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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de la consolidacién de un suelo diatomaceo con diferentes
porcentajes de diatomeas. El objetivo fue encontrar diferencias considerables en cuatro suelos
reconstituidos con 0, 25, 50, y 75% de diatomeas, a través de ensayos como, limites de
Atterberg, gravedad especifica y consolidacién usando los Consolidémetros edométricos
automatizados de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Ademas de estos ensayos
se realizaron cuatro vuelos en la centrifuga a 200 gravedades a un talud de 45 grados modelado
en las cajas de consolidacidn de los cuatro suelos. Los resultados mostraron que en los limites
liquido y en la gravedad especifica hubo variaciones a medida que aumentaba el porcentaje de
diatomeas, por otro lado, con respecto a las caracteristicas de compresibilidad del suelo, el
indice de compresibilidad no tuvo cambios considerables y los vuelos en la centrifuga no
mostraron un plano de falla definido.

1. INTRODUCCION

Alo largo de los aios, el estudio de la composicidn del suelo ha sidoimportante para entender
las variaciones en el comportamiento de la mecanica de suelos clasica. Uno de los componentes
de algunos suelos en el mundo que modifican considerablemente las propiedades del mismo
son las diatomeas. Las diatomeas son un material que se encuentra en depdsitos lacustres que
son realmente microalgas fosilizadas que se depositaron en los suelos de origen lacustre o
marino. Estos suelos se han venido estudiando en los ultimos afios en diferentes partes del
mundo como en México, Japdn, Estados Unidos (Diaz, Rodriguez, 2011), Espafia y en Bogota
Colombia.

A pesar de que la literatura relacionada con este tipo de suelos es muy escasa, los resultados
gue se encuentran con relacion a las propiedades fisicas y mecanicas han mostrado que cambian
considerablemente cuando los suelos contienen diatomeas. Investigaciones indican que
mayores valores de limites de Atterbeg estdn relacionados con la cantidad de diatomeas en el
suelo, generando una menor densidad y una mayor resistencia(Caicedo, Mendoza, Lopez y
Lizcano, 2018).

La gran oportunidad de emprender investigaciones al tener la literatura escasa sobre suelos
diatomdceos aplicados en la ingenieria es un factor importante al encontrar ciudades en
Colombia y en el mundo donde se encuentran este tipo de suelos. Ya que si se logra tener la
suficiente informacién se podria tratar de forma diferente este suelo.

En este trabajo se llevaron a cabo ensayos con suelos reconstituidos con diferentes porcentajes
de diatomeas con los cuales se analizaron las propiedades indice y principalmente se estudiaron
los cambios en la curva de compresibilidad.

Adicionalmente, se aprovechd la consolidacidn para realizar los vuelos en la centrifuga a 200 G
de un talud a 45 grados que falla por peso propio y estudiar el tipo de falla que se presento.



2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las diatomeas son organismos eucariontes, unicelulares cuyo tamano puede variar entre mas o
menos 10 y 200 um (0.01 a 0.2 mm). Dado que son organismos acudaticos y fotosintéticos, son
generalmente consideradas como algos. La caracteristica principal que distingue a las diatomeas
es que sus células tienen una cubierta silicea resistente a la degradacion que se llama frustulo
(Caballero, s.f).

La ciudad de Bogotd se ha caracterizado por ser un suelo lacustre con presencia de microfésiles
(Diatomeas) como lo evidencian estudios como (Diaz-Quirds y Rivera-Ronddn, 2004). Ademas,
hay otros paises en el mundo donde se han detectado la presencia de estos microfdsiles en
suelos lacustres como en México, Ecuador y Japdn, como lo muestran investigaciones de la
Universidad Nacional autonoma de México UNAM (Diaz-Rodriguez, 2006) (Canizal-Silahua,
2006).

Los suelos diatomaceos se han investigado como indicadores muy precisos de las condiciones
ambientales y por eso es de gran interés la investigacion de estos suelos como lo muestra el
articulo (Uriza y Sanjurjo, 2008). Ademads, se ha demostrado que no solo sirven como
indicadores ambientales si no que las diatomeas también son ejemplo sobresaliente de
materiales naturales de tamafio diminuto con una estructura capaz de afectar las propiedades
hidraulicas, mecanicas y fisico quimicas de los suelos como se evidencia en el articulo (Diaz-
Rodriguez, 2011).

En la ciudad de Bogotda se han realizado estudios en donde se evidencia el cambio del
comportamiento del suelo debido al efecto de las diatomeas donde “el limite liquido y el Angulo
de friccidn aumenta a mayor contenido de diatomeas en el suelo, estos resultados estan en
desacuerdo con la literatura clasica de la mecanica de suelos que sugiere que a mas bajos
angulos de friccidon los suelos tienen altos niveles de plasticidad”. “Ademas el suelo de Bogotd
presenta alta compresibilidad y alta relaciéon de vacios los cuales estan relacionados con los
limites liquidos” (Caicedo, Mendoza, Lopez y Lizcano, 2018).

Las diatomeas han sido investigadas con suelos reconstituidos en el laboratorio y se ha
encontrado que el caolin con adicidn de diatomeas aumenta la resistencia del terreno a medida
gue el porcentaje de diatomeas aumenta (Diaz Rodriguez, 2014).

Es de interés de este trabajo estudiar el efecto del porcentaje de diatomeas en suelos
reconstituidos en la compresibilidad.



3. MARCO TEORICO

3.1. Comportamiento en las propiedades indice de un suelo diatomaceo

Las imdagenes de la estructura de las diatomeas se pueden obtener Unicamente usando
técnicas avanzadas de microscopia, especificamente, microscopia de barrido electrénico. En
la Figura 1 se muestra una imagen de diatomeas del area de Chivata en Boyaca (Naranjo et
al., 2001)

Vista pleural .0
Fraostula -

Figura 1 Imagenes en el microscopio electrénico de barrido (MEB) de diatomeas fésiles del area
de Chivata. Fuente: Mineralogia y geoquimica de diatomitas ( Boyacd, Colombia), Naranjo-
Merchan, W., Gaviria-Melo, S., Manosalva-Sanchez, S. (2007)

Algunos de los comportamientos de las propiedades indice encontrados se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 1 Propiedades indice de una mezcla de suelo con diatomeas Diaz-Rodriguez (2011).
Diatomaceous soils: monotonic behavior

Mixture  w;  wp g ¥4 Activity
D+K (%6) (%) (%) (kN/m’]
100k 564 289 275 1106 0.42
20D+B0K S5B9 337 252 1098 0.48
40D+60K 6GBE 468 218 1043 0.53
60D+30K 755 567 188 948 0.65

En la anterior tabla se puede ver que el limite liquido(W.) aumenta a medida que el
porcentaje de diatomeas aumenta en el suelo con diatomeas y caolin ( D + K ). Ademas, la
Actividad que es la relacidn entre el indice de plasticidad(lp) y el tamafio de particula de la
arcilla, igual que el limite liquido aumenta a medida que aumenta el porcentaje de
diatomeas en el suelo(Diaz Rodriguez, 2011).

3.2. Compresibilidad de suelos arcillosos

Curva de compresibilidad

La curva de compresibilidad o curva esfuerzo relacién de vacios se obtiene a través de un
ensayo de consolidacion. Esta curva se obtiene graficando los resultados del ensayo de
consolidacion, en el eje x el esfuerzo efectivo vertical de forma logaritmica y en el eje y el
valor de la relacidn de vacios para cada escaldn de carga, permitiendo diferenciar las partes
de la curva como el esfuerzo de preconsolidacion y el indice de compresibilidad.
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En la rama normalmente consolidada la pendiente se denomina indice de compresion (Cc)
la cual esta representado por:

Ae

€= Alog(o")

En algunos de los estudios relacionados con los suelos diatomdceos de Bogotd se
encontraron algunas curvas de estos suelos para diferentes valores de limite liquido. En las
siguientes imagenes se presentan las curvas de compresibilidad en donde se observa que a
mayor limite liquido el valor de Cc tiende a aumentar (Caicedo, B., Mendoza, C., Lopez, F., y
Lizcano, A. 2018)
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Grafica 1 Resultados de 82 ensayos edométricos de suelos de la ciudad de Bogota
(Caicedo, B., Mendoza, C., Lopez, F., y Lizcano, A. (2018)

Curva de consolidacion Método de Taylor

Para determinar experimentalmente el tiempo necesario para consolidar una

muestra en el laboratorio, Taylor propuso un método para determinar una

consolidacion aproximada para un grado de consolidacién promedio Uay del 90%.

El método consta de los siguientes pasos:
I.  Sedibuja una linea recta desde la parte mas recta de la curva (linea # 1)
II.  Sedibujalalinea#4 que es 1.15 veces lalinea nimero # 1.

para una consolidacion del 90%.
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La interseccion entre la linea # 4 y la curva de consolidacion es el punto

De ese punto se baja perpendicular al eje x y se halla el tgo
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J.,I. Muestra |

- B mm]

LsL,

JuEmpe
Figura 2 Grafica deformacion - Raiz del tiempo Método Taylor Fuente: Mecanica de

Suelos 11.(2016). [Figura]. Método de Casagrande y Taylor Recuperado de
https://dokumen.tips/documents/metodo-casagrande-y-taylor.html.

Curva de consolidacion Método de Casagrande

Otro método establecido para determinar el grado de consolidacién en el
laboratorio es el método de Casagrande. Este es un método aproximado para
determinar la consolidacién de un suelo. En la siguiente grafica se muestra el
procedimiento resumido:

La ordenada del punto E es digo y es la deformacién de una consolidacién del 100%.
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Figura 3 Grafica deformacidon- Log(tiempo) Método de Casagrande Fuente: Fuente:
Mecdnica de Suelos 11.(2016). [Figura]. Método de Casagrande y Taylor Recuperado de
https://dokumen.tips/documents/metodo-casagrande-y-taylor.html
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3.3. Ciudades en el mundo con suelos con diatomeas

Colombia

A pesar de que los estudios de los suelos diatomaceos son escasos y dificiles de encontrar
en Colombia se tiene conocimiento de la existencia de este material en los departamentos
de Putumayo, Narifio, Valle del Cauca, Caldas, Tolima y Boyacd. En Boyacd se han ubicado
manifestaciones en: Tunja, La Uvita, Chinavita y Oicatd. (Merchan, W. N., Melo, S. G., &
Sanchez, S. M., 2007).

México

México se encuentra situada en la cuenca de México que ocupa 9600 km cuadrados ,
donde predomina una planicie lacustre localizada a 2250 metros sobre el nivel del mar.
Los suelos de la ciudad de México son suelos volcdnico-lacustres heterogéneos con una
gran variedad de microfdsiles. Donde su presencia influye bastante en el comportamiento
de ingenieria de la ciudad( Diaz-Rodriguez,2006).

Espaia

En Valencia — Espafia se encontraron varios tipos de diatomeas en el mar de Oliva-Pego a
pesar de que los estudios realizados fueron mas para labores agropecuarias y no
ingenieriles ( Cantoral - Uriza y Aboal-Santurjo,2008).

3.4. Efecto de las diatomeas en la compresibilidad del suelo.

La siguiente grafica muestra las curvas tipicas de compresibilidad de un suelo diatomaceo
(desplazamiento (mm) versus tiempo (minutos)) en donde se pueden ver distintos
comportamientos a medida que incrementa el esfuerzo. En las primeras curvas se puede
ver que son casi rectas( entre 20 y 80 kPa) y luego empiezan a dar forma de S(entre 100 y
640 kPa).
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Grafica 2 Curvas de Compresibilidad Tipicas del suelo de la ciudad de México (Diaz
Rodriguez , 2006)
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3.5. Efecto de las diatomeas en la resistencia al corte de los suelos.

Algunos resultados que muestra el comportamiento de las diatomeas en un ensayo de

corte simple se presentan a continuacion:
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alAsEm

070 1 femmmmm K&0:D20
== KBD:D40
0.80 | [ K40:D60 -

—_— K100:D0 K40:D60 ﬂ]

0.50
E - : .
0.40 = s .o
__I'_;: . .
[

0.30 1..*:-_,.- & 1

0.20

0.10 OCR=1

0.00

a 5 10 15 20 25 30
Shear strain, y (%)

0.E0

0.70

0.50

0.50

0.40

Sy

0.30

0.20

0.10

000
0.0 Q.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2

o/ lo,.
Grafica 3 a) Curvas de Tension - Deformacion b) Trayectorias de Tensiones Diaz-Rodriguez y
Lopez — Molina. Cyclic behavior of diatomaceus soils[Articulo]

Las anteriores graficas muestran que a porcentajes de diatomeas mayores al 20 por ciento en
un suelo aumenta su resistencia. Contrario a la resistencia, la presion de poros disminuye con
el aumento del contenido de diatomeas y mayor contenido de diatomeas el angulo de friccién
aumenta (Diaz-Rodriguez, Lopez-Molina, 2009).

3.6. Modelacién en Centrifuga

La modelacién en centrifuga geotécnica es una manera de predecir el comportamiento
gue sufrird un prototipo mediante la simulaciéon de un modelo a escala reducida con
propiedades fisicas y mecanicas muy similares a las naturales.

13



Es importante tener presente las leyes de escala al realizar un modelo ya que estas
establecen una similitud entre el estado de esfuerzos del modelo y el estado de esfuerzos
del prototipo para poder realizar un analisis adecuado del modelo.

A continuacién, se presentan algunas de las leyes de modelacion en centrifuga
geotécnica:

Tabla 2 Leyes de modelacion de centrifuga geotécnica. Fuente: Caicedo, B. [Tabla]. Modelaciéon
Fisica en centrifuga. Recuperado de https://tycho.escuelaing.edu.co/contenido/encuentros-
suelosyestructuras/documentos/tercer_ent/modelacion_fisica_centrifuga_problemas.pdf

Dimensidn del modelo

Dimensian del prototipo
Densidad 1
Longitud 1/N
Desplazamiento 1/N
Deformacion 1
Esfuerzo 1
Velocidad 1
Aceleracion N
Tiempo 1/M (problema dinamico)
Tiempo 1/N2 (problema de difusién)
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4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como el porcentaje de diatomeas en un suelo afecta la curva de compresibilidad
de un suelo arcilloso?

Hoy en dia se hace necesario que en la ingenieria Civil se determinen las caracteristicas del suelo
a través de ensayos de laboratorio para conocer sus propiedades mecdnicas y analizar qué tan
conveniente es su uso para la construccidn de diferentes obras geotécnicas.

Al ser Bogota una zona lacustre con contenido de diatomeas, es de interés el estudio del
comportamiento mecanico de este suelo, del cual no se tiene un gran conocimiento. Es por esto
gue en el presente trabajo se realizaran los ensayos de suelos reconstituidos con diferentes
porcentajes de diatomeas con el fin de determinar el efecto en la curva de compresibilidad del
suelo. Los resultados de estos ensayos dardn informacién acerca de la influencia de las
diatomeas en la compresibilidad de un suelo arcilloso.

5. OBIJETIVO
5.1. Objetivo General

Determinar el efecto del porcentaje de diatomeas en la compresibilidad de un suelo
arcilloso reconstituido.

5.2. Objetivos Especifico

e Determinar el efecto del porcentaje de diatomeas en la plasticidad de un suelo
reconstituido.

e Determinar el efecto del porcentaje de diatomeas en la compresibilidad de un suelo
reconstituido.

e Determinar por medio de un analisis de imagen la influencia de las diatomeas en la
estabilidad de un talud modelado en centrifuga geotécnica.
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6. METODOLOGIA

Para lograr cumplir con los objetivos propuestos, se fabricéd un suelo reconstituido con una
mezcla de caolin y diatomeas en porcentajes de masa seca segiin se muestra en la siguiente
tabla, a los cuales se les realizaron ensayos de limite liquido y de limite pl3stico.

Posteriormente, partiendo de una humedad correspondiente a 1.5 veces el limite liquido se
realizd la curva de compresibilidad (en la carga). Para la elaboracidon de la curva de
compresibilidad del suelo, se consolidd el suelo en los Consoliddmetros automatizados
utilizando el método de Taylor. El proceso de reconstitucién de las muestras se muestra en
la Figura 4.

Figura 4 Proceso con el que se llevé a cabo la consolidacién

Tabla 3 Abreviaturas para cada uno de los ensayos

Caolin (%) Dlat(c;)r;'leas I';;“J:;i plilén:tlit:o Compresibilidad
100 0 LL 100-0 LP 100-0 C100-0
75 25 LL 75-25 LP 75-25 C75-25
50 50 LL 50-50 LP 50-50 C50-50
25 75 LL 25-75 LP 25-75 C 25-75
0 100 LLO-100 LP 0-100 C0-100

Posteriormente, se realizé la modelacién de un talud con una pendiente de 45° en la
centrifuga geotécnica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito con el fin de
determinar a través de un analisis de imagen el efecto del porcentaje de diatomeas en la
estabilidad del talud.

7. SECUENCIA Y TIPO DE ACTIVIDADES QUE SE DESARROLLARAN

1. Organizar los materiales y los equipos necesarios para realizar las mezclas.
Realizar los ensayos de limite liquido y limite plastico para 5 combinaciones de
caolin y diatomeas.

3. Realizar los ensayos de compresibilidad para cada una de las mezclas de caolin y
diatomeas.
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4. Realizar ensayos en centrifuga geotécnica de estabilidad de un talud sobre las
muestras de suelo con diferentes porcentajes de diatomeas.
5. Realizar el informe final y un articulo de investigacidn.

Cronograma:

Tabla 4 Cronograma

Actividad/semana 1/2|3|4|5/6|7|8|9| 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6

Organizacion de materiales

Limites liquidos y plasticos

Curvas de compresibilidad y modelos en
centrifuga

Informe final y articulo

Instalaciones y equipos:
Laboratorio de suelos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

- Cazuela de Casagrande para limite liquido
- Hornos

- Basculas

- Mezcladora

- Cajas para consolidacion

- Consolidémetros edométricos.

- Centrifuga geotécnica

- Picnémetros para la determinacion de la gravedad especifica
- Taladro

- Bomba de vacio

- Termdémetro
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8. Efecto de las Diatomeas en la Compresibilidad

8.1.

Efecto del porcentaje de diatomeas en el valor del Limite Liquido

Teniendo en cuenta la norma INVE 125 para la determinacién del limite liquido de los
suelos y la norma INVE 126 para limite Plastico e indice de plasticidad de los suelos se

presentan las siguientes tablas de resultados para cada tipo de mezcla de suelo.

Tabla 5 Resultados de Limites de Atterberg

% Diatomeas LL LP P
LL-LP 100C 0D 0 30,02 9,72 20,30
LL-LP 75C 25D 25 47,65 12,54 35,11
LL-LP 50C 50D 50 67,36 19,32 48,04
LL-LP 25C 75D 75 91,89 30,14 61,74
LL-LP 0C 100D 100 123,16 32,24 90,92
Limite Liquido vs Porcentaje Diaotemeas
140,00 123.16
120,00
100,00
§ 80,00
= 60,00 y =0,0037x%+ 0,5553x + 30,495
R2=0,9996
40,0030,02
20,00
0,00
20 40 60 80 100 120

Se puede observar de la grafica anterior que a medida que se aumenta el porcentaje de
diatomeas en el suelo el limite liquido también aumenta. La ecuacién que permite ajustar
los resultados es una ecuacion de segundo grado con un coeficiente de correlacién

R=0,9996.

% Diatomeas
Grafica 4 Limite Liquido vs Porcentaje de Diatomeas

Nota: Para mds detalle en los resultados de laboratorio ir al Anexo 2
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8.2. Gravedad Especifica

A continuacidn, se presentan los resultados de la gravedad especifica. En el anexo 4 se
presenta los datos obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 6 Resumen de Resultados de Gravedad Especifica

% Diatomeas Gs
75 2,464
50 2,481
25 2,517
0 2,580

©.2,

20

Gravedad especifica vs % Diatomeas

517

©-2,481

© 2,464

30 40 50 60 70 80
% DIATOMEAS

Grafica 5 Gravedad Especifica vs porcentaje de Diatomeas

De la grafica anterior se puede observar que a medida que porcentaje de diatomeas
aumenta, la gravedad especifica disminuye es decir que la densidad del suelo disminuye a
medida que el contenido de diatomeas aumenta, esto se explica por la alta porosidad de la
estructura de las diatomeas.
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8.3. Curvas de Consolidacion

A continuacién, se presentan los resultados de la consolidacion calculados con los datos
suministrados por el programa de los consolidémetros edométricos y usando el método
de Taylor. Los Consolidémetros permitieron adquirir 1 dato cada minuto con el fin de tener
suficiente informacién para analizar los resultados. El ensayo de consolidacion tuvo una
duracidn de cuatro dias en los consoliddmetros y 7 dias preconsolidando hasta 7,5 Kg.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de interés y en el anexo 3 se
encuentran mas informacion de este.

Figura 5 Consolidometros edométricos
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ESCUELA

COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

INGENIERIA CIVIL

Coeficiente de Consolidacion
El coeficiente de consolidacidén para cada muestra de suelo se obtuvo para cada
escaldn de carga usando el método de Taylor para el 90% de consolidacion. La Tabla
7 muestra los resultados obtenidos para todas las muestras de suelo y para cada
escaldn de carga.

Tabla 7 Resumen de los coeficientes de consolidacion para cada uno de los casos

100c-0D | 75¢-25D | 50C-50D | 25C-75D
Carga(kg) Cv(mm?/s)
10 0,07 0,19 0,28 0,5
20 0,05 0,21 0,3 0,52
40 0,08 0,34 0,41 0,64
80 0,1 0,47 0,59 0,85

La siguiente grafica presenta el valor del Cv para cada muestra y escalén de carga. Se

observa que

a medida que el porcentaje de diatomeas aumenta, el coeficiente de

consolidacion Cv aumenta, esto indica que el tiempo de consolidacién disminuye al
aumentar el contenido de diatomeas.

El aumento de la carga de cada uno de los consolidémetros se realizé practicamente en
el mismo tiempo, por lo cual, debido al cambio en el Cv, se puede indicar que algunas
muestras pudieron estar sometidas a compresion secundaria o creep y otras no.

Coeficiente de consolidacion vs Carga
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i o)

S} ° ©
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@ 0%D O 25% D 50% D 75% D

Grafica 6 Coeficientes de consolidacidn versus carga



El anterior andlisis se puede justificar con la siguiente ecuacién:

Tv H?

Cv = [1]

tgo
Cv = Coeficiente de consolidacion.

t9o = tiempo para el cual ocurre el porcentaje de consolidacién determinado en el ensayo.
H = Mdxima distancia que recorre el agua.

Tv = Factor de tiempo correspondiente a las condiciones de drenaje del problema. Para este
trabajo se tomd un factor de 0,848 como la consolidacién es del 90% ( Consolidacion por el
método de Taylor).

Tv H?

t = 2

%0 = ¢, (2]

Cuando el coeficiente de consolidacion aumenta el tiempo de consolidacion disminuye. Lo
gue reafirma el analisis de la grafica anterior.

8.4. Curvas de compresibilidad

Una de las constantes mds importantes que determinan la forma de la curva de
compresibilidad es la relacion de vacios. Por lo tanto, para cada uno de los porcentajes de
cada una de las mezclas y para cada escaldn de carga se realizé el calculo de la relacidn de
vacios inicial partiendo de la relaciéon de vacios final de la consolidacién con una carga
aplicada de 80 kg.

A continuacion, se presentan los cdlculos realizados para cada una de las mezclas en la
carga de 80 Kg de tal forma que la relacién de vacios inicial para 80 kg fue la relacion de
vacios final de la carga de 40 kg y asi sucesivamente hasta llegar a 10 kg.

Para determinar la ecuacién que permite relacionar la relacidn de vacios del suelo con la

altura inicial y el asentamiento final de la muestra para cada escalén de carga, se realizé
un diagrama de fases el cual se muestra a continuacion.

Ho

Az
2= Ho
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Inicial Final

e, ¥: W =" W
[ 5 A 5
e, = Vv e, = Vv

0 Vs f Vs

AV (eoVs+Vs)—(ers+Vs)
&, = — =
v Vo Vs(ep+1)

(3]

__ Ae
1+e,

&y

(4]

Az — EO—Ef [5]

Ho  1+e,
La relacidn de vacios inicial (e,) se calcula finalmente con la anterior ecuacién

_ ef+(Az/Ho)
€o = 1—(Az/Ho) [6]

A continuacién, se muestran las tablas obtenidas que permiten graficar las curvas de
compresibilidad para las muestras con diferente porcentaje de diatomeas.

Tabla 8 Resumen de curva compresibilidad para 100C
Carga(kg) g, e e 6(kg/cm?)
10 0,028 | 0,785 | 0,836 0,059
20 0,021 | 0,748 | 0,785 0,118
40 0,032 | 0,691 | 0,748 0,235
80 0,039 | 0,626 | 0,691 0,471
Tabla 9 Resumen curva de compresibilidad para 75C-25D
Carga(kg) £; e eo 6(kg/cm?)
10 0,012 | 1,338 | 1,366 0,06
20 0,020 | 1,290 | 1,338 0,12
40 0,037 | 1,207 | 1,290 0,24
80 0,031 1,137 | 1,207 0,47

Tabla 10 Resumen compresibilidad 50C-50D

Carga(kg) g, es eo 5(kg/cm?)
10 0,015 | 2,101 | 2,243 0,06
20 0,056 | 2,015 | 2,194 0,12
40 0,030 | 1,924 | 2,015 0,24
80 0,037 | 1,815 | 1,924 0,47
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Tabla 11 Resumen compresibilidad para 25C-75D

Carga(kg) g, e eo 5(kg/m?)
10 0,013 | 2,712 | 2,762 0,06
20 0,012 | 2,666 | 2,712 0,12
40 0,018 | 2,599 | 2,666 0,24
80 0,025 | 2,508 | 2,599 0,47

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los cuatro ensayos realizados.

Tabla 12 Resumen compresibilidad de todos los ensayos

oD 25D 50D 75D

6(kg/cm?) ef ef ef ef
0,059 0,785 1,338 2,101 2,712
0,118 0,748 1,29 2,015 2,666
0,235 0,691 1,207 1,924 2,599
0,471 0,626 1,137 1,815 2,508

La grafica 10 muestra las curvas de compresibilidad obtenidas para las muestras con diferentes
porcentajes de diatomeas. En esta grafica se evidencia que las lineas son paralelas entre si,
presentando aproximadamente el mismo valor del indice de compresibilidad Cc. En esta grafica
también se evidencia que, a mayor contenido de diatomeas, la relacidon de vacios inicial de la
muestra aumenta, esto indica una mayor cantidad de vacios en el suelo con relaciéon al volumen de
sélidos. Esta condicién se obtuvo debido a la alta porosidad en la estructura de las diatomeas lo cual
aumenta los vacios de la muestra.
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Relacion de vacios vs Esfuerzo axial
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Grafica 7 Grafica de las Curvas de Compresibilidad de todos los ensayos

De la anterior grafica se puede visualizar que las pendientes son muy parecidas entre ellas. En la
siguiente tabla se muestra el indice de compresibilidad para cada una de las curvas y la ecuacion
con la que se determiné:

Ae

Cc=——+ (7]
og(2)
Tabla 13 Resultados de indice de Compresibilidad
% Diatomeas Cc
0 0,1762
25 0,2227
50 0,2217
75 0,2261

De la anterior grafica se puede ver que el indice de compresibilidad no tiene un cambio considerable
a medida que el porcentaje de diatomeas aumenta.

9. Efecto de las diatomeas en la estabilidad de un Talud en Centrifuga

9.1. Modelos a 200 gravedades

En las muestras analizadas anteriormente, posterior al proceso de consolidacién, se
realizaron ensayos en centrifuga geotécnica para determinar el efecto del porcentaje de
diatomeas en la estabilidad de un talud. La centrifuga geotécnica de la Escuela Colombiana
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de Ingenieria Julio Garavito se muestra en la Figura 6. Segun la revisidon bibliografica
realizada, se espera que a mayor contenido de diatomeas la resistencia al corte no drenado
sea mayor y el factor de seguridad del talud aumente.

En las siguientes imagenes se presentan los modelos antes y después del ensayo en la
centrifuga geotécnica realizado a 200 gravedades. Las lineas que se ven en cada uno de los
modelos fueron realizadas con un tinte llamado Iris y se trazaron con ayuda de un hilo. Los
taludes se cortaron a 45 grados a la mitad de cada uno de los modelos.

Figura 6 Centrifuga Geotécnica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Las siguientes figuras muestran las fotos tomadas antes y después de cada ensayo para cada
muestra de suelo. En las figuras no es notoria la superficie de falla del talud, sin embargo,
se evidencia un mayor movimiento en la muestra realizada Unicamente con caolin,
evidenciado principalmente en la pata del talud. Esto afirma la hipdtesis inicial de una menor
resistencia al corte del suelo para menor cantidad de diatomeas.

Modelo 100C-0D

Figura 7 Modelo 100C-0D antes y después del vuelo.
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Figura 8 Vista en planta de modelo 100C-0D después del vuelo

Modelo 75C-25D

Figura 9 Modelo 75C-25D de Centrifuga entes y después del vuelo

Figura 10 Vista en planta de Modelo 75C-25D después del vuelo
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Modela 50C-50D

Figura 12 Vista en planta de modelo 50C-50D después del vuelo

Modelo 25C-75D

Figura 13 Modelo 25C-75D de Centrifuga entes y después del vuelo
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Figura 14 Vista en planta de modelo 25C-75D después del vuelo

9.2. Superficie de Falla

Para analizar con un mayor detalle el comportamiento de los modelos antes y después
del vuelo en centrifuga, se tomaron las fotografias y se importaron al programa AutoCAD
con el fin de visualizar el movimiento de las lineas y la visualizacion de una posible
superficie de falla. Esto se logré dibujando el trazado de la cuadricula que tenia tinta
antes del vuelo y luego sobreponiendo esta cuadricula sobre el modelo después del
vuelo.

Las lineas negras son el modelo antes del vuelo y las lineas rojas los cambios que sufrié
el modelo después del vuelo.

Modelo 100C-0D

Para el modelo que contiene Unicamente caolin, se logrd visualizar una posible falla del
suelo la cual se muestra en la figura con color azul.

|
Ti HHH \rum

Figura 15 Modelos 100C-0D antes y después del vuelo

Modelo 75C-25D

En el modelo que contiene un 25% de diatomeas no se logra ver un posible plano de falla
en el suelo, sin embargo, se observa un movimiento considerable del talud.
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Figura 16 Modelo 75C-25D antes y despues del vuelo

Modelo 50C-50D

Para el modelo que contiene un 50% de diatomeas no se logra evidenciar un posible
plano de falla en el suelo, sin embargo, se observa un pequefio movimiento del terreno.
Este movimiento puede deberse a las grietas evidenciadas en la superficie del suelo, las
cuales pueden ocasionar contraccion del mismo.

Figura 17 Modelo 50C-50D antes y después del vuelo

Modelo 25C-75D

Para el modelo que contiene 75% de diatomeas no se logra realizar un posible plano de
falla en el suelo. Se evidencia movimiento del talud principalmente en la direccidon
vertical, esto puede deberse al igual que en modelo anterior a las grietas generadas
durante el vuelo en centrifuga.

1]
|

-
"] e i ]
1 4
e
| 1

B -

Figura 18 Modelo 25C-75D antes y después de la falla
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Luego de revisar todos los modelos se puede ver que a medida que el porcentaje de diatomeas
va aumentando los modelos empiezan a presentar un agrietamiento comun en el pie del talud.
Y para el unico modelo que se le pudo realizar un posible plano de falla fue al que no contenia
diatomeas.

10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>

Con los resultados de limites liquidos se observé que a medida que el contenido de
diatomeas en el suelo aumenta, el limite liquido también aumenta de forma polindmica
de segundo grado. Tal como se muestra en la grafica 3. Este comportamiento se
encontré en otros estudios realizados en México y en Bogota.

La gravedad especifica en cada uno de los casos disminuye a medida que el porcentaje
de diatomeas aumenta, lo que indica que el suelo es menos denso a medida que el
porcentaje de diatomeas aumenta. Otra propiedad que también habian encontrado en
este tipo de suelos en estudios hechos en Bogota.

Para el coeficiente de consolidacion se encontré que a medida que el contenido de
diatomeas en el suelo aumenta el coeficiente de consolidacién Cv aumenta, lo que
quiere decir que el tiempo de consolidacidn en suelos diatomaceos disminuye a mayor
contenido de diatomeas.

A pesar de que no se realizé la curva completa de compresibilidad, porque se hizo solo
con los datos de carga, se encontrd que el indice de compresibilidad no cambia con el
contenido de diatomeas.

En los modelos en centrifuga se evidencidé un plano de falla en el andlisis de imagen en
el modelo que contiene Unicamente caolin, lo cual indica un aumento en la resistencia
al corte con el aumento del porcentaje de diatomeas.

Para los modelos de centrifuga a 200 gravedades se encontré que los modelos que
contenian diatomeas parecieran que hubieran sufrido una falla por traccién, lo que deja
una incdgnita y la posibilidad de seguir realizando mas ensayos como el de corte directo
para ver el comportamiento de estos suelos a esfuerzos cortantes. Y asi, poder
interpretar este tipo de fallas que se presentaron.

En este trabajo se realizaron ensayos con caolin y con diatomeas de Oicata Boyaca. La
investigacion en este tipo de suelos sigue siendo importante y es por esto por lo que se
hace necesario seguir realizando ensayos de laboratorio con diatomeas y arcillas para
conocer un poco mas de este tipo de suelos.
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Anexo 1 Caracterizacion del Material

Figura 20 Imagen de caolin y diatomeas
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Para las diatomeas La mina Oicata nos facilité algunos de las caracterizaciones y la ubicacion de
estas. Datos que también se encuentra en el Instituto Geografico Agustin Codazzi

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO - ELEMENTOS TOTALES Q-31 e
GESTION AGROLOGICA 2019-06-12

NOMBRE ¥ APELLIDO / EMPRESA / PROYECTO CAOLINES SUFERIOR BOYACA SA 5 TIPO DE MUESTRA SUELO No. SOLICITUD 37441
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Figura 21 Resultado Analisis Diatomeas
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INFORME Y RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO Q-35 O
GESTION AGROLOGICA 2019-06-12
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Figura 22 Resultados Analisis Diatomeas
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Figura 23 Resultados Analisis Diatomeas
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Anexo 2 Limites Atterberg

NORMA I.N.V.E — 125 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS
NORMA I.N.V.E - 126 LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS.

Anexo 2.1 75C-25D

Tabla 14 Datos tomados en laboratorio para hallar limite liquido de 75C-25D

LL
# Golpes Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | PesoSeco | w(%)
19 6,88 18,1 14,46 3,64 7,58 48,02
26 7,43 16,81 13,77 3,04 6,34 47,95
34 7,19 19,84 15,82 4,02 8,63 46,58
Tabla 15 Datos tomados en laboratorio para hallar limite plastico de 75C-25D
LP
Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | PesoSeco | w(%)
7,27 13,62 12,25 1,37 10,88 12,59
7 13,01 11,71 1,30 10,41 12,49
Tabla 16 Resultados de los limites e indice de plasticidad para 75C-25D
LL 47,65
LP 12,54
IP 35,11
w vs # golpes
60,00
50,00 ° =
40,00 y =-0,0977x + 50,091
30,00
20,00
10,00
0,00
10 15 20 25 30 35 40

Grafica 8 Contenido de humedad versus numero de golpes
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Anexo 2.2 50C-50D

Tabla 17 Datos tomados en laboratorio para hallar limite liquido de 50C-50D

LL
# Golpes | Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | Peso Seco | w(%)
27 12,04 21,68 17,82 3,86 5,78 66,78
22 4,24 14,57 10,38 4,19 6,14 68,24
16 3,97 16,53 11,37 5,16 7,4 69,73
Tabla 18 Datos tomados en laboratorio para hallar limite plastico de 50C-50D
LP
Recipiente(g) | Rec+ Muestra(g) Rec + Mues seca | Peso agua | Peso Seco | w(%)
7,6 13,92 12,06 1,86 10,20 18,24
7,45 14,63 12,51 2,12 10,39 | 20,40
Tabla 19 Resultados de los limites e indice de plasticidad para 50C-50D
LL 67,36
LP 19,32
IP 48,04
w vs # golpes
70,00
69,50
69,00
68,50 y = -0,2673x + 74,043
68,00
67,50
67,00
66,50
10 15 20 25 30

Grafica 9 Contenido de humedad versus niumero de golpes
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Anexo 2.3 100C

Tabla 20 Datos tomados en laboratorio para hallar limite liquido de 100C

LL
# Golpes | Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | Peso Seco | w(%)
20 7,25 20,45 17,33 3,12 10,08 30,95
25 11,2 21,86 19,41 2,45 8,21 29,84
32 7,1 18,6 16,02 2,58 8,92 28,92
Tabla 21 Datos tomados en laboratorio para hallar limite plastico de 100C
LP
Recipiente(g) | Rec+ Muestra(g) Rec + Mues seca | Peso agua | Peso Seco | w(%)
3,99 10,48 9,46 1,02 8,44 12,09
11,37 18,71 17,51 1,20 16,31 7,36
Tabla 22 Resultados de los limites e indice de plasticidad para 100C
LL 30,02
LP 9,72
IP 20,30
w vs # golpes
32,00
30,00 ‘\‘\
28,00
26,00 y =-0,1666x + 34,182
24,00
22,00
20,00
10 15 20 25 30 35

Grafica 10 Contenido de humedad versus nimero de golpes
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Anexo 2.4 25C -75D

Tabla 23 Datos tomados en laboratorio para hallar limite liquido de 25C-75D

LL
# Golpes | Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | Peso Seco | w(%)
27 7,13 20,1 13,9 6,20 6,77 91,58
20 10,52 21,73 16,34 5,39 5,82 92,61
16 10,98 22,53 16,93 5,60 5,95 94,12
Tabla 24 Datos tomados en laboratorio para hallar limite plastico de 25C-75D
LP
Recipiente(g) | Rec+ Muestra(g) Rec + Mues seca | Peso agua | Peso Seco | w(%)
6,7 13,24 10,93 2,31 8,62 26,80
4,7 10,97 8,77 2,20 6,57 33,49
Tabla 25 Resultados de los limites e indice de plasticidad para 25C-75D
LL 91,89
LP 30,14
IP 61,74
w vs # golpes
94,50
94,00
93,50
93,00
92,50 y=-0,2212x + 97,416
92,00
91,50
91,00
10 15 20 25 30

Grafica 11 Contenido de humedad versus nimero de golpes
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Anexo 2.5 100D

Tabla 26 Datos tomados en laboratorio para hallar limite liquido de 100D

Grafica 12 Contenido de humedad versus nimero de golpes

39

LL
# Golpes | Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | PesoSeco | w(%)
22 7,1 16,26 11,16 5,10 4,06 125,62
26 7,22 16,71 11,5 5,21 4,28 121,73
32 11 19,97 15,09 4,88 4,09 119,32
33 10,77 20,12 15,08 5,04 4,31 116,94
Tabla 27 Datos tomados en laboratorio para hallar limite plastico de 100D
LP
Recipiente(g) Rec + Muestra(g) Rec + Mues seca Peso agua | PesoSeco | w(%)
7,07 13,68 10,93 2,75 8,18 33,62
7,35 13,47 10,9 2,57 8,33 30,85
Tabla 28 Resultados de los limites e indice de plasticidad para 100D
LL 123,16
LP 32,24
IP 90,92
w vs # golpes
130,00
125,00
120,00
115,00 y =-0,6948x + 140,53
110,00
105,00
100,00
10 15 20 25 30 35




Anexo 2.6 Registro Fotografico

Figura 26 Cazuela de Casagrande después de dar los golpes necesarios para cerrar la linea
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Figura 28 Rollitos
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Figura 29 Muestras luego de secar al horno y pesar en bascula
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Anexo 3 Consolidaciéon

Anexo 3.1 Resultados Consolidacion 100C

10
120

C4 53,0

20,0

170
Figura 30 Modelo 100C inicial de consolidacién para 100C
41,5
C4 48.5
170

Figura 31 Modelo 100C luego de recibir 7 kg de carga

43



Para 10 Kg

47,6

47,4 |

45,8 e & 1,154
0,0 50,0 100,0 1500 200,0 2500 00,0

Raiz t [s=g)

Grafica 13 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 100C carga 10kg.

Tabla 29 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 100C carga 10kg

A 98
1.15A 112,7
Raiz t90 84
t90 seg 7056
H fin 46,24
H prom 47,37
Hdr 23,69
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) | 0,067

Tabla 30 Datos para el calculo de esfuerzo y relacién de vacios. 100C carga 10kg

Ho(mm) 48,50

AZ(mm) 1,36

Area(mm?)| 0,017
Carga(kg) 10

E; 0,028

ef 0,78

€o 0,84

5(kg/m?) 588,2
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Para 20 kg

426

42,4

a1,4 ol A 1,154

0,0 50,0 100 0 150,0 2000 250 3000

[=]
=

Raiz t [seg)

Grafica 14 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 100C carga 20 kg.

Tabla 31 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 100C carga 20kg

Ho(mm) 46,59
AZ(mm) 0,96
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 20
E; 0,021
es 0,75
€ 0,78
5(kg/m?) 1176,5

A 100
1.15A 115
Raiz t90 89
t90 seg 7921
H fin 41,65
H prom 44,119801
Hdr 22,06
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,052
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Tabla 32 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 100C carga 20kg
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Para 40 kg

38,2

o0 a 1,154
0.0 500 1004 1500 2000 50,0 300,00
Raiz £ {seg)
Grafica 15 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacién. 100C carga 40 kg

Tabla 33 Datos para el calculo de esfuerzo y relacidon de vacios. 100C carga 40 kg

Ho(mm) 45,49
AZ(mm) 1,47
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 40
E; 0,032
es 0,69
€o 0,75
5(kg/m?) 2352,9

Tabla 34 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 100C carga 40 kg

A 78
1.15A 89,7
Raiz t90 67
t90 seg 4489
H fin 38
H prom 41,746736
Hdr 20,87
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) | 0,082
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Para 80 kg

Hi [mm)

4.6

34,4
A
R
34,7

180 A ™ 1158

o

0,0 20,0 40,0 80,0 80,0 100 1200
Raiz t [s=g)

Grafica 16 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacién. 100C carga 80kg

Tabla 35 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 100C carga 80kg

Ho(mm) 43,90

AZ(mm) 1,69
wi(%) 24,27%

Gs 2,58
Area(mm?) 0,017

Carga(kg) 80

E; 0,039

es 0,63

€ 0,69
5(kg/m?) 4705,9

Tabla 36 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacion. 100C carga 80kg

A 68,5
1.15A 78,775
Raiz t90 58
t90 seg 3364
H fin 33,8
H prom 38,848127
Hdr 19,42
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,095
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Anexo 3.2 Resultado Consolidacion 75C-25D

10
120
C3 60,0
20,0
170
Figura 32 Modelo inicial de consolidacién para 75C-25D
33,2
C3 56,9
170

Figura 33 Modelo luego de recibir 7 kg de carga
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10 kg

HI Lmim}

53,8

Grafica 17 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 75C-25D carga 10kg

Ho(mm) 56,85

AZ(mm) 0,68

Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 10

E; 0,012

es 1,34

€ 1,37

5(kg/m?) 588,2

A 100
1.15A 115
Raiz t90 58
t90 seg 3364
H fin 54,27
H prom 55,56
Hdr 27,78
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) | 0,195
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1500

Tabla 37 Datos para el calculo de esfuerzo y relacidon de vacios. 75C-25D carga 10kg

Tabla 38 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 75C-25D carga 10kg



Hi [mm)

48,E

48,6

0,0

Grafica 18 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 75C-25D carga 20kg

50

50,0

1,158

100,0 1500

Raiz t (seg)

200,0

Ho(mm) 54,07
AZ(mm) 1,10
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 20
E; 0,020
es 1,29
€ 1,34
5(kg/m?) 1176,5
A 79
1.15A 90,85
Raiz t90 52
t90 seg 2704
H fin 50,16
H prom 52,1145765
Hdr 26,06
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,213
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Tabla 39 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 75C-25D carga 20kg

Tabla 40 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacién. 75C-25D carga 20kg
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40 kg

48,0

46,2

46,0

45,8

0,0

Grafica 19 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 75C-25D carga 40kg

0,0

gacliy

1,154
100,0

150,0

Raiz t [s=g)

200,0

Ho(mm) 52,50
AZ(mm) 1,92
Area(mm?) 0,017

Carga(kg) 40
E; 0,037
es 1,21
€o 1,29

5(kg/m?) 2352,9

A 55
1.15A 63,25
Raiz t90 39
t90 seg 1521
H fin 46,61
H prom 49,5540265
Hdr 24,78
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,342
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Tabla 41 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 75C-25D carga 40kg

Tabla 42 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacién. 75C-25D carga 40kg
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80 kg

43,2

0,0

Grafica 20 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 75C-25D carga 80kg

0,0

40,0

£0,0

80,0

Raiz t (s2g)

Ho(mm) 50,20

AZ(mm) 1,57
w(%) 45,20%

Gs 2,517

Area(mm?) 0,017

Carga(kg) 80

E; 0,031

es 1,14

€ 1,21
5(kg/m?) 4705,9

A 45
1.15A 51,75
Raiz t90 31
t90 seg 961
H fin 41,88
H prom 46,0421235
Hdr 23,02
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,468
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120,0

Tabla 43 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 75C-25D carga 80kg

Tabla 44 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacién. 75C-25D carga 80kg
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Anexo 3.3 Resultado Consolidacion 50C-50D

10
120

C2 69,0

20,0

170
Figura 34 Modelo inicial de consolidacién para 50C-50D
28,80
C2 61,20

170,00
Figura 35 Modelo luego de recibir 7 kg de carga . 50C-50D
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10 kg

Hi {mm)

58,0

t20

0,0 50,0 00,0

Grafica 21 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 50C-50D carga 10kg

Tabla 45 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacion.50C-50D carga 10kg

2 1,154

150,0

200,0

Raiz t [seg)

Tabla 46 Datos para el cal

A 93
1.15A 106,95
Raiz t90 52
t90 seg 2704
H fin 58,36
H prom 59,78
Hdr 29,89
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,280
Ho(mm) 61,20
AZ(mm) 0,92
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 10
E; 0,015
es 2,19
€o 2,24
5(kg/m?) 588,2
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Z50,0

culo de esfuerzo y relacion de vacios. 50C-50D carga 10kg
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20kg

56,0

Hi (mm)

0,0

Grafica 22 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 50C-50D carga 20kg

0,0

50

100,0
Rai

1,154

150,10
zt (s2g)

A 118
1.15A 135,7
Raiz t90 68
t90 seg 4624
H fin 52,6
H prom 55,248423
Hdr 27,62
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,140

Ho(mm) 57,90
AZ(mm) 3,25
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 20
E; 0,056
es 2,01
€ 2,19
5(kg/m?) 1176,5
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200,0

Tabla 47 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 50C-50D carga 20kg

Tabla 48 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 50C-50D carga 20kg
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40 kg

a7z

0,0

Grafica 23 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 50C-50D carga 40kg

50,0

ol

1,154
100,0

150,0

Raiz t (s=g)

A 52
1.15A 59,8
Raiz t90 36
t90 seg 1296
H fin 46
H prom 50,123906
Hdr 25,06
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,411

Ho(mm) 54,25
AZ(mm) 1,63
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 40

€; 0,030

es 1,92

€ 2,01
5(kg/m?) 2352,9

56

200,0

&
o

Tabla 49 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 50C-50D carga 40kg

Tabla 50 Datos para el calculo de esfuerzo y relaciéon de vacios. 50C-50D carga 40kg
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80 kg

435

43,0

40,5
0,0 0,0 40,0 &0,0 80,0 10

»

o

120,0

Raiz t [seg)

Grafica 24 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 50C-50D carga 80kg

Tabla 51 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 50C-50D carga 80kg

A 40
1.15A 46
Raiz t90 28
t90 seg 784

H fin 41,45

H prom 46,837207

Hdr 23,42

Tv 0,848

Cv(mm2/seg) 0,593

Tabla 52 Datos para el calculo de esfuerzo y relaciéon de vacios. 50C-50D carga 80kg

Ho(mm) 52,22

AZ(mm) 1,95
wi(%) 73,15%

Gs 2,481
Area(mm?) 0,017

Carga(kg) 80

€; 0,037

es 1,81

€ 1,92
6(kg/m?) 4705,9

57

140,0



Anexo 3.4 Resultado Consolidacion 25C-75D

10
120
CS 71,0
20,0
170
Figura 36 Modelo inicial de consolidacién para 25C-75D
277
C5 62,3

170
Figura 37 Modelo luego de recibir 7 kg de carga

58



10 kg

80,6

80,5

0,0

Grafica 25 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 25C-75D carga 10kg

50,0

o0

i
100,0

1,158
150,0

200,0

Raiz t [zeg)

A 82
1.15A 94,3
Raiz t90 40
t90 seg 1600
H fin 61,03
H prom 61,665
Hdr 30,83
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,504

Ho(mm) 62,30
AZ(mm) 0,83
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 10

€, 0,013
ef 2,71
€o 2,76
5(kg/m?) 588,2
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Z50,0

300,0

Tabla 53 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacién. 25C-75D carga 10kg

Tabla 54 Datos para el calculo de esfuerzo y relacién de vacios. 25C-75D carga 10kg
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Hi [mm)

0,0

Grafica 26 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 25C-75D carga 20kg

50,0

gacliy

ey
100,0

1,154
150,0

2000

Raiz t (s=g)

A 69
1.15A 79,35
Raiz t90 38
t90 seg 1444
H fin 57,76
H prom 59,40284
Hdr 29,70
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,518
Ho(mm) 61,05
AZ(mm) 0,75
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 20
E; 0,012
es 2,67
€0 2,71
5(kg/m?) 1176,5
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300,0

Tabla 55 Datos para el calculo del coeficiente de consolidacién. 25C-75D carga 20kg

Tabla 56 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 25C-75D carga 20kg
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40 kg

33 B

to0 A ' 1,154

Grafica 27 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 25C-75D carga 40kg

Tabla 57 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 25C-75D carga 40kg

A 50
1.15A 57,5
Raiz t90 33
t90 seg 1089
H fin 54,37
H prom 57,24
Hdr 28,62
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,638

Tabla 58 Datos para el calculo de esfuerzo y relaciéon de vacios. 25C-75D carga 40kg

Ho(mm) 60,10
AZ(mm) 1,10
Area(mm?) 0,017
Carga(kg) 40
E; 0,018
e 2,60
€0 2,67
5(kg/m?) 2352,9
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Hi (mm)

0,0

Grafica 28 Método de Taylor para determinar 90% de consolidacion. 25C-75D carga 80kg

20,0

150

A 1,154

Raiz t (seg)

A 38
1.15A 43,7
Raiz t90 27
t90 seg 729
H fin 49,64
H prom 54,1747545
Hdr 27,09
Tv 0,848
Cv(mm2/seg) 0,853

Ho(mm) 58,71

AZ(mm) 1,49
wi(%) 101,8%
Gs 2,464
Area(mm?) 0,017

Carga(kg) 80

E; 0,025

es 2,51

eo 2,60
5(kg/m?) 4705,9
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120,0

Tabla 59 Datos para el calculo del coeficiente de consolidaciéon. 25C-75D carga 80kg

Tabla 60 Datos para el calculo de esfuerzo y relacion de vacios. 25C-75D carga 80kg
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Anexo 3.5 Registro Fotografico

Figura 39 Arena y papel filtro encima del tubo
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Figura 41 forma de echar el material en la mezcladora
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Figura 43 Mezcla lista vertida en las cajas de los Consolidémetros
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Figura 44 caja de consolidacion con 250 g de carga

Figura 45 Cajas de consolidacion con 500g de carga
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Anexo 4 Gravedad Especifica

I.N.V.E - 128 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS , SOLIDAS DE
LOS SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL EMPLEANDO UN PICNOMETRO CON AGUA

Anexo 4.1 Calibracion

LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS EMPLEANDO UN PICNOMETRO
i arma— INVE -128-13
Empresa: Calibracion picnometro ECI Fecha: 02/08/2018
Descripcion del
: Picnometro #20
0). CALIBRACION DEL PICNOMETRO
No.ENSAYO(N)| 1 2 3 4 5
No. PICNOMETRO| 3 3 3 3 3
M pevowerro (0,019) (xi)| 174,11 17412 17411 174,11 174,11
M;, promeoso oe menonero (0,019) () 174,11 ecteontdis
DM oesvuacion masa oew menometro (0,019) 0,00
<=0,02g/ %
t; AGUA A LA |
72, 84 872,87
(0,1g) 67221 672,31 672,89 672
T* cavmmacion o€ mcsomerno « aoua (0.1°C)| 234 214 166 16.4 168
P AGUA A LA TEMPERATURA DE CALBRACKw (@/Cm’) | 0,99745 |  0,96791 0,99885 0,99888 099881
V caumnano oo monomerro (€) | 499,37 499,24 499,35 499,29 499,35
V prowmeno pew penomeTro (0,019) (Mpp) 499,32 Cumple | teow e
DM pesviacion masa oeL mesomerno (0,019) 0.08 n—:
” e
<=0,05cm’ |
1 DEL METODO Valores densidad del agus
Metodo A (p | Metodo B | e mearey UG meeae WE Besiyen
| Muestras humedas | Muestassecas | ot s s ¢ ey
s e poars
CALCULO DE LA MASA METODO A us e I
MASA SECA RECOMENDADA METODO A Y B (Ws) (g) s P s aveers
G ™" .
TIPO DE SUELD 800 m s i a AAA
f 5P, 5P-5M 602 10 100 10 e 4 22 B
N SP-SC,5M SC 45210 75£10 s sty i yeas
UIMO O ARCILLA 3515 5010 " v e o
CALCULO DE HUMEDAD A - o > Aowiss
No. PLATON| s preier i O~
P oo
M piaron s (19)| s averr 3 somas
a ppasis » b
lmommm“ﬂl e s s S
"s ey e avmss
“mommmﬂﬂl v oweme e o
T v et e sy
HUMEDAD INICIAL (Wie) (0.1%)| s cwma e seen
Ve amy i e
'MSECAPARAELENSAYOMM) (@) . 9 oo f S
-~ — — e e Ere awmeiy
3 ~= o ces: e aveei
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PN o e e G owc
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Figura 50 Datos de Calibracion para picnémetro 20
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Figura 51 Datos de Calibracién de picnémetro 4




Anexo 4.2 25C- 75D

Tabla 61 Datos y calculo de la gravedad especifica para 25C-75D

Calibracion Picndmetro

No Ensayo 75D
No Picnémetro 4

M picnémetro(g) 143,24
V calibrado de picnémetro (cm?3) 499,54

Datos del ensayo

No Ensayo 75D
No Picnémetro 4

M picnémetro + Agua (g) 641,76
M picnémetro + Agua + Suelo (g) 669,53
T ensayo (°C) 21,2

p Agua a temperatura de ensayo (g/cm?3) 0,99795
Coeficiente de correccion 0,99974
No Platén 75

M Platén (g) 107,55
M Platén + Suelo Seco (g) 165,62
Gs Temperatura de Ensayo 1,2015
Gs 20 °C 1,2012

Anexo 4.3 50C - 50D

Tabla 62 Datos y calculo de la gravedad especifica para 50C-50D

Calibracion Picndmetro

No Ensayo 50D
No Picnémetro 4

M picnémetro(g) 143,24
V calibrado de picnémetro (cm?3) 499,54

Datos del ensayo

No Ensayo 50D
No Picnémetro 4

M picnémetro + Agua (g) 641,67
M picnémetro + Agua + Suelo (g) 670,13
T ensayo (°C) 22

p Agua a temperatura de ensayo (g/cm?3) 0,99777
Coeficiente de correccion 0,99957
No Platén 50

M Platén (g) 117,95
M Platén + Suelo Seco (g) 154,29
Gs Temperatura de Ensayo 1,2262
Gs20°C 1,2257
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Anexo 4.4 75C - 25D
Tabla 63 Datos y calculo de la gravedad especifica para 75C-25D

Calibracién Picnémetro

No Ensayo 25D
No Picnémetro 20

M picnémetro(g) 174,11
V calibrado de picnémetro (cm?3) 499,32

Datos del ensayo

No Ensayo 25D
No Picnémetro 20

M picnémetro + Agua (g) 672,34
M picnémetro + Agua + Suelo (g) 701,06
T ensayo (°C) 21,8
p Agua a temperatura de ensayo (g/cm3) 0,99782
Coeficiente de correccion 0,99961
No Platon 25

M Platén (g) 106,24
M Platén + Suelo Seco (g) 153,88
Gs Temperatura de Ensayo 1,2295
Gs 20 °C 1,2290

Anexo 4.5 Registro Fotografico

Figura 52 Picndmetro con embudo para echar el agua y el suelo
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Figura 54 Sacando las particulas de aire de la muestra

73



Figura 55 Picndmetro, atomizador y embudo

Figura 56 Muestra después de que sale del horno

74



Anexo 5 Centrifuga

Anexo 5.1 Registro Fotografico

Figura 58 Marcando las Lineas en el modelo
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Figura 59 Modelo dentro de la cdmara de la centrifuga de la Escuela Colombiana de ingenieria Julio
Garavito
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