wseco (gr) 110.55
Whumedo (gr) 130.9
Peso agua (gr) 20.35
Humedad (%) 18.4079602 |

0.50000001 91.85577604 0.5334 0.7357 866.8889 0.10596
1.00000002 136.738332 1.016 1.4014 872.7414 0.15668
1.50000003 151.5509099 1.4986 2.0670 878.6735 0.17248
2.00000004 147.6809571 1.9812 2.7327 884.6868 0.16693
2.50000005 126.6853512 2.54 3.5034 891.7531 0.14206

Compresion Inconfinada {(SC 3% -1}

15 2 25

Deformacion Unitaria (%)
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Muestra 2

Alturas (cm) 7.28 7.25 7.26 7.26
Diametro (cm) 3.35 3.36 3.33 3.35
Area (cm2) 8.81 8.87 8.71 8.80
Volumen (cm2) 64.17 64.28 63.23 63.89
Peso Probeta (gr) 130.9 131 131 130.97
Whum-+rec (gr) 162.4
Wseco+rec (gr) 142.17
Worecipiente (gr) 31.9
Wseco (gr) 110.27
Whumedo (gr) 130.5
Peso agua (gr) 20.23
Humedad (%) | 18.3458783 |

0.50000001 44,83807373 0.508 0.70 885.8679 0.051
1.00000002 107.6469627 1.016 1.40 892.1516 0.121
1.50000003 148.0812971 1.4732 2.03 897.8836 0.165
2.50000005 158.9349578 2.4892 3.43 910.8890 0.174
2.66666672 142.92136 3.0226 4.16 917.8688 0.156
3.50000007 121.4364497 3.5306 4.86 924.6164 0.131

Compresién Inconfinada {SC 3% - 2)

0.2
018
0.16
014
012

01
0.08
0.06
0.04
0.02

Esfuerzo (Mpa)

2 3

a

Deformacion Unitaria (%)
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Muestra 3

Alturas (cm) 7.2 7.19 7.21 7.2
Diametro (cm) 3.34 3.35 3.35 3.35
Area (cm2) 8.76 8.81 8.81 8.80
Volumen (cm2) 63.08 63.37 63.55 63.34
Peso Probeta (gr) 127.3 127.3 127.3 127.30
Whum-+rec (gr) 158.8
Wseco+rec (gr) 139.36
Worecipiente (gr) 32.1
Wseco (gr) 107.26
Whumedo (gr) 126.7
peso agua (gr) 19.44
Humedad (%) 18124 |

0.50000001 23.57557448 0.2794 0.3881 883.0885 0.02670
1.00000002 65.65575082 0.5334 0.7408 886.2271 0.07408
1.50000003 106.0011207 0.7874 1.0936 889.3881 0.11918
2.00000004 135.4483477 1.016 14111 892.2523 0.15180
2.50000005 149.4602458 1.2446 1.7286 895.1351 0.16697
2.66666672 154.1308784 1.4986 2.0814 898.3600 0.17157
3.50000007 155.065005 1.7272 2.3989 901.2824 0.17205
4.00000008 155.6432738 1.9812 2.7517 904.5519 0.17207
4.50000009 153.9084674 2.2098 3.0692 907.5148 0.16959
5.0000001 151.0171233 2.4384 3.3867 910.4972 0.16586
5.50000011 145.8571863 2.6924 3.7394 913.8340 0.15961

0.172
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Compresion Inconfinada {SC 3% - 3)

0.2
018
016
T 014
= 012
E 01
;; 0.08
L 006
0.04
0.02
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Deformacién Unitaria (%)
Suelo + 5% cemento
Muestra 1
Alturas (cm) 7.3 7.26 7.25 7.27
Diametro (cm) 3.37 3.37 3.34 3.36
Area (cm2) 8.92 8.92 8.76 8.87
Volumen (cm2) 65.11 64.76 63.52 64.46
Peso Probeta (gr) 128.5 128.5 128.5 128.50
Whum-+rec (gr) 155.4
Wseco+rec (gr) 136.02
Worecipiente (gr) 27.4
Wseco (gr) 108.62
Whumedo (gr) 128
peso agua (gr) 19.38
Humedad (%) 17.842
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0.50000001 53.42314142 0.254 0.3494 889.8076 0.06004
1.00000002 98.43914401 0.508 0.6988 892.9383 0.11024
1.50000003 118.5895879 0.7366 1.0132 895.7749 0.13239
2.00000004 120.5023231 0.9652 1.3276 898.6295 0.13410
2.50000005 113.3851686 1.2192 1.6770 901.8226 0.12573
2.66666672 101.8642746 1.4478 1.9915 904.7160 0.11259

Compresion Inconfinada {SC 5% - 1)
016
014
012

T
s 01
E 0.08
g 0.06
o
0.04
0.02
0
0 05 1 15 2 25
Deformacién Unitaria (%)
Muestra 2
Alturas (cm) 7.26 7.22 7.26 7.25
Diametro (cm) 3.36 3.35 3.33 3.35
Area (cm2) 8.87 8.81 8.71 8.80
Volumen (cm2) 64.37 63.64 63.23 63.75
Peso Probeta (gr) 131 131 131.8 131.27
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Whum-+rec (gr) 162.5
Wseco+rec (gr) 142.41
Wrecipiente (gr) 31.9
WSseco (gr) 110.51
Whumedo (gr) 130.6
peso agua (gr) 20.09
Humedad (%) 18179 |

0.50000001 12.36605605 0.127 0.1753 881.2165 0.01403
1.00000002 38.43263462 0.254 0.3505 882.7663 0.04354
1.50000003 68.05779048 0.4064 0.5608 884.6332 0.07693
2.00000004 | 97.77191077 0.5334 0.7361 886.1951 0.11033
2.50000005 127.1301733 0.6604 0.9113 887.7624 0.14320
2.66666672 150.7947122 0.762 1.0515 889.0203 0.16962
3.50000007 168.5431164 0.889 1.2268 890.5977 0.18925
4.00000008 179.9305637 1.016 1.4020 892.1807 0.20168
4.50000009 184.5567142 1.143 1.5773 893.7693 0.20649
5.0000001 182.9998366 1.2446 1.7175 895.0443 0.20446
5.50000011 176.683362 1.3716 1.8927 896.6432 0.19705
6.00000012 168.5875986 1.4732 2.0329 897.9264 0.18775
6.50000013 160.8476931 1.5748 2.1731 899.2133 0.17888

Esfuerzo (Mpa)

0.206

Compresion Inconfinada (SC 5% - 2)

01

1

15 2

Deformacion unitaria (%)
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Muestra 3

Alturas (cm) 7.25 7.27 7.26 7.26
Diametro (cm) 3.35 3.38 3.33 3.35
Area (cm2) 8.81 8.97 8.71 8.83
Volumen (cm2) 63.90 65.23 63.23 64.12
Peso Probeta (gr) 130.6 130.6 130.6 130.60
Whum-+rec (gr) 162.2
Wseco+rec (gr) 141.97
Wrecipiente (gr) 32.1
Wseco (gr) 109.87
Whumedo (gr) 130.1
peso agua (gr) 20.23
Humedad (%) |  18.4126695 |
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0.50000001 10.0084986 0.1524 0.2099 885.0591 0.01131
1.00000002 18.41563742 0.2794 0.3848 886.6133 0.02077
1.50000003 28.69102932 0.381 0.5248 887.8606 0.03231
2.00000004 40.92363872 0.5334 0.7347 889.7382 0.04600
2.50000005 53.60107028 0.6604 0.9096 891.3089 0.06014
2.66666672 68.14675491 0.7874 1.0846 892.8852 0.07632
3.50000007 83.53760165 0.9144 1.2595 894.4670 0.09339
4.00000008 98.9729306 1.0414 1.4344 896.0545 0.11045
4.50000009 114.3192951 1.143 1.5744 897.3285 0.12740
5.0000001 126.5963867 1.27 1.7493 898.9262 0.14083
5.50000011 136.6493676 1.397 1.9242 900.5296 0.15174
6.00000012 144.0334154 1.524 2.0992 902.1386 0.15966
6.50000013 147.3250994 1.6256 2.2391 903.4300 0.16307
7.00000014 147.0137239 1.778 2.4490 905.3741 0.16238
7.50000015 145.5458108 1.8796 2.5890 906.6748 0.1605
8.00000016 143.3217 2.0066 2.7639 908.3060 0.1578
| Resistencia a compresion inconfinada (Mpa) | 0.1596 |




Compresion Inconfinada {SC 5% - 3)

0.2

015

01

Esfuerzo (Mpa)

0.05

0 1 15 2 25 3
Deformacion unitaria (%)
Suelo + 7% cemento
Muestra 1
Alturas (cm) 7.28 7.27 7.21 7.25
Diametro (cm) 3.35 3.37 3.34 3.35
Area (cm2) 8.81 8.92 8.76 8.83
Volumen (cm2) 64.17 64.85 63.17 64.06
Peso Probeta (gr) 127.4 1274 127.4 127.40
Whum-+rec (gr) 167.2
Wseco+rec (gr) 147.55
Wrecipiente (gr) 40.5
Wseco (gr) 107.05
Whamedo (gr) 126.7
Peso agua (gr) 19.65
| 18.3559085

Humedad (%)
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0.50000001 | 66.18953741 0.1524 0.2101 885.0398 0.07479
1.00000002 111.20554 0.2794 0.3852 886.5954 0.12543
1.50000003 | 151.9067676 0.4064 0.5603 888.1565 0.17104
2.00000004 185.134983 0.5588 0.7704 890.0371 0.20801
2.50000005 | 206.8423044 0.6858 0.9455 891.6104 0.23199
2.66666672 | 221.5659179 0.8128 1.1206 893.1892 0.24806
3.50000007 | 226.8148194 0.9398 1.2957 894.7736 0.25349
4.00000008 | 223.5231354 1.0414 1.4358 896.0452 0.24946
4.50000009 | 215.7832298 1.1684 1.6108 897.6398 0.24039
5.0000001 209.2443441 1.27 1.7509 898.9196 0.23277
[ Resistencia a compresion inconfinada (Mpa) |  0.253 |
Compresion Inconfinada (SC 7% - 1)
03
T 02
=3
8
g
701
0
0 05 1 15 2
Deformacién Unitaria (%)
Muestra 2
Alturas (cm) 7.32 7.31 7.3 7.31
Diametro (cm) 3.36 3.36 3.3 3.34
Area (cm2) 8.87 8.87 8.55 8.76
Volumen (cm2) 64.91 64.82 62.44 64.05
Peso Probeta (gr) 126.7 126.7 126.7 126.70
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Whum-+rec (gr) 147.2
Wseco+rec (gr) 129.82
Wrecipiente (gr) 21.1
WSseco (gr) 108.72
Whumedo (gr) 126.1
Peso agua (gr) 17.38
Humedad (%) 15.9860 |

0.50000001 46.4394335 0.127 0.1737 877.7466 0.05291
1.00000002 02.21163377 0.254 0.3475 879.2768 0.10487
1.50000003 141.275518 0.3556 0.4865 880.5049 0.16045
2.00000004 185.0460186 0.4826 0.6602 882.0448 0.20979
2.50000005 223.8789931 0.5842 0.7992 883.2806 0.25346
2.66666672 241.4049862 0.7112 0.9729 884.8302 0.27283
3.50000007 245.4083857 0.8382 1.1466 886.3853 0.27686
4.00000008 242.1611839 0.9652 1.3204 887.9459 0.27272
4.50000009 235.5333337 1.0668 1.4594 889.1983 0.26488
Compresion Inconfinada {SC 7% - 2)
05
04
T
=03
g
€ 02
G
[W]
0.1
0
0 05 1 15 2

Deformacion Unitaria (%)
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Muestra 3

Alturas (cm) 7.29 7.27 7.27 7.28
Diametro (cm) 3.34 3.37 3.37 3.36
Area (cm2) 8.762 8.920 8.920 8.87
Volumen (cm2) 63.872 64.846 64.846 64.52
Peso Probeta (gr) 125.3 125.3 125.3 125.30
Whum-+rec (gr) 151.9
Wseco+rec (gr) 135.45
Worecipiente (gr)
Wseco (gr) 108.25
Whumedo (gr) 124.7
Peso agua (gr) 16.45
Humedad (%) 15196 |

0.50000001 35.49680837 0.127 0.1745 888.2491 0.03996
1.00000002 82.47002846 0.2794 0.3840 890.1166 0.09265
1.50000003 128.0198176 0.4064 0.5585 891.6788 0.14357
2.00000004 175.4378599 0.5334 0.7330 893.2466 0.19640
2.50000005 219.6087004 0.635 0.8727 894.5047 0.24551
2.66666672 254.6606866 0.762 1.0472 896.0824 0.28419
3.50000007 282.8624115 0.8636 1.1868 897.3486 0.31522
4.00000008 301.5449423 0.9652 1.3264 898.6184 0.33557
4.50000009 310.3079388 1.0922 1.5010 900.2106 0.34471
5.0000001 305.0145551 1.2192 1.6755 901.8086 0.33823
5.50000011 290.9581749 1.3462 1.8500 903.4122 0.32207
6.00000012 265.647794 1.4732 2.0246 905.0215 0.29353
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Esfuerzo (Mpa)

0.5

0.4

03

0.2

01

Compresion Inconfinada {SC 7% - 3)

05 1 15
Deformacién Unitaria (%)
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COMPRESION SV

Anexos 5.Resistencia a la compresion simple.

Suelo inalterado

7 DIAS
# Longitud| Ancho s Carga area Ra Fa Rea
Muestras| = om) | (mm) |Altura@mm)| (KN) | (mm2) (Mpa)
1 292 145 90 113000 42340 0.62 1.01 2.7
2 292 145 91 67800 42340 0.63 1.02 1.6
3 292 147 91 122700 42924 0.62 1.01 2.9
4 291 145 90 79100 42195 0.62 1.01 1.9
5 292 146 91 102400 42632 0.62 1.01 2.4
Promedio| 2.3
COMPRESION SV
14 DIAS
# Longitud | Ancho S Carga area Ra Fa Rca
Muestras (mgm) (mm) | Altura(mm) (Kl\gll) (mm2) (Mpa)
1 295 146 93 94500 43070 | 0.637 |1.0238602| 2.25
2 292 146 93 93300 42632 | 0.637 |1.0238602| 2.24
3 297 146 93 96200 43362 | 0.637 |1.0238602| 2.27
4 290 145 92 104400 42050 |0.6345|1.0215435| 2.54
5 292 146 90 107600 42632 |0.6164 |1.0042889| 2.53
Promedio | 2.37
COMPRESION SV
28 DIAS
Dimensiones
# Rca
Muestras | Longitud| Ancho Carga area Ra Fa (Mpa)
(mm) (mm) | Altura(mm)| (KN) (mm2)
1 300 150 92 103200 45000 |0.6133|1.0012174| 2.30
2 290 145 93 90500 42050 |0.6414|1.0278817| 2.21
3 291 146 91 101500 42486 |0.6233 | 1.010956 | 2.42
4 290 145 93 90400 42050 |0.6414|1.0278817| 2.21
5 291 145 91 101500 42195 |0.6276 |1.0150659| 2.44
Promedio | 2.32
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2,4
2,4
2,4
2,3

Rca (Mpa)

23
2,3
2,3
2,3

COMPRESIONA LOS 7, 14 Y 28

DIAS (SUELO INALTERADO)

14 DIAS
Dias

Suelo + 7% cemento

28 DIAS

COMPRESION
SC7% 7 DIAS
Dimensiones
# Ra Fa R
Muestras | Longitud | Ancho Carga | area (Mpa)
(mm) (mm) | Altura(mm) | (KN) (mm2)
1 300 150 94 93500 | 45000 | 0.63 1.01 2.11
2 300 150 98 101500 | 45000 | 0.65 1.04 2.34
3 300 150 95 104600 | 45000 | 0.63 1.02 2.37
4 300 150 95 109100 | 45000 | 0.63 1.02 2.47
5 300 150 96 111300 | 45000 | 0.64 1.03 2.54
Promedio | 2.37
COMPRESION SC7%
14 DIAS
Dimensiones
# Ra Fa R
Muestras | Longitud | Ancho Carga area (Mpa)
(mm) (mm) | Altura(mm) | (KN) (mm2)
1 300 150 94.3 117000 | 45000 | 0.63 1.02 2.64
2 295 150 95 112700 | 44250 | 0.63 1.02 2.60
3 300 150 93 106300 | 45000 | 0.62 1.01 2.38
4 300 150 94 113900 | 45000 | 0.63 1.01 2.57
5 300 150 91 102000 | 45000 | 0.61 0.99 2.25
Promedio | 2.49
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COMPRESION SC7%
28 DIAS

Rca (Mpa)

2,50
2,48
2,46
2,44
2,42
2,40
2,38
2,36
2,34
2,32
2,30

COMPRESION A LOS 7,14 Y 28
DIAS (SUELO + 7% DE

CEMENTO)

2,49

1 300 150 93 105300 | 45000 | 0.62 1.01 2.4
2 300 150 93 102300 | 45000 | 0.62 1.01 2.3
3 300 150 93 109400 | 45000 | 0.62 1.01 2.5
4 300 150 94 103000 | 45000 | 0.63 1.01 2.3
5 300 150 95 118800 | 45000 | 0.63 1.02 2.7
Promedio 2.42
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Anexos 6.Abrasion.

Suelo inalterado

34.55 20.43 34.98

33.1 20.43 33.53

34.63 20.43 35.06

33.27 20.43 33.7

34.52 20.43 34.95
34.014

1 33.54 20.43 33.97
2 34.65 20.43 35.08
3 35.7 20.43 36.13
4 35.78 20.43 36.21
5 34.65 20.43 35.08
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1 33.01 20.43 33.44
2 33.99 20.43 34.42
3 34 20.43 34.43
4 34.39 20.43 34.82
5 33.33 20.43 33.76




Suelo + 7% cemento

1 35.89 20.43 36.32
2 36.12 20.43 36.55
3 36.12 20.43 36.55
4 34.24 20.43 34.67
5 34.5 20.43 34.93

1 33.12 20.43 33.55
2 33.67 20.43 34.1

3 35.24 20.43 35.67
4 35.51 20.43 35.94
5 33.46 20.43 33.89
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1 36.92 20.43 37.35
2 33.85 20.43 34.28
3 36.4 20.43 36.83
4 36.25 20.43 36.68
5 33.8 20.43 34.23




Anexos 7.Absorcion.

Suelo + 7% cemento

ABSORCION (7 DIAS) \
# De Sumergido Saturada Seco Absorcion

muestras kg kg kg Kg/m3 Ib/pie3 %
1 4.602 8.807 7.663 272.057 16.976 14.93
2 4.433 8.633 7.496 270.714 16.893 15.17
3 4.567 8.804 7.604 283.219 17.673 15.78

Promedio
(mm) 15.29
ABSORCION (14 DIAS) ‘
# De
muestras Sumergido Saturada Seco Absorcion
kg kg kg Kg/m3 Ib/pie3 %

1 4.363 8.492 7.399 264.713 16.518 14.77

2 4.533 8.715 7.142 376.136 23.471 22.02

3 4.533 8.72 7.377 320.755 20.015 18.21

Promedio
(mm) 18.33
ABSORCION (28 DIAS) ‘
# De Sumergido Saturada Seco Absorcion
muestras kg kg kg Kg/m3 Ib/pie3 %

1 4.522 8.732 7.964 182.423 11.383 9.643

2 4.469 8.655 7.899 180.602 11.270 9.571
3 4.326 8.46 7.529 225.206 14.053 12.366

Promedio

(mm) 10.527
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