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Glosario

Angulo de friccidn: El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento. (Suarez, 1998).

Arcilla: Particulas submicroscopicas en forma de escamas de mica, minerales arcillosos y
otros minerales. Las arcillas se definen como particulas menores a 0.002mm, y no contienen

necesariamente materiales arcillosos. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 1985).

CAOLIN: Es una arcilla blanca procedente de la descomposicion de rocas feldespaticas y

puede venir mezclada con cuarzo, feldespato y minerales ferruginosos. (POLITECNICA, s.f.).

COHESION: La cohesion es una medida de la adherencia entre las particulas de suelo. La
cohesion en la mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al cortante

producida por la union entre las particulas. (Suarez, 1998)

DIATOMEA: Son un organismo unicelular microscépico, un tipo de algas, uno de los tipos
de fitoplancton mas habitual, del que se conocen més de 200 tipos. En ocasiones las diatomeas se
presentan en colonias. Una caracteristica especial de las algas Diatomeas es que estan rodeadas

por una pared celular formada de silice opalina o dioxido de silicio hidratado. (NATURAL, s.f.).

ESTADO LIQUIDO: Condicién del suelo en la que este se deforma por la sola accion de la
gravedad, o bajo la accion de tensiones de cortante muy bajas, de manera que su comportamiento
corresponde al de un fluido viscoso, y su resistencia al cortante es inferior a 2 kPa (2x10 -2

kg/cm?2). (ICONTEC, Proyecto de Norma Técnica Colombiana NTC 4630, 2012).
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ESTADO PLASTICO: Condicion del suelo en la que este responde a los esfuerzos cortantes
con deformaciones no recuperables; corresponde a una resistencia al cortante en el intervalo 2

kPa - 170 kPa. (ICONTEC, Proyecto de Norma Técnica Colombiana NTC 4630, 2012).

GRAVEDAD ESPECIFICA: Es la relacion entre el peso de sélidos y el peso de un volumen
de agua igual al volumen de sélidos. Este pardmetro es adimensional y su valor es cercano a 2.6

para la gran mayoria de suelos y rocas. (Ramirez, 2014).

HIDROMETRO: Es un instrumento utilizado para medir densidades en una suspension
(agua-suelo), este ensayo se utiliza para determinar el tamafio de las particulas y complementar

la curva granulométrica para suelos finos. (Ramirez, 2014).

INDICE DE PLASTICIDAD: Es la diferencia entre el limite liquido y el limite pléstico de

un suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 1985).

LIMITES DE ATTERBERG: El contenido de agua, en porcentaje en el que la transicion de
estado sélido a semisolido tiene lugar, se define como limite de contraccion. El contenido de
agua en el punto de transicion de estado semisolido a plastico es el limite plastico, y de estado

plastico a liquido, es el limite liquido. (Das, Fundamentos de ingenieria Geotécnica, 1985).

LIMITE DE CONTRACCION: Contenido de agua con el cual el suelo no sufre ningdn
cambio adicional de volumen con la pérdida de agua. (Das, Principios de Ingenieria de

Cimentaciones, 1999).

LIMITE LIQUIDO: Contenido de agua con el cual se cierra una ranura de %2 in /12.7 mm)
mediante 25 golpes, utilizando la copa de Casagrande (Das, Principios de Ingenieria de

Cimentaciones, 1999).
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LIMITE PLASTICO: Contenido de agua en porcentaje, con el cual el suelo, al ser enrollado
en rollitos de 3.2mm de didmetro, se desmorona. El limite plastico es el limite inferior de la etapa

plastica del suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 1985).

PH: Se trata de una unidad de medida de alcalinidad o acidez de una solucion, mas
especificamente el pH mide la cantidad de iones de hidrégeno que contiene una solucién

determinada, el significado de sus siglas es, potencial de hidrogeno. (Raffino, 2019).

PRUEBAS DE LABORATORIO: Basicamente, las pruebas de laboratorio generan datos
mas exactos sobre las propiedades ingenieriles del suelo o terreno que las interpretaciones de las
pruebas simples de campo (siempre que las muestras sean en verdad representativas de las
condiciones del subsuelo). El analisis de suelos en laboratorios se ha desarrollado hasta
convertirse en una marafa de pruebas interrelacionadas, con una variedad de criterios y métodos.

(Abreu, 2012).

SUELO: Agregado no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta
(particulas sélidas). Junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas

solidas. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 1985).
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Resumen

El subsuelo contiene una gran variedad de materiales con diferentes caracteristicas, suelos que
ofrecen altas resistencias y otros suelos que deben ser removidos o0 mejorados con alguna
aplicacion ingenieril; entender el comportamiento de los suelos diatomaceos permite tomar
decisiones en campo para llevar a cabo proyectos sostenibles, seguros y funcionales. Existen
varios lugares en Colombia donde se ha descubierto la presencia de diatomeas en los depdsitos
naturales del suelo, sin embargo, su aplicacién en la Ingenieria Geotécnica es baja, ya que existe
poco conocimiento acerca de su comportamiento. Los suelos diatoméaceos se caracterizan por
tener propiedades singulares, que no siguen correlaciones obtenidas y aceptadas en otros tipos de
suelos, asi que la existencia de las diatomeas en el subsuelo afecta sus propiedades, para estudiar
este fendmeno se empieza por analizar un caso en especial, encontrar estos suelos combinados

con arcillas.

El presente trabajo de investigacion se enfoca principalmente en realizar la descripcion del
andlisis del comportamiento que presentan los suelos diatomaceos mezclados con diferentes
porcentajes de caolin por medio de ensayos geomecanicos en triaxial en condiciones consolidado
no drenado, determinando previamente las propiedades fisico — quimicas del suelo y sus
respectivas mezclas, para lo cual es necesario el estudio de variables como lo son los limites de

consistencia, gravedad especifica, PH y granulometria; .

Palabras clave: Caolin, Diatomea, Suelo, Ensayos geomecanicos, Ensayos Triaxiales
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Introduccion

Las diatomeas son un grupo de algas unicelulares fosilizadas que fueron depositadas en lechos
acuiferos compuestas de una pared celular de silice y una capa interna de pectina, existe una gran
diversidad en cuanto a su forma y tamarfio, segun la distribucion de poros y ornamentacion,
ademas de ser un material liviano debido a su alta porosidad. En Colombia se presentan grandes
depdsitos de diatomeas en los que se han realizado estudios, sin embargo, la informacion
existente es insuficiente para conocer el comportamiento del suelo diatomaceo, ya que la
mayoria de los estudios han sido para fines agricolas, por lo cual se hace necesario profundizar

en las caracteristicas y el comportamiento del material para fines ingenieriles.

En primera instancia, se presentan los resultados de la caracterizacion de los suelos
diatomaceos con diferentes porcentajes de caolin, estudiando parametros como limites de
consistencia, gravedad especifica, granulometria y PH. A continuacion, se especifica la
metodologia de la reconstruccion de muestras de suelo para los ensayos de resistencia. Por
ualtimo, se muestran los resultados de las pruebas de resistencia bajo condiciones de
confinamiento controlado por medio de los ensayos de triaxial estatico de tipo consolidado no
drenado. Ademas, se incluye la informacion obtenida mediante los resultados de las pruebas
realizadas como microscopia electronica de barrido y transmision (MEB) y difraccion de rayos x

(DRX), informacion que permite conocer la composicion del material analizado.

El desarrollo de la investigacion permite entender el comportamiento de los suelos
diatoméceos y sus caracteristicas, ademas de comprender la manera como el caolin afecta su
comportamiento. El subsuelo contiene una gran variedad de materiales con diferentes
caracteristicas, suelos que ofrecen altas resistencias y otros suelos que deben ser removidos o
mejorados con alguna aplicacion ingenieril; entender el comportamiento de los suelos
diatoméaceos permite tomar decisiones en campo para llevar a cabo proyectos sostenibles,

seguros y funcionales.
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1. Planteamiento del problema

En la ciudad de Tunja existen varios yacimientos de diatomeas, originadas por la fosilizacién
de algas unicelulares en el periodo Cretacico superior; este material tiene una gran variedad de
usos: Insecticida ecoldgico, desparasitante animal, fertilizante ecoldgico y natural, consumo

humano, filtros, pinturas, entre otras.

El principal problema radica en la incertidumbre que se tiene del comportamiento de las
diatomeas al estar presentes en ciertos tipos de suelos, la investigacion de esta situacion se
empezara a estudiar con un analisis de una mezcla de suelo conformada por diatomeas y caolin,
proveniente de la arcilla; donde se hara un andlisis de la afectacidn en la resistencia que causan
las diatomeas al estar presentes en el caolin. Esta investigacion es la base para proximas

investigaciones con mezclas de otro tipo de material.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento que presentan las diatomeas a diferentes porcentajes de mezcla
con caolin bajo condiciones de confinamiento controlado por medio de ensayos de triaxial

estatico de tipo consolidado no drenado.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion de un tipo de suelo diatoméaceo de origen comercial.

e Determinar las propiedades fisicas del suelo diatomaceo y caolin mediante ensayos de
laboratorio.

e Realizar la conformacion de especimenes de suelo por reconstruccion para diferentes
porcentajes de mezcla.

e Realizar ensayos triaxiales en condicion consolidad no drenada (CU) sometidos a
diferentes presiones de confinamiento.

e Analizar el comportamiento de resistencia de las mezclas de suelo.

17
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3. Justificacién

En la construccidn de las obras ingenieriles es de vital importancia conocer las caracteristicas
y el comportamiento de los suelos de cimentacion, en donde estaran concentrados los esfuerzos
causados por la estructura, y del que depende en gran magnitud la estabilidad y funcionalidad de
la obra. Es responsabilidad del geotecnista estudiar estos suelos y otorgar al Ingeniero estructural
los parametros de disefio. Una falla en este calculo puede causar el fracaso del proyecto. Esta
investigacion brindara informacidn al geotecnista cuando encuentre suelos con presencia de
diatomeas, para que luego de haber analizado las caracteristicas del proyecto, tome decisiones

que seran vitales para el éxito de proyecto.

En la siguiente propuesta se presenta un analisis de informacion obtenida mediante ensayos de
triaxial, con lo cual se busca conocer el comportamiento y la tipologia de los suelos diatomaceos

ante la aplicacion de esfuerzos y su variacion, con diferentes proporciones de mezcla.
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4. Delimitacion

4.1. Alcance

El alcance del proyecto se basa en analizar el comportamiento de los suelos diatoméaceos con
la aplicacion de caolin mediante triaxial con confinamiento controlado, observando la afectacion
de las diatomeas en el caolin. Se desarrollaran los ensayos para concentraciones de caolin de 0
%, 5% y 10% en las mezclas ensayadas, incentivando a los lectores a continuar con el desarrollo

de las investigaciones.

4.2. Limitaciones

El alcance del proyecto se basa en analizar el comportamiento de los suelos diatoméceos con
la aplicacion de caolin mediante triaxial con confinamiento controlado, observando la afectacion
de las diatomeas en el caolin. Se desarrollaran los ensayos para concentraciones de caolin de 0
%, 5% y 10% en las mezclas ensayadas, incentivando a los lectores a continuar con el desarrollo

de las investigaciones.
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5. Marco de referencia

5.1. Marco teorico

Las diatomeas son plantas acuaticas unicelulares, eucariontes y fotosintéticas; conformadas
principalmente por silicio y fosforo, de color blanco a crema, suave al tacto, con una apariencia
similar a la tiza, quimicamente inerte, porosa (poros <1 um), con alta capacidad absorbente y
baja densidad aparente (<1g/cm3). Tienen diferentes usos industriales: Rellenos y absorbentes
(papel, pintura, caucho, tejidos, entre otras), material filtrante, aislante acustico y térmico,

insecticida natural, entre otros. (Naranjo & Monsalva, 2009)

En Colombia existen grandes dep6sitos de diatomeas que se encuentran concentrados en el
Valle del Cauca; en la Laguna de La Herrera, en Cundinamarca; en Tunja-La Uvita-Chinavita-

Oicatd, en Boyacé; en Narifio y en la Sabana de Bogota y sus alrededores. (Cepeda, 1978)

Abraham Diaz presenta varios estudios en la ciudad de México realizando la clasificacion del
suelo que se encuentra en algunas zonas de la ciudad, ademas estudios acerca de arcillas y
diatomeas. Una de estas fue estudiar las propiedades fisicas, quimicas y mineral6gicas de los
sedimentos presentes en el Parque Ramon Lopez Velarde, la caracterizacion del lugar se obtuvo
a partir de ensayos de laboratorio y ensayos in situ, cuyo propdsito es facilitar la interpretacion
de la evolucidn del deposito. (Diaz Rodriguez, Lozano Santa Cruz, Davila Alcocer, Vallejo, &

Giron, 1997)

Otra de las investigaciones fue la caracterizacion de un deposito lacustre natural en la Ciudad
de México, ademas de conocer el comportamiento que presenta este tipo de suelos y asi recopilar
informacidn para interpretar la evolucién del deposito que incluye la micro estructura y las
propiedades, ademas de su respuesta dindmica. (Diaz Rodriguez & Santamarina, Mexico City

soil behavior at different strains: observations and physical interpretation., 2001)

En Ciudad de México también se estudio el efecto de los tipos de tension en la respuesta de
carga-deformacion a partir de la estructura natural del suelo conservado en la muestra, por medio

de ensayos de compresion isotropa. Asi mismo se estudié el comportamiento del suelo a
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diferentes esfuerzos. (Diaz Rodriguez, Martinez Vasquez, & Santamarina, Strain-Rate effects in

Mexico City Soil., 2009)

La produccién de arcilla de la ciudad de México y otras arcillas naturales, fue un estudio que
tuvo en cuenta el comportamiento sobreconsolidado de las arcillas y a partir de eso se obtuvieron
los resultados y el andlisis de las caracteristicas de esfuerzo-deformacion. (Diaz Rodriguez,

Loruells, & Aleman, Yielding of Mexico City clay and other natural clays., 1992)

Otra de las investigaciones realizadas en Ciudad de México fue la determinacion de la
resistencia ciclica de una arena licuado natural estabilizada con lechada de silice coloidal. (Diaz

Rodriguez, Antonio lzarras, Bandini, & Lépez Molina, 2008)

En Espafia se realizo la clasificacion de algas diatomeas en funcion de sus caracteristicas
geomeétricas, uno de los procesos para la obtencién de los resultados fue el analisis de fotografias

digitales acompafado de la deteccion de bordes utilizado el filtro de Canny.

En Colombia se han realizado caracterizaciones quimicas y mineralogicas de los suelos
diatomaceos ubicados en la cordillera oriental de Colombia, donde se usé el anlisis de
laboratorio como: espectrometria, microscopia petrogréafica, difraccion de rayos X y microsonda
eléctrica de barrido y de transmision. Esta investigacion concluye que los suelos diatoméaceos
estan compuestos principalmente por épalo constituyente de las frdstulas de las diatomeas y

menor proporcion por caolinita, ilita y cuarzo. (Naranjo & Monsalva, 2009)

Por otro lado, citando a Ramirez (2014) el ensayo de compresion triaxial se utiliza para
representar en mejor forma las condiciones del terreno pues durante el ensayo se ejerce presion
en las tres direcciones, manteniendo la presion en dos direcciones constantes e incrementando la
presion vertical, esta prueba que se conoce como compresion triaxial. La muestra sufre una
compresion axial, y se disminuye la dimension axial o longitud de la muestra cilindrica, tomada
para el ensayo. De acuerdo a las condiciones con las que se trabaje la muestra existen varios
tipos de ensayos de triaxial que son: ensayo no consolidado no drenado, consolidado drenado, y

el ensayo consolidado no drenado
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- Ensayo consolidado no drenado (CU) en este ensayo la muestra se somete a una
consolidacidn radial después del montaje de la muestra y la aplicacion de la presion de
camara, y cuando esta ha terminado se inicia la etapa de falla. Se permite consolidacion
total bajo el esfuerzo de camara aplicado y no se permite drenaje durante el corte. Como
consecuencia, se genera un incremento en la presion de poros, positivo o negativo; la
prueba de consolidacion se efectuara en condiciones isotropicas de esfuerzo; esto es bajo una
condicion de esfuerzos que es igual en todos las direcciones, 61= 62= o3, ello se logra
mediante la aplicacion de una presién de camara en el equipo de triaxial que se conocera
como presion de consolidacién para la muestra oc. Una vez aplicada esa presion, se permite
el proceso de consolidacion abriendo las valvulas de drenaje y conectando el conducto de
poros a una bureta graduada que permita hacer mediciones de cambio de volumen contra

tiempo.

A continuacion, se presentan las curvas tipicas de ensayo de triaxial bajo las

condiciones mencionadas anteriormente para arcillas preconsolidadas:

Graéfica 1. Deformacion unitaria contra esfuerzo desviador. Ensayo CU

01 — O34 Arcilla
preconsolidada

Arcilla normalmente
/__ consolidada

Deformacién unitaria axial (%) €

Fuente: RAMIREZ, Oscar. Apuntes de clase GEOTECNIA BASICA.

Graéfica 2. Relaciones esfuerzo- deformacion unitaria, presion intersticial
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r'y

+ Arcilla

//7 normalmente

L k * Deformacion axial (%)

Arcilla preconsolidada

Fuente: RAMIREZ, Oscar. Apuntes de clase GEOTECNIA BASICA.

Grafica 3. Envolventes de falla

T - {jﬁ’
gff}CU’
$ )
Co . - C1r o

a) Esfuerzos totales b) Esfuerzos efectivos

Fuente: RAMIREZ, Oscar. Apuntes de clase GEOTECNIA BASICA.

Graéfica 4. Trayectoria de esfuerzos

Linea k'f (de esfuerzos efectivos)
o B

q:

| S

Linea ki (de esfuerzos totales)

Clmas

F 4
Oo T const. o, +a;

Fuente: RAMIREZ, Oscar. Apuntes de clase GEOTECNIA BASICA.
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5.2. Marco conceptual

Para entrar en contexto con el desarrollo del trabajo de investigacion propuesto, se considera

importante conocer los conceptos presentados a continuacion.

Caolinita: Caolinita es el nombre que recibe un mineral del grupo de la arcilla, blanco,
silicato aluminico hidratado. Se podria definir como caolin a toda roca masiva con un porcentaje
variable de minerales de la arcilla, de composicion igual o proxima a la del mineral caolinita
(2Si02.A1203.2H20), que sean faciles de concentrar por separacion de los restantes minerales.
La composicion mineralogica de un caolin bruto consiste en caolinita/haloisita, cuarzo,

feldespatos y micas. (Bartolomé, 1997)

Diatomea: Son un organismo unicelular microscépico, un tipo de algas, uno de los tipos de
fitoplancton mas habitual, del que se conocen mas de 200 tipos. En ocasiones las diatomeas se
presentan en colonias. Una caracteristica especial de las algas Diatomeas es que estan rodeadas

por una pared celular formada de silice opalina o dioxido de silicio hidratado. (Carpio, 2014)

Las diatomeas son plantas acuaticas unicelulares, eucariontes y fotosintéticas. Sus estructuras
fosilizadas estan conformadas por 6palo-A, de formula SiO2 x nH20, cuyo contenido de agua
varia entre 4 y 9%. Con base en el estudio de crecimiento de diatomeas modernas, se sabe que
proliferan en medios acuosos, tanto en aguas dulces como en marinas; las de agua dulce, en rios
y lagos, pueden formar parte del plancton o de los bentos. Las diatomeas son autotrofas, es decir,
crecen sintetizando sus materiales a partir de sustancias inorganicas sencillas, como el CO2.
Estos organismos tienen la capacidad de extraer de su habitat natural acuoso la silice con la que
forman sus frustulas, y el fésforo, su principal nutriente; la silice puede provenir de diferentes
fuentes: por solucién en corrientes, por reaccion de las rocas adyacentes con el agua del lago y
por el influjo de cenizas volcéanicas, y el fosforo, en su mayoria, procede de la meteorizacién de

rocas adyacentes.

Cuando las diatomeas se hunden dentro del medio acuoso, formando un sedimento de caracter
organico; la descomposicion del residuo organico deja paso a la acumulacion de los caparazones

siliceos, que se van compactando para convertirse en los depdsitos potenciales de diatomita.
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Acumulaciones de diatomeas en algunos lagos ocurrieron hace miles de afios, para producir
capas espesas de este material; las diatomeas fosiles mas antiguas conocidas son especies
marinas del Jurasico inferior; mientras que las de agua dulce aparecieron en el Paledgeno

inferior. (Ramirez, 2014)

Diatomita: La diatomita es una roca silicea, sedimentaria, constituida por diatomeas; de color
blanco a crema, suave al tacto, con una apariencia similar a la tiza, quimicamente inerte- en la
mayoria de quimicos y gases-, porosa (poros<lum), con alta capacidad absorbente y baja
densidad aparente (<1g/cm3), lo que le permite flotar en el agua cuando no esté saturada. La baja
densidad y la porosidad (>40%) determinan sus usos como material filtrante, como relleno en
pinturas, en papel y en plasticos, como material aislante térmico y sonoro, como medio catalitico

y como soporte cromatogréafico, entre otros. (Ramirez, 2014)

DRX: La difraccion de rayos x (DRX) se ha utilizado para analizar la composicion de suelos
e identificar minerales, aleaciones, metales, materiales cataliticos, ferroeléctricos y luminiscentes
entre otros. Este tipo de andlisis se ha incorporado al estudio de materiales en el &rea de
nanociencias, debido a que la informacién que arroja un difractograma ayuda a determinar la
estructura cristalina y la composicion de un material, e incluso, a partir de un difractograma se
pueden calcular los tamafios de grano. El difractograma esta formado por reflexiones (picos) que
corresponden a las distancias de dimensiones nanométricas entre familias de planos de atomos.

(Aparicio & Carbajal, 2010)

Ensayo de hidrometro: El hidrometro es un instrumento utilizado para medir densidades en
una suspension (agua — suelo), este ensayo se utiliza para determinar el tamafio de las particulas
y complementar la curva granulométrica para suelos finos. Se basa en la ley de Stokes, que dice
que si en un recipiente cualquiera se introduce o arroja material (grueso y fino), la sedimentacion
se produce a una velocidad proporcional al peso de las particulas. La ley es valida para particulas
de diametro D en el siguiente rango: 0.0002 < D < 0.2 mm. Existen diferentes modelos de
hidrometros y cada uno tiene una constante de calibracion. El hidrometro usado comunmente es

el 152H, designado por la norma ASTM, calibrado para leer en un suelo con gravedad especifica
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Gs = 2.65 en 1000cm3. La mayoria de los hidrometros estan calibrados para medir la relacion del
peso unitario relativo del liquido con respecto al agua a 4 °C; para esto se debe multiplicar la
lectura del hidrometro por el peso unitario del agua. (Diaz Rodriguez, Loruells, & Aleman,

Yielding of Mexico City clay and other natural clays., 1992)

Ensayo triaxial (CU): Este método cubre la determinacion de los esfuerzos y de las
relaciones esfuerzo-deformacion de una muestra cilindrica de suelo saturada, que puede ser
inalterada o remoldeada, cuando es isotropicamente consolidada para luego someterla a corte por
compresion en condiciones no drenadas, el cual se realizard a una velocidad constante de
deformacion axial (deformacion controlada). Con este método de prueba se obtendra el esfuerzo
total, el esfuerzo efectivo y la presion de agua de los poros, asi como también datos Utiles para
determinar las propiedades de esfuerzo y deformacion del suelo tal como la envolvente de
esfuerzos de Mohr y el modulo de Young. Generalmente se prueban tres muestras consolidadas a
diferentes esfuerzos de consolidacion efectivos, segun lo que se desee obtener del ensayo y sus

requerimientos, para definir una envolvente de esfuerzos. (Instituto Nacional de Vias, 2007)

Gravedad especifica: Es la relacion entre dos pesos; el peso de solidos presentes en el
material por evaluar y el peso de un volumen de agua igual al volumen de sélidos antes
mencionado; este parametro es adimensional. Su valor es cercano a 2.7 para la gran mayoria de
suelos, y para las rocas es un poco mas alto. En la mayoria de los casos resulta de gran utilidad
comparar los resultados obtenidos de ensayo de laboratorio con los valores referenciados en las
literaturas para una identificacion preliminar del material en estudio, con el objetivo de empezar
a proyectar su comportamiento para las condiciones generadas por el tipo de obra a desarrollar
en el sitio donde se encuentran los suelos o rocas ensayadas. (Diaz Rodriguez, Loruells, &

Aleman, Yielding of Mexico City clay and other natural clays., 1992)

Limites de consistencia: EI comportamiento de los suelos finos esta asociado a la cantidad de
agua presente en sus vacios, humedad; para predecir su respuesta se han aceptado ciertos valores
frontera de la humedad en la muestra, a partir de los cuales estos suelos finos cambian de

comportamiento. Estos valores frontera son conocidos como limites de consistencia o de
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Atterberg y son muy utilizados para caracterizar los conjuntos de particulas de suelo, agua, aire,
que conforman estos materiales particulados y se basan en el concepto de que un suelo fino, de
acuerdo con su contenido de humedad, puede presentar cuatro estados de consistencia y en cada
estado su respuesta ante la modificacion de la condicion de esfuerzos o de deformaciones es
diferente. El primer estado es seco, para una humedad de 0%, y a partir de este punto la humedad

va aumentando hasta alcanzar el estado elastoplastico, plastico y, luego, viscoso.

Los contenidos de humedad o los puntos de transicién de uno a otro estado corresponden a
diferentes contenidos de humedad, y se denominan: limite de contraccion, Lc; limite plastico,
Lp, y limite liquido, LI. Para estos limites el tipo de catidén absorbido por la arcilla tiene gran
influencia, y esta es mayor para los suelos donde el rango de humedad para comportamiento

plastico es alto. (Ramirez, 2014)

MEB: Entre las técnicas mas utilizadas en la visualizacion de superficies de biomateriales se
destaca la Microscopia Electronica de Barrido (MEB), la cual ofrece imagenes de gran
resolucién y profundidad de campo con una calidad tridimensional. Los principales
requerimientos que deben presentar las muestras para ser observadas mediante MEB son: ser
compatible con operaciones bajo vacio y ser un conductor eléctrico. (Barbosa & Campilho,

1994)

PH: A partir del concepto de PH como el logaritmo negativo de la actividad del ion
Hidrogeno se establece una escala con valores de 0 a 14. Un PH de 7 corresponde a la
neutralidad, la acidez a un PH menor de 7 y la alcalinidad a un PH mayor de 7. (Almeciga &

Mufioz, 2013)
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6. Metodologia

6.1. Busqueda y seleccion de informacion

Se realiza una basqueda de informacion en las bases de datos, libros guia, investigaciones
realizadas y tesis, con el fin de generar un ndcleo guia, que soporte el analisis realizado. La
investigacion es exhaustiva, ya que la mayoria de las investigaciones realizadas son con fines

agronoémicos, donde no se analizan las propiedades geomecénicas de los suelos diatomaceos.

6.2. Busqueda del material (Diatomea pura y caolin)

Se procede a buscar el material de estudio, el cual es de uso comercial; siendo persistentes en
encontrar un tipo de suelo diatoméaceo al que se le haya realizado un proceso de limpieza, para
gue no se presenten en los ensayos otro tipo de materiales. En esta etapa se analizara la
composicién del material, el lugar de extraccidn y su uso comercial. El suelo diatoméaceo es
proveniente del municipio de Dos Quebradas del departamento de Risaralda y el caolin de uso
industrial para estuco. El suelo diatomaceo ensayado se produce en la empresa ECO —
AMBIENTAL con N° Telefénico 313 7486088 y direccién Km 3 Via Pereira — Marsella, y el
caolin ensayado se produce en la empresa CORONA comprado en HOMECENTER ubicado en

la ciudad de Tunja.

Figura 1. Suelo diatoméaceo. Autores (2019)
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Figura 2. Caolin. Autores (2019)

6.3. Caracterizacién de material utilizado

Se realizan los ensayos de limites de consistencia, gravedad especifica, granulometria por
hidrometro y potencial de hidrégeno (PH); con el fin de conocer las caracteristicas propias del
material ensayado. Posteriormente, se realiza la captura de una imagen del suelo diatoméceo para
conocer su especie con la ayuda le técnica de microscopia electrénica de barrido y transmision
(MEB). Por ultimo, se realiza un ensayo de difraccion de rayos x (DRX), informacion que

permite conocer la composicion del material analizado.

a) Ensayos de limites de consistencia:

«  Ellimite liguido se determina mediante tanteos, en los cuales una porcion de la
muestra se esparce sobre una cazuela de bronce que se divide en dos partes con un
ranurador, permitiendo que esas dos partes fluyan como resultado de los golpes recibidos
por la caida repetida de la cazuela sobre una base normalizada. El método A o multipunto
requiere 3 0 mas tanteos sobre un rango de contenidos de agua, cuyos resultados se
dibujan para establecer una relacion a partir de la cual se determina el limite liquido
(humedad del suelo a los 25 golpes). Se utiliza como equipo principal la cazuela de
Casagrande, teniendo en cuenta factores relevantes como la velocidad de golpe (2

revoluciones por segundo) y la abertura de la ranura de analisis (13 mm).



Figura 3. Ensayo de limite liquido. Autores (2019)

«  Ellimite pléstico se determina presionando de manera repetida una pequefia
porcion de suelo hiimedo, de tal manera que se formen rollos de 3.2 mm (1/8”) de
didmetro, hasta que su contenido de agua se reduce a un punto en el cual se produce el
agrietamiento y/o desmoronamiento de los rollos. El limite plastico es la humedad mas
baja con la cual se pueden formar rollos de suelo de este diametro, sin que ellos se

agrieten o desmoronen.

Figura 4. Ensayo limite plastico. Autores (2019)

« En el limite de contraccion se remoldea completamente una muestra de suelo de

grano fino con un contenido de agua que dé lugar a una consistencia similar a la del

limite liquido. La pasta saturada se coloca en un recipiente de volumen conocido y se

30
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seca lentamente. Se determinan la masa y el volumen de la pastilla de suelo que se forma
finalmente. Estas medidas se emplean para calcular las constantes del suelo. Se tiene

precaucion para que el suelo encontrado en las capsulas no se fracture por lo que el

proceso de secado debe ser lento y constante.

Figura 5. Ensayo de limite de contraccion. Autores (2019)

b) Gravedad especifica

Se analiza la relacion entre la masa de un cierto volumen de so6lidos a una temperatura dada y
la masa del mismo volumen de agua destilada y libre de gas a igual temperatura. La temperatura

generalmente usada como referencia es 20°C.

Figura 6. Ensayo gravedad especifica. Autores (2019)
c) PH
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Se hacen medidas del PH de los suelos en agua destilada con un potencidmetro que tiene un
sistema de electrodos sensitivos al PH. Es necesario verificar que el agua con el que se trabaja
para realizar la solucion sea agua destilada, por lo que se hace necesario el uso destilador en
laboratorio. Para verificar la calibracion del ph-metro se utilizan sustancia con un PH definido

para corroborar su informacion.

Figura 7. Ensayo de PH. Autores (2019)

d) Granulometria por Hidrdmetro

Es indispensable el uso del hexametafosfato de sodio para lograr la dispersién de la muestra
de suelo y obtener valores con mayor exactitud. Se toman lecturas de hidrdmetro y temperatura

en cada par de datos, durante aproximadamente 24 horas en intervalos (2,5,15,30,60,250 y 1440

minutos).
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Figura 8. Ensayo de Hidrometro. Autores (2019)

e) Microscopia electrénica de barrido y transmisién (MEB)

Con la ayuda de un microscopio electronico de barrido se crea una imagen ampliada del suelo
con el fin de determinar la especie de diatomea encontrada, en funcién de la longitud y forma
que presenta. EIl funcionamiento de equipo se basa en recorrer la muestra con un haz muy

concentrado de electrones.

Figura 9. Ensayo de MEB. Autores (2019)
f) Difraccion de rayos x (DRX)

Su funcionamiento se basa en la aplicacion de rayos x a una muestra de suelo con el fin de
conocer su composicién, en funcion de la desviacion o difraccion de los rayos x causada por la

interaccion con el material irradiado.

Figura 10. Ensayo de DRX. Autores (2019)
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6.4. Fabricacion de las camisas de ensayo

Conociendo las dimensiones que deben tener las probetas de ensayo de triaxial, y su
disminucion en el proceso de preconsolidacion que se realizar, se estima la altura de la probeta;
teniendo en cuenta que seran en acrilico y que deben contar con mecanismos que permitan la

filtracion de agua de la muestra, los cuales deben facilitar el proceso de mezcla y reconstruccion.

Figura 11. Camisas para la reconstitucion de muestras de suelo. Autores (2019)

6.5. Preparacion de especimenes de mezcla de suelo

Se mezclan los suelos diatoméaceos y el caolin con la ayuda de una licuadora y agua, lo que
facilita el proceso de mezcla del suelo a ensayar, teniendo en cuenta que dicha combinacién debe

contener una humedad de 150% del limite hallado en la caracterizacion del suelo.

Primero, se agrega la mezcla de suelo con la humedad respectiva a las camisas de acrilico, con
el fin de que se genere la reconstitucion del suelo que permite la ejecucién del ensayo de triaxial;
pero se observa que, al pasar una semana de la disposicién, la muestra contiene gran cantidad de

agua, lo cual no permite que el suelo sea estable, debido a este suceso se busca otro método.



35

Figura 12. Reconstitucion de muestras Alternativa 1. Autores (2019)

Como segunda alternativa se propone que la mezcla se disponga en tubos de PVC de 2” de
didmetro y aproximadamente 15cm de altura, acompafiandolos con papel filtro en la base, con el
fin de que se genere el proceso de filtracion adecuado; propuesta que es viable e ideal para la
reconstitucion de muestras de suelos que se utilizan en los ensayos de triaxial (muestras de 5 cm
de didmetro y 10 cm de altura). Las muestras de suelo se dejan en los tubos aproximadamente 4
dias en estado de reposo. Por dltimo, son extraidas de los tubos y envueltas en papel vinipel para

guardar su humedad.

Figura 13. Reconstitucion de muestras Alternativa 2 (Preparacion). Autores (2019)
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Figura 14. Reconstitucion de muestras alternativa 2 (Resultado). Autores (2019)

En la figura 13 se observa la importancia de la aplicacion de aceite en las paredes interiores de

tubo de PVC para que no se produzca una adhesién del suelo al tubo.

6.6.  Aplicacion de ensayos geomecanicos (Triaxial “CU”)

6.6.1. Fase 1: Saturacion

Se satura la muestra de suelo teniendo en cuenta la presion de camara, la sobre presion,
teniendo como base parametros como la gravedad especifica, el peso inicial de la muestra, la
humedad, la altura y didmetros promedios de la muestra. La saturacion se logra cuando la
presion de camara y la presion de poros es similar. Este proceso en promedio se demora 24

horas.
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Figura 15. Proceso de saturacion triaxial CU. Autores (2019)

6.6.2. Fase 2: Consolidacion

El proceso de consolidacion se lleva a cabo, una vez se genera la saturacion del material, y su
funcidn es permitir que la muestra alcance el equilibrio en un estado drenado, a un esfuerzo de
consolidacién efectivo para el cual se desea encontrar la resistencia, disipando la presion de

poros que genera el agua en la muestra.

6.6.3. Fase 3: Corte o falla

El proceso de falla se realiza con deformacion controlada, analizando el esfuerzo ejercido por
el piston de carga superior a medida que se desplaza, es importante aclarar que durante la falla se
mide tanto el esfuerzo desviador como la presidn de poros que se presenta en la muestra, ya que
se analizan esfuerzos totales y efectivos. La presion de la camara durante la falla debe ser

constante.
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7. Resultados

El resumen de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio para cada

muestra se presenta en seguida:

7.1.  Limites de Atterberg

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del limite liquido, plastico y de contraccion

para diferentes porcentajes de caolin con intervalos de 5%

7.1.1 Limite liquido

En la Tabla 1, se puede observar que el valor de limite liquido disminuye con la adicion de
caolin, un tipo de arcilla que en este caso mejora las propiedades del suelo diatomaceo. Es
importante tener en cuenta que, al realizar la localizacion de los puntos en la Carta de
Casagrande, algunos valores no coinciden con los limites en el eje X, por lo que los resultados de
limites liquidos son grandes, lo que quiere decir que se necesita de un alto contenido de agua
para que la mezcla pase a un estado liquido comportandose como un fluido viscoso,

deformandose por su propio peso.

Tabla 1. Resultados de laboratorio - limite liquido

% Caolin LL (%)
0 140.808

) 134.565

10 129.828
20 116.570

30 105.800

40 95.050

50 86.317
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60 73.880
70 63.233
80 54.407
90 46.638
100 36.460

Fuente: Autores, 2019

7.1.2 Limite pléastico

En la Tabla 2, se puede observar que el valor de limite plastico disminuye con la adicién de
caolin, un tipo de arcilla que en este caso mejora las propiedades del suelo diatomaceo.
Analizando los resultados se obtiene que las mezclas necesitan una cantidad de agua
considerable para que pasen a un estado donde se deformen pléasticamente ante cualquier presion,

dado que pierde su forma, sin agrietarse.

Tabla 2. Resultados de laboratorio — Limite plastico

% Caolin LP (%)
0 121.748
5 115.445
10 110.587
20 95.050
30 82.029
40 71.526
50 67.691
60 59.330
70 48.099

80 37.086
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90 30.374

100 22.297

Fuente: Autores, 2019

7.1.3 Limite de contraccion.

En la Tabla 3, se puede observar que el valor de limite de contraccion disminuye con la adicion
de caolin, un tipo de arcilla que en este caso mejora las propiedades del suelo diatoméceo. En
este caso se observa que la adicion de caolin disminuye el limite de contraccion de manera
considerable, tener en cuenta que un aumento en contenido de agua respecto a los limites

encontrados causara un aumento en el volumen de la masa se suelo.

Tabla 3. Resultados de laboratorio — Limite de contraccion

% Caolin LC (%)
0 104.961
5 99.409

10 86.731
20 81.015
30 74.632
40 69.987
50 60.588
60 49.139
70 40.594
80 34.634
90 22.805
100 16.825

Fuente: Autores, 2019



41

7.1.4 Indice pléstico

Segun los valores obtenidos en la Tabla 4, se puede analizar que las mezclas de suelo ensayadas
tienen una plasticidad media por lo que permiten resistir deformaciones rapidas, sin cambiar de
volumen, sin agrietarse ni desagregarse. Teniendo como base que los valores de limites liquidos
e Indice de Plasticidad son altos se puede esperar un comportamiento susceptible a
agrietamientos por cambios en la humedad. Observando el comportamiento del indice de
plasticidad se puede analizar que existe un rango (20%-50%) en el cual aumenta, por lo que el
intervalo del contenido de humedad con el cual el suelo se mantiene plastico es mayor, lo que
sugiere un comportamiento de alta plasticidad indicando que para que el suelo pase de estado

semisalido a liquido, es necesario agregar gran cantidad de agua.

Tabla 4. Resultados de laboratorio — indice plastico

% IP (%)
Caolin

0 19.060

5 19.120
10 19.241
20 21.520
30 23.771
40 23.524
50 18.626
60 14.550
70 15.134
80 17.321
90 16.264
100 14.163

Fuente: Autores, 2019



42

LIMITES DE CONSISTENCIA
MEZCLAS DIATOMEAS - CAOLIN
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Grafica 5. Limites de consistencia. Autores (2019)

En la Grafica 5, los valores de limite de consistencia de los suelos diatoméceos disminuyen a
medida que aumenta el porcentaje de caolin, por lo cual la cantidad de agua necesaria para lograr

una transicion entre estados es menor.

7.2.  Gravedad especifica

Basados en las investigaciones de la Universidad Nacional de Colombia “Estudio de la
hidrofobicidad selectiva de caolinita y posterior flotacion espumante (tesis de doctorado), Usuga,
L. M. (2014).”, el valor de la gravedad especifica para el caolin se encuentra entre 2.6 a2.7 y la
gravedad especifica para la diatomea esta cerca de 2.3; magnitudes que se pueden corroborar con

la informacién obtenida.

Tabla 5. Resultados de laboratorio — Gravedad especifica

% GS
Caolin

0 2.514

5 2.555

10 2.578




20

30

40

50

60

70

80

90

100

2.625

2.671

2.726

2.761

2.799

2.830

2.868

2.918

2.964

Fuente: Autores, 2019
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En la gréafica 6, se observa que la adicidn de caolin en las mezclas de suelo aumenta su gravedad

especifica y por lo tanto la densidad del suelo.

3.00
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2.80
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2.70
2.65
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2.55
2.50
2.45

GRAVEDAD ESPECIFICA
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GRAVEDAD ESPECIFICA
MEZCLAS DIATOMEAS - CAOLIN

30

40

50
% DE CAOLIN

Gréfica 6. Gravedad especifica. Autores (2019)

7.4 Hidrometro

Por medio del ensayo de hidrometro se procede a conocer la granulometria, analizando la

Gréfica 7, donde se muestran tres casos en especifico: diatomea, caolin y una mezcla de

60

70

80

90

100
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50%, se analiza que en su mayoria estdn compuestos por particulas de tamafio tipo limo
(Didmetro 0.0039 — 0.0625mm) y un 20% al 30% de cada muestra esta conformadas por
particulas de tamafio tipo arcilla (Didametro <0.0039mm); lo cual explica la retencion de agua

y la plasticidad.

CURVA GRANULOMETRICA

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0.1000 0.0100 0.0010

% Pasa

Didmetro particulas (mm)

— 0% 50% =——100%

Grafica 7. Curva granulométrica. Autores (2019)

7.5PH

En la Tabla 6, se muestran los resultados obtenidos de PH para mezclas de suelos diatomaceos y

caolin con intervalos de 5%

Tabla 6. Resultados de laboratorio - PH

% PH
Caolin

0 8.195

5 7.960

10 7.875

20 7.410

30 7.140

40 6.905




50 6.610

60 6.450
70 6.265
80 6.065
90 5.820
100 5.425

Fuente: Autores, 2019

En la Gréfica 8, se muestra el valor de PH y disminuye cuando se adiciona caolin, lo que

ocasiona un aumento en la acidez de la mezcla mencionada.

POTENCIAL DE HIDROGENO
MEZCLAS DIATOMEAS - CAOLIN

8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
0 20 40 60 80 100

% DE CAOLIN

PH

Grafica 8. Potencial de hidrdgeno. Autores (2019)

7.6 DRX

En la Figura 16, se muestra el comportamiento de las 3 muestras de suelo diferentes: suelos

diatoméaceos, caolin y mezcla 50% diatomea-caolin.
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Figura 16. Resumen DRX. Autores (2019)

A continuacion, se muestran los resultados de cada tipo de mezcla, haciendo énfasis en los

minerales que la conforman:

7.7.1 Caolin

Counts

#3 caolin

W Cickite 7.4 %
Gibbsite 6.7 %

B Kaolinite 46.4 %

B ouartz 80 %

W Amorphous 31.5 %

3000

2000

1000

20 30 40 50 50 70 g0
Position [*2Theta] (Cobalt (Co))
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Mo, |\-"i$ible | Ref. Code Compound Mame | Chemical Formula |Scu:ure | Scale .. | Dizplay Colar | Quality |Subfile3 | Crvstal System
1 Coo 95-900-3032  Dickite Si8.00 A12.00 036.00 H1E.00 48 0281 B = Uszerl... Monaclinic
2 Cow 35-900-5238  Gibbsite A13.00 024.00 H24.00 53 0633 Lime = Uszerl... Monaclinic
3 Cow 35-300-9235  Kaolinite A12.00 5i2.00 05.00 H4.00 54 0.252 PO Gray = Uszerl... Anarthic
4 Coo 36-901-0145 Quartz Si6.00 06.00 50 0783 I Mar.. = Userl... Hexagonal

Figura 17. Composicion de Caolin. Autores (2019)

En la Figura 17, se puede observar que el caolin ensayado no es 100% puro, por lo que se
encuentran minerales como La Gibssita, una de las formas minerales de hidroxido de aluminio;
el cuarzo, mineral compuesto por silice y; la Dickita, un mineral de la clase de los filosilicatos.
Ademas de presentar un gran porcentaje de material amorfo, que pudo generarse en el proceso de

trituracion y lavado industrial.

7.7.2 Diatomea

Counts
# diatomea
dierite 0.1 %

2o0p | for

B Duartz 7.0 %

B #northite 16.5 %

rrnorphous 76.4 %
1000
a

10 20 30 40 50 =il 70 a0
Position [*2Theta] (Cobalt (Cao))

Mo. |Visible | Ref. Code |E0mpound Hame | Chemical Formula | Score | Scale .. | Digplay Color | Quality |Subfiles | Cryztal System
1 Co® 96-900-0957  Cordierite 075.20 4114.40 Be1.60 5i20.00 Mg3.04 Fed. 40 Li0L56 Mal .38 22 0575l EBle = Uszerl... Orthorhombic
2 Cow 96-301-0145  Quartz SiE.00 0B.00 23 0230 - Gray = Uszerl... Hexagaonal
3 Co® 95-9300-0363  Anorthite Ca2.00 51E.00 ANE.00 OE4.00 27 0433 Il Mar.. = Userl... Anorthic

Figura 18. Composicién de diatomea. Autores (2019)

En la Figura 18, se puede evidenciar que un gran porcentaje (76,4 %) del suelo diatomaceo es
amorfo, por lo que las estructuras cilindricas fueron destruidas en el proceso de trituracion y

lavado industrial. Conformada en menor cantidad por Anortita, mineral que constituye una
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variedad de plagioclasa, aluminosilicato de calcio; el cuarzo, mineral compuesto por silice y;
cordierita, un mineral ciclosilicato de hierro, magnesio y aluminio. Es importante analizar que la

presencia de Oxido de Silicio (SiO2), mejora las propiedades mecanicas del suelo.

7.7.3 Mezcla

Counts

Gibpsite 7.8 %
2000 W Kaglinite 28.3 %
W Cuinz 6.1 %
Andrthite 2.7 %
Amrfrphous 456 %

1000 —

Position [Z2Theta] (Cobalt (Coj)

Mo, |Visib|e | Ref. Code Compound Mame | Chemical Formula |Scnle | Scale ... | Dizplay Color | Cuality |Subfi|es | Crygtal Spstem
1 Co® 965-900-3082  Dickite 5i8.00 42,00 036.00 H16.00 31 029 B = Uszerl... Monaclinic
i Coo 35-900-8238  Gikbsite Al2.00024.00 H24.00 33 0E24 Lime = Uszerl... Monoclinic
3 Co® 96-900-9235  Kaolinite AJ2.00 512,00 09.00 H4.00 27 0229 O Gray = Uzerl... Anarthic
4 Cow 36-901-0145  Guartz Si6.00 06.00 34 0735 |l Har. = Uzerl... Hexagonal
5 Co® 96-900-0363  Anarthite Ca8.00 5i16.00 &16.00 OE4.00 17 0132 Agua = Uzerl... Anarthic

Figura 19. Composicion de mezcla. Autores (2019)

En la Figura 19, se evidencia una composicion conjunta de los suelos diatomaceos y el caolin

ensayado, teniendo una cantidad considerable de material amorfo.

7.7 MEB

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por medio de iméagenes microscopicas

de 3 tipos de mezcla diferentes: suelos diatomaceos, caolin y mezcla 50% diatomea-caolin.
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7.7.1 Caolin

En la figura 20, se puede observar la forma granular de las particulas de caolin, asimilandolas
con granos de arena de un tamafio menor. Teniendo granos de diferentes tamafios, pero con

formas similares.

3 EHT=2000kV  Signal A=NTS BSD i Y M EHT=2000kV  Signal A=SE1
B s WD =10.5 mm Mag= 2.00KX i A e |— WD = 10.5 mm Meg= 500KX Sy e

Figura 20. Caolin. Autores (2019)

7.7.2 Diatomea

En la Figura 21, se observa la estructura de las particulas de las diatomeas: Cilindros huecos con
pared delgada y porosa, unidos entre si. La especie de diatomeas analizadas corresponde a
Aulacoseira granulata, conformada por frustulas cilindricas, que se encuentran unidas
formando cadenas rectas y largas, y poseen valvas circulares, compuestas principalmente por
estructuras de Si02. Esta especie presenta longitudes de las frastulas entre 10 y 24um, con
diametro de valvas entre 10 a 15um y areolas con diametro de 0,2um en promedio; este Gltimo

valor determina la microporosidad del material importante en los procesos de filtracion.

» .. EHT =20.00 kv Signal A = SE1 1 _‘: EHT =20.00 kv Signal A= SE1
e || WD=100mm  Mag= 450KX = e WD=100mm  Mag= 450KX b




50

EHT=20.00kV  Signal A= SE1 i I@Q EHT=2000kV  Signal A=SE1 tema
WD = 10.0 mm Mag= 6.00KX eI - & WD = 10.0 mm Mag= 8.00KX rEmTTE

3 EHT=20.00kv  Signal A= SE1 Inci 3 EHT=20.00KV  Signal A=SE1
oy B WD=100mm  Mag= 200KX TR e — WD=100mm  Meag= 500KX ST

Figura 21. Diatomeas. Autores (2019)

En la Gltima imagen de la Figura 21, se observa la presencia de otro tipo de diatomea:
Navicula Radiosa con longitudes de 10 um. Sin embargo, la presencia de esta especie de

diatomea en el suelo analizado es baja.

7.8.3 Mezcla

En la Figura 22, se sigue observando la presencia de frastulas cilindricas acompariados de

granos de caolin
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EHT = 20.00 kv’ Signal A =NTS BSD ] 1 . m EHT = 20.00 kv Signal A =NTS BSD
WD = 10.0 mm Mag= B500KX T 7 & WD = 10.0 mm Mag= 10.00 KX g

EHT = 20.00 kv Signal A =NTS BSD
WD = 10.0 mm Mag= 1.50 KX =

Figura 22. Mezcla. Autores (2019)
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7.8 Triaxial estatico (CU)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con los ensayos de triaxial de tipo
consolidado no drenado con carga monotonica para tres tipos de mezcla diferente entre caolin y

suelos diatomaceos: 0%,5% y 10% de caolin.

En las Tablas 7 y 8, se muestran los resultados de la relacion de vacios y la porosidad

correspondiente a las muestras a fallar:

Tabla 7. Relacién de vacios

% Caolin e
0(2) 2.671
0(2) 2.497
03 2.252
5(2) 2.905
5(2) 2.409
5@3) 2.517

10 (1) 2.405
10 (2) 2.426
10 (3) 2.614

Fuente: Autores, 2019

Tabla 8. Porosidad
% Caolin  n (%)

0(1) 72.76
0(2) 71.40
0(3) 69.25
5 (1) 74.39
5 (2) 70.67
5 (3) 71.57

10 (1) 70.63
10 (2) 70.81
10 (3) 72.33

Fuente: Autores, 2019

Los valores de porosidad y relacién de vacios son altos, por lo que la posibilidad de que sea un
material permeable es alta bajo condiciones de carga. Esto comportamiento se debe a la
presencia de areolas en las frustulas de los cuerpos cilindricos diatomaceos, lo que permite la

filtracion del agua.
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7.8.1 Triaxial estatico (CU) 0% de caolin

En la Tabla 9, se muestran las condiciones iniciales y finales del ensayo de triaxial, teniendo en
cuenta que se realizan para 3 probetas diferentes, en funcién del esfuerzo de consolidacion: 100
Kpa (Espécimen 2), 200 Kpa (Espécimen 1) y 300 Kpa (Espécimen 3).

Tabla 9. Resumen Triaxial 0% Caolin

Effective Stress Triaxial Compression
Consolidated Undrained

Summary Report
Sample Details Depth
Description
Type
Spm. 1 2z 3
Initial Sam ple Length Lo (mm} 113.3 101.0 101.0
Initial S am ple Diameter Do (mm} 459 s0.0 0.0
) ! Initial Sam ple Weight Wao (gry 2823 2813 2885
:firtfﬁ S{‘Wwﬁ‘nimmeg Initial Bulk Densty po M a/m3) 132 1.42 1.45
cation in onginal samp Particde Densi T
aricle Densy ps (Mo/m3) 251 251 251
Initial Conditions Spm. 1 z 1
Initial Cell Pressure: o 3 (kPa) 250 250 450
Initial Back Preszure U b (kPa) S0 180 180
Strain Rate m s (mmémin} 1.00000 1.00000 1.00000
W em brane Thickness m b (mm} 0.400 0.400 0.400
Displacement Input Lip (mm} CHA1 CHA1 CHA1
Load Input MIp M) CHZ CH2Z CH2
Pare Water Pressure Input U piup kPa) CH3 CH3 CH3
Sample Volume W (cm3) CH2 CHZ CHZ2
Initial M oisture o % ) 93 ] 28
Initial Dry Dengty P di M g/m3) 0.565 0.72 077
Initial Voids Ratio ei . 28T 2.4897 2252
Initial egree of Saturation s ) ar ] 98
B Value B . 0.85 0.95 0.97
Final Conditions
Spm. 1 2 3
Final Moisture o 1% (%) 95 93 a1
Final Dry D ensity P df (Mg/m3} 072 0.75 0.82
Final Voidz Ratio ef . 2.504 2.355 207
Final Degree of Saturation Sf (%) 855 98.8 8987
W= Dev. Mz, D, Mz Dew.
Failure Criteria . Stress Stress Stess
Strain At Failure £E% (%) 1212 11.57 1567
Stress At Failure (e1-03 (kPa) 5016 276.4 450.3
Minor Stress At Failure o3 (kPa} 1327 7.8 1189
Major Stress Af Failure g1 (kPa) 6343 3479 570.3
Principal Stress 4t Failure o1'/o3" (kPa) 4781 4887 4755
Notes
Test Method D 4767-11 Test Name TRIAXIAL CU D 4787-11
Database: \SQLEXPRESS \ 6175-Nuevos Test Date 09/05/2019
Site Reference Borehole CAQLIN O PORC.
Jobfile DIATOME AS Sample TRIAXIAL CU
Client LAB. GEOTECHIA Depth
Operator * Checked * Approved *
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Fuente: Software Clisp studio, VJtech,2019

Como se muestra en la Tabla 10, la presion de cAmara necesaria para realizar el proceso de
saturacion de cada una de las muestras con su correspondiente presion de poros en el evalué del
parametro de Skempton, el cual debe ser mayor a 0.95 segun la normativa del INVIAS en la

norma INV E — 153.

Tabla 10. B Skempton 0% Caolin

SATURACION
Especimen 1 2 3
Saturation Method Stopped Stopped Stopped
Cell Pressure Input o (Kpa) 150 250 250
Pore Water Pressure Input Upwp (Kpa) 139 239 239
B Value B 0.95 0.96 0.97

Fuente: Autores, 2019

En la Grafica 9, se observa que las probetas se saturaron con la misma presion de cAmara para
los especimenes 2 y 3 (250 Kpa) y con 150 Kpa para el espécimen 1, esta variacion se debe a que
la primera probeta se deja una mayor cantidad de tiempo en estado de reposo para llevar a cabo

el proceso de reconstitucion, por lo que presenta una humedad menor a las demas probetas.

11

o
©

o
)

/://

B de Skempton
o o o o o o o
[ N w BN (6] (o] ~

o

0 50 100 150 200 250 300
Presion de camara (Kpa)

——200 Kpa 100 Kpa ——300 Kpa

Gréfica 9. Parametro B de Skempton — Presion de camara, 0% Caolin. Autores (2019)
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Segun la Graficalo, el valor de la presion de poros una vez terminada la saturacion, para los
especimenes 2 y 3 es similar, mientras que la presion de poros para el espécimen 1 difiere, ya

que tuvo un menor tiempo de reconstitucion y por lo tanto presenta una humedad inicial mayor.

11

o
©
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B de Skempton
o o o o © o
w B (6] o ~ [ee)
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0 50 100 150 200 250 300
Presion de poros (Kpa)

—— 200 Kpa 100 Kpa ——300 Kpa

Grafica 10. Pardmetro B de Skempton — Presion de poros, 0% Caolin. Autores (2019)

En la Tabla 11, se muestran los resultados de la consolidacion en las 3 probetas ensayadas con
una cantidad de caolin de 0%. Las muestras consolidadas presentan tiempos cortos de
consolidacién (T90 y T50), sin embargo, se debe tener en cuenta que los ensayos se realizan con
muestras remoldeadas, por lo que la reacomodacion de particulas se produce en un menor

tiempo.

Tabla 11. Consolidacién 0% Caolin
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Effective Stress Triaxial Compression

Consolidated Undrained

Consolidation Plots

Initial Conditions

S 1 2 3
Initiz] Cell Prassuwre L] kPal 300 300 450
Initizl Back Pressurs Uki kPay 100 200 120
Pore Watsr Pressure Inowt Wpep  (kP3Y 243 281 401
Crrainaos Mathod e e e
Final Conditicns

S 2 3
PWP Dissication 3% e LY ST o797 o752
Wolumetric Strain %M 482 4.02 5.45
Comected Lenath L i} 111.8 - i 222
Cormected Arss A {om2y 18.55 15.11 18.52
Comected Volums Ve fem3y  211.329 120,335 187.423
tED ts0 {mniin’ 2.28 218 217
Consolidation cy m2hve 1804 165 1854 435 1203 226
Comoressibilite my  (m2N 0.303 0.452 0.266
Test Tims IF fhomcsy 02000000 02 e e 02 06 e
Estimated Strain to Failure £E% 38y 5.0 5.0 5.0
Shear Machine Soesd de immimi 24 46351 ZZ. 25454 2284551
Notes

Fuente: Software Clisp studio, VJtech,2019
En la Grafica 11, se aprecia que el cambio de volumen que presentan los especimenes 2 y 3 es
similar, mientras que el cambio de volumen para el espécimen 1, es menor; este comportamiento
se debe a que la muestra tuvo un mayor tiempo de reconstitucidon, por lo cual present6 una
consolidacién adicional por peso propio.

Tiempo (sgrt minutos)
0 2 4 6 8 10

Cambio de Volumen (cm3)
(o)}

10

12

——200 Kpa ——100 Kpa 300 Kpa
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Graéfica 11. Consolidacion. Cambio de volumen, 0 % Caolin. Autores (2019)

En la Grafica 12, se observa que la disipacion de poros en las 3 probetas al final de la
consolidacidn es cercana al 100%, logrando una reacomodacion de particulas adecuada para el

ensayo, y proceder a la etapa de corte.

Tiempo (min)
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

20
40
60

80

Disipacioén de presion de poros (%)

100 +

120

— 200 Kpa 100 Kpa 300 Kpa

Gréfica 12. Consolidacién. Disipacion de presién de poros, 0 % Caolin. Autores (2019)

En la Gréfica 13, se analiza que a medida que se aumenta el esfuerzo de consolidacion, la
resistencia de las probetas aumenta. La resistencia que presentan las muestras de suelos
diatoméaceos es alta (rangos entre 500 y 250 Kpa), ya que: presentan estructuras cilindras que, al
lograr una reacomodacion adecuada, generan una alta resistencia, poseen un tipo de “orificios”
en su pared que generan una fuerza de friccion considerable al verse en contacto con otras

estructuras cilindricas.
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Grafica 13. Corte. Esfuerzo desviador, 0% Caolin. Autores (2019)

En la Gréfica 14, se analiza que para el espécimen 3, con un esfuerzo de consolidacion de 300
Kpa, la presién de poros maxima se presenta en la falla, mientras que para los otros especimenes

se genera antes de la falla.
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Graéfica 14. Corte, Presion de poros, Caolin 0%. Autores (2019)

En la Gréfica 15, se observa que la envolvente de falla presenta una cohesion de
aproximadamente 0 debido a que la fuerza de atraccion entre particulas sin tener en cuenta el
agua es baja; y un angulo de friccion alto de 32.5 ° que se presenta por el rozamiento entre las
paredes porosas de las diatomeas .Se encuentra una discordancia con el espécimen 3 con un

esfuerzo de consolidacion de 300 Kpa ya que en comparacion con los circulos de Mohr en
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esfuerzos totales encontrados en la Grafica 16, se desplaza al restar la presion de poros
sobrepasando el circulo de Mohr del espécimen 1 con un esfuerzo de consolidacion de 200 Kpa,
esto se debe a que el montaje del suelo en el equipo de triaxial es dispendiosa por su

manipulacion (filtracion externa de agua, adhesion al contacto e inestabilidad de la estructura) lo

cual puede causar posibles cambios en la estructura.

Cohesion (Kpa): 0.08

250 | Friccian(®): 32.5

=]
=]
(=)

Esfuerzo cortante (Kpa)
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Grafica 15. Corte, Circulos de Mohr Efectivos, 0% Caolin. Autores (2019)

En la Grafica 16, se puede observar que al tener en cuenta el agua, la cohesion del suelo aumenta

considerablemente y la friccion tiende a permanecer constante.
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Graéfica 16. Corte, Circulos de Mohr Totales, 0% Caolin. Autores (2019
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En la Grafica 17, la muestra se comprime inicialmente de forma is6tropa (con presiones de 100
Kpa, 200 Kpa y 300 Kpa), a continuacion, se aumenta el esfuerzo vertical (axial), manteniendo
constante el esfuerzo horizontal (presion de camara). Es importante recordar que p denota la
abscisa del centro del circulo y g, corresponde al radio de cada uno de los Circulos de Mohr, este
analisis de trayectorias de esfuerzos se realiza bajo condiciones efectivas, sin tener en cuenta el

aporte por el agua.

Hay que tener en cuenta que el punto de corte en el eje Y es denominado a, y el angulo de la
envolvente de la linea de falla (Linea Ko) se denomina a; al realizar una serie de calculos con
estos valores se obtienen los valores de Angulo de friccion y cohesion del suelo con las
relaciones de Lambe y Whitman, que, comparados con los valores encontrados en los circulos de

Mobhr, son similares:
@' = sin"!(tan a)

a
-

" cos(?)
Realizando los célculos respectivos tenemos que:
@' = sin~1(tan 33.7°)
@' = 41.81°

0
~ cos(41.81°)

4

C' = 0Kpa
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Grafica 17. Corte, Trayectoria de esfuerzos, 0% Caolin. Autores (2019)
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7.8.2 Triaxial estatico (CU) 5% de caolin

En la Tabla 12, se muestran las condiciones iniciales y finales del ensayo de triaxial, teniendo
en cuenta que se realizan para 3 probetas diferentes, en funcion del esfuerzo de consolidacion:

100 Kpa (Espécimen 2), 200 Kpa (Espécimen 1) y 300 Kpa (Espécimen 3).

Tabla 12. Resumen Triaxial 5% Caolin

Effective Stress Triaxial Compression
Consolidated Undrained

Summary Report

Deoth
Descrintion
Twoe
Som 1 2 3
Initial Samole Lenath Lo {ininny 100.0 102.0 100.0
Initisl Sample Diameter Do {ninn’¥ 49.0 50.0 480
) ] . Initial Samole Weight wWao {ar} il TR0 2430
sketch showing specimen | |nitia) Bulk Densitv PO Maim3)  q.33 1.9 1.4
Iocation in onginal sample Particle Density pe Mg/ma) - . 5 e
Initial Conditions Sorm 1 2 3
Initizl Cell Pressurs o3 [kPal 35D 253 340
Initizl Back Pressure U bi (kPal 150 200 40
Strain Rats ms {mrns'riny 1.00000  1.00000  1.00000
Membrane Thickness mb {imim'y 0400 0. 40D 0. 40
Disolzcement Inout Lip frim CH 1 CH 1 CH 1
Load |mouwt NP Ny CHz2 CH2 CHZ
Pare Water Pressure [nowt U paep (kFal CH3 CH3 CH32
Samole Volums W fcm3) CHz2 CHz2 CHz2
Initial Moisturs % ] 11z 85 85
Initial Drw Diensite P di (Maim3y 0.66 0.75 0.73
Initial Voids Ratio Bi 2.905 2.40% 25817
Initial Dearee of Saturation i ] ] 50 i
B Valus B . 0.85 0.56 0.53

Fuente: Software Clisp studio, VJtech,2019

Como se muestra en la Tabla 13, la presion de cAmara necesaria para realizar el proceso de
saturacion de cada una de las muestras con su correspondiente presidn de poros en el evalué del
parametro de Skempton, el cual debe ser mayor a 0.95 segln la normativa del INVIAS en la

norma INV E — 153.

Tabla 13. B Skempton 5 % Caolin

SATURACION
Especimen 1 2 3
Saturation Method Stopped Stopped Stopped
Cell Pressure Input o (Kpa) 200 250 100
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Pore Water Pressure Input Upwp (Kpa) 189 239 93
B Value B 0.95 0.96 0.99

Fuente: Autores, 2019

En la Grafica 18, se observa que las probetas se saturaron con diferentes presiones de camara
para, esta variacion se puede presentar por diferencias en la humedad inicial, al comenzar con el

proceso de saturacion.
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Grafica 18. Parametro B de Skempton — Presidn de camara, 5% Caolin. Autores (2019)

Segun la Gréfica 19, el valor de la presion de poros una vez terminada la saturacién, varia para

los 3 especimenes, debido a la diferencia de humedades iniciales.
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Grafica 19. Parametro B de Skempton — Presidn de poros, 5% Caolin. Autores (2019)

En la Tabla 14, se muestran los resultados de la consolidacion en las 3 probetas ensayadas con
una cantidad de caolin de 5%. Las muestras consolidadas presentan tiempos cortos de
consolidacién (T90 y T50), sin embargo, se debe tener en cuenta que los ensayos se realizan con
muestras remoldeadas, por lo que la reacomodacion de particulas se produce en un menor
tiempo. En comparacion con las mezclas de suelo con 0% Caolin, los tiempos de consolidacion

aumentan.

Tabla 14. Consolidacién 5 % Caolin

Effective Stress Triaxial Compression

Consolidated Undrained
Consolidation Plots

Initial Conditions Spm. 1 3 3
Initial Cell Pressure T3 (kPa}) 350 300 350
Initial Back Pressure U bi (kPa} 150 200 50
Pore Water Pressure Input Upwp  (kPa) 304 287 T

Drainage Method noine nains none
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Final Conditions

PWP Diz=sipation %
olumetric Strain
Corrected Length
Corrected Area
Corrected Wolume
150

Conzolidation
Compressibility

Test Time
Estimated Strain to Failure

Shear Machine Speed

Notes

L. (%)
Ewd (%)
Lc {mm})
A {cm2)
W (cm3)
ts0 (min}
cy (mZivea
M (m2/MNY
tF (h:m:s}
£ % (%)

dr {mm/min

Spm. 1
g7.80
5.57
881
18.16
178.073

1.31
027 826
0.370

02:00:00
3.0
37.4558560

“

57.53
3.74
1007
18.15
192784

4.87
844.045
0.443

02:00:00
3.0
10.34188

3

9782
9.91
95.7
16.90
163.016

588
385.244
0.366

02:00:00
3.0
485348

Fuente: Software Clisp studio, VJtech,2019

En la Gréfica 20, se aprecia que el cambio de volumen con el que se termina la etapa de

consolidacion es mayor a medida que aumenta el esfuerzo de consolidacion.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

o o ~ N O

10 ——
12
14
16
18
20

Cambio de Volumen (cm3)

—200 Kpa —100 KPa 300 KPa

Gréfica 20. Consolidacion. Cambio de volumen, 5 % Caolin. Autores (2019)

En la Gréfica 21, se observa que la disipacion de poros en las 3 probetas al final de la
consolidacidn es cercana al 100%, logrando una reacomodacion de particulas adecuada para el

ensayo, y proceder a la etapa de corte.
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Grafica 21. Consolidacion. Disipacion de presion de poros, 5 % Caolin. Autores (2019)

En la Gréfica 22, se analiza que a medida que se aumenta el esfuerzo de consolidacion, la
resistencia de las probetas aumenta. La tendencia en la resistencia que muestran los suelos
diatoméaceos con 50% de caolin es aumentar en baja proporcién respecto a los suelos

diatomaceos sin mezclar.
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Gréfica 22. Corte. Esfuerzo desviador, 5% Caolin. Autores (2019)

En la figura 23, se analiza que para los especimenes 2 y 3, con un esfuerzo de consolidacion de
200 Kpa y 100Kpa respectivamente, la presion de poros maxima se presenta antes de la falla,

mientras que para el espécimen 1 se genera durante la falla.
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Grafica 23. Corte, Presion de poros, Caolin 5%. Autores (2019)

En la Grafica 24, se observa que la envolvente de falla presenta una cohesion de
aproximadamente 0 debido a que la fuerza de atraccion entre particulas sin tener en cuenta el
agua es baja; y un angulo de friccidn alto de 32.5 ° que se presenta por el rozamiento entre las
paredes porosas de las diatomeas. Es importante tener en cuenta que los parametros de angulo de
friccion y cohesion fueron similares con las mezclas de 0% Caolin, lo que quiere decir que el
caolin no es suficiente para cambiar estos parametros, pero si para enmarcar una diferencia de

baja magnitud en la resistencia, aumentandola.
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Graéfica 24. Corte, Circulos de Mohr Efectivos, 5% Caolin. Autores (2019)
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En la Gréfica 25, se puede observar que al tener en cuenta el agua, la cohesion del suelo aumenta

considerablemente y la friccion tiende a permanecer constante.

Cohesion (Epa): 3553

Friccidn(™): 22.9
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Grafica 25. Corte, Circulos de Mohr Totales, 5% Caolin. Autores (2019)

En la Grafica 26, la muestra se comprime inicialmente de forma isétropa (con presiones de 100
Kpa, 200 Kpa y 300 Kpa), a continuacidn, se aumenta el esfuerzo vertical (axial), manteniendo
constante el esfuerzo horizontal (presién de camara). Es importante recordar que p denota la
abscisa del centro del circulo y g, corresponde al radio de cada uno de los Circulos de Mohr, este

andlisis de trayectorias de esfuerzos se realiza bajo condiciones efectivas, sin tener en cuenta el

aporte por el agua.

Hay que tener en cuenta que el punto de corte en el eje Y es denominado a, y el angulo de la
envolvente de la linea de falla (Linea Ko) se denomina a; al realizar una serie de calculos con
estos valores se obtienen los valores de Angulo de friccidén y cohesion del suelo con las

relaciones de Lambe y Whitman, que, comparados con los valores encontrados en los circulos de

Mohr, son similares:

@' = sin"!(tan a)

;L a

~ cos(@)

Realizando los célculos respectivos tenemos que:



69

@' = sin~1(tan 33.7°)
@' = 41.81°

B 18
~ cos(41.81°)

!
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Grafica 26. Corte, Trayectoria de esfuerzos, 5 % Caolin. Autores (2019)

7.8.3 Triaxial estatico (CU) 10% de caolin

En la Tabla 15, se muestran las condiciones iniciales y finales del ensayo de triaxial, teniendo
en cuenta que se realizan para 3 probetas diferentes, en funcion del esfuerzo de consolidacion:

100 Kpa (Especimen 1), 200 Kpa (Espécimen 2) y 300 Kpa (Espécimen 3).

Tabla 15. Resumen Triaxial 10% Caolin



Effective Stress Triaxial Compression
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Consolidated Undrained

Summary Report

Notes

Sample Details Depth
S Description
Tvpe
Spm. 1 2 3
Initial Sample Length Lo {mm} 100.0 100.0 99.0
Initial Sample Diameter Do {mm} 50.0 50.0 45.0
Initial Sample VWeight Wi (gr} 275.0 2859 2579
sketch showing specimen | |nitial Bulk Density po (Ma/m3} 1.40 145 138
Irirstinen in nrinins! camnls Particle Density pe Ma/m=} 258 258 258
Initial Conditions Sprm. 1 2 ]
Initial Cell Pressure T 3 (kPa) 240 240 440
Initial Back Pressure L bi (kPal 140 40 140
Strain Rate ms {mm/min} 1.00000  1.00000 1.00000
Membrane Thickness m b {mm} 0.400 0.400 0.400
Dizplacement Input Lip (mm} CHA1 CHA CH 1
Load Input Mop (M) CHZ CH2 CH2
Pore Water Pressure Input L posap (kPa) CH3 CH3 CH3
Sample Yolume W {cm3) CHZ CH2 CHZ
Initial Moisture % (%) 85 93 -1
Initial Dry Density P di (Mg/m3} 0.7 0.75 0.
Initial Voids Ratio 2 . 2405 2428 2514
Initial Degree of Saturation Si (%) 91 99 92
B Value B 0.96 0.95 0.96
Final Conditions Spm. 1 2 3
Final Moisture w3 (%) FiS a1 892
Final Dry Density P df (Mam3} 0.86 0.82 0.74
Final Voids Ratio ef . 2.004 2153 2488
Final Degree of Saturation Sf (%) 96.2 96.9 8953
Max. Dev. Max Dev. Max Dev.
Failure Criteria . Strezs Strezz Stress
Strain At Failure g% (%) 14,82 11.34 1279
Stress At Failure [o1-03 (kPa) 2848 38385 4448
Winor Stress At Failure o3 (kPay 6.3 99.4 1175
Maijor Stress At Failure o1 (kPay 361.2 487.8 5627
Principal Stress At Failure 1 foz' (kPa) 4732 4.910 47T

Fuente: Software Clisp studio, VJtech, 2019

Como se muestra en la Tabla 16, la presién de cAmara necesaria para realizar el proceso de

saturacion de cada una de las muestras con su correspondiente presién de poros en el evalué del

parametro de Skempton, el cual debe ser mayor a 0.95 segln la normativa del INVIAS en la

norma INV E — 153.

Tabla 16. B Skempton 10% Caolin
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SATURACION
Especimen 1 2 3
Saturation Method Stopped Stopped Stopped
Cell Pressure Input o (Kpa) 200 100 200
Pore Water Pressure Input Upwp (Kpa) 189 90 189
B Value B 0.96 0.95 0.96

Fuente: Autores, 2019

En la Gréfica 27, se observa que las probetas se saturaron con la misma presién de cAmara para
los especimenes 1y 3 (200 Kpa) y con 100 Kpa para el espécimen 2, esta variacion se debe a que
la segunda probeta se deja una menor cantidad de tiempo en estado de reposo para llevar a cabo

el proceso de reconstitucion, por lo que presenta una humedad mayor a las demas probetas.
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Graéfica 27. Parametro B de Skempton — Presién de camara, 10% Caolin. Autores (2019)

Segun la Gréfica 28, el valor de la presion de poros una vez terminada la saturacion, para los
especimenes 1y 3 es similar, mientras que la presion de poros para el espécimen 2 difiere, ya

que tuvo un menor tiempo de reconstitucion y por lo tanto presenta una humedad inicial mayor.
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Graéfica 28. Parametro B de Skempton — Presidn de poros, 10% Caolin. Autores (2019)

En la Tabla 17, se muestran los resultados de la consolidacion en las 3 probetas ensayadas con

una cantidad de caolin de 10%. Las muestras consolidadas presentan tiempos cortos de

consolidacién (T90 y T50), sin embargo, se debe tener en cuenta que los ensayos se realizan con

muestras remoldeadas, por lo que la reacomodacion de particulas se produce en un menor

tiempo.

Tabla 17. Consolidacién 10 % Caolin

Effective Stress Triaxial Compression

Consolidated Undrained

Consolidation Plots

Initial Conditions

Initial Cell Pressure 03 (kPa)
Initial Back Pressure U bi (kPa)
Pore Water Pressure Input Upwp (kPa)

Drainage Methed

Spm. 1

240
140
182

noine

Pa

240
40
210

noine

440
140
302

noine
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Final Conditions

PWP Dissipation % 1%
“olumetric Strain gyl
Corrected Length Lc
Corrected Area A
Corrected Volume Wi
50 tan
Consolidation cy
Compressibility My
Test Time tF
Estimated Strain to Failure £
Shear Machine Speed dp
Notes

(%)
(%)
(mm}
[cmz2)
{cm3)
(min’
(m2ivea
(MZ/MM Y
(h:m:s}
(%)
{mrm/min

Spm. 1
0.00
11.88
55.0
18.08
173.028

2.1
1868.778
0.000

0:2:00:00
5.0
21.72871

<

§7.85
g.14
§7.3
18.57
180373

2.28
1811.404
0.488

02:00:00
5.0
21.335M1

3

gv.8z
347
7.9
15.42
180.212

1.71
2319.563
0.218

0:2:00:00
2.0
2861265

Fuente: Software Clisp studio, VJtech, 2019

En la Gréfica 29, se aprecia que el cambio de volumen con el que se termina la etapa de

consolidacion es mayor a medida que aumenta el esfuerzo de consolidacion.
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Graéfica 29. Consolidacién. Cambio de volumen,10 % Caolin. Autores (2019)

En la Gréafica 30, se observa que la disipacion de poros en las 3 probetas al final de la

consolidacion es cercana al 100%, logrando una reacomodacion de particulas adecuada para el

ensayo, y proceder a la etapa de corte.
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Grafica 30. Consolidacién. Disipacion de presion de poros, 10 % Caolin. Autores (2019)

En la Grafica 31, se analiza que a medida que se aumenta el esfuerzo de consolidacion, la
resistencia de las probetas aumenta. La tendencia en la resistencia que muestran los suelos
diatomaceos con 10% de caolin es aumentar en baja proporcion respecto a los suelos

diatoméaceos con 5% de caolin.

Esfuerzo desviador (Kpa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion axial (%)

—100 Kpa 200 Kpa 300 Kpa
Graéfica 31.Corte. Esfuerzo desviador, 10% Caolin. Autores (2019)

En la Gréfica 32, se analiza que la maxima presion de poros se da en la etapa de falla, teniendo

un comportamiento constante durante un intervalo considerable.
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Grafica 32. Corte, Presion de poros, Caolin 10%. Autores (2019)

En la Gréfica 33, se observa que la envolvente de falla presenta una cohesion de
aproximadamente O debido a que la fuerza de atraccion entre particulas sin tener en cuenta el
agua es baja; y un angulo de friccion alto de 40.8 ° que se presenta por el rozamiento entre las

paredes porosas de las diatomeas, un aumento importante en la resistencia del suelo.

Cohesion (Kpa): 0.73

Friccion(™): 40.8
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Graéfica 33. Corte, Circulos de Mohr Efectivos, 10% Caolin. Autores (2019)

En la Grafica 34, se puede observar que al tener en cuenta el agua, la cohesion del suelo aumenta

considerablemente y la friccion tiende a permanecer constante.
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Graéfica 34. Corte, Circulos de Mohr Totales, 10% Caolin. Autores (2019)
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En la Gréfica 35, la muestra se comprime inicialmente de forma is6tropa (con presiones de 100

Kpa, 200 Kpa y 300 Kpa), a continuacion, se aumenta el esfuerzo vertical (axial), manteniendo

constante el esfuerzo horizontal (presién de camara). Es importante recordar que p denota la

abscisa del centro del circulo y g, corresponde al radio de cada uno de los Circulos de Mohr, este

andlisis de trayectorias de esfuerzos se realiza bajo condiciones efectivas, sin tener en cuenta el

aporte por el agua.

Hay que tener en cuenta que el punto de corte en el eje Y es denominado a, y el angulo de la

envolvente de la linea de falla (Linea Ko) se denomina a; al realizar una serie de calculos con

estos valores se obtienen los valores de Angulo de friccidén y cohesion del suelo con las

relaciones de Lambe y Whitman, que, comparados con los valores encontrados en los circulos de

Mobhr, son similares:

@' = sin~!(tan a)

a

~ cos(@)

!

Realizando los calculos respectivos tenemos que:
@' = sin"!(tan 33.7°)

@' =41.81°
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Grafica 35. Corte, Trayectoria de esfuerzos, 0% Caolin. Autores (2019)
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8 Conclusiones

Las diatomeas ensayadas en el equipo triaxial en condicion consolidada no drenada (CU)
sometidas a diferentes presiones de confinamiento presentan un mejor comportamiento de
resistencia sin ser mezclados con caolin, obteniendo valores de resistencia entre 250-500 Kpa.
Su alta resistencia se debe a la geometria de las particulas (elementos cilindricos huecos con
paredes porosas y friccionantes) y a la composicion de Silice. La mezcla con caolin, hace que

mejoren las propiedades mecénicas en una baja proporcion (angulos de friccion).

Los suelos ensayados presentan angulos de friccion altos entre 32° y 41° y cohesiones casi nulas
de 0 KPa calculadas a partir de los esfuerzos efectivos; capacidad friccionantes que se puede
explicar por el rozamiento entre estructuras cilindricas porosas y cohesiones efectivas casi nulas,
por lo que la atraccién interna que existe entre las particulas es baja. Analizando los tiempos de
consolidacién (T50 y T90), son cortos; lo que quiere decir que la consolidacion primaria en el
caso de una construccion sobre este tipo de suelos seré rapida y una alta resistencia en funcion
del estado de consolidacion del suelo. La mezcla con caolin, hace que aumenten los tiempos de

consolidacion.

Los suelos diatomaceos presentan limites de consistencia altos, por lo que necesitan de gran
cantidad de agua para cambiar su estado (solido, plastico y liquido), con valores de
LL=140.808% LP=121.748% LC=104.961%, los suelos tienen una plasticidad media por lo que
permiten resistir deformaciones rapidas, sin cambiar de volumen, sin agrietarse ni desagregarse,
aungue se puede esperar un comportamiento susceptible a agrietamientos por cambios en la
humedad. La cantidad de agua que absorbe este tipo de suelos se explica por la alta porosidad
que presentan sus estructuras. Se cree que cuando un suelo presenta limites de consistencia altos,
la resistencia de los mismos es baja, sin embargo, el caso estudiado presenta un comportamiento

diferente: Limites de consistencia elevados con resistencias considerables.
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Los suelos diatomaceos presentan una gravedad especifica de 2.514 y un Potencia del Hidrdgeno
de 8.195, un suelo alcalino que, al adicionar el caolin: por una parte, tiende a disminuir su PH'y
por lo tanto comportarse como un &cido y, por otro lado, aumenta la gravedad especifica por lo

que mejora la densidad de la mezcla.

En el caso de la granulometria de las tres (3) mezclas: diatomea, caolin y una mezcla de 50%, se
analiza que en su mayoria estan compuestos por particulas de tamario tipo limos (Didmetro
0.0039 - 0.0625mm) y un 20% al 30% de cada muestra esta conformadas por particulas de

tamano tipo arcilla (Didmetro <0.0039mm); lo cual explica la retencion de agua y la plasticidad.

Segun los resultados obtenidos con los ensayos de Microscopia de Barrido de Electrones (MEB)
y Difraccion de rayos X (DRX), el suelo diatoméceo ensayado corresponde en gran proporcion a
la especie Aulacoseira granulata, conformada por frastulas cilindricas, que se encuentran
unidas formando cadenas rectas y largas, y poseen valvas circulares, compuestas principalmente
por estructuras de Oxido de Silicio (Si02); con longitudes de las fristulas entre 10 y 24pm, con
diametro de valvas entre 10 a 15um y areolas con diametro de 0,2um en promedio; este ultimo
valor determina la microporosidad del material, y en una menor proporcion la especie Navicula
Radiosa con longitudes de frustulas de aproximadamente 10 um. Es importante analizar que el
porcentaje de particulas amorfas es alto (76.4%), fendmeno que se explica por el proceso de
lavado y trituracion industrial; cabe resaltar que este porcentaje fuera menor, los valores de

resistencia encontrados serian mayores.

A partir de la caracterizacion se hizo la conformacion de especimenes, ya que la cantidad de
agua fue de acuerdo al limite liquido obtenido. La reconstitucion se hizo por medio del uso de
tubos de PVC de 2” sin la aplicacion de carga, puesto que el material no presenta facilidad en

cuanto a su manipulacion y este fue el método mas efectivo.
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9 Recomendaciones

En el caso de trabajar con este tipo de suelos, es recomendable que se almacenen en lugares
donde no haya un contacto directo con el agua, a bajas temperaturas, y donde no se combinen

con otro tipo de materiales o suelos.

Si se realiza una manipulacion directa con este tipo de materiales (caolin y/o suelos
diatoméaceos) es aconsejable utilizar guantes de proteccion, tapabocas y gafas; ya que puedes ser
nocivos para la salud, produciendo un secado considerable en la piel, molestias en los ojos y

problemas en el sistema respiratorio.

En investigaciones referentes a pruebas de laboratorio para medir propiedades mecénicas es
importante tener como base una caracterizacion completa del material a ensayar para relacionar
las variables encontradas con los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de mayor
complejidad. En esta caracterizacion se aconseja realizar varios ensayos con el fin de que se
estudie la tendencia de los datos, y por medio de la precision y la exactitud obtener resultados

claros y reales.

Para futuras investigaciones es recomendable que en el caso que se necesite reconstituir el
material se haga con tubos de PVC con el fin de lograr probetas estables, donde no se requiera
realizar un proceso de perfilacion o de corte, ya que este proceso es dispendioso y puede generar

fracturas en los planos de corte de la estructura.

En el caso del proceso de reconstitucion y secado, se aconseja dejar las muestras un periodo
de tiempo considerable, aproximadamente de 1 semana a temperatura ambiente, de tal forma que
se filtre el agua por el papel filtro y se genere la reconstitucion del material. Si se decide generar
un esfuerzo de preconsolidacién, se recomienda que no sea grande, porque al tener una
reconstitucion rapida se generan planos de falla que pueden generar errores en las pruebas de

laboratorio.

Cuando se decida generar pruebas de triaxial con suelos diatoméaceos reconstituidos, se

recomienda que una vez reconstituidas las probetas, la manipulacién de las mismas sea rapida, ya
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que, al ser manipulados los suelos, empiezan a filtrar el agua en las paredes, generando una

superficie viscosa que puede presentar problemas en el montaje de las muestras.

Estudiar y analizar el contenido de agua en los especimenes generados es de vital importancia,
con el fin de establecer los parametros necesarios en el proceso de saturacion, es clave tener en
cuenta que este tipo de suelos retienen gran cantidad de agua por su tipo de estructura cilindrica

hueca, teniendo un comportamiento parecido a una “esponja”.

En cada una de las etapas de triaxial: Saturacion, consolidacion y corte; es necesario que se
revisen constantemente los reportes generados por el software, asi como estar pendiente de que
los instrumentos que miden cada variable se encuentren en funcionamiento. Ademas de revisar y

constatar las unidades que trabaja el programa y la relacién entre las mismas.

Es importante aclarar la importancia que tienen los ensayos de DRX y MEB, ya que nos
permite conocer la constitucién real del material ensayado y la estructura y forma de las
particulas encontradas, informacion con la que se puede argumentar las magnitudes de los

esfuerzos capaces de soportar en el caso de ensayos de triaxial.
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11 Anexos

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO — LIMITES DE ATTERBERG

0% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Capsula Numero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula +peso capsula+peso de agua (%)
himedo (g) seco (g)
1 15 15.5 42.34 26.75 138.58
4 22 18.32 40.70 27.96 132.16
3 28 18.45 35.86 25.94 132.44
139
138
137
=
= 136
=3 135
a
é 134
= 133
T 13
131 y =-0.4842x + 144.88 LiMITE
130 LIQUIDO 1 132.78
0 5 10 15 20 25 30 (%)
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 2
Capsula NUmero de Peso Peso Peso capsula + Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + peso seco (g) de agua (%)
peso humedo
(9)
6 17 18.04 42.12 28.02 141.28
2 24 18.09 37.08 26.18 134.73
5 29 17.66 37.96 26.39 132.53
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142
140
§ 138
=
2 136
2
2 134
I
y = -0.7425x + 153.51 _
132 - _LIMITE
LIQUIDO 2 134.95
130 (%)
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 3
Capsula NUmero Peso Peso capsula + Peso capsula Contenido de
N° de golpes capsula (g) peso humedo (g) + peso seco (g) agua (%)
1 15 18.33 36.90 25.84 147.27
2 23 19.89 39.50 28.35 131.80
5 32 15.96 37.10 25.14 130.28
150
145
S
2 140
[a)]
<
D 135
=
-]
T y =-0.982x + 159.36
130
125 P
0 5 10 15 20 25 30 35 LIMITE

LIQUIDO | 134,57

NUMERO DE GOLPES
3 (%)
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LIMITE LIQUIDO 4

Capsula Numero de Peso Peso Peso capsula + Contenido
N° golpes capsula (gr) capsula + peso seco (g) de agua (%)
peso himedo
(9)
3 16 15.29 36.72 24.07 144.08
4 25 23.94 47.24 33.92 133.47
6 35 18.83 37.64 27.05 128.83
146
144
142
X 140
2 138
2 136
D 134
S
2 132
130
128 y=-0.7961x + 155.63 -
126
0 10 15 20 25 30 35 40 LIMITE
NUMERO DE GOLPES LIQUIDO 135.73
4 (%)
LIMITE PLASTICO
Capsula N° Peso capsula Peso capsula Peso capsula + peso Contenido
(9) + peso himedo seco (9) de agua (%)
(9)
1 7.46 19.97 13.26 115.69
2 6.89 16.58 11.46 112.04
3 6.62 19.96 12.63 121.96
4 9.78 21.04 15.38 101.07
5 8.15 20.96 14.04 117.49
6 10.01 20.11 14.83 109.54
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LIMITE DE CONTRACCION

Capsula N° 1 2 3 4 6
Diametro (cm) 5.18 5.18 5.25 5.15 5.25 5.30
Altura (cm) 1 1.00 1.00 1.10 1.00 1.00
Peso capsula (g) 7.11 6.79 8.10 10.70 7.14 8.13
Peso capsula + peso himedo 33.63 31.82 34.26 36.56 32.78 33.87
(9)
Peso capsula + peso seco (g) 17.12 16.37 18.10 20.00 16.33 17.38
Peso seco 10.01 9.58 10.00 9.30 9.19 9.25
Peso seco + parafina(g) 15.1 131 13.1 13 11.8 11.6
Limite liquido promedio 0% de caolin = 134.575%
Limite plastico promedio 0% de caolin = 112.970%
indice pléastico = 21.600
Limite de contraccion promedio 0% de caolin = 104.961%
5% de caolin
LIMITE LIQUIDO 1
Capsula Numero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsula+peso de agua (%)
peso humedo seco (Q)
(9)
2 15 8.42 24.38 14.70 154.14
1 20 6.54 21.83 12.90 140.41
3 34 6.91 25.80 15.10 130.65
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160
155
= 150
S
E 145
[a)]
<
2 140
S
-]
T 135
130 y=-1.1197x + 167.49 -
125 LIMITE
0 5 10 15 20 25 30 35 40 LIQUIDO 1 139.50
N° DE GOLPES (%)
LIMITE LIQUIDO 2
Capsula NUmero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsulatpeso seco  de agua (%)
peso humedo (9)
(9)
3 19 7.4 18.40 11.90 144.44
5 30 7.3 16.40 11.10 139.47
2 35 6.7 17.70 11.50 129.17
LIMITE LIQUIDO
148
146
144
& 142
2 140
Q 138
o
o 136
=
D 134
T ° .
132 y =-0.8723x + 162.12\" LIMITE
130 LIQUIDO 2 140.31
128 (%)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

N° DE GOLPES
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LIMITE LIQUIDO 3

Capsula Numero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsula+peso de agua (%)
peso humedo seco (Q)
(9)
1 15 9.7 18.81 13.28 154.47
5 25 7.3 18.74 12.05 140.84
3 35 9.7 22.70 15.30 132.14
LIMITE LIQUIDO
160
155
S
— 150
=
2 145y 2-1.1163x +170.39
o
= 140
2
I
e LIMITE
130 LIQUIDO 3 (%) 142.48
0 10 20 30 40
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 4
Capsula NUmero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsula+peso seco  de agua (%)
peso humedo (9)
(9)
4 19 7.1 17.10 11.20 143.90
6 30 9.8 18.40 13.40 138.89
1 35 8.4 20.40 13.50 135.29




145
144
143

LIMITE LIQUIDO

90

< 14 & -0.5245x + 154.05
< 141
o 140
< 139
S 138
> 137
I
136
135 LIMITE
134 LIQUIDO 4 140.94
0 10 20 30 40 (%)
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Capsula N° Peso capsula Peso capsula Peso capsula + peso Contenido
(o) + peso himedo seco (g) de agua (%)
(9)
1 8.39 17.14 12.40 118.20
2 6.6 18.25 12.00 115.74
3 6.81 16.97 11.40 121.35
4 6.45 17.49 11.60 114.37
5 7.41 17.04 11.82 118.37
6 7.1 16.88 11.60 117.33
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LIMITE DE CONTRACCION

Capsula N° 1 2
Diadmetro (cm) 5.17 5.19
Altura (cm) 1.00 1.01

Peso capsula (g) 8.40 6.60

Peso capsula + 35.50 33.30

peso humedo (g)

Peso 19.59 18.01

capsula+peso seco

(9)
Wss 11.19 11.41
Wss+p(g) 12.98 12.34

5.14

1.02

6.90

32.00

17.77

10.87

11.87

5.25

1.00

8.20

35.30

19.78

11.58

11.97

5.21

1.07

7.40

37.20

19.26

11.86

13.61

5.25

1.11

10.00

37.40

20.54

10.54

11.61

Limite liquido 5% de caolin = 140.81 %
Limite plastico 5% de caolin = 117.56 %

indice plastico = 23.247

Limite de contraccion 5% de caolin = 99.404 %
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LIMITE LIQUIDO 1

Capsula Numero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsula+peso de agua (%)
peso humedo seco (g)
(9)
5 17 8.4 17.50 12.00 152.78
1 28 9.9 24.50 16.30 128.13
3 35 6.6 21.60 13.30 123.88
LIMITE LIQUIDO
180
160
= 140
=
= 120
§ 100 y =-1.662x + 179.25
< g0
S 60
2
T 40
20 LIMITE
0 LIQUIDO 1 137.70
0 10 20 30 40 (%)
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 2
Capsula NUmero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsula+peso seco  de agua (%)
peso humedo (9)
(9)
6 17 6.8 19.80 12.00 150.00
2 28 13.1 27.00 19.20 127.87
4 35 6.7 21.30 13.20 124.62




160
140
120
100
80
60
40

HUMEDAD (W) (%)

20

LIMITE LIQUIDO

10

20

N° DE GOLPES

y =-1.4638x + 173.2

30

40
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LIMITE
LIQUIDO 2

(%)

136.61

LIMITE LIQUIDO 3

Capsula

NO

Numero de

golpes

20

24

34

Peso

capsula (g)

7.9

7.1

6.9

Peso

capsula +

peso humedo

(9)

22.00

19.70

15.70

Peso

capsula+peso

seco (g)

13.50

12.20

10.80

Contenido

de agua (%)

151.79

147.06

125.64

180
160
140
120
100
80
60
40
20

HUMEDAD (W) (%)

LIMITE LIQUIDO

10

20

30

N° DE GOLPES

y=-1.9202x + 191.4

40

LIMITE
LIQUIDO 3
(%)

143.42
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LIMITE LIQUIDO 4

Capsula Numero de Peso Peso Peso Contenido
N° golpes capsula (g) capsula + capsulatpeso seco  de agua (%)
peso humedo (9)
(9)
6 16 6.9 18.30 11.40 153.33
2 23 6.7 17.20 10.90 150.00
5 33 8.2 20.20 13.50 126.42
LIMITE LIQUIDO
180
100 e 365x +182.53
=140 ey
=
— 120
=
= 100
< g0
S 60
-]
T 40
20 LIMITE
0 LIQUIDO 4 141.62
0 10 15 20 25 30 35 (%)
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + Contenido de
o Peso capsula+peso seco (g)
Capsula N Peso capsula (g) peso himedo (g) agua (%)
1 8.3 18.00 13.00 106.38
2 74 18.00 12.50 107.84
3 6.9 17.20 11.70 114.58
4 8.1 18.10 13.10 100.00
5 6.6 17.90 12.00 109.26
6 8.6 15.90 12.20 102.78
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LIMITE DE CONTRACCION

Capsula N° 1 2 3 4 5 6
Diametro (cm) 5.27 5.26 5.27 5.30 5.29 5.16
Altura (cm) 093  1.05 1.01 0.75 1.02  1.04
Peso capsula (g) 6.90 8.00 7.10 6.50 7.20 8.30
Peso capsula + peso 50 6 380 32.30 24.80 31.80  33.90
humedo (g)
Peso capsulatpeso 1949 51 55 16.81 13.19 1617 1827
seco (g)
Wss 669 1355 9.71 6.69 897  9.97
Wss+p(g) 1014  17.09 13.00 10.14 1188  12.38
LC (%) 76.632  79.502 101.954 79.006 90.219  93.070

Limite liquido 10% de caolin = 139.83 %

Limite plastico 10% de caolin = 106.81 %

indice pléastico = 33.027

Limite de contraccién 10% de caolin = 86.73 %

20% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Capsula N°

Numero de golpes

15
24
35

Peso capsula + Peso

Peso capsula
P peso humedo

(9)

(9) seco (9)
7.12 21.28 13.22
6.76 17.92 11.92
7.43 19.14 13.14

capsula+peso

Contenido de
agua (%)

132.13
116.28
105.08
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LIMITE LIQUIDO
140
120
£ 100
5 y =-1.3404x + 150.89
< 80
[a]
<
3 60
=
S 40
T
20 LIMITE
0 LIQUIDO 1 (%) 117.38
0 10 20 30 40
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 2
o Numero de Peso capsula Peso capsula + Peso Contenido de
Capsula N golpes (@) peso humedo capsula+peso agua (%)
) seco (9)
4 17 9.94 22.75 15.51 129.98
5 26 9.84 22.47 15.72 114.80
6 30 8.04 22.55 15.08 106.11
LIMITE LIQUIDO
140
120
s
~ 100 y =-1.8112x + 161.04
=
9( 80
a 60
s
S 40
T
20
0 LIMITE
0 5 10 15 20 25 30 35 LIQUIDO 2 115.76
N° DE GOLPES (%)




97

LIMITE PLASTICO

Peso capsula +

Capsula N Peso capsula (g) peso humedo (g) Peso capsu
1 7.1 15.78
2 6.82 13.79
3 6.89 15.67
4 8.42 17.03

Contenido de

la+peso seco (g)

11.91
10.76
11.76
13.20

agua (%)

80.46
76.90
80.29
80.13

Limite liquido 20% de caolin = 116.57 %
Limite plastico 20% de caolin = 79.44 %
indice plastico = 37.127

Limite de contraccién 20% de caolin = 81.015 %

30% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

, Peso capsula Peso capsula + Peso Contenido de
Capsula N° Numero de golpes peso humedo  capsula+peso 0
9) agua (%)
(9) seco (9)
1 18 7.16 19.37 12.82 115.72
2 24 6.5 21.01 13.52 106.70
3 33 13.11 27.81 20.68 94.19
LIMITE LIQUIDO

140

120
g 100 \
R y=-1.4322x + 141.34
<
3 60
S
D 40
T

20
0 LIMITE
0 5 10 15 20 25 30 35 LIQUIDO 1 (%) 105.54

N° DE GOLPES
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LIMITE LIQUIDO 2

. Peso capsula +
Numero de Peso capsula P

Peso

Contenido de

Capsula N° peso humedo capsula+peso
olpes agua (%
golp (9) () seco (g) gua (%)
4 15 7.36 22.65 14.40 117.19
5 29 7.18 24.82 15.86 103.23
6 35 8.37 17.91 13.31 93.12
LIMITE LIQUIDO
140
120
& 100 »
g %0 y=-1.167x + 135.24
(m]
<
S 60
=
S 40
I
20
0
LIMITE
0 10 20 30 40 LIQUIDO 2| 106.07
N° DE GOLPES (%)

LIMITE PLASTICO

Capsula N° Peso capsula (g) Peso capsula +

peso humedo (g)
1 6.49 16.27
2 10.7 19.87
3 6.85 15.16
4 7.11 15.67

11.91
15.71
11.65
12.05

Contenido de

Peso capsula+peso seco (Q)

agua (%)

80.44
83.03
73.13
73.28

Limite liquido 30% de caolin = 105.80 %
Limite plastico 30% de caolin = 77.47 %
Indice plastico = 28.330

Limite de contraccién 30% de caolin = 74.632 %
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40% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

, Peso capsula Peso capsula + Peso Contenido de
Capsula N° Numero de golpes peso humedo  capsulat+peso
(9) agua (%)
(9) seco (9)
1 16 7.25 21.56 14.15 107.39
4 22 7.12 21.18 14.33 95.01
2 30 6.75 25.00 16.21 92.92
LIMITE LIQUIDO
110
108
= 106 | y=-0.9921x +120.93
£ 104
2 102
2 100
2 o8
Z 9
T o4
92
LIMITE
90 96.13
0 5 10 15 20 25 30 35 LIQUIDO 1 (%)
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 2
o Namero de Peso capsula Peso capsula + Peso Contenido de
Capsula N golpes @ peso humedo capsula+peso agua (%)
(9) seco (9)
3 21 8.14 22.46 15.49 94.83
6 25 7.49 23.53 15.74 94.42

5 27 8.55 21.55 15.28 93.16
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LIMITE LIQUIDO

95
95
95

& 95
S 9%
E 94 y =-0.2523x + 100.28
< 94
S 94
2 94
93
93
93
0 5 10 15 20 25 30 LIMITE
N° DE GOLPES LIQUIDO 2 93.97
(%)
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + Contenido de
o Peso capsula+peso seco (Q)

Capsula N Peso capsula (g) peso humedo (g) agua (%)
1 9.7 19.07 15.11 73.20
2 9.85 20.14 15.84 71.79
3 749 14.88 11.78 71.10
4 6.77 14.88 11.54 70.02

LIMITE DE CONTRACCION

Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 5.22 5.19 521 5.18
Altura (cm) 1.12 1.03 1.11 1.02
Peso capsula (g) 7.12 8.17 7.39 6.66

Peso capsula + peso
38.23 36.96 38.24 34.58
humedo (g)

Peso capsula+peso seco (g) 22.32 22.02 22.42 19.73
WSss 13.07 13.85 15.03 13.07
Wss+p(g) 14.45 15.20 16.37 14.45

LC (%) 70.076 69.482 65.063 75.329
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Limite liquido 40% de caolin = 95.05 %
Limite plastico 40% de caolin = 71.53 %
indice pléstico = 23.524

Limite de contraccién 40% de caolin = 46.658 %

50% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Peso capsula Peso capsula + Peso Contenido de
Capsula N° Numero de golpes (g)p peso humedo  capsula+peso agua (%)
(9) seco (9)
5 15 8.25 23.81 16.30 93.29
3 24 8.42 24.05 16.82 86.07
1 35 6.82 23.19 15.82 81.89
LIMITE LIQUIDO

94

92
& 90
S ggv = -0.5632x + 100.98
[a)]
<
S 86
S
S 84
I

82

80 LIMITE

0 10 20 30 40 LIQUIDO 1 (%) 86.90

N° DE GOLPES
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LIMITE LIQUIDO 2

Peso capsula +

Peso

o NUmero de Peso capsula Contenido de
Capsula N golpes @) peso humedo capsula+peso agua (%)
(9) seco (9)
6 22 6.83 24.12 16.09 86.72
4 30 7.17 22.49 15.49 84.13
2 34 6.87 23.78 16.13 82.61
LIMITE LIQUIDO
87
87
__86
£ 86
2 g5 y =-0.3392x + 94.213
2 85
2 84
=
T 83
83
82 LIMITE
0 10 20 30 40 LIQUIDO 2 85.73
N° DE GOLPES (%)
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + Contenido de
Capsula N° Peso capsula (g) Peso capsula+peso seco (g)
peso humedo (g) agua (%)
1 6.68 12.60 10.21 67.71
2 6.48 13.04 10.40 67.35
3 7.15 14.03 11.25 67.80
4 6.86 12.72 10.35 67.91
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LIMITE DE CONTRACCION

Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 5.30 5.28 5.29 5.34
Altura (cm) 1.03 1.14 111 1.11
Peso capsula (g) 8.06 9.93 6.57 8.40

Peso capsula + peso

40.15 43.94 4251 40.21
humedo (g)
Peso capsula+peso seco (g) 25.31 28.33 25.92 24.38
Wss 15.98 18.40 19.35 15.98
Wss+p(g) 17.23 20.33 20.42 17.23
LC (%) 63.313 52.165 67.168 59.704

Limite liquido 50% de caolin = 86.32 %
Limite plastico 50% de caolin = 67.69 %
indice plastico = 18.625

Limite de contraccién 50% de caolin = 40.391 %

60%0 de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Peso capsula + Peso
Peso capsula Contenido de
Capsula N° NUmero de golpes peso humedo  capsula+peso
(9) agua (%)
(9) seco (9)
1 15 6.51 19.59 14.06 73.25
3 25 7.07 25.11 17.56 71.97

5 35 6.97 21.49 15.58 68.64




~
NN

~
w

72y #-0.2302x + 77.041

HUMEDAD (W) (%)
~

LIMITE LIQUIDO
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70
69
68
LIMITE
0 10 20 30 40 LIQUIDO 1 (%) 71.29
N° DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO 2
Peso capsula + Peso
Namero de Peso capsula Contenido de
Capsula N° peso humedo capsula+peso
golpes 9 agua (%)
(9) seco (9)
2 22 7.14 22.49 16.06 72.09
4 25 7.24 22.93 16.39 71.48
6 32 9.66 28.59 20.84 69.32
LIMITE LIQUIDO
73
72
En
25 y =-0.2821x + 78.388
2
g 71
S
S 70
I
70
69 LIMITE
0 5 10 15 20 25 30 35 LIQUIDO 2 71.31
N° DE GOLPES (%)
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LIMITE PLASTICO

Peso capsula + Contenido de

Capsula N° Peso capsula (g) Peso capsula+peso seco (Q)
peso humedo (g) agua (%)
1 6.97 17.25 13.45 58.64
2 8.58 16.27 13.40 59.54
3 8.22 16.16 13.20 59.44
4 8.56 16.96 13.82 59.70
LIMITE DE CONTRACCION
Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 5.27 5.28 5.24 5.26
Altura (cm) 0.97 1.09 1.10 1.06
Peso capsula (g) 6.87 7.44 7.49 10.73
Peso capsula + peso humedo (g) 34.88 40.72 42.19 41.96
Peso capsula+peso seco () 21.64 26.33 27.58 28.84
WSss 18.11 18.89 20.09 18.11
Wss+p(g) 19.25 20.02 21.12 19.25
LC (%) 60.158 49.744 48.354 38.288

Limite liquido 60% de caolin = 71.31 %
Limite plastico 60% de caolin =59.33 %

indice plastico = 11.981

Limite de contraccién 60%o de caolin = 49.13 %
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70% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Peso capsula + Peso
Peso capsula Contenido de
Capsula N° NUmero de golpes peso himedo  capsula+peso
(9) agua (%)
(9) seco (9)
1 15 7.17 20.24 14.98 67.35
3 27 8.55 24.81 18.59 61.95
5 35 8.22 19.94 15.70 56.68

LIMITE LIQUIDO

~
o

[e)]
[¢¢]

¥ 66
Z 64y £-0.5267x+75.513
2
3 62
S
D 60
I
58
56
0 10 20 30 40 LIMITE
. LIQUIDO 1 62.35
N° DE GOLPES (%)
LIMITE LIQUIDO 2
o NUmero de Peso capsula Peso capsula + Peso Contenido de
Capsula N golpes @) peso humedo capsula+peso agua (%)
(9) seco (9)
2 22 7.15 20.03 14.92 65.77
4 23 6.69 17.11 13.00 65.13

6 28 6.83 21.62 15.93 62.53




LIMITE LIQUIDO

HUMEDAD (W) (%)
(o)) (o)) (o)) (o)} [e)] D (o)) (o] [e2]
N w w H IS (9] (U, (o)) o))

10

y =-0.5338x + 77.466

15 20

N° DE GOLPES

25

30
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LIMITE
LIQUIDO 2| 64.12
(%)

LIMITE PLASTICO

Capsula N° Peso capsula (g)

Peso capsula +

Contenido de

Peso capsula+peso seco (Q)

peso humedo (g) agua (%)
1 6.97 13.74 11.53 48.46
2 6.88 12.80 10.90 47.26
3 7.19 14.13 11.87 48.29
4 8.58 16.80 14.12 48.38
LIMITE DE CONTRACCION
Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 5.25 5.27 5.28 5.28
Altura (cm) 1.10 1.07 1.10 1.07
Peso capsula (g) 8.40 7.16 8.26 6.98
Peso capsula + peso
40.55 37.81 41.19 41.69
humedo (g)
Peso capsula+peso seco (g) 27.20 25.10 26.20 26.40
Wss 19.42 17.94 17.94 19.42
Wss+p(g) 20.32 19.04 19.34 20.32
LC (%) 35.610 22.926 52.542 51.298
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Limite liquido 70% de caolin = 63.23 %
Limite plastico 70% de caolin = 48.10 %
indice plastico = 15.135

Limite de contraccién 70% de caolin = 40.59 %

80% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Peso capsula + Peso
Contenido de

Capsula N° NGmero de golpes Peso capsula  peso humedo  capsula+peso

9) agua (%)
(9) seco (g)
1 20 7.21 19.81 15.31 55.56
3 27 8.55 24.73 19.05 54.10
5 35 8.21 19.96 15.92 52.40
LIMITE LIQUIDO
56
56
$ 55
2 55
Q 54
g
% 54
= LIMITE

54,51

53y =-0.2104x + 59.769 LIQUIDO 1 (%)

52
0 10 20 30 40

N° DE GOLPES
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LIMITE LIQUIDO 2

Peso capsula +

Peso

NUamero de Peso capsula Contenido de
Capsula N° peso humedo capsula+peso
golpes (9) agua (%)
(9) seco (9)
2 21 7.15 23.02 17.38 55.13
4 25 6.68 22.26 16.78 54.26
6 34 6.82 21.57 16.49 52.53
LIMITE LIQUIDO
56
55
8 s5
N
[a)]
<
S 54
S
S 53
I
53 y =-0.1985x + 59.267 ]
52 LIMITE
0 10 20 30 40 LIQUIDO 2 54.30
N° DE GOLPES (%)
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + Contenido de
Capsula N° Peso capsula (g) Peso capsula+peso seco (g)
peso himedo (g) agua (%)
1 6.96 15.15 12.90 37.88
2 6.86 12.58 11.01 37.83
3 7.18 14.84 12.80 36.30
4 8.58 17.06 14.80 36.33
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LIMITE DE CONTRACCION

Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 5.30 5.30 5.26 5.27

Altura (cm) 1.00 1.11 1.05 1.03
Peso capsula (g) 6.66 6.64 8.17 8.40

Peso capsula + peso

40.30 45.01 41.92 44.87
humedo (g)
Peso capsula+peso seco (g) 27.70 30.80 29.40 32.00
Wss 23.60 24.16 21.23 23.60
Wss+p(g) 24.50 25.06 22.13 24.50
LC (%) 34.951 36.341 32.006 35.237

Limite liquido 80% de caolin = 54.41 %
Limite plastico 80% de caolin = 37.09 %
indice plastico = 17.321

Limite de contraccién 80% de caolin = 34.634 %

90% de caolin

LIMITE LIQUIDO 1

Peso capsula + Peso
Peso capsula Contenido de
o . peso humedo  capsula+peso
Capsula N Numero de golpes @) agua (%)
(9) seco (9)
1 15 9.66 20.63 17.02 49.05
3 23 8.2 19.60 15.92 47.67
7.13 19.34 15.50 45.88
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LIMITE LIQUIDO

B b
0 O

IS
~

HUMEDAD (W) (%)
4 &

y =-0.2373x + 52.752

46
46
0 5 10 15 20 25 30 L|’M|TE
N° DE GOLPES LIQUIDO 1 (%) 46.82
LIMITE LIQUIDO 2
Peso capsula + Peso
Contenido de
o Numero de Peso capsula  peso humedo capsula+peso
Capsula N golpes © agua (%)
(9) seco (9)
2 17 6.65 20.53 16.00 48.45
4 28 6.56 17.87 14.32 45,75
5 30 6.92 18.04 14.58 45.17
LIMITE LIQUIDO
49
49
3 48
= 48
2 47
[a)
s 47 y =-0.25x + 52.706
2 46
46
45 LIMITE
0 5 10 15 20 25 30 35 LIQUIDO 2 46.46
N° DE GOLPES (%)
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LIMITE PLASTICO

Capsula N° Peso capsula (g)

Peso capsula +

Peso capsula+peso seco (g)

Contenido de

peso humedo (g) agua (%)
1 7.09 15.05 12.98 35.14
2 6.38 12.73 11.13 33.68
3 7.11 14.55 12.65 34.30
4 6.5 12.52 11.00 33.78
LIMITE DE CONTRACCION
Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 531 5.30 5.26 5.29
Altura (cm) 1.15 1.10 1.12 1.11
Peso capsula (g) 10.05 6.86 7.38 7.11
Peso capsula + peso
51.29 45.49 48.29 46.17
humedo (g)
Peso capsula+peso seco (g) 39.40 32.50 35.40 34.20
Wss 27.09 25.64 28.02 27.09
Wss+p(g) 28.29 26.54 28.72 28.29
LC (%) 21.719 22.183 20.779 26.539

Limite liquido 90% de caolin = 46.638 %

Limite plastico 90% de caolin = 30.347 %

indice plastico = 16.264

Limite de contraccién 90% de caolin = 22.805 %



100%b de caolin
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LIMITE LIQUIDO 1

Peso capsula + Peso

Peso capsula

Contenido de

Capsula N° NUmero de golpes peso humedo  capsula+peso
(9 agua (%)
(9) seco (9)
1 15 9.6 20.40 17.00 45.95
3 28 8.2 21.50 17.70 40.00
5 35 6.9 18.60 15.30 39.29
LIMITE LIQUIDO

47

46
= 45
x
— 44
2
= 43
=)
= 41
2
T 40

39 y=-0.3487x+50.81

38

0 10 20 30 40 LI'MITE

N° DE GOLPES

LIQUIDO 1 (%)

42.09

LIMITE LIQUIDO 2

Capsula N°

NUmero de

golpes

16
27

35

Peso capsula + Peso
Peso capsula

peso humedo capsula+peso

(@)

() seco (g)
6.6 16.20 13.40
6.5 18.80 15.30
7.1 18.40 15.20

Contenido de

agua (%)

41.18
39.77

39.51
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LIMITE LIQUIDO

42

41

S
E 41
o
é 20 y =-0.0903x + 42.5
>
-]
T 40
39 -
’ v % * 0 LI’I(_QILIJ/II gg 2 40.24
N° DE GOLPES '
(%)
LIMITE PLASTICO
Peso capsula + Contenido de
Capsula N° Peso capsula (g) Peso capsula+peso seco (Q)
peso humedo (g) agua (%)
1 7 15.40 13.60 27.27
2 6.3 13.00 11.60 26.42
3 7.1 15.30 13.55 27.13
4 6.5 13.00 11.65 26.21
LIMITE DE CONTRACCION
Capsula N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 5.35 5.31 5.26 5.27
Altura (cm) 0.96 0.95 0.98 1.09
Peso capsula (g) 6.90 6.70 8.20 7.20
Peso capsula + peso
43.60 42.50 45.20 47.60
himedo (g)
Peso capsula+peso seco (g) 34.50 33.30 35.50 36.60
Wss 29.40 26.60 27.30 29.40
Wss+p(g) 30.30 27.50 28.10 30.30

LC (%) 20.305 12.112 20.130 14.754
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Limite liquido 100% de caolin = 36.460 %
Limite plastico 100% de caolin = 22.297 %
indice plastico = 14.163

Limite de contraccién 100% de caolin = 16.825 %
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ANEXO B.
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO — GRAVEDAD ESPECIFICA

CALIBRACION DEL MATRAZ

Datos T (°C) W(0g)
1 18 663.85
2 20 663.64
3 22 663.38
4 24 663.09

CALIBRACION DEL MATRAZ

663.90
663.80
663.70
663.60
0 663,50
gf 663.40
663.30
663.20
663.10

663.00
16 18 20 22 24 26

Temperatura (°C)

y = 0.0004x3 - 0.0313x? + 0.6308x + 660.19

—@— Calibracion

GRAVEDAD ESPECIFICA - 0%

Numero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+solido) (g) 684.40 684.34
W (platén) (g) 120.31 113.49

W (platén+ms) (g) 155.17 149.13

W (matraz+agua) (g) 663.14 663.14

T (°C) 24.00 24.00

WSss (g) 34.86 35.64
K 0.99909 0.99909

Gs 2.562 2.467




GRAVEDAD ESPECIFICA - 5%

Numero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+solido) (g) 684.62 684.63

W (platon) (g) 186.30 186.43
W (platén+ms) (Q) 221.41 221.01
W (matraz+agua) (g) 663.42 663.42
T (°C) 22.00 22.00
Wss () 35.11 34.58
K 0.99957 0.99957
Gs 2.524 2.586

GRAVEDAD ESPECIFICA - 10%

NUmero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+soélido) (g) 684.73 684.87
W (platén) (g) 121.17 195.82

W (platén+ms) (g) 156.20 231.20

W (matraz+agua) (g) 663.14 663.35

T (°C) 24.00 22.50

Wss (g) 35.03 35.38
K 0.99909 0.99945

Gs 2.605 2.552
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GRAVEDAD ESPECIFICA - 20%

Numero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+solido) (g) 685.43 685.65

W (platon) (g) 204.23 189.65
W (platén+ms) (Q) 239.96 225.81
W (matraz+agua) (g) 663.28 663.28
T (°C) 23.00 23.00
Wss () 35.73 36.16
K 0.99933 0.99933
Gs 2.630 2.621

GRAVEDAD ESPECIFICA - 30%

NUmero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+soélido) (g) 686.16 686.01
W (platén) (g) 121.01 119.90

W (platén+ms) (g) 157.54 156.71

W (matraz+agua) (g) 663.14 663.14

T (°C) 24.00 24.00

Wss (g) 36.53 36.81
K 0.99909 0.99909

Gs 2.702 2.639
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GRAVEDAD ESPECIFICA - 40%

Numero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+solido) (g) 686.43 686.19

W (platén) (g) 151.19 204.06
W (platén+ms) (Q) 188.14 239.47
W (matraz+agua) (g) 663.42 663.42
T (°C) 22.00 22.00
Wss () 36.95 35.41
K 0.99957 0.99957
Gs 2.650 2.801

GRAVEDAD ESPECIFICA - 50%

NUmero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+soélido) (g) 686.65 686.72

W (platén) (g) 151.47 121.27

W (platén+ms) (g) 188.34  157.11
W (matraz+agua) (g) 663.55 663.42
T (°C) 21.00 22.00

Wss (g) 36.87 35.84

K 0.9973 0.9973

Gs 2.671 2.851




GRAVEDAD ESPECIFICA - 60%

Numero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+sdlido) (g) 687.23 686.95

W (platén) (g) 191.06 121.44
W (platén+ms) (Q) 227.38 158.85
W (matraz+agua) (g) 663.42 663.42
T (°C) 22.00 22.00
Wss (g) 36.32 37.41
K 0.99957 0.99957
Gs 2.903 2.695

GRAVEDAD ESPECIFICA - 70%

NUmero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+soélido) (g) 687.59 687.38
W (platén) (g) 192.73 203.34

W (platén+ms) (g) 229.93 240.57

W (matraz+agua) (g) 663.42 663.42

T (°C) 22.00 22.00

Wss (g) 37.20 37.23
K 0.99957 0.99957

Gs 2.855 2.805
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GRAVEDAD ESPECIFICA - 80%

Numero de ensayos 1 2

W (matraz+agua+sdlido) (g) 688.21 688.28

W (platon) (g) 192.68 203.40
W (platén+ms) (Q) 230.88 241.05
W (matraz+agua) (g) 663.42 663.67
T (°C) 22.00 20.00
Wss () 38.20 37.65

K 0.99957 1
Gs 2.848 2.888

GRAVEDAD ESPECIFICA - 90%

NUmero de ensayos NUmero de ensayos
W (matraz+agua+soélido) (g) 688.36 688.62
W (platén) (g) 151.59 121.97
W (platén+ms) (g) 189.87 159.28
W (matraz+agua) (g) 663.67 663.67
T(°C) 20.00 20.00
Wss (g) 38.28 37.31
K 1 1

Gs 2.817 3.019
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GRAVEDAD ESPECIFICA - 100%

Numero de ensayos Numero de ensayos
W (matraz+agua+solido) (g) 689.07 689.26
W (platén) (g) 191.78 120.50
W (platén+ms) (Q) 230.30 158.95
W (matraz+agua) (g) 663.67 663.67
T (°C) 20.00 20.00
Wss () 38.52 38.45
K 1 1

Gs 2.937 2.991




ANEXO C.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO — HIDROMETRO
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GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 0% CAOLIN

Fec Ho Tiem Lectu Temperat Lectu % Hidréme Profundi L/t K D
ha radela po (min) ra ura (°C) racorregida mas fino tro corregido dad efectiva (L) (mm)
lectura Hidrémetro del por menisco (R) (cm)
R’ (g/It) hidrémetro
(Rc) (g/lt)
25/03/2019 9:0 2 31 19.0 257 52 32.0 11.2 5.6 0.014 0.03
0 % 25 37
9:0 5 30 195 249 51 31.0 11.4 2.28 0.014 0.02
5 % 25 15
9:1 15 28 19.0 227 46 29.0 11-7 0.78 0.014 0.01
5 % 25 26
9:3 30 26 20.0 21.0 43 27.0 12 0.4 0.014 0.00
0 % 08 89
10: 60 23 19.0 177 36 24.0 125 0.208333 0.014 0.00
00 % 33 25 65
13: 250 15 20.0 10.0 20 16.0 138 0.0552 0.014 0.00
10 % 08 33
26/03/2019 9:0 1440 8 20.0 3.0 6 9.0 15 0.010416 0.014 0.00
0 % 67 08 14
Masa del suelo (g) 50.17
Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5
Hidrémetro 152H
Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1
Gravedad especifica 2.56
a 1.02
100%
90%
80%
70%
9 60%
o
& 50%
=
< 40%
30%
20%
10%
0%
0.100 0.010 0.001

DIAMETRO PARTICULAS (mm)
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GRANULOMETRIA HIDROMETRO 2- 0% CAOLIN

25/03/2 9:0 2 32 20.0 27.0 57 33.0 11 5.55 0.014 0.03

019 0 % 46 41

9:1 15 28 20.0 230 48 29.0 117 0.78 0.014 0.01

10: 60 23 20.0 18.0 38 24.0 125 0.20833 0.014 0.00

26/03/2 9:0 1440 8 20.0 3.0 6 9.0 15 0.01041 0.014 0.00
019 0 % 667 46 15

Masa del suelo (g) 50
Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H
Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.47

o 1.05

CURVA GRANULOMETRICA

% MAS FINO

0.100 0.010 0.001
DIAMETRO PARTICULAS (MM)
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GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 5% CAOLIN

25/03/ 9: 2

2019 00

32

20.0 27.0 5 33.0
5%

0.0 0.0

335

15

28

20.0 23.0 4 29.0

%

0.0 0.0

125

10 60

:00

23

20.0 18.0 3 24.0

%

0.2083

0.0 0.0

065

26/03/ 9: 144

2019 00 0

20.0 4.0 8 10.0

0.0102

0.0 0.0

014

Masa del suelo (g)

50.17

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd)

Hidrémetro

152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It)

Gravedad especifica

100%

CURVA GRANULOMETRICA

90%
80%

70%

60%

50%
40%

% MAS FINO

30%

—a_

20%

~~

10%

\

—e

0%
0.1000

0.0100
DIAMETRO PARTICULAS (mm)

0.0010
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GRANULOMETRIA HIDROMETRO 2- 5% CAOLIN

25/03/ 9: 2

2019 00

31

20.0 26.0 5 32.0

3%

0.01 0.0

328

15

28

20.0 23.0 4 29.0

%

0.01 0.0

122

10 60

:00

23

20.0 18.0 3 24.0

6%

0.01 0.0

063

26/03/ 9: 144

2019 00 0

20.0 4.0 8 10.0

0.01 0.0

014

Masa del suelo (g)

50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd)

Hidrémetro

152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It)

Gravedad especifica

100%

CURVA GRANULOMETRICA

90%

80%

70%

60%
50%

% MAS FINO

40%
30%

20%
10%

0%

0.1000

0.0100
DIAMETRO PARTICULAS (mm)

0.0010




127

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 10% CAOLIN

25/03/ 9: 2 31 20.0 26.0 5 32.0 112 5.6 0.01 0.0

2019 00 3% 386 328

9: 15 26 20.0 21.0 4 27.0 12 0.8 0.01 0.0

15 2% 386 124

10 60 21 20.0 16.0 3 220 129 0.215 0.01 0.0

:00 2% 386 064

26/03/ 9: 144 10 20.0 5.0 1 11.0 147 0.0102 0.01 0.0

2019 00 0 0% 0833 386 014

Masa del suelo (g) 50

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.61

CURVA GRANULOMETRICA

100%
90%
80%
70%
60%

°0% \

40% =o\

30%

20% \

10% \0

0%
0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)

% MAS FINO




128

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 2- 10% CAOLIN

25/03/ 9: 2 31 20.0 26.0 5 32.0 112 5.6 0.01 0.0

2019 00 3% 408 333

9: 15 27 20.0 22,0 4 28.0 119 0.7933 0.01 0.0

15 5% 3333 408 125

10 60 22 20.0 17.0 3 23.0 127 0.2116 0.01 0.0

:00 5% 6667 408 065

26/03/ 9: 144 9 20.0 4.0 8 10.0 148 0.0102 0.01 0.0

2019 00 0 % 7778 408 014

Masa del suelo (g) 50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.55

CURVA GRANULOMETRICA

100%
90%
80%
70%
60%
50% —e—

40% ~0-

\

30%

20% \
10% \.\

—e

% MAS INO

0%
0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)




129

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 20% CAOLIN

27/03/ 9: 2 33 20.0 28.0 5 34.0 109 5.45 0.01 0.0

2019 00 6% 376 321

9: 15 29 20.0 24.0 4 30.0 115 0.7666 0.01 0.0

15 8% 6667 376 120

10 60 24 20.0 19.0 3 25.0 124 0.2066 0.01 0.0

:00 8% 6667 376 063

28/03/ 9: 144 11 20.0 6.0 1 120 145 0.0100 0.01 0.0

2019 00 0 2% 6944 376 014

Masa del suelo (g) 50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.63

CURVA GRANULOMETRICA

100%
90%
80%
70%
60%
50% .\’*.\
40% o
30% \

20% \
10% R
0%
0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)

% MAS FINO




130

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 30% CAOLIN

27/03/ 9: 2 31 20.0 26.0 5 32.0 112 5.6 0.01 0.0

2019 00 2% 356 321

9: 15 25 20.0 20.0 4 26.0 122 0.8133 0.01 0.0

15 0% 3333 356 122

10 60 22 20.0 17.0 3 23.0 127 0.2116 0.01 0.0

:00 4% 6667 356 062

28/03/ 9: 144 11 20.0 6.0 1 120 145 0.0100 0.01 0.0

2019 00 0 2% 6944 356 014

Masa del suelo (g) 50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.67

CURVA GRANULOMETRICA

90%

80%

70%

60%
50% L

40% \.\h_
30% —.\.\

20% \‘.\,
10%

0%
0.1000 0.0100 0.0010

DIAMETRO PARTICULAS (mm)

% MAS FINO




131

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 40% CAOLIN

27/03/ 9: 2 34 20.0 29.0 5 35.0 10.7 5.35 0.01 0.0

2019 00 % 333 308

9: 15 30 20.0 25.0 4 31.0 114 0.76 0.01 0.0

15 9% 333 116

10 60 24 20.0 19.0 3 25.0 124 0.2066 0.01 0.0

:00 % 6667 333 061

28/03/ 9: 144 12 20.0 7.0 1 13.0 14.3 0.0099 0.01 0.0
2019 00 0 4% 3056 333 013
Masa del suelo (g) 50.09
Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5
Hidrémetro 152H
Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1
Gravedad especifica 2.73
o 0.98
CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
80%
70%

% MAS FINO
N
o
x

0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)




132

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 50% CAOLIN

29/03/ 9: 2 35 20.0 30.0 5 36.0 106 53 0.01 0.0

2019 00 8% 321 304

9: 15 31 20.0 26.0 5 32.0 112 0.7466 0.01 0.0

15 1% 6667 321 114

10 60 25 20.0 20.0 3 26.0 122 0.2033 0.01 0.0

:00 9% 3333 321 060

30/03/ 9: 144 14 20.0 9.0 1 15.0 14 0.0097 0.01 0.0

2019 00 0 8% 2222 321 013

Masa del suelo (g) 50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.76

CURVA GRANULOMETRICA

% MAS FINO

o \
> e
20%

—

0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)




133

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 60% CAOLIN

29/03/ 9: 2

2019 00

36

20.0 31.0 6

0%

104 5.2

0.01

307

0.0

298

15

30

20.0 25.0 4

8%

114 0.76

0.01

307

0.0

114

10 60

:00

24

20.0 19.0 3

%

124 0.2066

0.01

6667 307

0.0

059

30/03/ 9: 144

2019 00 0

14

20.0 9.0 1

%

14 0.0097

0.01

2222 307

0.0

013

Masa del suelo (g)

50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd)

Hidrémetro

152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It)

Gravedad especifica

2.80

0.97

100%

CURVA GRANULOMETRICA

90%

80%
70%

60%
50%

40%

% MAS FINO

\

30%
20%

\.\

10%

—

0%
0.1000

0.0100

DIAMETRO PARTICULAS (mm)

0.0010




134

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 70% CAOLIN

29/03/ 9: 2 37 20.0 32.0 6 38.0 10.2 51 0.01 0.0

2019 00 2% 296 293

9: 15 31 20.0 26.0 5 32.0 112 0.7466 0.01 0.0

15 0% 6667 296 112

10 60 25 20.0 20.0 3 26.0 122 0.2033 0.01 0.0

:00 8% 3333 296 058

30/03/ 9: 144 15 20.0 10.0 1 16.0 138 0.0095 0.01 0.0

2019 00 0 9% 8333 296 013

Masa del suelo (g) 50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.83

CURVA GRANULOMETRICA

50% \

% MAS FINO

0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)




135

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 80% CAOLIN

1/04/2 9: 2 38 20.0 33.0 6 39.0 9.9 4.95 0.01 0.

019 00 3% 285 029

9: 15 32 20.0 27.0 5 33.0 11 0.74 0.01 0.

15 2% 285 011

10 60 27 20.0 22,0 4 28.0 119 0.1983 0.01 0.

:00 2% 3333 285 006

2/04/2 9: 144 13 20.0 8.0 1 14.0 14.2 0.0098 0.01 0.

019 00 0 5% 6111 285 001

Masa del suelo (g) 50.09

Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5

Hidrémetro 152H

Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1

Gravedad especifica 2.86

CURVA GRANULOMETRICA

90%

80%

70%
60% —

50%
40% \

30% \
20% \

10%

% MAS FINO

0%
0.100 0.010 0.001
DIAMETRO PARTICULAS (mm)




136

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 90% CAOLIN

1/04/2 9: 2 40 20.0 35.0 6 41.0 9.7 4.85 0.01 0.0

019 00 6% 264 278

9: 15 33 20.0 28.0 5 34.0 109 0.7266 0.01 0.0

15 3% 6667 264 108

10 60 27 20.0 22.0 4 28.0 119 0.1983 0.01 0.0

:00 2% 3333 264 056

2/04/2 9 144 13 20.0 8.0 1 14.0 14.2 0.0098 0.01 0.0
019 00 0 5% 6111 264 013
Masa del suelo (g) 50.09
Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5
Hidrémetro 152H
Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1
Gravedad especifica 2.92
o 0.95
CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
80%
70%

60% \
°0% \

o \

30%

20% \

10%

0%

0.1000 0.0100 0.0010
DIAMETRO PARTICULAS (mm)

% MAS FINO




137

GRANULOMETRIA HIDROMETRO 1- 100% CAOLIN

1/04/2 9: 2 42 20.0 37.0 6 43.0 9.4 4.7 0.0 0.

019 00 9% 125 027

9: 15 34 20.0 29.0 5 35.0 10.7 0.7133 0.0 0.

15 4% 3333 125 011

10 60 27 20.0 22.0 4 28.0 119 0.1983 0.0 0.

:00 1% 3333 125 006

2/04/2 9: 1440 13 20.0 8.0 1 14.0 14.2 0.0098 0.0 0.
019 00 5% 6111 125 001
Masa del suelo (g) 50.09
Correccion por defloculante (g/lt) (Cd) 5
Hidrémetro 152H
Correccion por menisco (Cm) (g/It) 1
Gravedad especifica 2.96
o 0.94
CURVA GRANULOMETRICA
100%
90%
80%

70%

60% \
50% N\

40% \

30% \

20% \

10%

% MAS FINO

0%
0.100 0.010 0.001
DIAMETRO PARTICULAS (mm)




