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Resumen: La caracterizacion de la expansividad de los suelos arcillosos, para
propositos practicos de la ingenieria, requiere de la determinacion de la presion de
expansion, la cual es obtenida usualmente mediante el uso del edémetro. Aunque se han
ideado multiples aparatos para medir la presion de expansion, en esta oportunidad se
tiene como objetivo validar un nuevo dispositivo para la medicién de la presion de
expansion de suelos arcillosos, mediante la comparacion del potencial expansivo
obtenido a través del uso deun equipo convencional y el dispositivo 3D BOX
propuesto.

Se seleccionaron tres materiales con distinto contenido de minerales arcillosos y
propiedades intrinsecas variables, uno tomado en la localidad de Sierra Maestra en la
Ciudad Universitaria de Caracas, Distrito Capital; otro tomado en la localidad Lomas de
La Guadalupe en Ocumare del Tuy, Estado Miranda; y, adicionalmente, la de bentonita
comercial de Wyoming tipo MX-80.

Se realizd la caracterizacion geomecanica y mineralogica-elemental de dichos
materiales, mediante ensayos de limites de consistencia, azul de metileno, ensayos de
expansion, rayos X, y microscopia electronica de barrido. De esta forma, se confirmo la
presencia de arcillas con potencial expansivo, donde la arcilla de Sierra Maestra (SM)
compuesta principalmente por illita resulto ser normal o ligeramente activa mientras que

las muestras de arcilla de la localidad de La Guadalupe (LG) y la bentonita comercial

Vi



(BENT) al contener minerales tipo esmectitas se componen de colides activos o nocivos
y coloides activos 0 muy nocivos, respectivamente.

Los materiales fueron compactados de acuerdo a las siguientes densidades de
referencia, 1,6 g/cm? para SM, 1.3 g/cm? para LG y 1,0 g/cm?® para la BENT, mediante
capas de 1 cm a velocidad de 4 mm/min, a través del uso de una prensa mecéanica, hasta
alcanzar un total de 5 capas para poder obtener la muestra clbica acorde a las
dimensiones de la celda del 3D BOX, donde el sistema automatizado de adquisicién de
datos empleado en este estudio permitio llevar a cabo el monitoreo continuo de las
presiones ejercidas por las muestras durante todo el ensayo.

De tal forma, SM mostré una cinética de hidratacion progresiva con una rata de
crecimiento rapido al inicio de la saturacién y por consiguiente la deformacion inicial
del sistema es acentuada, debido a la alta densidad seca de la misma que reduce la
proporcién de macroporos, adicional a las humedades bajas que dan paso al predominio
de la adsorcion. Por su parte, para LG y BENT, la curva de presion de expansion mostro
un comportamiento de dobles maximos, donde el primer pico indica el comienzo de la
movilizacién de agua de la microporosidad hacia la macroporosidad, y al finalizar este
reacomodo la presion de expansion comienza nuevamente a aumentar para alcanzar el
segundo maximo. En esta investigacion se ha podido captar este comportamiento con un
dispositivo sencillo y robusto como lo es la celda 3D BOX.

Al comparar los resultados obtenidos con ambos dispositivos, tomando en cuenta las
ligeras diferencias de densidad seca en las dos muestras, los valores de presion de
expansion arrojados por la celda de medicién 3D BOX se encuentra muy cerca de la
linea de tendencia exponencial definida de acuerdo a resultados procedentes del
consolidometro. Por su parte, la diferencia porcentual entre la presion de expansion
experimental y presion de expansion obtenida por medio de la curva de mejor ajuste de
las muestras ensayadas con la celda de medicion es menor que el diferencial promedio
y/o maximo derivado de los ensayos edométricos.

Lo anteriormente expuesto, permite sugerir que el dispositivo con control
automatizado de deformacidn presenta la ventaja de ser muy confiable y arrojar
resultados precisos, con poca supervisién humana tomando en cuenta el protocolo de

adquisicion de datos computarizado utilizado en el presente trabajo.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Dentro del marco de la Ingenieria Geotécnica y de Cimentaciones la
interaccion suelo-estructura constituye un aspecto de vital importancia debido a
los efectos que puede generar el comportamiento derivado de las propiedades
intrinsecas del suelo sobre la estructura o viceversa. El potencial expansivo de
los suelos es uno de los tdpicos de interés, estudiado desde comienzos del siglo
XX, dadas las afectaciones visibles y demostradas ocurridas a un gran nimero
de edificaciones alrededor del mundo, las cuales han sufrido deformaciones
considerables, que ocasionaron agrietamiento de los componentes estructurales
y no estructurales de las edificaciones, comprometiendo asi su estabilidad.

La investigacion del subsuelo debe permitir una discretizacion del terreno en
zonas homogéneas, determinando los valores de los parametros caracteristicos
que rigen su comportamiento (BARBIERO, 1999).

A grandes rasgos los suelos se pueden ser clasificados como granulares y
finos, de los cuales estos Gltimos merecen especial atencion ya que incluyen a
los suelos arcillosos que tienen la capacidad de absorber agua en sus espacios
interlaminares, lo que genera el hinchamiento del suelo, acompafiado por una
presion de expansion cuando no puede producirse el hinchamiento libremente.

Los factores que influyen en el potencial expansivo de suelos, incluyen
algunas propiedades como la granulometria del material, la mineralogia, la
plasticidad, la densidad y la relacion de vacios; asimismo, influyen los factores
ambientales (clima, agua subterranea, vegetacion y drenaje) y estados de
esfuerzos presentes en el subsuelo (NELSON & MILLER, 1992). Un parametro
esencial en la caracterizacion de los suelos arcillosos es la presion de
expansion, definida como el esfuerzo que ejerce una muestra del material
arcilloso cuando es sometida a un incremento de su contenido de humedad en

condiciones de volumen constante.
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Para el estudio de ciertas propiedades de los suelos existen procedimientos y
equipos estandarizados por organismos internacionales como la ASTM
(American Society for Testing and Materials) que desarrolla normas técnicas
para la evaluacion convencional de los materiales. En el caso la expansividad,
el primer aparato utilizado fue el edometro construido por FRONTARD en 1910,
posteriormente en 1921 TERZAGHI disefia otro que luego fue perfeccionado por
Casagrande el cual hasta la actualidad es considerado como el instrumento
convencional para estudiar la deformacion unidimensional de las arcillas en
laboratorio.

El Laboratorio de Mecanica de Suelos, del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME), Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela utiliza el edémetro como Unico dispositivo de medicion de presion
de expansion en suelos arcillosos, cuyo ensayo requiere de la supervision
continua de un operador para la aplicacion de la carga o descarga, y realizar la
lectura de las deformaciones registradas en los intervalos de tiempo
establecidos por el ensayo de acuerdo a la norma ASTM 2435. Esto implica un
costo por mano de obra asociado al tiempo que se debe estar supervisando el
ensayo, el cual es variable, y puede extenderse por varios dias, dependiendo de
la permeabilidad de la muestra. Adicionalmente, la geometria de la celda con la
cual se realiza el procedimiento es circular, pero con una relacion ancho espesor
elevada, lo que restringe la medicion de esfuerzos solo en vertical, dificultando
la posibilidad de realizar mediciones en el sentido horizontal.

Sin embargo, este Instituto en blsqueda de mejorar sus practicas de
laboratorio ha venido trabajando en el desarrollo de equipos alternativos que
combinen las bases técnicas normadas con el uso de elementos tecnologicos, tal
como es el caso de un dispositivo para la medicion de la presidén de expansion
disefiado por CEDENO (2005) con geometria cubica a fin de poder medir los
esfuerzos tanto en sentido vertical y horizontal al cual se le adaptaria un sistema

de adquisicion de datos digital que permitiera reducir posibles errores de
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registro del operador del ensayo. A este equipo le llamaremos dispositivo 3D
BOX.

De tal manera, surge la necesidad de calibrar y validar el correcto
funcionamiento de este nuevo equipo que podria representar un aporte
significativo en el area de la mecanica de suelos, para lo cual se procedera a
realizar la comparacion de los resultados de ensayos de expansion llevados a
cabo mediante el uso del dispositivo convencional (edémetro) y el dispositivo
3D BOX, utilizando diferentes muestras de suelo arcilloso de la Ciudad
Universitaria de Caracas y el sector Lomas de La Guadalupe. Asi mismo, se
procedera a realizar un analisis comparativo de resultados de ensayar una
muestra de bentonita de Wyoming cuyas propiedades han sido altamente
estudiadas.

Ademas, se debe mencionar que, a pesar de contar con el dispositivo ya
construido, se carece de un elemento accesorio que consistente en un molde
cubico para compactar la muestra, cuya funcién principal es evitar introducir un
estado inicial de esfuerzos que afecte la respuesta volumétrica del material por
efectos de roce lateral (MARCIAL, Cul & DELAGE, 2003). Este accesorio se
pretende elaborar durante la realizacion del presente Trabajo Especial de Grado,
a partir de una pieza de acero que serd moldeada en el taller mecanico del
IMME ajustada a ciertas especificaciones para su posterior utilizacion.

En consecuencia, se muestra la intencion de migrar a un nuevo instrumento
capaz de simplificar la metodologia conocida hasta el momento, garantizando la
optimizacion del tiempo y abriendo la posibilidad de obtener mayor cantidad de

datos con una mejor precision, y de manera automatizada.

1.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Una de las muestras locales a utilizar en este estudio fueron tomadas dentro
del perimetro de la Ciudad Universitaria de Caracas, hacia el area de Sierra
Maestra, mediante una calicata realizada en un punto de coordenadas UTM-
REGVEN 730.178 E- 1.160.107 N cercano a la fundacion SW del Edificio de
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Trasbordo, donde se encuentran las escuelas de Educacion, ldiomas,
Administracion y Contaduria de la UCV (Figural.l).

Figura 1.1. Ubicacion general del area de estudio Sierra Maestra, UCV. Modificado de Google
Earth (2018)

La segunda muestra local fue tomada dentro del area de implantacion del
Urbanismo Lomas de La Guadalupe, Ocumare del Tuy, Estado Miranda,
mediante una calicata localizada hacia el NE del lindero de dicho urbanismo en
coordenadas UTM- REGVEN 743.188 E- 1.122.977 N (Figura 1.2).

4
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Figura 1.2. Ubicacion general del area de estudio Lomas de la Guadalupe. Modificado de
Google Earth (2018)
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Validar un nuevo dispositivo para la medicion de la presion de expansion de
suelos arcillosos, mediante la caracterizacion de materiales cohesivos de alta
actividad y la comparacion del potencial expansivo de cada uno obtenidos del
uso de métodos de medicién de presion de expansion convencional y el

dispositivo 3D BOX propuesto.

1.2.2. Objetivos Especificos

Caracterizar el material fino recolectado en las zonas de estudio, Sierra
Maestra y Lomas de La Guadalupe, mediante ensayos de laboratorio
tales como: humedad natural, granulometria por tamizado, hidrometro,

azul de metileno y limites de consistencia.

Identificar los tipos de arcillas presentes en las zonas de estudio, Sierra
Maestra y Lomas de La Guadalupe, mediante ensayos de difraccion de
rayos X, fluorescencia de rayos X y microscopia electrénica de barrido
(MEB).

Establecer una rutina de adquisicion de los datos registrados mediante el uso

del software LabView, a fin de minimizar la intervencion humana en el

sistema.

Analizar la respuesta de una muestra de suelo arcilloso recolectada en las
zonas de estudio, Sierra Maestra y Lomas de La Guadalupe, evaluando
la variacién de la presion de expansion en el tiempo con densidad

constante en el consolidémetro y el dispositivo 3D BOX.

Analizar la respuesta de una muestra de suelo arcilloso conocida como la
Bentonita de Wyoming, evaluando la variacion de la presion de
expansion en el tiempo con densidad constante en el consolidometro y
el dispositivo 3D BOX.
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e Comparar los resultados de presion de expansion obtenidos inicialmente con el
consolidometro, junto con los obtenidos con el nuevo dispositivo 3D BOX,

para la validacion del mismo.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de la interaccion suelo-estructura constituye un foco de interés en
areas como la Ingenieria Estructural o la Geotecnia, debido a las diversas
implicaciones que tiene el comportamiento del suelo sobre la respuesta
otorgada por las estructuras fundadas sobre estos. Uno de los topicos estudiados
desde comienzos del siglo XX, se refiere al potencial expansivo de los suelos,
dadas las afectaciones visibles y demostradas sobre muchas edificaciones
alrededor del mundo, las cuales han sufrido deformaciones considerables,
ocasionando agrietamiento de los componentes estructurales y no estructurales
de las edificaciones, comprometiendo su integridad.

De las diferentes tipologias de suelos, los cohesivos y en especial, las
arcillas, son las que pueden presentar expansividad, debido al comportamiento
hidromecanico de este tipo de material; la composicién mineraldgica esta
reconocida como condicionante de dicho comportamiento, siendo las esmectitas
las mas activas (JONES & JEFFERSON, 2012); de alli el interés que sea incluido
dentro de un informe de estudio de suelos la potencialidad de expansion que
pueda experimentar el suelo sobre el que se pretende fundar la obra civil.

Un parametro con el cual es posible inferir acerca del potencial expansivo en
los suelos es la presion de expansion, que consiste en el esfuerzo que ejerce una
muestra del material cuando es sometida a un aumento de su contenido de
humedad en condiciones de volumen constante. Tipicamente, el equipo
utilizado para medir dicho parametro es el edometro, puesto que constituye una
herramienta con diversas aplicaciones y de amplio conocimiento por parte de
los profesionales del area.

Sin embargo, esta metodologia supone la presencia de un operador que debe

afiadir peso sobre la muestra ensayada a fin de garantizar la invariabilidad de su
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volumen cuando intenta expandirse, y a su vez debe llevar el registro de los
cambios volumétricos medidos por el flexdbmetro. Esto implica un costo por
mano de obra asociado al tiempo que se debe estar supervisando el ensayo, el
cual es variable, y puede extenderse por varios dias, dependiendo de la
permeabilidad de la muestra.

Adicionalmente, la geometria de la celda utilizada en el ensayo edométrico
es circular y permite una medicion de esfuerzos totales unidimensional en el
sentido vertical, y a su vez dificulta la posibilidad de realizarlo en el sentido
horizontal.

Por ello, el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la
Universidad Central de Venezuela (UCV), ha planteado la necesidad de
construir un equipo propio capaz de mejorar la metodologia de trabajo seguida
hasta el momento, y que, ademas, minimizara la intervencion humana sobre el
funcionamiento del equipo; para ello, se desarrollaron dos Trabajos Especiales
de Grado con el objeto de disefiar (CEDENO, 2005) y construir el dispositivo
(PADRON, 2010). No obstante, actualmente es necesario calibrar el equipo y
validar su aplicacién para iniciar su operacion, por lo que los esfuerzos del
presente trabajo especial de grado estan concentrados en la utilizacion del
aparato mediante la realizacion de ensayos que permitan medir la presion de
expansion en el tiempo bajo diferentes ciclos de hidratacion, en una muestra de
arcilla altamente activa, tomando en cuenta la programacion de un control de
medicion automatizado que minimice la intervencion de un operador en el
equipo.

Ademas, se debe mencionar que, a pesar de contar con el dispositivo ya
construido, se carece de un accesorio complementario del mismo como lo es el
molde para compactar la muestra, cuya finalidad es evitar introducir un estado
de esfuerzos inicial generado al realizar la compactacion de la muestra
directamente en el equipo de medicion que a su vez podria incidir en la
respuesta volumeétrica, debido a los efectos de roce lateral (MARCIAL, Cul &

DELAGE, 2006). Este accesorio se pretende elaborar durante la realizacion del
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presente trabajo especial de grado, a partir de una pieza de acero que sera
moldeada en el taller mecanico del IMME ajustada a ciertas especificaciones
para su posterior utilizacion.

En consecuencia, se muestra la intencion de poder migrar a un nuevo
instrumento capaz de simplificar la metodologia conocida hasta el momento,
garantizando la optimizacién del tiempo y abriendo la posibilidad de obtener
mayor cantidad de datos con una mejor precision, con la rutina de captacion de
datos automatizada.

1.4. JUSTIFICACION

El modelo de trabajo en ingenieria se basa en la aplicacion de un conjunto de
procedimientos y métodos, con base en principios fisicos y matematicos, para
ofrecer soluciones a los problemas de la sociedad. En muchas ocasiones, este
conocimiento es empirico, por lo que con el pasar del tiempo, el método de
ensayo Yy error ha permitido afianzar la aplicacion de muchos procedimientos, y
proponer cambios en otros que se traducen en mejoras e incremento de su
fiabilidad.

Partiendo de lo expresado en el parrafo anterior, la puesta en marcha de un
nuevo equipo para evaluar la presion de expansion en suelos arcillosos, busca
mejorar la metodologia y los alcances desarrollados con procedimientos ya
establecidos, permitiendo a los interesados en el estudio de este parametro una
concepcion distinta de los criterios adoptados para su estudio y analisis, y
ademas brindando un sistema de registro de datos con mayor comodidad.

Adicionalmente, la posibilidad de evaluar el nivel de esfuerzos en dos
direcciones de forma simultdnea con este equipo, se traduce en estudiar con
mayor amplitud el comportamiento mecénico de este tipo de muestras,
contrastando con el conocimiento tedrico y siendo interesante para aquellos
casos en los que el material es anisotropico, permitiendo comparar su respuesta

en ambas direcciones.
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Desde el punto de vista industrial, la validacion y posterior utilizacion del
dispositivo permitird la reduccion considerable del nidmero de horas-hombre
dedicadas al monitoreo del ensayo, en vista que el sistema de captacion de
datos sera automatizado, reduciendo el costo de mano de obra destinada a esta
tarea, pudiendo emplearla en otras actividades que permitan elevar la
productividad.

Para finalizar, se considera pertinente resaltar la necesidad para el cual se
trabaja en ingenieria, y es que la aplicacion de este nuevo equipo coadyuvara en
la descripcion y evaluacion del material que servira de fundacién en las
edificaciones, las cuales deben ser estables y seguras para los usuarios frente a
la afectacion por parte de agentes externos, y como material de sub-rasante en
vialidad, para garantizar caracteristicas estructurales y funcionales que permitan
la movilidad de bienes y servicios por todo el territorio, colaborando con el

desarrollo econémico y social de la nacion.

1.5. TRABAJOS PREVIOS

En busqueda de mejorar las practicas de laboratorio, el Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de
Venezuela (UCV), ha venido apoyando el desarrollo de proyectos para el
disefio de equipos alternativos que combinen las bases los equipos
convencionales con el uso de nuevos elementos tecnoldgicos. Estos estudios
han servido de referencia para el desarrollo del presente trabajo y son descritos
a continuacion:

e MARCIAL et al. (2006), evaltan la respuesta volumétrica del suelo mediante
dos ensayos de expansion libre a succion controlada sobre la bentonita
MX-80, uno con la muestra compactada directamente en el anillo
edométrico y otro con la muestra compactada en un molde y luego
traspasada al anillo edométrico. Para ello toman en cuenta el estado
inicial de esfuerzos en la muestra, asi como su evolucion durante la

hidratacion, obteniendo que la primera refleja un esfuerzo residual
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importante medido luego de culminar el proceso de compactacion,
como consecuencia de la restriccion impuesta por la friccion entre la
pared del anillo edométrico y el suelo, lo cual contrasta con el esfuerzo
lateral inicial practicamente nulo y mayor deformacion durante la fase
de hidratacion obtenida de la muestra preparada en un molde aparte.
Estos resultados de ensayos de hidratacion, sobre muestras de una
arcilla expansiva compactada, permiten resaltar la importancia del
protocolo de preparacion de las muestras.

e CeEDENO (2005), mediante el estudio comparativo de las ventajas y
desventajas de equipos de medicion de presion de expansion existentes,
realiza el disefio conceptual de un dispositivo con geometria cubica con
sensores de esfuerzo total incorporadas que permitan realizar
mediciones de esfuerzo tanto en sentido vertical y horizontal, cuya
construccion fue propuesta en acero inoxidable para garantizar la
resistencia del equipo ante los esfuerzos del material ensayado y a su
vez evitar la corrosion del mismo. Por su parte, el espesor de pared,
16mm, fue definido mediante el uso del método de elementos finitos. En
esta oportunidad también se recomienda que una vez construido el
dispositivo de acuerdo a las especificaciones propuestas, adaptar un
sistema de adquisicion de datos digital que permitiera reducir posibles
errores de registro del operador del ensayo.

e PADRON (2010), realiza la caracterizacion geotécnica de muestras de
diferentes localidades de Venezuela (Elorza, Amuay Yy Ciudad
Universitaria). Asi mismo, intenta continuar con la iniciativa
emprendida en el afio 2005, realizando la construccion del dispositivo
propuesto anteriormente y pruebas piloto del mismo, sin embargo, el
dispositivo experimental no funciond adecuadamente como se esperaba,
debido a que la deformacion (deflexion) de la membrana sensible del
sistema de medidas de los sensores de esfuerzo total no se produjo. Por

lo tanto, propone hacer una modificacion al mecanizado de la membrana
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sensible separandola del cuerpo rigido de la tapa del dispositivo y
articularla de forma tal que pueda ser intercambiable. Esta condicion
imposibilito la realizacion de comparacion de resultados de mediciones

de presién de expansion entre el edémetro y el dispositivo experimental.
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CAPITULO Il
2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar la validacion del dispositivo
experimental 3D BOX para medicion de presién de expansion, comprende tres

etapas fundamentalmente: recoleccion, procesamiento e interpretacion de datos.

2.1. RECOLECCION DE DATOS

Esta primera etapa comprende los siguientes aspectos:

La recopilacion bibliografica, consistié en la busqueda y recopilacion de
informacion relacionada con el tema de estudio, tomando en cuenta toda la
documentacién publicada que contenga datos geoldgicos de interés para la
investigacion (trabajos especiales de grado, publicaciones, trabajos inéditos,
entre otros).

Asi mismo, se tramitaron los permisos pertinentes para el uso diversos
laboratorios adscritos a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela, en los cuales se realizaron los ensayos de caracterizacion de las
muestras, y se presentan a continuacion:

e Laboratorio de Mecanica de Suelos del Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME).

e Laboratorio de Difraccion y Fluorescencia de Rayos X de la Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica.

e Laboratorio de Microscopia Electronica, Escuela de Metalurgia.

Adicionalmente se contd con el apoyo del Laboratorio LABINCA para el
uso de balanzas de precision, equipo edométrico y prensa mecénica de 4 Ton.

2.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta etapa consiste en el tratamiento dado a las muestras mediante la

ejecucion de ensayos de laboratorio a escala micro y macro necesarios para la
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evaluacion del material arcilloso a utilizar en la validacion el equipo 3D BOX,

tal como se sintetiza a continuacion:

e Caracterizacion geotécnica del material fino recolectado en la zona de
estudio mediante ensayos: humedad natural, granulometria por
tamizado, hidrometro, azul de metileno, limites de consistencia.

o ldentificacion de los tipos de arcillas presentes en la zona de estudio
mediante ensayos de difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X,
microscopia electronica de barrido (MEB).

e Evaluar la presion de expansion de una muestra de suelo arcilloso conocida
como la Bentonita de Wyoming, mediante el uso del consolidometro y
el dispositivo 3D BOX.

e Evaluar la presion de expansion de muestras del suelo arcilloso recolectadas
en la zona de estudio, mediante el uso del consolidémetro y el
dispositivo 3D BOX.

2.2.1. Ensayos de Caracterizacion geomecéanica

Se incluyen los diferentes ensayos de laboratorio aplicados a las muestras
siguiendo las normas de la American Society for Testing Material (ASTM).

2.2.1.1. Humedad Natural (ASTM D-2216):

Consiste en determinar el porcentaje de agua contenido en la muestra en
estado natural. Segin UcAs (1985) es la relacion entre el peso de agua libre
mas la absorbida en la muestra (Ww) y el peso de la muestra seca (Ws). La
temperatura de secado utilizada es 105 = 5 °C, la cual evapora solamente el
agua libre mas la absorbida en los poros; el agua quimicamente ligada (agua
estructural) permanece en el suelo a esa temperatura lo cual indica que existe
una cantidad apreciable de agua en el suelo después del secado en el horno a
dicha temperatura.

Para obtener el porcentaje de humedad es necesario llevar a cabo el

siguiente procedimiento:
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Haciendo uso de un contenedor limpio y seco, se determind el peso del
mismo en una balanza calibrada. Luego, la fraccion de la cantidad total de la
muestra se dispuso en dicho contenedor para determinar la masa del contenedor
y el espécimen humedo en la balanza calibrada. Se colocé contenedor con el
material en el horno de secado a 110 °C + 5 °C durante 24 horas y una vez que
la muestra alcanz6 su masa seca constante se saco del horno, permitiendo que el
material y el recipiente se enfrien a la temperatura ambiente para que la lectura
en la balanza de la masa final, del recipiente y el material seco, no se vea
afectada por corrientes de conveccion o transmision de calor.

Por Gltimo, se calcula el contenido de agua del material mediante la

siguiente férmula:

W{cont + sh) — W{cont+ s5) 100 W{agua)
. . _

=———7—x 100
Wcont + s5) — W(cont) Wiss) *

donde:
W: Contenido de agua (%); Wecont + sh: Masa del contenedor mas suelo
hdmedo (g); Weont + ss: Masa del contenedor mas suelo seco (g); Weont: Masa del

contenedor (g); Wagua: Masa del agua; Wss: Masa de las particulas sélidas.

2.2.1.2. Granulometria por tamizado (ASTM D-422-63):

La porcidn representativa de suelo, primeramente fue pesada en una balanza
calibrada y dejada en un horno a temperatura constante de 105 °C + 5 °C
durante 24 horas. Por ser una muestra arcillosa, fue pulverizada y pasada por el
tamiz n°200. El material retenido fue lavado hasta obtener agua clara, y fue
puesto al horno durante 24 horas nuevamente. Luego, se tamizd dicho material
por los tamices del N° 10 al N° 200 (Tabla 2.1) haciendo uso de un vibrador de
mallas durante 10 minutos aproximadamente. Finalmente, se determind el peso

del material retenido en cada tamiz.

15



Metodologia LEAL, 2019

Tabla 2.1. Aberturas de tamices utilizados para tamizado
Tamiz N° 10 N° 20 N° 40 N° 100 N° 200

Abertura mm 2.00 0.840 0.420 0.149 0.074

El porcentaje retenido sobre un tamiz se calcula de la siguiente manera:

Pesoret en Tamizi
CoReti = — 100
Peso inicial

Al realizar los célculos de: % retenido parcial, % retenido acumulado, % que

pasa; se dibujo la curva granulométrica.

2.2.1.3. Andlisis por sedimentado, método del hidrometro (ASTM D 422)

Este método es el mas usado para hacer la determinacién indirecta de los
diametros (d) y las fracciones (s) de las particulas que pasan a través de la malla
N° 200 (0.074 mm).

Para ello, del material pasado por la malla N° 200 se tom6 una muestra
representativa de 50 g del material seco, la cual se coloc6 en un vaso de
precipitados (beaker), se cubri6é con agua destilada y afiadié desfloculante (200
ml), dejdndose en remojo durante 18 horas.

Luego se colocé el contenido del vaso de precipitado en el vaso de una
agitadora eléctrica, evitando cualquier perdida de material y se agita durante 15
minutos. La suspension se vertid en un cilindro de sedimentacion, enjuagando
bien el vaso de la mezcladora hasta completar el volumen a 1000 ml con agua
destilada. Seguidamente, se agit6 la suspension moviendo la probeta durante un
minuto, se sumergi6 el hidrometro poco a poco hasta flotar y se tomaron
lecturas a los 0.5,1 y 2 minutos después de los cuales se retird el hidrometro y
se determind la temperatura de la suspension mediante el uso de un termémetro.
Se repitid este ultimo procedimiento per haciendo lecturas a los 5, 10, 15, 20,

25, 30 minutos, 1, 2, 4 y 24 horas, sumergiéndolo en la suspension unos 20
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segundos antes de cada lectura y registrando la temperatura después de cada
operacion.

Después de la lectura final del hidrometro se vertid todo el material en un
cilindro de sedimentacion sobre un tamiz N° 200 lavandose con agua
abundante. La fraccion retenida se secé en una capsula colocada en el horno a

105 °C + 5 °C para posteriormente ser tamizado.

2.2.1.4. Peso Especifico (ASTM D854)

Es la relacion entre el peso en el aire de un cierto volumen de sélidos a una
temperatura dada y el peso en el aire del mismo volumen de agua destilada, a la
misma temperatura. Se determina por la medida del volumen de agua
desplazado por sus particulas s6lida, mediante la relacion entre el peso unitario
de las particulas sélidas de suelo (*s) y el peso unitario del agua destilada a una
temperatura de referencia, generalmente 4 °C ya que *wa °c =1000gr/cm?®,

Para ello se colocd la muestra del material pasante del tamiz N°10 en el
picnémetro y se afiadié agua destilada hasta llenarlo a la mitad. Para remover el
aire atrapado en el suelo se calentd hasta el punto de ebullicion durante 10
minutos con movimiento continuo de matraz. Se deja enfriar a una temperatura
contemplada dentro del rango de la curva de calibracion del picnémetro para asi
determinar peso y temperatura del contenido para aplicar la siguiente férmula:

G Ws G
= # r
Ws+(W2—w1 "

donde:
Ws: Peso de suelo seco; Gw: Peso especifico del agua; Wi: Peso del
picnémetro con suelo y agua; W>: Peso del picndmetro con agua.

Teoricamente el peso especifico de los suelos oscila entre 2,60 y 2,90.
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2.2.1.5. Peso Unitario (ASTM D-1188):

Es el peso de las particulas sélidas de un suelo por unidad de volumen de esa
masa solida (excluyendo los vacios: aire y agua). Es decir, puede ser definido

como la densidad del suelo:

_ Ws
¥s= Vs

Se tomo una porcion de suelo con peso debidamente determinado mediante
una balanza. La muestra fue cubierta por parafina (densidad 0.87 gr/cm?®) y se
determinG nuevamente el peso. La diferencia entre ambos pesos constituye el
peso de la parafina, y por consiguiente con la relacién de densidad se tiene el
volumen de parafina utilizado.

Luego, se sumergid la muestra impermeabilizada en el agua y se determind
su peso. Aplicando las relaciones de peso y volumen de un cuerpo parcial o
totalmente sumergido, se obtuvo el volumen de la muestra méas parafina,

utilizando la expresion:

Vmp = Pmpa — Pmph

donde:

Vmp: volumen de la muestra més parafina; Pmpa: peso de la muestra mas
parafina en aire; Pmpn: peso de la muestra méas parafina en agua.

Teniendo el volumen de la muestra mas la parafina se restar el volumen de la
parafina utilizada para obtener el volumen de la muestra sin parafina, y, por
consiguiente, se tienen los valores necesarios para determinar la densidad de la

muestra sin parafina.
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2.2.1.6. Limites de Consistencia de Atterberg (ASTM D-4318)

Segln UGASs (1985), se entiende por consistencia el grado de cohesion de las
particulas de un suelo y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienden
a deformar o destruir su estructura.

Atterberg definio las fronteras de cuatro estados de consistencia en terminos
de limites: el limite liquido, es la frontera entre los estados liquido y pléastico; el
limite plastico, la frontera entre los estados plastico y semisolido; y el limite de
contraccion, la frontera entre los estados semisélido y solido.

Para determinar el limite liquido se coloc6 en un recipiente una porcion de
suelo de la fraccion pulverizada pasante tamiz N° 40, se hidraté con agua
destilada hasta obtener una pasta densa, moldeable. Esta mezcla fue pesada y
colocada en la cuchara de Casagrande, previamente calibrada, de modo que no
queden incluidas burbujas de aire, se realizd la incisién del material con el
ranurador a lo largo de un plano vertical normal al eje de rotacién de la taza, y
se procedio a golpear la taza consecutivamente contra la base de la maquina,
haciendo girar la manivela a razon de 2 vueltas/segundo hasta que el surco se
cerrd en una longitud de 12,7 mm (1/2"). Se tomd nota de este nimero (N),
mezclar el material en la taza y repetir la operacion de incision y recuento de
golpes hasta obtener aproximadamente el mismo resultado tres veces. Se tomé
unos 10 g del material de la zona de la incision al estar cerrada para pesar y

determinar humedad (Figura 2.1).

Figura 2.1 Preparacion de muestra para Ensayo de Casagrande Limite Liquido

19


https://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande

Metodologia LEAL, 2019

Posteriormente se coloco en el diagrama, w (ordenadas) y log N (abscisas), e
interpolando los puntos obtenidos con una recta se obtiene el valor de LL en
N=25.

Por otra parte, el limite plastico, se determind con las siguientes operaciones,
se tomd alrededor de 1 cm?® del material debidamente humedecido v, girandolo
entre la palma de la mano y una hoja de papel, se hicieron cilindritos de 3 mm
de didametro y 25-30 mm de longitud. Una vez obtenido el cilindro, se volvi6 a
aglomerar formando una pequefia bola y se repitid la operacion una y otra vez
hasta que, el cilindro se rompié fragmentos de 1 cm de longitud
aproximadamente durante el amasado. Se determiné el peso de los fragmentos
del cilindrito para posteriormente colocarlos en el horno a 105° durante 24

horas y determinar el peso final para calcular humedad.

2.2.1.7. Azul de Metileno (AASHTO TP 57-01)

Este ensayo es utilizado para determinar la superficie especifica de un suelo
y el indice de nocividad de los coloides.

Se tomaron 10 g de material pasante del tamiz N° 200, seco, en un vaso
volumeétrico, se adicionaron 50 ml de agua destilada, se agito y dejé reposar de
18 a 24 horas para humedecer la totalidad de la muestra, para poder agregar 50
ml méas y agitar.

Por otra parte, se prepard una solucion de azul de metileno agregando 1 gr
del compuesto por cada 100 ml la cual es vertida en una bureta de precision. A
la mezcla de suelo, constantemente agitada por un agitador magnético, se le fue
agregando 5 ml de solucion azul de metileno, se mezclaba durante un minuto y
posteriormente se sacaba con una varilla agitadora de vidrio una gota de
solucién que se dejaba caer sobre un papel filtro tipo Whatman # 40 (Figura
2.2).

Este procedimiento se repitid hasta que se observaba el aro azul alrededor
de la gota. Después de alcanzar este punto se continuaba el agitado durante 5

minutos y se repetia la prueba en el papel filtro, como método de confirmacion.
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Figura 2.2. Pasos realizados en el ensayo de Azul de Metileno

Si se continuaba presentando el aro azul se daba por terminada la titulacion
y se procedia a realizar el céalculo de Valor de Azul. Si, por el contrario,

desaparece el aro, se debe continuar con la titulacion.

Cx=V
W

VA =

donde:

VA: valor de azul de metileno en mg de azul por gramo de material seco
pasa el tamiz de 75 um (No 200); C: concentracion de la solucién de azul de
metileno, en mg de azul por ml de solucion; V: ml de solucion de azul de
metileno requerida en la titulacion; y W: gramos de material seco utilizado en

la prueba.

2.2.1.8. Ensayo edométrico (ASTM D-4546):

Primeramente, se realizé la calibracion del edometro (Figura 2.3) mediante
le montaje de los elementos a utilizar en la realizacion del ensayo, utilizando
una pastilla, de la misma altura que la muestra con que se trabaja habitualmente
y de diametro 1mm menor, no deformable bajo las cargas aplicadas, de acero,
se tomaron las lecturas del flexdmetro en un ciclo de carga y uno de descarga
mediante los cuales se construy6 la curva de calibracion el equipo. Este
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procedimiento permitié discernir entre la deformacion propia del equipo y la

correspondiente la muestra durante el ensayo.

Figura 2.3. Equipo edométrico utilizado en ensayo de expansion

La preparacion de la muestra consistio en la colocacion de la porcion del
material pasante tamiz N° 10 en un anillo de cobre de diametro mayor al del
anillo de confinamiento del edémetro para ser compactada mediante la
aplicacion de una carga de hasta 10 Ton, haciendo uso de una prensa
electromecanica tratando de obtener un valor de densidad igual o similar a la

densidad estimada para ensayar cada material (Figura 2.4).

Figura 2.4. Preparacion de la muestra y equipo utilizado para compactacién mecénica
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La pastilla fue desmontada del molde de compactacion y fue tallada
mediante el uso de un cortador circular, al cual se ajustd el anillo el de
confinamiento de edémetro en el extremo de un vastago que baja permitiendo

penetrar la muestra (Figura 2.5).

N b

Figura 2.5. Muestra para ensayo edométrico

Mediante el uso de una porcién de material auxiliar se determind la
humedad inicial del material, el peso de la porcidn a ensayar, la altura inicial de
la pastilla y diametro del anillo.

Para el montaje del ensayo en el consolidometro se colocaron las piedras
porosas en ambos extremos del anillo de confinamiento para posteriormente
saturar la muestra con agua destilada y se ajustd el flexdmetro de mediciones
para definir una lectura inicial. Posteriormente se realiza la medicion de os
cambios volumétricos experimentados por la muestra en intervalos de tiempo 0,
Ya, Y, 1, 2,4, 8, 15 y 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 24 horas hasta que la lectura se
estabilizara. Asi se pudo calcular el porcentaje de expansion de la muestra

aplicando la siguiente formula:

_ Hinc —Hfin

BeExp = Hfin +* 100

donde:

H inic: altura inicial de la muestra; H fin: altura final de la muestra.
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Posteriormente, se aplicaron incrementos de carga para producir presion
sobre el suelo de la siguiente manera %, 1, 2, 4, 8 y 16 kg. Se efectuaron
lecturas de altura de la muestra en los siguientes intervalos de tiempo: 0, %4, %,
1,2, 4,8, 15y 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 24 horas medidas a partir del momento de
aplicacion de la carga.

Por ultimo, la descarga se realiza en forma inversa, se inicia reduciendo la
carga méxima aplicada a la mitad y asi sucesivamente hasta obtener una presion
nula sobre la pastilla. Con los datos obtenidos se calcula la presion de

expansion mediante la siguiente expresion:

Q
P =10 =%—
exp *a

donde:

Q: carga aplicada; A: area de la muestra.

2.2.2. Ensayo con dispositivo 3D BOX

La preparacion de las probetas para los ensayos en este equipo, consistio en
la compactacion de cinco capas de 1 cm de altura, cada una, en un molde
cubico de acero inoxidable mediante el uso de la prensa mecanica de 4 Ton y
una velocidad constante de 4 mm/min hasta obtener la densidad de referencia
seleccionada para cada uno de los materiales analizados.

Una vez compactada la muestra con la densidad de referencia se desmonta
del molde, el cual fue disefiado de forma tal que sus paredes son unidades
independientes separables a fin de minimizar efectos de roce lateral residual al
colocar la probeta dentro de dispositivo de medicion. Seguidamente se talla
muestra mediante uso de una lija hasta ajustar las dimensiones de la probeta a
las medidas de la celda de expansion y se determina el peso del material a ser

ensayado (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Preparacion de la muestra para colocacidn en la celda de medicién 3D BOX

Al fondo del dispositivo se coloca la piedra porosa y el filtro tipo Whatman
40, se introduce la muestra tallada y se sella la celda mediante el ajuste de
tornillos de la tapa a fin de garantizar hermeticidad, para luego abrir la valvula
de la bureta para iniciar la saturacion del material. Cabe destacar que antes de
iniciar a medicién de las deformaciones se realiza la purga del equipo.
Finalmente se da inicio a programa de medicién y almacenamiento de datos
(Figura 2.7y 2.8).

clifentackn
SISTEMA DE
ADHUIEICIAN
DE DATOS
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HORATACIEN /,/
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4 DE
PRESIAN
Huestra Eﬁ% Pledra Celdo de % Tarnllos Agun

= porosa canflnamiento

Figura 2.7. Esquema de montaje experimental y sistema de adquisicién de datos (Tomado de
MARCIAL & LANDAETA, 2008)
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Figura 2.8. Muestra ajustada a celda de medicién 3D BOX

2.2.3. Ensayos de composicion mineraldgica y elemental

A fin de realizar una caracterizacion mas detallada de la composicion
mineraldgicas y elementales de las porciones de suelo se hizo uso de la

combinacion siguientes métodos cualitativos y cuantitativos:

2.2.3.1. Microscopia electrdnica de barrido

El equipo usado fue un microscopio Hitachi S-2400 facilitado por la
Escuela de Metalurgia y Ciencia de los Materiales de la de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela. Las observaciones se
realizaron en la superficie normal de las muestras a 5 um, 10 pm, 50 um, 100
pum o 250 um con el fin de observar la morfologia de minerales de las muestras.

Se verifico que las muestras a ser analizadas se encontrardn debidamente
secas, para posteriormente proceder a la colocacion de una fina capa de material
sobre un portamuestras cilindrico provisto de una cinta adhesiva de grafito
(Figura 2.9). Una vez colocado en el portamuestras el material fue recubierto
con un elemento conductor (oro) y llevado a un equipo de vacio para la fijacion
del mismo. Este procedimiento mejora la visualizacion de la morfologia de las

particulas de la porcion de suelo mediante le microscopio electrénico.
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Por dltimo, se realizd el andlisis de las imagenes por medio de la
auto correlacién en 2D en catadlogos que muestran la apariencia microscépica y

promedio de los cristales de diferentes minerales.

Figura 2.9. Preparacion de la muestra y equipo utilizado en microscopia electrénica de barrido

2.2.3.2. Difraccion de Rayos X

Para la preparacién de las muestras se utiliz6 el Método del Polvo, mediante
el cual se obtuvo un material homogéneo con tamafos de granos entre 10 y 50
pum, luego de triturar y pulverizar la muestra seca en un mortero manual de
dgata. Luego se colocaron en el porta muestras del difractémetro con una
distribucion al azar (Figura 2.10) y se introdujeron en el equipo donde las
muestras fueron procesadas para obtener el difractograma que contiene las

diferentes redes cristalinas contenidas en la muestra.

Figura 2.10. Pulverizado de muestra para ensayo de difraccion de rayos X
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Las facies mineraldgicas fueron identificadas mediante el uso de tablas
especiales que permitieron la correlacion de los valores angulares con las

distancias interplanares e intensidades correspondientes del diagrama.

2.2.3.3. Fluorescencia de rayos-X

Para la realizacion de este ensayo fue necesario pulverizar la muestra, de
forma manual, utilizando un mortero de agata hasta obtener particulas pasantes
al tamiz # 120. Posteriormente se mont6 la muestra en el portamuestras para
luego introducirla en el equipo. Los resultados obtenidos del procesamiento de
este equipo muestran cuantitativamente el contenido de elementos mayoritarios

y traza expresado en forma de 6xidos presentes en las muestras solidas.

2.3. INTERPRETACION DE DATOS

Esta etapa se lleva a cabo una vez realizada la etapa de laboratorio, y

comprende:

2.3.1. Caracterizacion de muestras

Consistié en la clasificacion de las porciones de suelo a utilizarse en para la
comparacion experimental de los ensayos de expansion del equipo edométrico
y el 3D BOX. Para ello se hizo uso de los diversos pardmetros geotécnicos
determinados en la fase de laboratorio, lo cual permitio realizar la
categorizacion del mismo dentro del Sistema de Clasificacion Unificada de
Suelos de acuerdo a su granulometria y caracteristicas geomecanicas.

Asi mismo, se correlaciond dicha caracterizacion con la composicion

mineralogica y elemental que conforman las particulas de suelo analizado.

2.3.2. Sistema de Adquisicion de datos

Este sistema consiste en el registro de la presion de expansion de forma
continua en el tiempo hasta la estabilizacion de la misma, momento en el que se

considera terminado el ensayo.
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La fuente de alimentacion suministra un voltaje (5 voltios) a los sensores de
esfuerzos que generan una sefial de salida directamente proporcional al esfuerzo
aplicado por el suelo sobre los sensores. Dicha sefial, en voltios, va
directamente a la tarjeta de adquisicion de datos de la cual el software toma una
muestra de la medida y luego la almacena en un archivo de datos. Esto genera
un registro de datos que se procesa para obtener la variacion de la presion de
expansion durante el ensayo.

Para la programacion de adquisicion de datos se utilizé el software de
programacion grafica LabView mediante el cual se pudo realizar la
transformacion de las sefiales eléctricas (voltios) registradas por los sensores de
esfuerzos totales adheridas a las paredes del dispositivo 3D BOX a datos de
salida en funcion de la presion (kg/cm?) y tiempo (s).

Incluyo la generacion de algoritmo grafico para el almacenamiento de datos
registrados en voltaje, fundamentado en la propuesta de MARCIAL & LANDAETA
(2008), que contiene el bloque de configuracion de las entradas analdgicas
(numero de datos a ser adquiridos, frecuencia de muestreo, canales de entrada y
dispositivo) y el blogue de lectura donde se extraen los datos adquiridos el
canal del sensor respectivo para su posterior conversion a unidades de esfuerzo
de a cuerdos los factores de equivalencia propios de cada galga. Asi como la
creacion de la interfaz gréfica para la presentacion de los datos de salida de
interés y almacenamiento en formato extraible (.txt).

Se realizd la calibracion del sistema mediante la inyeccion de aire
comprimido al dispositivo 3D BOX a través de un compresor de capacidad de
hasta 120 psi. En esta practica la inyeccion de presion se realizd de forma
gradual haciendo uso de un manémetro de precision para los ciclos de carga y

descarga a razén de 0,5 bar.

2.3.3. Comparacion de resultados de ensayos de expansion

Se realizan ensayos de expansion controlada (presion de expansion) en el

edometro, para diferentes tipos de suelos con muestras de baja, mediana y alta
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actividad. Estos ensayos se realizan sobre especimenes compactados a
diferentes densidades, y humedades muy bajas, para verificar la sensibilidad de

la presion de expansion a los cambios de densidad.

2.3.4. Establecimiento de conclusiones finales

Esta etapa correspondié a la compilacion de los datos obtenidos durante el
desarrollo de este proyecto, los cuales fueron procesados y analizados con el fin

de dilucidar las interrogantes planteadas al inicio de la investigacion.
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CAPITULO 11
3. MARCO TEORICO

3.1. GENERALIDADES DE SUELOS ARCILLOSOS

Desde el punto de vista de su origen, la arcilla no tiene significado genético
unitario ya que puede ser un depdsito sedimentario, un producto de
meteorizacion, un producto hidrotermal o ser el resultado de una sintesis
(BESOAIN, 1985).

De acuerdo a la geomecanica, la palabra arcilla se emplea con referencia a
un material de grano fino, terroso, que se hace plastico al ser mezclado con algo
de agua (HurBuLT, 1974). Estdn formados por particulas con tamafios
inferiores a los 0,002mm, son clasificados como suelos de grano fino segun
clasificacion de suelos USCS de la norma ASTM D-2487-11. Debido al tamafio
de las particulas este tipo de suelos requieren de métodos especiales para su
clasificacion como lo es el hidrométrico.

Los suelos arcillosos son tipicamente cohesivos, propiedad que permite a las
particulas adherirse unas con otras en presencia de humedad, en una
combinacion de atraccién intermolecular, para formar una masa no
desintegrable (FRATELLI, 1993).

La cohesion es el resultado de una compleja interaccion de fuerzas de
atraccion y repulsion entre las particulas, actuando como cargas eléctricas con
intensidad variable, segln la distancia entre ellas. Cuando el contenido de
humedad es bajo, las arcillas forman un sélido a semisélido coherente con masa
muy compacta. Por ello las aristas de sus particulas se mantienen en contacto.
Ello incrementa las cargas eléctricas locales de atraccion y el movimiento
potencial entre las particulas se reduce, otorgandole caracteristicas de
plasticidad. Por el contrario, cuando el contenido de humedad aumenta, las
particulas en suspension se alejan unas de otras incrementando su movilidad y

creando un sistema disperso que disminuye la fuerza de atraccion
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intermolecular. Todas las fuerzas alrededor de las particulas de arcilla,
incluyendo las fuerzas exteriores, deben estar en equilibrio estas aumentan, se
expulsa el agua de los conductos capilares formados por los poros
interconectados y se reduce el contenido de humedad (FRATELLI, 1993).

Eso conlleva a un nuevo acercamiento de las particulas y un incremento de
los campos electrostaticos, en un proceso reversible que depende del contenido
de humedad. EI comportamiento estructural de las arcillas puede verse afectado
por diversas propiedades fisicas y quimicas, asi como el tamafio de sus
particulas, la presencia de materias organicas o el contenido de agua
(FRATELLI, 1993).

Segln (BEsoAIN, 1985), los suelos arcillosos son un producto natural,
originado a partir de la meteorizacion de las rocas, cuyas particulas son
generalmente de tamafno inferior a 2y, constituido principalmente por
aluminosilicatos de origen secundario (minerales propios de la arcilla) y
componentes accesorios, primarios, secundarios u organicos, en el cual radica
gran parte de la actividad fisicoquimica del suelo. También pueden contener
materia organica coloidal y a veces cristales de cuarzo y otros minerales. Sus
particulas tienen forma laminada y de listones alargados.

Por mineral de arcilla se comprende esencialmente "a los aluminosilicatos
hidratados cristalinos, algunos con substitucion parcial o total del aluminio por
magnesio 0 hierro y que incluyen como constituyentes, en ciertos casos,
elementos alcalinos o alcalinotérreos". Estas particulas son de tamafio muy fino
y se clasifican en grupos definidos segln su estructura (BESOAIN, 1985). El
cristal tipico de las arcillas es una estructura compleja de aluminosilicatos, el
cual muestra substituciones irregulares e interposiciones entre las capas (LAMBE
& WHITMAN, 1972).

Cuando se produce la descomposicién de los silicatos de aluminio complejos
como los feldespatos, las micas y los minerales ferromagnésicos, se obtiene
silice, bicarbonato potasico y silicatos de aluminio hidratados (FRATELLI, 1993).

Constituidos por elementos de cadenas de elementos tetraédricos y octaédricos

32



Marco tedrico LEAL, 2019

(Figura 3.1), unidas por enlaces covalentes débiles, pudiendo entrar moléculas
de aguas entre las cadenas (VALLEJO, 2002).

Seglun GRIM (1968) el principal factor de esta alteracion fisico-quimica es el
agua. La estructura cristalina de las arcillas esta conformada basicamente de
laminas de dos tipos: Una constituida por tetraedros de silice y oxigeno (SiOa4),
con tres atomos de oxigeno en cada tetraedro compartiendo con los tetraedros
adyacentes, formando una estructura o reticulo de forma hexagonal. La segunda
lamina esta formada por iones de Al3+ e iones de O2- y OH- en coordinacion

octaédrica como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 3.1. Balance de caras de las laminas por: a) cationes intercambiables; b) cationes
inerlaminaes en coordinacién con grupos OH, formando una capa octaédrica dentro del espacio
interlaminar. (FRANCO & MASPOCH, 2009)

El arreglo de estas laminas junto con la sustitucién de Si4+ y Al3+ por otros
elementos, es lo que determina practicamente el tipo de mineral de arcilla

presente en un sedimento o roca sedimentaria.
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3.1.1. Grupo de las arcillas

3.1.1.1. Caolinita
Formula Quimica: Al2Si20s (OH)4

Es un mineral de origen supergénico, producido por alteraciones debidas a
oxidaciones directas o indirectas causadas por la meteorizacion y por la
infiltracion de aguas atmosféricas superficiales en los minerales aluminicos,
que ocasionan principalmente la descomposicion de los feldespatos alcalinos;
en la estructura cristalina cada capa tiene un espacio aproximado de 7.2 A de
espesor los cuales se mantienen unidos entre si por enlaces hidrogénicos
(Figura 3.2).

he)

T \Ar/'

Q Oxigenos, O = Hidroxilos

Aluminios, @ y O =silicios

(@) (b)

(©)

Caracteristicas resumen

Enlace de Hidrdgeno
Baja absorcion

Baja susceptibilidad a la retraccion y a la expansion

Figura 3.2. (a) Diagrama de capa de Caolinita. (b) Esquema de la estructura cristalina de
Caolinita segiin GRIM, 1968. (c) Fotografia bajo el microscopio electronico de una muestra de
caolinita (WELTON, 2003)

El mineral arcilloso de la caolinita tiene una menor expansion intercapa, esto
es producto de la ausencia de sustituciones idnicas en ninguna de las capas

tetraédricas u octaédricas, lo que resulta en una neutralidad eléctrica y en la
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ausencia de cationes de compensacion; también las estructuras individuales de
dos capas estan mas estrechamente unidas entre si por las cargas eléctricas
opuestas en capas tetraédricas y octaédricas y puentes de hidrogeno, por ello el
cambio de volumen mostrado por estos minerales es basicamente por la
absorcion de agua en el perimetro de los granos individuales. Tiene baja
plasticidad, baja cohesion y es de dificil dispersion incluso con ataque acido
(SNETHEN et al., 1975).

3.1.1.2. Grupo de la Esmectita

Formula Quimica: AosD2-3[T4010]z2 *nH20

A: Cationes inter-capas intercambiables; D: Cationes en la hoja octaédrica;
T: Cationes en las hojas tetraédricas; Z: Aniones en las hojas octaédricas;
nH20: Agua molecular inter-capas, intercambiable.

La esmectita es un grupo de minerales (Tabla 3.1), con estructura cristalina
dioctaédrica y trioctaédrica de tipo (2:1), ellas tienen la propiedad de expandir o
contraer su estructura manteniendo sus propiedades cristalograficas intactas. La
expansion tiene lugar con moléculas de agua o algun compuesto organico
(ARiAs, 1999).

Tabla 3.1. Minerales mas comunes del grupo de la esméctita

Nombre Férmula

Beidellita (Na,Cao.)0,3Al2(Si,Al)4010(OH)2.nH20
Hectorita Nao,3(Mg,Li)3SisO10(F,0H)2

Montmorillonita (Na,Ca)o,3(Al,M@)2Sis010(OH)2.nH20
Nontronita Nao sFes+2(Si,Al)2s010(OH)2.nH20

Saponita (Ca/2,Na)o,3(Mg,Fez+)3(Si,Al)2010(OH)2.4H20
Sauconita Nao,3Zn3(Si,Al)4010(OH)2.4H20

Segun GRIM (1968) el espaciamiento basal tipico de los minerales del grupo
de la esmectita es de 14A, pero debido a que este grupo mineraldgico tiene la
capacidad de adsorber moléculas de agua, este espaciamiento puede variar de
9,6 A (sin la presencia de agua) hasta los 21,4 A (Figura 3.3).

La montmorillonita es la mas comin de este grupo de arcillas, pudiendo

ocurrir sustituciéon del Al3+ por Fe2+, Mg2+ 0 Zn2+, como resulta una carga
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negativa con tal sustitucion, esta se compensa con otros cationes como Na+, K+
y Ca2+. Segin SNETCHEN et al. (1975) es un filosilicato del grupo de las
esmectitas, aunque es dioctaédrico este puede contener magnesio sustituyendo
al aluminio en la capa octaédrica, esta sustitucion resulta en una deficiencia de
carga, la cual es neutralizada por la presencia de cationes como Na+, Ca2+ o
Mg2+ en posiciones entre las capas, aunque estos iones poseen un radio idnico
que puede permitir la ocupacion de estos espacios en las capas tetraédricas, son
hidratados y como resultado del incremento del radio i6nico ocupan espacios en
y por encima de las capas tetraédricas, esta posicion adyacente, permite el
acceso de particulas de agua entre las capas, como hay un balance de cargas
deficiente entre las capas octaédricas, los iones son débilmente sostenidos y por

lo tanto pueden removerse mediante intercambio i6nico.

S 6A

Enlace muy débil por moléculas d
agua absorbida e lones melalicos.

INTERCAPA
Agua y cationes intercambiables: Na*, K*, Ca?*, Mg?*

O Oxigeno @ Oxhidrilos @ Aluminio, hierro, magnesio

©0® Silicio, ocasionalmente aluminio

(@) (b)

Caracteristicas resumen

Enlace débil de moléculas de agua adsorbida e iones metalicos
Alta absorcion

Alta susceptibilidad a la retraccion y a la expansion

Figura 3.3. (a) Diagrama de capas de Esmectitas (BERRRY & REID, 1993). (b) Esquema de la
estructura cristalina de esmectitas segiin GRIM, 1968. (c) Fotografia bajo el microscopio
electronico de una muestra de esmectita (WELTON, 2003)
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Por lo general, la montmorillonita son particulas extremadamente pequefias
con dimensiones del orden de unas pocas decenas de unidades Angstrom, muy
expansiva, de alta plasticidad, muy baja permeabilidad.

Particularmente, la montmorillonita sodica es explotada comercialmente ya
que se usa como aditivo para el lodo de perforacion. Uno de los méas grandes
depdsitos y populares de este tipo de mineral, se produjo hace mas de 60
millones de afios en ciertas regiones de Norteamérica, conocidas hoy como las
Black Hills de Wyoming y Dakota del Sur, y las Big Horn Mountains de
Wyoming, y es caracterizado por ser arcillas derivadas de ceniza volcanica. La
arcilla bentonitica explotada en otras areas del mundo pueden provenir de otros
tipos de depositos geologicos (KAGAYA et al., 2012).

Es este orden de ideas se toma como ejemplo de referencia la bentonita MX-
80, la cual es la arcilla expansiva de referencia internacional, cuyos parametros

son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Pardmetros de identificacion de la arcilla utilizada (MARCIAL ET AL, 2003)

Propiedades Arcilla M X80
Mineralogia 82 % montmorillonita (Na/Ca=5,5) *
C.1.C (meq/100g) 69,6 ¥
we (%) 520
Wp (%) 42
ps (mg/m?3) 2,65"
Actividad 5,8
S (m?/g) 800 ™

“SAUZEAT et al. (2000) ™ PuscH (1982)

3.1.1.3. lllita:
Formula Quimica: Ko,es[Alo,e5Si3,35010](OH)2
La illita es un filosilicato del grupo de las micas que viene en tres capas
(relacion 2:1). Su sistema cristalino es monoclinico y sus cristales no son
distinguibles, es tipicamente encontrada como masas de grano muy fino de
colores blancuzcos o grisaceos, se forma por meteorizacion o alteracion

hidrotermal de la moscovita-fengita; pero algunos son autigénicos o pueden
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derivar de la alteracion de feldespatos potasicos o recristalizacion de esmectitas,
es comun en arcillas, lutitas y algunas pizarras.

La celda unitaria es la misma que la de la montmorillonita excepto que
algunos silicios estan siempre reemplazados por aluminio y que la deficiencia
de carga esta balanceada por iones K+. El grosor de la capa unitaria de la illita
tiene un valor ligeramente superior a 9A, pero como existen iones potasio entre
las capas se produce una expansion adicional entre éstas, de modo que el grosor
es de aproximadamente 10 A (BESOAIN, 1985).

Las illitas se diferencian de las micas por tener menos silicio sustituido por
aluminio, contener mas agua Yy tener parte del potasio sustituido por calcio y
magnesio (DANA, 1974). b. En las illitas la compensacion de la carga se efectla
por iones K+ por lo que las capas unitarias de la illita se encuentran en posicién
mas 0 menos rigida, sin que haya acceso a moléculas polares que puedan
expandir estas capas o lo hagan en forma lenta. Los iones K+ situados entre

capas unitarias no son cambiables, o son dificilmente cambiables (Figura 3.4).

Enlace por potasio
relativamente dédil

(@)

Caracteristicas resumen

Enlace idnico de potasio
Baja absorcion

Baja susceptibilidad a la retraccion y a la expansion

Figura 3.4. (a) Diagrama de capas de Illita (BERRY & REID, 1993). (b) Esquema de la estructura
cristalina de Illita (c) Fotografia bajo el microscopio electrénico de una muestra de Illita
(WELTON, 2003)
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3.2. PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DE LAS ARCILLAS

3.2.1. Capacidad de Intercambio Cationico

La existencia de carga en las ld&minas se compensa con la entrada en el
espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado variable de
hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta en
contacto de la arcilla con una solucion saturada en otros cationes, a esta
propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catidénico. Se mide
como la cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla, estad expresada en
meq/100 g de arcilla seca (KAGAYA et al., 2012).

Las substituciones suelen implicar cambios de Si por otros cationes de
menor valencia (Al) o del Al de la hoja octaédrica por cationes divalentes. Ello
conduce a la circunstancia de que casi todas las arcillas poseen un déficit
estructural de carga positiva que es compensado con otros cationes como Na”,
K* y Ca*. En este orden de ideas, los cationes que reemplazaran a otros
cationes en las posiciones de intercambio, se acepta generalmente la siguiente
secuencia, disponiéndola en orden de preferencia decreciente: H* > Al*® > Ca*
> Mg*? > K" > NH™ > Na* > Li* (CADENA, 2013)

3.2.2. Superficie Especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como la
relacion entre la superficie de las particulas constituyentes, por unidad de masa,
expresada en m2 /g (DAs, 2008). Cuanto mas pequefia es una particula mayor
sera su superficie especifica, y a su vez mayor carga eléctrica (LAMBE &
WHITMAN, 1972).

SANTAMARINA (2002) sugiere el calculo de esta propiedad en suelos
expansivos mediante el método de absorcion de moléculas de una solucion

(Azul de Metileno) y el uso de la siguiente expresion:

| or | P |
5 = = : AN-OSmL )N, oAy —
31987 gr fmal 200mL [Ogr

[=]
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Algunos autores como SANTAMARINA et al. (2002), CHO & SANTAMARINA
(2004) y DAs (2008) muestran tablas con valores tipicos de superficie

especifica para diversos minerales, principalmente arcillosos (Tabla 3.2).

Tabla 3.3. Valores tipicos de superficie especifica para los principales minerales. (Modificado
de CHO & SANTAMARINA, 2004; DAs, 2008)

ARCILLA MINERAL SUPERFICIE ESPECIFICA (m?/g)
Limos y Arenas <0,1
Caolinita 10-30
Clorita 5-50
Haloisita 30-50
Ilita 80 - 100
Atapulgita 140 - 170
Paligorskita 100 — 200
Sepiolita 100 - 240
Vermiculita 200 - 400
Montmorillonita calcica 300 - 350
Montmorillonita ferrosa 400 - 450
Montmorillonita sédica 700 — 900

3.2.3. Porosidad

Segun STEPKOWSKA & JEFFERS (1992), a organizacion de laminas, particulas
y agregados en un material arcilloso da lugar a diferentes tipos de porosidad,
asociada un tipo de agua con propiedades diferentes (Figura 3.5), tal como se
describe a continuacion:

Porosidad interlaminar o interfoliar, a la que s6lo acceden las moléculas
polares, y cuyos espaciados estan comprendidos entre 2 y 10 A (aunque para las
esmectitas sédicas hidratadas pueden ser mayores). Constituye el agua de
solvatacion de los cationes que, por estar influenciada por el campo eléctrico,
sus propiedades son muy diferentes a las del agua libre y tiene menor
movilidad. Algunos autores sefialan que esta agua se puede mover libremente
sobre la superficie de la Iamina, pero no perpendicularmente a ella.

Porosidad intra-agregados, comprende poros diametros inferiores a 0.002
KM, aunque en estado de saturacion elevados pueden llegar hasta 0.0035 um en

el interior de las particulas primarias. El agua que forma parte de las capas
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difusas también esté adsorbida, y no puede separarse de las particulas arcillosas
por acciones.

Porosidad inter-agregados, mayor de 0.002 um, en estos poros el agua esta
retenida por fuerzas capilares o gravitacionales, y se denomina externa. La
porosidad de agua externa en la esmectitas disminuye al aumentar la densidad
del material y al disminuir la humedad, pudiendo llegar a ser inferior al 20 %
para esmectitas calcicas compactadas a densidad seca de 1,60 g/cm3 (PUSCH,
2001). Sin embargo, para una pasta de montmorillonita calcica sin
confinamiento sometida a una succién muy baja (0,032bar), dan un porcentaje

de agua externa del85 % (BEN RHAIEM et al.,1996).

Apilamiento de
ldminas: 15-150 A

Porosidad
interlaminar: 2-10 A

Porosidad intra-
Porosidad inter- AGREGADO agregado:< 20 A
agregado >20 A

Grano mineral no
arcilloso

>——=<X  Lémina TOT

] Agua adsorbida [: Agua capilar

Figura 3.5. Esquema de la organizacién de un material arcilloso: tipos de porosidad y de agua
(VILLAR, 2002)

3.2.4. Absorcion y Adsorcion

La capacidad de absorcion estd directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar
de dos tipos de procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion,
cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencion por

capilaridad; y adsorcién se trata del agua adherida a la superficie del so6lido por
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medio de fuerzas puramente fisicas (Fuerzas de Van der Waals), o en algunos
casos, enlaces quimicos débiles. La absorcion de agua de arcillas absorbentes es
mayor del 100% con respecto al peso (ROMERO & BARRIOS, 1997).

La adsorcién es la acumulacion preferencial de una sustancia sobre la
superficie de un solido normalmente poroso. Por lo tanto, es un fenémeno
superficial ya que el adsorbato se acumula en la superficie del solido gracias a
las interacciones entre la superficie y el adsorbato. Las fuerzas intermoleculares
desequilibradas que existen en la superficie de un sélido provocan la atraccion o
repulsion entre las moléculas que se encuentran en una solucion liquida y la
superficie del sélido. En la Figura 3.6, se observa que en el proceso de la

adsorcion (LITTER, SANCHA & INGALLINELLA, 2010).

ADSORBATO

Y

OOOOOOOO
ADSORBENTE > [N

Figura 3.6. llustracion de la disposicion del adsorbente respecto al adsorbato (DROGUETT,
1983)

La retencion del agua en el suelo se produce segun diferentes mecanismos,
siendo predominante uno u otro segun la humedad del suelo (es decir, la
actividad del agua), para humedades bajas predomina el mecanismo de la
adsorcion, que es funcion de la superficie especifica, y que tiene lugar en los
microporos; y para humedades més altas la condensacion capilar, que es
funcién de la forma y disposicion de las particulas y tiene lugar en los
mesoporos y macroporos (EVERETT & HAYNES 1973). La adsorcion crea pilares
alrededor de los cationes intercambiables y una pelicula de agua en las
superficies externas de particulas o agregados, procesos ambos que inducen el
aumento del espaciado entre las laminas y la distancia entre particulas, es decir
el hinchamiento. Estas fuerzas de adsorcion que inducen el hinchamiento se ven

equilibradas por las fuerzas de condensacion capilar (PROST et al., 1998).
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El agua absorbida, que es un agua movil con densidad y viscosidad mayores
que la del agua normal. Rodea las particulas individuales y esta bajo el efecto
de las fuerzas polares y eléctricas y de los enlaces idnicos. Mientras que el agua
adsorbida, no puede ser impulsada por las fuerzas hidrodinamicas puesto que
las fuerzas de adsorcion son muy grandes, rodea la superficie exterior de los
minerales también las superficies interiores, en caso de estructura reticular, con

una capa extraordinariamente delgada (UGAs, 1985).

3.2.5. Expansividad o Hinchamiento

Una arcilla expansiva es aquella arcilla susceptible a producir grandes
cambios de volumen, en directa relacion con los cambios en la humedad del
suelo. Tienen la capacidad de incluir agua en su estructura lo cual genera un
ensanchamiento o expansion de la estructura cristalina original. Es decir, esta
propiedad esta intimamente relacionada con las condiciones iniciales de
humedad y densidad en que se encuentren, asi, como de muchos otros factores
que inciden en el desarrollo del potencial expansivo de estos suelos como
composicién quimica, mineralogia, estructura y fabrica del suelo, presion de
confinamiento, permeabilidad, temperatura y tiempo. De esta forma, en los
suelos con alto contenido arcilloso activo, los cambios de humedad originan
alteraciones volumeétricas, a veces bastantes severas. La pérdida de humedad del
suelo produce contracciones criticas, y el humedecimiento, expansion o
hinchamiento (ARANCIBIA, 2003).

La expansion de la arcillas puede ser intercapa o interparticula (Figura 3.7),
donde el primero, es causado por la interaccion de fuerzas de rango corto entre
las capas de minerales de arcillas expansibles o entre superficies planares del
dominio de cristales minerales individuales, la energia de hidratacién del
mineral de arcilla determina el grado de hinchamiento; el segundo, es causado
por fuerzas de rango largo que producen ensanchamiento osmético el cual es
una expresion de la repulsién entre estructuras doble capa, el equilibrio se da

cuando la repulsion es balanceada por fuerzas reticulares derivadas de la
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atraccion entre bordes positivos y caras negativas de los minerales de arcillas,

este tipo de hinchamiento genera una presion considerable (BAVER et al., 1972).

m A

28 569

W W

Figura 3.7. Hidratos de bentonita. Expansion de la red de adsorcion de moleculas de agua segin
trabajo de BRADLEY, CLARK & GRIM, (1935) en BESOAIN (1939)
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La arcilla esta cargada negativamente, que en estado seco es balanceada por
diferentes cationes. Pero al agregar agua, estos cationes y aniones flotaran
alrededor de la particula atrayendo una capa de agua que se adhiere fuertemente
a la arcilla logrando alcanzar la resistencia del hielo. Esta capa es llamada doble
capa difusa (Figura 3.8) y decrece al aumentar la distancia desde la particula
(DAs, 1999).
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Figura 3.8. Formacion de la doble capa difusa entorno a un cristal de arcilla sumergido en agua
(BADILLO & RODRIGUEZ, 2008)
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A medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas
aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion electrostatica entre
laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a
disociar completamente unas ldminas de otras. Siendo el grupo de la esmectita
la de mayor actividad expansiva. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las
esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a
producirse la completa disociacion o separacion de las laminas, teniendo un alto
grado de dispersién y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si, por
el contrario, tienen Ca2+ o Mg2+ como cationes de cambio, su capacidad de
hinchamiento serd mucho mas reducida.

Segln (MITCHELL, 1993) existen tres mecanismos que intervienen en la

expansion del suelo:

= Atraccion del agua por las particulas de arcilla. La carga negativa de la
superficie de la particula de arcilla se compensa con cationes y con
moléculas bipolares como las del agua. A su vez, la atraccion y fijacion
de las moléculas de agua se realiza a través de dos mecanismos: 1) el
enlace de hidrégeno de las moléculas de agua a la superficie del mineral
de arcilla y 2) la atraccion dipolo-dipolo de las moléculas de agua entre
si, que da lugar a que mas de una capa de moléculas de agua pueda ser
adsorbida. Estas moléculas de agua tienen una orientacion respecto a la
particula arcillosa que decrece con la distancia.

= Hidratacion de cationes. A medida que se hidratan los cationes de cambio
que se encuentran unidos a las superficies de las laminas, aumenta su
radio idnico, dando lugar al aumento de volumen del suelo.

= Repulsién osmotica. Los gradientes de concentracion desarrollados en las
capas difusas de iones asociadas a la arcilla inducen un intercambio con
el agua libre, que intenta pasar hacia el interior de la capa difusa de
iones (DL), que actia como una membrana semipermeable, provocando

su aumento de volumen.
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3.3. CARACTERIZACION GEOMECANICA DE SUELOS
ARCILLOSOS

3.3.1. Sistema de clasificacion de los suelos USCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (USCS) fue propuesto por
Casagrande en 1942 (Figura 3.9) y posteriormente avalado por la norma ASTM
D-2487-11 para ser utilizado por el cuerpo de ingenieros, especialmente en el
area de la geotecnia (DAs, 2006).

En general, el estudio de suelos arcillosos se realiza mediante los ensayos de

caracterizacion y evaluacion de propiedades indice, descritos a continuacion.

3.3.2. Limites de Consistencia de Atterberg

Se define la consistencia o grado de cohesion de las particulas del suelo y su
resistencia a ser deformada en funcién a su contenido de agua. Los limites se
basan en el concepto de que un suelo de grano fino solamente puede existir en
cuatro estados de consistencia segn su humedad sélido, semisoélido, plastico y
liquido (LAMBE & WHITMAN, 2004). Para lo cual Atterberg definio tres limites:

a) Retraccion o consistencia que separa el estado sélido seco y el semisdlido

b) Limite plastico que separa el estado semisélido del plastico. Es el minimo
contenido de humedad que permite amasarlo en cilindros de 3 mm de didmetro,
sin que se rompa o desmorone.

c) Limite liquido que separa el estado plastico del semiliquido. Es el
contenido de humedad de un suelo, por el cual, dos secciones de una muestra
moldeada del mismo, separadas por una ranura de dimensiones estandar,
alcanzan apenas a tocarse, sin unirse, al someterlas al impacto de 25 golpes bien
definidos en la cuchara Casagrande.

Mientras que el indice de Plasticidad: es el valor numérico de la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico, es decir, es una medida de su

capacidad de desarrollar cohesion (Figura 3.10).
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Figura 3.9. Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (USCS). (En Lambe & Whitman,

1981)

DAs (1999) muestra valores representativos de los limites de consistencia
para algunos suelos arcillosos (Tabla 3.2); sin embargo, los limites de Atterberg
podrian variar considerablemente, dependiendo del origen del suelo y de la

naturaleza y cantidad de minerales arcillosos.
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Figura 3.10. Carta de plasticidad de acuerdo al S.U.C.S., Norma ASTM D-2487-00. Tomado de
DAs (2006)

Tabla 3.4. Valores tipicos de limites liquido y plastico para algunos materiales y suelos
arcillosos (Modificado de DAs, 1999)

- LIMITE
DESCRIPCION LiQLLzll\ADI(-)rI(ELL) PLA(\E'IID')I CcoO
CAOLINITA 35-100 25-35
ILLITA 50 - 100 30-60
MONTMORILLONITA 100 - 800 50 - 100
ARCILLA AZUL BOSTON 40 20
ARCILLA CHICAGO 60 20
ARCILLA LOUSIANA 75 25
ARCILLA LONDRES 66 27
ARCILLA CAMBRIDGE 39 21
ARCILLA MONTANA 52 18
LODO MISSISSIPPI 25 32

3.3.3. Indice de Nocividad de los coloides

El comportamiento de los coloides de un suelo arcilloso ante la presencia de
agua, también puede ser determinado mediante un parametro llamado indice de

Nocividad coloidal, el cual se obtiene a través del ensayo de la mancha y
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relaciona el valor azul con el porcentaje de coloides (particulas menores a 0.002
mm de acuerdo a MIT y menor a 0.001 mm de acuerdo a la clasificacion
Internacional) mediante la expresion:

indice de Nocividad (IN) = M
Y% de coloides

donde: % de coloides debe ser expresado en su valor decimal.

En el ensayo de la mancha el consumo de solucion de azul de metileno sera
mayor a medida que sea mayor el contenido de coloides activos y que la
montmorillonita consume mas solucién que la illita y esta Gltima mas que la
caolinita. Como se conoce la concentracion de azul de metileno, es posible
determinar cuanto es el consumo de azul en polvo, es decir, de azul de metileno
por cada 100 gramos de suelo. Asi mismo, es posible calcular con gran
precision la superficie especifica de los coloides, pues el azul es un compuesto
quimico sumamente estable en cuanto a peso molecular se refiere (BARBIERO,
1999).

3.3.4. Actividad Coloidal

La actividad de las arcillas de SKEMPTON (1953) evalua el comportamiento
de los coloides ante la presencia de agua, relacionando los limites de Atterberg

y el contenido de coloides presentes en el suelo.

o Indice de plasticidad
Actividad (Ac) =

U de coloides

Donde los valores de coeficiente inferior a 0.75 corresponde a arcillas
inactivas, entre 0.75 y1.25 para arcillas normales y superior a 1.25 para arcillas

activas (CASSAN, 1982).
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3.3.5. Presion de Expansion

La presion de expansion, definida como la méaxima presion vertical que es
capaz de desarrollar una muestra de arcilla al colocarse en condicién sumergida
en el consolidémetro dentro de un anillo rigido e impedirsele su expansion
mediante un incremento progresivo de la carga vertical aplicada sobre la
muestra (UGAS, 1985).

La expansion potencial, definida como el méximo hinchamiento vertical,
expresado en porcentaje, que sufre una muestra colocada en el consolidémetro
en condicion de inmersion en agua bajo una presion de 1 Ton/m?2.

La expansion que puede sufrir un suelo, especialmente aquellos que
contienen gran cantidad de minerales de arcilla, estan intimamente relacionado
con las condiciones iniciales de humedad y densidad en que se encuentren, asi,
como de muchos otros factores que inciden en el desarrollo del potencial
expansivo de estos suelos como composicién quimica, mineralogia, estructura y
fabrica del suelo, presion de confinamiento, permeabilidad, temperatura y
tiempo. De esta forma, en los suelos con alto contenido arcilloso activo, los
cambios de humedad originan alteraciones volumétricas, a veces bastantes
severas. La pérdida de humedad del suelo produce contracciones criticas, y el
humedecimiento, expansion o hinchamiento (ARANCIBIA, 2003).

La medida mas usual, para predecir en parte el comportamiento expansivo
de los suelos, se designa con el nombre de indice de Expansion y representa la
presion alcanzada por el suelo, al variar principalmente sus condiciones de
humedad. Este también puede estar representado como porcentaje, indicando la
expansion experimentada por el suelo con respecto a un espesor inicial de este,
antes de que ocurra una variacion en su condicion normal o estado original

(PATRONE & PREFUMO, 2002; ARANCIBIA, 2003).

3.3.6. Equipos utilizados para medir presion de expansion

La caracterizacion de la expansividad de los suelos arcillosos, para

propositos practicos de la ingenieria, requiere de la determinacion de la presién
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de expansion. Aunque se han ideado multiples aparatos para medir la presion de
expansion, el edometro sigue siendo el de uso mas generalizado, mejorado por
Casagrande. Otros, de desarrollo méas reciente representan generalmente una
adaptacion del método edométrico a deformacién controlada, incorporando
dispositivos de medicion y control. A continuacion, se presentan los
dispositivos y métodos mas conocidos y otros de desarrollo mas reciente

(MARCIAL & LANDAETA, 2008)

3.3.6.1. Consolidometro o Edémetro

El funcionamiento de este dispositivo es sencillo, en vista que se constituye
de una celda circular donde se coloca la muestra, y posteriormente es saturada
por medio de dos placas porosas situadas en la parte superior e inferior. La
celda impide la deformacion lateral, por lo que la muestra de arcilla intentara
expandirse en sentido vertical, donde la piedra porosa superior se encuentra
unida a un pistén junto a un comparador que mide el desplazamiento vertical,
consistente en la deformacion de la arcilla. La idea consiste en evitar dicha
variacion de volumen, por lo que se colocan pesas para contrarrestar el esfuerzo
ejercido por la muestra, en forma progresiva hasta que la muestra se equilibre y
no experimente deformaciones, en cuyo caso se dara por finalizado el ensayo y
la presion de expansion sera resultante de toda la carga impuesta para
contrarrestar el cambio volumétrico, dividida entre el area de aplicacion,
también normalizada (FRATELLI, 1993).

El consolidometro es un equipo tradicional de vasto conocimiento y
aplicacion para el estudio de las propiedades mecéanicas de los suelos, lo cual le
confiere una gran ventaja frente a otros métodos. Sin embargo, para la
realizacion de este ensayo particular se requiere de mano de obra que este al
pendiente de la realizacion del ensayo, cuyo fundamento es el de restringir
cambios volumétricos; de alli que, por las noches, al no existir supervision

alguna, se generen deformaciones importantes que necesiten de incrementos de
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cargas mayores para contrarrestar, tomando en cuenta que se podria inducir

cierta friccion entre la muestra y la celda (Figura 3.11).

1) Anillo Indeformable
4 2) Placas de Drenaje

\ 3) Base
i VI . 4) Piston
-h.llllIIIIIIIIIIII 5) Comparador
Mue:tra
s
= en]
. A

Figura 3.11. Representacion esquematica del consoliddmetro. Tomado de GRAUX (1975)

3.3.6.2. Aparato de Lambe

Este equipo tiene un objetivo un poco mas practico, debido a que realiza una
estimacién del potencial de expansién que puede tener una muestra del suelo,
con la inversién de un par de horas. En este caso, el dispositivo se compone de
un marco de reaccion, la celda donde se coloca la muestra y un mecanismo para
medir la carga inducida (Figura 3.12).

La metodologia del ensayo se basa en inducir un esfuerzo sobre la muestra
de 1 Ton/m2, para posteriormente inundarla y registrar, al transcurrir dos horas,
la presion ejercida por el material (Rico & DeL CASTILLO, 2005). Con esto se
determina el indice de expansividad de dicho suelo, como medida cualitativa de
la actividad del material, en base a unos abacos desarrollados por el autor.

Si se realiza una comparacion con el edémetro, esta metodologia resulta mas
practica y rapida, permitiendo obtener una idea de que tan peligroso es el suelo
desde el punto de vista geotécnico. Sin embargo, el anillo posee una especie de
resorte, y las condiciones de volumen no seran constantes, otorgandole
deformabilidad a la muestra, y en la medida que la presion de expansion sea
mayor, la deformabilidad sobre el resorte también crecerd, distando en mayor

proporcion de condiciones de volumen constante.
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[ ]

Figura 3.12. Representacion esquematica del aparato de Lambe. Tomado de Norma UNE 103-
600/93

3.3.6.3. Dispositivo de Komine y Ogata (1994)

Este equipo tiene un enfoque méas moderno partiendo del funcionamiento
del aparato de Lambe, pero sustituyendo el anillo de carga por un componente
menos deformable, e incorporando al conjunto un sistema de adquisicion de
datos automatizado (Figura 3.13), para minimizar la intervencion humana sobre
el ensayo (MARCIAL & LANDAETA, 2008).

En este caso, también se inunda el material y se van registrando los valores
de presion de expansion, pero las muestras tienen un espesor relativamente

bajo, con el objeto de reducir la duracién del ensayo.
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1. Marco de Reaccidn

. Celda de carga

. Celda de consolidacidn

2
3
4. Piston
5. Base
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. Piedra porosa
7. Muestra

D = 60mm; h = Smm
8. Entrada de agua

= () 9 Drenagje

Figura 3.13. Representacion esquematica del dispositivo de Komine & Ogata. Tomado de
KOMINE & OGATA (1994)

3.3.6.4. Dispositivo de Marcial (2003)

Permite mantener razonablemente la condicion de volumen constante sin la
supervision de un operador, introduciendo medidas automatizadas de
deformacion, en conjunto con un sistema de compensacion. Toma en cuenta la
influencia de la deformacion del sistema de ensayo durante la determinacion de
la presion de expansion. Algunos resultados presentados por el autor muestran
que el control de deformacion es un aspecto de mayor interés en este tipo de
mediciones.

En el montaje experimental el piston es simplemente instrumentado con un
indicador de desplazamiento digital, con una precision de 0,001 mm, que
permite un monitoreo continuo de la deformacion vertical de la muestra de
suelo. El montaje experimental estd basado en el uso de una prensa
electromecanica de 5 toneladas, controlada digitalmente. El plato de la prensa
puede desplazarse a una velocidad controlada, comandada por un computador
que compensa el desplazamiento registrado por el indicador digital.
Adicionalmente, la celda de consolidacion esta especialmente disefiada para

incorporar la medicion de esfuerzos laterales (Figura 3.14).
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(1) Marco de reaccidn de una
prensadigital de 50 kM,

{2) Celda de carga
{3} Piston
(3)  (#)Indicador de desplazamiento

digital, con una precision de
0.001mm

& {5) Celda de consolidacidn, con
medicidn de esfusrzos
laterales

(6) (6) Base sohre plato pilotable de la
prensadigital de 50 kM,

Figura 3.14. Dispositivo para medicion de presion de expansion con control de la deformacion
vertical, segiin MARCIAL (2003)

Los dispositivos con control automatizado de deformacion presentan la
ventaja de ser muy confiables y arrojar resultados precisos, con poca
supervision humana. Sin embargo, la principal desventaja es que son
dispositivos muy costosos para poder ser implementados masivamente por la

mayoria de los laboratorios de suelos.

3.4. ANALISIS MINERALOGICO Y ELEMENTAL DE SUELOS
ARCILLOSOS

No existe una técnica de analisis universal, cualitativa o cuantitativa, que
permita la caracterizacion de estos minerales. Los métodos son
complementarios y solo la combinacién de diferentes métodos posibillita una
identificacion segura. e

Los métodos fisicos que se utilizan en el analisis de arcilla son
fundamentalmente los térmicos, incluyendo analisis térmico diferencial, analisis
termogravimétrico y termogravimetria diferencial; los métodos electronicos,
incluyendo la microscopia y difraccion de electrones, la difraccion de rayos X,
espectrometria (fluorescencia) de rayos X, espectrometria infrarroja se emplean

con frecuencia (BESOAIN, 1985).
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3.4.1. Difraccion de Rayos-X

Es la técnica de analisis mas ampliamente utilizada para la identificacion de
fases 0 materiales cristalinos por medio de sus caracteristicas bandas espectrales
de difraccién de los Rayos X, es un método semi destructivo ya que requiere de
la pulverizacion de la muestra, pero no afecta a su composicién de fases
cristalinas ni a su composicion en elementos quimicos. Los parametros de
caracterizacion son el angulo de difraccion y la intensidad, realmente impulsos
detectados de difraccion, detectados con el difractémetro de polvo cristalino,
del que se obtiene un registro grafico de las sefiales que los haces difractados
originan en detectores cuanticos de radiacion (BRAGE, 2010).

La difraccion de Rayos-X permite la Identificacion de especies
constituyentes en sustancias simples y complejas, a partir de la comparacion
con patrones tipicos de difraccion. La longitud de onda ()) usada en esta técnica
se encuentra aproximadamente entre 0,5 y 2,5 A,

Cuando el haz de rayos-X pasa por un atomo, su campo eléctrico acelera los
electrones y les comunica un modo vibracional. Una carga eléctrica en
oscilacion, induce una serie de ondas electromagnéticas. Las ondas que irradia
cada electron, tiene la misma frecuencia (v) y longitud de onda (A) que el haz de
rayos-X que la origina (BARBIERA, 1999).

El angulo en el cual los rayos X son difractados por la superficie de un
cristal es deducido por medio del uso de la Ley de Bragg (Figura 3.15), definida

de la siguiente forma:

nA = 2dsenb

Figura 3.15. Reflexidn de rayos X entre dos planos de atomos en un sélido. Ley de Bragg.
Tomado de: HERNANDEZ (2006)
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Entonces el analisis del patron de difraccion, permite conociendo A y el
angulo de incidencia (), determinar el espaciado (d) entre los planos que
forman el cristal, lo que corresponde a las distancias y geometria de la celda
unidad.

Una vez que se tienen todos los datos respectivos de la muestra se puede
proceder a la identificacién utilizando fichas de compilados por la Comisién
Internacional para datos de difraccion de rayos X (ICDD, 1974), disponibles en
libros 0o de manera computarizada. El procedimiento es el siguiente (AGUILAR
& CARABALLO, 2007):

1. Se toman los picos de mayor porcentaje relativo de intensidad con su
respectiva distancia interplanar “d”.

2. Se ordenan los picos en orden de intensidad segun los porcentajes
relativos.

3. Las distancias interplanares respectivas a los mayores porcentajes de
intensidad son comparadas con las tablas o patrones existentes. En dichas tablas
pueden ser objetos de comprobacion todos los picos del difractograma de
acuerdo a su distancia interplanar y a su intensidad relativa. Si no se logra
identificar la muestra con el ordenamiento construido deben permutarse los
valores y repetirse el mismo procedimiento hasta conseguir el ordenamiento

que se ajuste con los picos de alguno de los patrones.

3.4.2. Fluorescencia de Rayos X

Segun ROLLINSON (1993), es la técnica analitica mas ampliamente usada en
la determinacion de elementos quimicos mayoritarios y traza en muestras de
rocas. Es una técnica versatil en la cual se pueden analizar mas de 80 elementos
sobre un amplio rango de sensibilidades, detectando concentraciones de 100%
hasta unos pocas partes por millén. Esta técnica, estd basada en la excitacion de
una muestra. La intensidad producida por los rayos X secundarios es usada para
determinar las concentraciones de los elementos presentes en la muestra ya que

estos presentan longitudes de onda caracteristicos de cada elemento quimico.
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Por tanto, cuando una muestra solida o liquida se bombardea con rayos X de
energia apropiada, los &tomos de los elementos constitutivos emiten un espectro
de rayos X heterogéneo; se dice que la muestra fluoresce. Esta radiacion
secundaria contiene varias longitudes de onda, cada una de las cuales es
caracteristica y representativa de cada uno de los elementos componentes de la
muestra. Las radiaciones componentes del espectro, de longitudes de onda
diferente, se separan mediante un cristal analizador cuyo espaciado d es
conocido. La energia de los rayos X fluorescentes dispersados por el cristal
analizador, cada una a un angulo diferente, se mide con un detector de
radiaciones y se registra automaticamente. Del analisis de estos valores
(posicién angular, energia) se puede obtener informacion cualitativa y
cuantitativa de los elementos presentes en un compuesto (BESOAIN, 1985).

Al irradiar una muestra, los rayos-X fuente pueden sufrir dispersion o
absorciéon de los atomos. Este proceso posterior es conocido como efecto
fotoeléctrico. Cuando un atomo absorbe los rayos-X de la fuente, la radiacién
incidente desaloja electrones de las capas mas internas del atomo, creando
vacantes. Los electrones vacantes son rellenados por electrones provenientes de
las conchas electronicas externas en forma de cascada (Figura 3.16). Los
electrones en las capas externas tienen mayores estados energéticos que los
electrones de las conchas internas, y los electrones de las capas externas emiten
energias hacia las capas internas vacantes. Este reajuste de electrones es lo que
resulta en la emisidn de los rayos X caracteristico de un atomo dado (NITON
CORPORATION, 1998).

El analisis por fluorescencia de rayos X implica la medicion de intensidades
de lineas caracteristicas especificas de un elemento y la reduccion de estas
intensidades a concentraciones de masa. Al igual que en las técnicas de
fotometria de Ilama o espectroscopia visible, el método espectrométrico de
rayos X es casi siempre comparativo, basado en el uso de curvas analiticas
preparadas con estandares adecuados. La evaluacion de las intensidades de la

radiacion fluorescente en mezclas de componentes multiples sin el concurso de
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curvas estandar es compleja aun recurriendo a programacion con computadores
(BESOAIN, 1985).

O electrén K
expulsado

Figura 3.16. Reemplazo de electrones ejemplificado por el bombardeo con rayos X de alta
energia en un atomo de Fe determina la expulsion de uno o mas electrones. El &tomo excitado
reemplaza los electrones eyectados, produciéndose en este proceso radiacion de rayos X
caracteristicos, secundarios o fluorescentes. Estos rayos tienen una energia asociada a una
longitud de onda peculiar al elemento y orbita implicada (Tomado de BESOAIN, 1985)

3.4.3. Microscopia Electrénica

En la microscopia electronica, se utiliza un haz de electrones, enfocado
magnéticamente. Los microscopios electronicos permiten alcanzar una
capacidad de aumento muy superior a los microscopios convencionales debido
a que la longitud de onda de los electrones es mucho menor que la de los
fotones "visibles” (HERNANDEZ, 2006).

Segun BESOIAN (1985) el proposito del microscopio electronico es aumentar
la capacidad de vision del ojo humano para ver objetos pequefios. Esto se logra
mediante el uso de electrones en lugar de luz y de lentes eléctricas 0 magnéticas

en reemplazo de las lentes de vidrio. Con ello se logra observar la imagen de
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particulas o registrarlas en fotografias. Existen microscopios electronicos de
transmision (TEM) y de reflexion (SEM).

El microscopio electronico funciona con un haz de electrones generados por
un cafién electronico, acelerados por un alto voltaje y focalizados por medio de
lentes magneticas (todo ello al alto vacio ya que los electrones son absorbidos
por el aire). Los electrones atraviesan la muestra (debidamente deshidratada) y
la amplificacion se produce por un conjunto de lentes magnéticas que forman
una imagen sobre una placa fotografica o sobre una pantalla sensible al impacto
de los electrones que transfiere la imagen formada a la pantalla de un ordenador
(GuzMmAN, 2008).
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CAPITULO IV
4. GEOLOGIA REGIONAL

4.1. GENERALIDADES AREA METROPOLITNA

Segun ACERO & DOMINGUEZ (2005), han definido la Geologia Regional del
area de estudio como una zona que esta ubicada en uno de los principales valles
del tramo central de la cordillera de la costa, Sistema Montafioso del Caribe.

Geomorfoldgicamente esta cordillera es muy compleja, debido en parte a
que las secuencias volcanicas y metamdrficas se asocian con unidades
sedimentarias cuya combinacion influye sobre la complejidad topografica del
sistema. Debido a esto, la zona cuenta con diferentes tipos litologicos, los
cuales han sufrido diferentes procesos de deformacion y metamorfismo (Figura
4.1).
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Figura 4.1. Mapa de las fajas y terrenos de la Cordillera de la Costa. Los esquistos de Las
Brisas, Las Mercedes y Chuspita se encuentran en la Faja Caracas. Adaptado de URBANI (2011)
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En el caso particular el area de estudio, se puede decir que la unidad
litodémica aflorante es Esquisto de Las Mercedes, aunque la zona se ubica en
un sedimento cuaternario (Figura 4.2).

Seguin WEHRMANN (1972) y la revision de GONZALEZ DE JUANA et al. (1980)
la litologia predominante consiste en esquisto cuarzo-muscovitico-calcitico-
grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes. AZUARTE
(2005) hace una cuantificacion en la autopista entre Guatire y Caucagua,
resultando que el Esquisto de Las Mercedes estd constituido por 40% de
fillita/esquisto grafitoso, 35% de metarenisca y 25% de marmol. Las rocas
presentan buena foliacion y grano de fino a medio, el color caracteristico es el
gris parduzco. La mineralogia promedio consiste en cuarzo 40% en cristales
dispuestos en bandas con la mica, moscovita 20%, calcita 23%, grafito 5%, y
cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y ocasionalmente
plagioclasa sédica. EI marmol intercalado con esquisto se presenta en capas
delgadas usualmente centimétricas a decimétricas, son de color gris azulado,
cuya mineralogia es casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y cantidades
accesorias de cuarzo, moscovita, grafito, pirita y 6xido de hierro.

También, menciona la presencia de metaconglomerado en su base, esquistos
cloriticos y una seccion en el tope de fillita negra, con noédulos de marmol
negro, de grano muy fino. Este mismo autor indica que la unidad se hace mas
cuarcifera y menos calcarea en su transicion hacia su tope con el esquisto de
Chuspita. El contacto entre ambas unidades ha sido descrito como concordante
y transicional. SEIDERS (1965) indica, ademas, metarenisca pura, feldespatica y
cuarcifera, de estratificacion de grano variable, a veces gradada.

Caracteristico de la unidad es la presencia de pirita, que, al meteorizar,
infunde una coloracion rojiza en sus alrededores, en afloramientos al menos
algo meteorizados existe la constante presencia de vetas de calcita blanca, pero

también de colores pardo a marron claro
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MAPA GEOLOGICO DE LA REGION SUR DEL VALLE DE CARACAS
ESC APROX. 1: 116.200
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Figura 4.2. Mapa Geologico. Tomado de DENGO, 1951

Las asociaciones de fésiles encontrados, son poco diagnosticas solo permiten
sugerir una edad mesozoica, sin diferenciar, sin embargo, han sido muchos los
autores que agrupan la edad del esquisto en muchas tendencias. AGUERREVERE
& ZULOAGA (1937) proponen la correlacion de este complejo metamorfico con
rocas no metamorfizadas, pero con edades Cretacicas bien establecidas en el
occidente del pais. WoLcoTT (1943) con base en la identificacion de varios
macrofdsiles (conchas de Pelecipodos y Gasteropodos) encontrados en algunos
lentes de calizas interestratificados con los esquistos de la Formacion Las
Mercedes, sugiere edad Jurasico-Cretacico. BUCHER (1952), planteo
correlacionar a la Formacion Las Mercedes con la Formacion La Luna
(Turoniense-Coniaciense). SMITH (1952) establecié una correlacion que pone en
contacto a las formaciones Las Brisas y Las Mercedes cerca del tope del
Albiense (Cretacico Medio), ademas propuso que esta Ultima prolongo su

depositacion hasta Turoniense Inferior (a finales del Cretacico Medio), cuando
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la secuencia fue parcialmente levantada, y las rocas se vieron afectadas por el
primer metamorfismo.

En su geologia estructural, segin DENGO (1951), la franja de esquistos entre
la Sierra del Avila y la costa del Mar Caribe presenta una estructura muy
compleja. Al sur y al oeste de Caracas existen varios pliegues grandes y
asociados a ellos hay algunas estructuras menores. Los tres pliegues principales
son el Anticlinal del Junquito, el Sinclinal del Cementerio y el Anticlinal de
Baruta. Las secciones en direccion norte-sur, muestran las estructuras
principales de la region de Caracas (Figura 4.1). Para el caso de la zona de
estudio, la estructura que domina la zona es el anticlinal del Cementerio; el cual
se encuentra al norte del anticlinal de Baruta.

El esquisto de Las Mercedes se encuentra en el fondo del sinclinal, plegado
y fallado en menor escala en una forma compleja. EI rumbo general de su eje es
NG6OE, y el declive es en esa misma direccion. El eje esta en gran parte cubierto
por el aluvion del valle de Caracas, pero a juzgar por los afloramientos del
esquisto de Las Mercedes al este de Petare, parece que cambia de rumbo,
tomando uno E-W, paralelo a la zona de fallas del Avila.

En la region de Caracas han sido encontrados tres tipos principales de fallas,
a saber: * Fallas inversas con buzamiento hacia el sur. ¢ Fallas con rumbo
aproximado de N60W y buzamiento hacia el suroeste. ¢ Fallas con rumbo E-W
y buzando al norte en angulos fuertes. Estas fallas siguen un orden cronologico
relativo, por lo que las fallas inversas con buzamiento al sur son las mas

antiguas.

4.2. GENERALIDADES SECTOR VALLES DEL TUY

Se conforma por material sedimentario aluvial Cuaternario que descansa
sobre rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Tuy.

PICARD & PIMENTEL (1968), establecen que la Formacion Tuy representa
una sedimentacion fluvio-lacustre con tres facies: una facies terrestre, con

ambientes de abanicos aluviales piemontinos, cerca de una fuente de
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levantamiento, formada por conglomerados de pefia y cantos que caracteriza al

Miembro Pichao. Las facies distales de los abanicos aluviales se interdigitan

con una facies lacustre, que abarca el 50% de la formacién, la cual se

caracteriza por la intercalacion de gravas y arcillas en capas gruesas; y

una

facies fluvial, expuesta en el borde sur de la cuenca con gravas y arcillas

guijarrosas, con estratificacion cruzada y huellas de erosion y relleno (Figura

4.3).
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Figura 4.3. Mapa Geoldgico de la region de Ocumare del Tuy. Hoja 6846-111-NE. Edicion 1-

UCV-2003

BERMUDEZ (1966) de acuerdo a los fosiles descritos, asign6 una edad de

Mioceno Superior a la Formacion Tuy, mientras que MACSOTAY (1968), la

ubica una edad de Mioceno tardio-Plioceno. PICARD & PIMENTEL (1968),

indican una edad probable de Mioceno tardio-Plioceno. GONZALEZ DE JUANA et
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al. (1980), indican que los sedimentos de la Formacién Tuy sugieren un
desarrollo coeval con cambios climéticos drasticos durante el Plioceno tardio-
Pleistoceno. BEck (1985) con base en la identificacion de ostracodos de la
Formacion Siquire, infrayacente a la cual asignd una edad Mioceno tardio -
Plioceno, sugirio que la Formacion Tuy es de edad Plioceno-Pleistoceno.

La configuracion espacial de los rasgos tectdnicos activos cuaternarios en el
Caribe meridional sugiere que esta region esta sujeta a un régimen tecténico
transcurrente compresivo. La aplicacion de métodos de inversion a datos
microtectonicos determinados sobre planos de fallas afectando rocas
sedimentarias esencialmente de edad plio-cuaternarias confirma este régimen
tectdnico. Consecuentemente, este régimen es responsable por la cinematica y
actividad cuaternaria de seis familias de estructuras tectonicas fragiles a lo largo
del norte de Venezuela, desde Colombia en el oeste hasta Trinidad en el este
(AUDEMARD, 2006).

El contexto geoldgico regional de la zona Nor-central del pais implica una
génesis muy complicada estructuralmente, correspondientes a sistemas de fallas
asociadas a fallas principales, entre las que se encuentran: Valera, La Victoria,
Tacagua — El Avila'y Urica (SCHUBERT, 1984; GRASES, 1994; BARRETO, 2010).

Las trazas del sistema de falla de La Victoria correspondiente a la zona entre
el Aeropuerto Caracas y El Placer de Siquire yuxtapone unidades de rocas
metamorficas Mesozoicas y rocas sedimentarias  Plio-Pleistocenas
correspondientes a la cuenca del Tuy medio. Este sistema ejerce control
estructural en la geometria actual y en la generacion de dicha cuenca

controlando todo el borde norte de la misma (ORTA, 2003).
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CAPITULO V
5. GEOLOGIA LOCAL

5.1. SIERRA MAESTRA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE
CARACAS

ACERO Y DOMINGUEZ (2005), enmarcan la geologia local dentro de los
depdsitos lacustres detectados en la Plaza Venezuela, en la zona Rental de la
Universidad Central de Venezuela y los acufiados contra las estribaciones de las
colinas de la Ciudad Universitaria. Estos estdn constituidos por sedimentos
finamente laminados, ritmicos-recurrentes, en dos facies litocromas de varvas
lacustres: una méas antigua con capitas arcillosas de colores altamente ocre y café;
otra con binomios de arcillas limosas grises y arenas finas o limos rojizos. En los
lechos arcillosos analizados se ha detectado caolinita, illita, clorita e ilmenita
(MuROZ & SINGER, 1977).

La sucesion de estos sedimentos varvados alcanza espesores de 6 a 15 metros.
El tope y la base aparentes del material lacustre no parecen definir un horizonte
continuo de sedimentacion lacustre, sino mas bien ambientes erraticos locales
ubicados en sitios de confinamiento aluvial de los rios Guaire y Valle. Estos
depdsitos de varvas se ocultan bajo mantos de arenas grises del holoceno reciente,
atribuidas a terrazas de obturacion fluviotorrenciales de origen sismico (SINGER,
1977). La sedimentacion erratica de horizontes de varvas, de probable edad Pre-
Holoceno, se cree responde también a mecanismos de represamiento analogos,
integrados en un complejo “sismico-lacustre”.

ACERO Y DOMINGUEZ (2005) definen cinco unidades litologicas en la Ciudad
Universitaria de Caracas representadas por: (a) Unidad de gravas, (b) Unidad de
arenas, (c) Unidad de limos, (d) Unidad de arcillas y una unidad rocosa la cual esta
representada por las laderas del Jardin Botanico y de Sierra Maestra. De la unidad
de arcillas mencionan que representa un 21% del &rea total de la Ciudad
Universitaria y que se encuentra bordeando a la unidad de limos. EI material

presente en la zona, esta caracterizado por arcillas de baja plasticidad y arcillas de
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baja plasticidad arenosa. Este material fino se encuentra representado por
coluviones, debido a que son materiales sueltos y heterogéneos, de suelos
depositados por derrubios de gravedad formados por cantos de matriz arcillosa,

ubicado en la zona de penillanura mas proxima al pie del Jardin Botanico.

5.2. SECTOR LOMA DE LA GUADALUPE

La Formacion Tuy aflorante en la zona, se caracteriza por una intercalacion
constante y mondtona de capas gruesas, generalmente de 1 a 3 metros de
espesor de gravas heterogeneas y conglomerados liticos mal consolidados, con
matriz limo arcillosa abundante y a veces con cemento calcareo, intercaladas
con arcillas, lutitas y cantidades menores de margas y areniscas. El tamafio de
los guijarros es variable entre 1 a 50 cm, segun la proximidad de la fuente de
sedimentos. El escogimiento es de moderado a malo. Los cantos son
redondeados y sub-redondeados de rocas metamorficas, algunos granos
subangulares de rocas de color verde, mas duras y menos esquistosas, y cantos
grandes de cuarzo angular. Los cantos provienen de las formaciones Las
Mercedes, Chuspita y Las Brisas hacia el norte de Suapire y Santa Lucia; Rocas
de Conoropa, Formacion Urape, conglomerado de Charallave, Formacion
Paracotos y Grupo Villa de Cura en el resto de la cuenca (PICARD &
PIMENTEL,1968).

SCREMIN (2014), en la zona de estudio identifica una secuencia de origen
fluivio-lacusre principalmente, caracterizada hacia su base por una intercalacién
de arcillas calcareas litificadas de color gris verdoso con intervalos
blanquecinos y limos arcillosos color marron grisceo; sobre la cual se
encuentran depositos in situ de espesor variable entre 4 y 8 metros, de arcillas
de alta plasticidad, con limos areno-arcillosos y arenas finas calcareas con
lentes de arenas de grano medio a grueso, suprayacidos por limos-arenosos y
arenas muy fina limosas, calcarea y algo friable de color marrén con

tonalidades blanquecinas y un espesor variable entre 2 y 4 metros.
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CAPITULO VI
6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
caracterizacion geomecénica, mineralogico- elemental y de validacion de
dispositivo, realizados con las muestras identificadas como SM, LG, y BENT
correspondientes a las localidades de estudio, Sierra Maestra de la Ciudad
Universitaria de Caracas y Sector Lomas de la Guadalupe; y la muestra de
Bentonita de Wyoming, respectivamente. Para esta ultima se utilizo, una
bentonita comercial que viene suministrada en sacos de 25 kg, en forma de

granulado, con un tamafio maximo de aproximadamente 2 pm.

6.1. DESCRIPCION VISUAL

Primeramente, se realizO una aproximacion visual de las caracteristicas
texturales del material objeto de estudio. En la zona de Sierra Maestra de la
Ciudad Universitaria de Caracas el material esta caracterizado por arcilla limosa
alta plasticidad, color marron a rojizo y olor natural, con contenido carbonatico
nulo (No reacciona al HCI) y materia organica ausente (No reacciona al H202);
mientras que en el sector de Lomas de la Guadalupe se tiene una arcilla de alta
plasticidad, color marrén ocre, olor natural y reactiva ante la presencia de HCl y
H202 (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Descripcion visual de las muestras locales

Reaccion | Reaccién

Muestra Descripcion visual Consistencia
P alHCI | al H:0:

Arcilla limosa de alta plasticidad,

SM o
color marron rojizo, olor natural

Media - -

Arcilla de alta plasticidad, color
LG marroén ocre, olor natural y Media + +
presencia de raices en posicion

La caracterizacibn geomecéanica es complementada con ensayos de

laboratorio para establecer contenido de humedad natural, peso unitario,
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gravedad especifica, granulometria, limites de consistencia, ensayo de la

mancha y expansion libre.
6.2. CARACTERIZACION GEOMECANICA

6.2.1. Humedad natural

La humedad natural del suelo depende de la capacidad de retencién del agua
entre los macro y micro poros del suelo. Este ensayo permitié determinar el
porcentaje de humedad contenida en la muestra mediante la comparacion del
peso inicial y el peso final luego de ser sometida al proceso de secado indicado
en el capitulo 2. Los resultados obtenidos del ensayo se muestran en la tabla
6.2.

Tabla 6.2. Contenido de humedad natural en las muestras estudiadas

Muestra % humedad natural (®)
SM 10,25
LG 18,70

BENT* 7,60

*Se realiz6 el célculo de humedad a muestra de bentonita comercial procesada

6.2.2. Peso especifico y Peso Unitario

Se realiza la cuantificacion de estas propiedades elementales a cada una de
las porciones de suelo estudiada (Tabla 6.3) ya que sirven de base para la
determinacion de otros parametros de caracterizacion del material arcilloso
como, % de coloides, % de expansion, indice de nocividad y superficie
especifica entre otros.

El peso especifico se realizd para determinar la densidad de los granos que
componen el suelo y es una medida adimensional. Debido a que los suelos
estdn compuestos principalmente por silicatos, donde la magnitud de la

gravedad especifica generalmente varia entre 2,50 a 2,80; existe una tendencia a
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que este valor sea menor en suelos arenosos debido a su alto contenido en
cuarzo y mayor en los suelos de granos mas finos, debido a que en estos se
componen de minerales mas pesados.

El ensayo de peso unitario se realiz6 para obtener el peso por unidad de
volumen de las muestras de suelo (Tabla 6.3), es decir la densidad natural del
mismo y es expresado en (g/cm?®). Este valor fue determinado a partir de las
porciones cilindricas del suelo natural, y permite hacer inferencias sobre el
grado de compactacion in situ, ya que a menor densidad menos compacto y

viceversa.

Tabla 6.3. Peso especifico o gravedad especifica y peso unitario o densidad de las muestras

extraidas
= Pesos unitarios (g/cm?)
Muestra Peso I(Eéz()emflco
(Yo) (¥s)
SM 2,71 1,84 1,67
LG 2,66 1,97 1,66
BENT 2,70 *x *x

**Muestra en forma de polvo

6.2.3. Granulometria por tamizado e hidrometro

Se realizo la granulometria por tamizado de las muestras naturales a fin de
cuantificar la proporcion de los diferentes tamafios de particulas que componen
la totalidad de cada una de las porciones de suelo estudiadas, obteniéndose un
alto porcentaje de material granular fino pasante tamiz N°10 (2 mm).

Por consiguiente, motivado a que el presente estudio se enfoca en la
caracteristicas y evaluacion del comportamiento del material granular como
fraccion fina, este fue pulverizado hasta obtener particulas pasantes por el tamiz
N° 40 (0,420 mm).

71



Resultados LEAL, 2019

El material pasante del tamiz N° 200, obtenidos en el tamizado, se evaluo
por decantacion mediante el ensayo hidrométrico, que, a su vez, permitio
determinar el % de coloides presentes.

Los valores obtenidos se pueden observar en la tabla 6.4 mostrada a

continuacion:

Tabla 6.4. Proporcion de agregados de particulas de acuerda a ensayo granulométrico

Arena (%) Finos (%)
Grava
Muestra (%)
Gruesa Media Fina Totales %C=<2pn

SM 0 0 6 13 81 33
SM* 0 0 0 1 99 44
LG 0 0 0 2 98 34
LG* 0 0 0 1 99 43
BENT* 0 0 0 1 99 55

(*) Muestras pulverizadas

6.2.4. Limites de Consistencia de Atterberg

La determinacion de los limites de consistencia es uno de los ensayos mas
importantes a la hora de evaluar o trabajar con suelos cohesivos, debido a que
son indicativos del potencial de hinchamiento o expansividad del material
arcilloso que compone la porcion de suelo. De tal forma, estos parametros
permiten determinar la variacion de comportamiento de la fraccién fina del
suelo ante la presencia de agua y representan el contenido maximo de humedad
admitido por el material para pasar de un estado plastico a liquido (Limite
Liquido, LL) o de un estado semisolido a plastico (Limite Plastico, LP).

La tabla 6.5 muestra los resultados obtenidos al realizar los ensayos de

consistencia a las muestras objeto de estudio.
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Tabla 6.5. Limites de Consistencia correspondientes a cada muestra

Liie Limite Plastico Indice de
Muestra Liquido (LP %) Plasticidad
(LL %) § (IP)
SM 67 35 32
LG 80 37 43
BENT 608 51 557

6.2.5. Ensayo de la Mancha o Azul de Metileno

Este es un procedimiento de titulacion quimica que permite cuantificar el
Valor Azul (VA) de las muestras objeto de estudio, con el cual se calculan
propiedades como la superficie especifica e indice de nocividad.

En el ensayo de la mancha la mano del operador no tiene tanta significacion
como en el caso de los Limites de Atterberg.

La tabla 6.6 muestra los datos usados en este ensayo de la mancha y el valor
obtenido del volumen de azul de metileno consumido por cada 100 g de cada
muestra.

Tabla 6.6. Resultados obtenidos del ensayo con azul de metileno en las muestras

e Suelo Seco | % Coloides | Volumen Valor Azul
Ws (9) <0.002mm | Azul V (c.c) | Va (g/100g)
SM 9,65 44 20 2,07
LG 9,93 31 44 4,43
BENT 10,0 51 240 24

6.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA Y ELEMENTAL

La caracterizacion geoquimica de las muestras de arcillas seleccionadas,
Sierra Maestra (SM), Lomas de la Guadalupe (LG) y la bentonita comercial

(BENT), se realizd mediante las técnicas de Difraccion de Rayos X,
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Fluorescencia de Rayos X y Microscopia Electronica de Barrido con los

equipos y reactivos disponibles.

6.3.1. Analisis De Fluorescencia De Rayos-X

El ensayo de FRX permitid evaluar la composicién quimica elemental de las
muestras, mediante la determinacién del porcentaje de Oxidos de elementos
mayoritarios (SiOz, TiO2, Al20s3, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20 y K20 y

P203). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Composicion quimica elemental de la arcilla in situ

Muestra SiO2 | Al2O3 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na2O | K20 | TiO2 | P203

SM 50,2 | 30,3 | 100 | <01 | 27 0,4 0,4 4,5 14 0,1

LG 58,1 18 11,6 | 0,069 | 5,3 3,8 0,5 0,9 1,2 0,3

BENT 50,942 | 14,092 | 2,927 | 0,009 | 3,170 | 4,289 | 3,299 | 0,301 | 0,223 | 0,219

6.3.2. Analisis de Difraccion de Rayos X

Este ensayo permitié evaluar la composicion mineralgica del material
estudiado mediante la identificacion de las facies mineraldgicas presentes. La
preparacion de las muestras se realizd6 mediante el método del polvo. EI DRX
se basa en las interferencias Opticas generadas cuando una radiacion
monocromatica atraviesa una rendija de espesor similar a la longitud de onda de
la radiacion X, ya que la difraccion ocurre cuando el haz de rayos X incide
sobre un cristal en forma especular, en el cual ocurre la dispersion de los rayos.
A continuacion, se muestran las facies minerales identificadas en cada una de

las muestras (Tabla 6.8).
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Tabla 6.8. Minerales identificados por DRX

’ ) MUESTRAS
MINERAL FORMULA QUIMICA
SM | LG | BENT
CUARZO SiO2 X X X
ALBITA Na(AlSizOs) X | x
MONTIORILLONITA Naos(Al,Mg)zSi«010(OH)24H.0 x| X
MORTMORILLONITA | (0 coormio | | x | x
BEIDELITA Nao3Al2(Si, Al)iO10(OH)22H20 X | x
NONTRONITA Nao(Fe*3)2(Si,Al):O10(OH)2nH20 X | x
CAOLINITA Al2Si20s(0OH)4 X X X
GOETHITA Fe203H20 X X
CALCITA CaCOs X X
CARPHOSIDERITE Fez (SO:)2 (OH)s (H20) X
PHOSPHOSIDERITE Fe+3 PO4 2H.0 X
MAGNESITA MgCOs X
MUSCOVITA KAIsSiz010(OH)z X
ILLITA (K,H30) Al:SizAlO10 (OH)2 X
TOSUDITA (K ,Ca)o.s Als (Si,Al)sO20 (OH)10 4H20 X

6.3.3. Microscopia electronica de barrido (MEB)

La MEB se utiliz6 para identificar los principales minerales arcillosos
determinados con la DRX, basandose en la morfologia de los granos que
conformaban las muestras. Estos minerales son illita, esmectita (Figura 6.1,
Figura 6.2). La caracterizacion de los minerales de la arcilla se ha realizado a
partir del analisis quimico puntual semicuantitativo, de manera que el criterio
morfologico no fue determinante.

La illita, semicuantitativamente es la arcilla predominante en la muestra de
Sierra Maestra (SM). Se identificd por presentar una morfologia generalmente
planar, aunque existen variedades de este mineral con morfologia del tipo

fribroso.
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Por otra parte, la porcion de suelo de La Guadalupe (LG) analizada en este
estudio, presento predomino semicuantitativo de la esmectita como arcilla, la
cual suelen presentarse como escamas en agregados cristalinos irregulares mas
que en cristales aislados, estos suelen estar poco desarrollados, la morfologia
principalmente estad dada por habitos rombicos, tabulares o fibrosos; se suelen
encontrar dos texturas caracteristicas tipo panal de miel y el tipo la cual es

escamaosa.

AGREGADO DETALLE

BENT

LG

SM

Figura 6.1. Micrografias de MEB en las muestras estudiadas
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Figura 6.2. Difractogramas, Composicion quimica elemental y morfologia en la muestra a
través del analisis (EDX) (a) de la Illita en muestra SM, (b) Esmectita en muestra LG, (c)
Esmectita en muestra BENT
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6.4. EVALUACION DE PROPIEDAES EXPANSIVAS MEDIANTE
EQUIPO CONVENCIONAL Y EL 3D BOX.

6.4.1. Potencial de Expansion y Presion de Expansion con

Eddmetro

La fuerza de enlace entre las capas de silice en las arcillas es tan débil que
las moléculas de agua penetran entre estos planos, proceso que conlleva a la
hidratacion y expansion de las mismas.

El ensayo de expansion libre consiste en medir el aumento de volumen de un
suelo arcilloso al ser saturado con agua, comparando el diferencial de altura
inicial de la muestra y la altura final tomada al momento de estabilizacion de las
lecturas del flexometro, determinando asi el % de expansion de las muestras
ensayadas. Para ello se realiz6 la calibracién de cada uno de os dispositivos
edomeétricos utilizados a partir de las cuales se pudo hacer la correccion de las
medidas tomadas por el flexometro (Apéndice B).

Tomando en consideracion el potencial de expansion de las muestras segun
el criterio basado en el indice de Plasticidad (Tabla 6.9) se establecieron las
densidades secas iniciales de cada material a ensayar de forma tal que a mayor
potencial de expansion menos densidad seca inicial (Tabla 6.10).

Tabla 6.9. Potencial de expansion, segiin CHEN (1988). Tomado de DAs (2006)

Potencial de Expansion (PE) indice de Plasticidad (%)
Bajo IP <15
Medio 10<IP <35
Alto 20<IP <55
Muy Alto IP>35

Por otro lado, la presion de expansion se define como la presion que ejerce
un suelo arcilloso sobre una superficie al hidratarse en condiciones de volumen

constante.
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Tradicionalmente se determina mediante la medicion de la maxima presion
vertical desarrollada por una muestra de arcilla al colocarse en una condicion
sumergida en el consolidometro sin permitir su expansion, mediante un
incremento progresivo de la carga vertical aplicada sobre la muestra. Para ello
se realizd la calibracion de cada uno de los dispositivos edométricos utilizados
a partir de las cuales se pudo hacer la correccion de las medidas tomadas por el
flexdmetro (Apéndice B).

La siguiente tabla, resume los resultados obtenidos del ensayo de expansion
libre con uso del edémetro, indicando % de expansién, densidad y humedad de
cada porcidn de suelo. Asi como también, muestra la variacion de la presién de
expansion respecto a la densidad seca de las muestras estudiadas con diferentes
densidades:

Tabla 6.10. Resultados obtenidos de expansidn libre y presion de expansidon mediante el uso de

Edometro

Muestra i?i%?;f?‘?ﬂ?) = Pensidad (g/cm3.) E vode E;(:)S;?\Qigs

nicial Final XPanSIoN | = a/cm2)
E-SM1 4,52 1,69 1,30 18,20 4,60
E-SM2 4,49 1,79 1,43 29,10 6,18
E-SM3 3,61 1,72 1,35 23,00 5,75
E-SM4 3,23 1,67 1,35 16,40 4,25
E-SM5 4,27 1,59 1,33 16,00 3,29
E-SM6 4,90 1,46 1,32 10,40 1,60
E-SM7 4687 1,26 1,05 1,00 0,20
E-LG1* 7,54 1,58 1,32 8,70 1,60
E-LG2* 8,04 151 1,27 4,70 1,00
E-LG3* 6,07 1,66 1,55 28,50 3,00
E-LG4 7,84 1,38 1,37 3,80 0,50
E-LG5 6,90 1,61 1,58 12,50 2,50
E-BENT1 10,17 1,11 0,93 53,40 2,10
E-BENT2 13,92 0,96 0,80 13,30 0,85

*Datos tomados de resultados obtenidos por SCREMIN (2014)

Para fines de analisis de resultados para las muestras de Lomas de la

Guadalupe se complementd la informacion obtenida en este trabajo con los
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datos mostrados por SCREMIN (2014). Asi mismo, para la bentonita comercial,
los datos fueron complementados con informacion tomada del estudio realizado
por DixoN et al. (1996).

6.4.2. Presion de Expansidn con el dispositivo 3D BOX

Para realizar el monitoreo de la presion de expansion mediante el dispositivo
de medicién 3D BOX se selecciond una densidad de referencia para cada
material, en funcion a la cual se realizé la conformacién de dos probetas por
cada densidad seleccionada obteniendo un total de seis (6) muestras para ser
ensayadas. Cabe destacar que las probetas fueron compactadas manteniendo el
contenido de humedad similar al utilizado en la conformacion de las pastillas

del ensayo edométrico, tal como se puede apreciar en la tabla 6.11:

Tabla 6.11. Presion de expansién obtenida mediante dispositivo 3D BOX

Dt Lenislag Densidad | Presion | Presion
. himeda de % himeda .
Localidad . Muestra . seca Lateral | Vertical
referencia Humedad | obtenida (@lem?®) | (kalem?) | (kglem?)
(g/cm?®) (g/cmd) 9 g g
D-SM1 4,40 1,61 1,55 2,00 141
SM 1,6
D-SM2 3,25 1,64 1,59 2,64 2,04
D-LG1 6,90 1,45 1,36 0,43 0,31
LG 1,4
D-LG2 8,06 1,40 1,33 0,32 0,24
D-BENT1 11,98 1,09 0,98 0,78 0,55
BENT 1,0
D-BENT2 12,28 0,99 0,88 0,53 0,27

Segun PATRONE & PREFUMO (2005), las arcillas densas se expanden mas y
presentan mayores presiones de expansion que sus contrapartes de menor
densidad y mismo contenido de humedad inicial (los suelos expansivos con
densidades secas superiores a los 1,75 g/cm® generalmente exhiben altos
potenciales de expansion). Puesto que las arcillas con un potencial de expansion
muy alto tienden a poseer permeabilidades extremadamente bajas, es posible
que requieran de una cantidad de tiempo considerable para que lleven a cabo la

totalidad de sus expansiones (semanas o incluso afios).
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Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto se escogieron
densidades de referencia de valores medios para las muestras de Sierra Maestra
y La Guadalupe, cuyo potencial de expansion es medio y alto respectivamente
de acuerdo a la tabla 6.9; mientras que la para la bentonita comercial se us6 una
densidad baja ya que su potencial expansivo es muy alto.

Tales premisas permitieron optimizar el tiempo de ejecucion de los ensayos
de validacién y garantizar que los resultados obtenidos no superen el maximo
de medicién y tolerancia de los sensores de esfuerzo total que componen el
equipo 3D BOX.

Una vez concluido el ensayo se procedio a calcular las humedades de las
probetas, tomando muestras a cada centimetro desde el tope hasta la base para
verificar el grado de saturacion de la muestra (Tabla 6.12).

Tabla 6.12. Humedades de probetas ensayadas en dispositivo 3D BOX

Muestra/ %Humedad % Humedad
Profundidad (cm) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 Promedio
D-SM1 30,13 | 30,15 | 30,43 | 31,52 | 33.16 31,08
D-SM2 3157 | 31,82 | 32,31 | 3512 | 36,09 33,38
D-LG1 32,40 | 3330 | 3338 | 3580 | 3858 35,37
D-LG2 34,07 | 33,76 | 33,74 | 33,18 | 36,97 34,35
D-BENT1 32,64 42,72 49,61 52,49 71,19 49,73
D-BENT2 31,1 40,64 49,77 62,52 75,80 51,98

6.4.3. Protocolo de adquisicion de datos del dispositivo 3D BOX

A fin de que el funcionamiento del dispositivo 3D BOX requiera de una
intervencion minima de personal, se emplea un sistema de adquisicién
automatizada de los registros de esfuerzos producidos durante hidratacion de la
muestra de suelo.

Dicho sistema es sumamente sencillo, ya que no se requieren procesos de
control y consiste en el registro continuo de la presién de expansion hasta la
completa estabilizacion en el tiempo de esta variable, momento en el que se

considera terminado el ensayo.
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Se compone de dos sensores de esfuerzo total o captores marca Kyowa de
capacidad nominal 1.5 MPa, los cuales por estar llenos de mercurio se
deforman muy poco y permiten mantener la condicion de presion constante;
ademas cuenta con una fuente de alimentacién la cual permite suministrar el
voltaje de entrada a los captores de presion, un computador dotado de una
tarjeta de adquisicién de datos National Instrument y un software (en este caso
se hizo uso el Labview 2010) para el ordenamiento de los datos en la memoria
del computador para su posterior procesamiento.

En general, segun MARCIAL & LANDAETA (2008) los elementos basicos para
el programa son (Figura 6.13):
¢ Un bloque de configuracion de las entradas analdgicas a ser utilizadas:

numero de datos a ser adquiridos, frecuencia de muestreo, canales de
entrada y dispositivo.

e Bloques de lectura donde se extraen los datos previos y los adquiridos por
cada uno de los canales. En este caso el dispositivo tiene dos canales de
entrada correspondiente a cada sensor de esfuerzo total.

e Procesamiento de los datos en términos del filtraje, ajuste de ceroy
conversion de voltaje a las unidades correspondientes a las variables
medidas (kg/cm2).

¢ Definicion de intervalos de tiempo para registro de datos.

¢ Finalmente se debe proceder a presentar en pantalla los datos de interés y su

almacenamiento en el disco bien sea extraible o permanente.

Lectura donde se
Configuracion de las ~ Lectura previa de los ~ extraen los datos
entradas analogicas canales Ml adquiridos por cada

Procesamiento de los
3 datos en términos del

filtrado
uno de los canales

Definicion intervalos Graficar los datos
de tiempo para =4 pantallaen tiempo
registro de datos real

Guardado o
almacenamiento

Figura 6.3. Configuracidon general del Sistema de Adquicision de datos
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En la Figura 6.4 se muestra la interfaz obtenida del programa de adquisicién
desarrollado.
Este programa se debe operar de la siguiente manera:

e Primeramente, se debe colocar el nombre del archivo de registro de datos,
los cuales seran almacenados en la unidad C del ordenador.

e Se define el intervalo de tiempo en minutos para la toma de datos, a ser
colocado en el recuadro de entrada “Tiempo”.

e Se toman los valores mostrados en los recuadros de cada canal identificados
como “Ceros” y se copian en los recuadros de cada canal identificados
como “Voltaje”, a fin de garantizar continuidad de registros de medicion
en caso de algun tipo de falla en la energia eléctrica.

e Una vez realizado el montaje de la muestra y puesto en marcha el sistema de

hidratacion, se oprime el boton "%

e Se coloca en ON en boton de registro. En caso de querer detener el ensayo se
pulsa el botén “Stop”

e En caso de querer realizar un registro adicional a los correspondientes al
intervalo de tiempo establecido se oprime el boton “Guardar”

e Finalmente, esto genera un registro de datos en formato “.txt” que luego sera
procesado para obtener la evolucién de la presion de expansion durante
todo el ensayo.

De tal forma, la configuracion experimental de laboratorio para determinar la
presion de hinchamiento mediante este dispositivo, tiende a estar compuesta
basicamente por un marco de reaccion, una celda de edémetro y una celda de
carga que permite el monitoreo continuo de los cambios de presion de
hinchamiento durante cambios de humedad. Esto, por supuesto, viene de un
completo sistema de adquisicion de datos que permite evaluar cambios de

esfuerzos (verticales y laterales) con un minimo de supervision humana.
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Figura 6.4. Interfaz de programa de adquisicion de datos mediante el uso del software Labview
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CAPITULO VII
7. DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los resultados de los ensayos a nivel geomecéanico, mineralogico y de
quimica elemental realizados tanto en el sedimento in situ como en el
pulverizado, se procedi6 al procesamiento de los datos con el fin de caracterizar
cada una de las muestras, para luego hacer énfasis en la interpretacion de
resultados obtenidos de la medicion de presion de expansién con el dispositivo
de uso convencional en ensayos de laboratorios de suelo, edometro, y los
obtenidos mediante el uso del nuevo dispositivo fabricado en el IMME, 3D
BOX. En esta fase se compararon los resultados de las arcillas locales, Sierra
Maestra (SM) y La Guadalupe (LG), obtenidos en ambos dispositivos y los
obtenidos para arcilla de uso comercial, Bentonita Canadiense explotada en
Wyoming (BENT), con propiedades ampliamente estudiada, con la finalidad de
validar los datos registrados por el nuevo equipo de medicion con uso de

avances tecnoldgicos.

7.1. CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MINERALOGICA-
ELEMENTAL

La evaluacion y definicion de los pardmetros geomecénicos, mineralogia
principal y composicion elemental, se realiz6 mediante un conjunto de ensayos

fisicos y andlisis quimicos basicos sobre las muestras de suelo.

7.1.1. Caracterizacion Geomecanica

Los parametros obtenidos mediante la clasificacion visual, % de humedad,
analisis granulométrico y limites de consistencia permitieron clasificar el
sedimento segun el USCS.

De tal forma, la muestra extraida de Sierra Maestra se trata de limos
inorganicos (MH), color marron claro amarillento, de alta plasticidad y

compresibilidad. Mientras que la porcién de Lomas de la Guadalupe se puede
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clasificar como una arcilla inorganica (CH), color marrén claro a gris verdoso,
de alta plasticidad y compresibilidad, con cantidades menores de materia
orgénica (Figura 7.1). Ambas con valores de gravedad especifica propia de
suelos granulares inorganico, superior a 2,65. Sin embargo en cuanto a sus
condiciones in situ, de acuerdo al peso unitario determinado para cada una, el
material de LG se encontraba ligeramente mas compacto en condiciones
naturales que el de SM.

En general, en cuanto a la distribucion granulométrica por tamizado, las
muestras, tanto imperturbadas como las pulverizadas, arrojaron que mas del
90% de sus granos son pasante tamiz #200, lo que corresponde a sedimentos
finos tipo limos y arcillas. Asi mismo, mediante el ensayo de sedimentacion, se
puede observar que, dentro de la totalidad de las particulas finas de las
muestras, la material in situ contiene un promedio de 33% de coloides, mientras
que para el material pulverizado dicha fraccion coloidal superara el 43%, lo que
indica que el pulverizado del material in situ permiti6 aumentar 10 puntos
porcentuales en el contenido de coloides. Debido a que la relacion area/masa
extremadamente grande de este tipo de particulas favorece la plasticidad del
material se procedioé a evaluar las propiedades geomecéanicas y quimicas de SM
y LG bajo dichas condiciones obtenidas. En cuanto a la bentonita comercial, se
obtuvo un 55% de contenido de coloides, que por ser excelentes adsorbentes le
confieren alta actividad expansiva a esta arcilla de referencia internacional.

El limite liquido también representa un parametro importante a la hora de
evaluar el comportamiento de una fraccion arcillosa, pues no solo representa el
contenido de humedad limite para que el material pase de estado plastico a
semiliquido, sino que también constituye la medida de resistencia al corte del
suelo a un determinado contenido de humedad. De tal forma, las arcillas locales
presentaron limites liquidos altos, con valores que van desde 67%, para Sierra
Maestra, y 80%, para Lomas de la Guadalupe. Mientras que para la bentonita

comercial se obtuvo un valor de 608%.
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A continuacion, se muestra una grafica en la que se relaciona el indice de
Plasticidad (IP) vs el Limite Liquido (LL) de las muestras locales. Esta grafica
es conocida como la Carta de Plasticidad para el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos propuesto por A. Casagrande en 1942. En esta carta se

Carta de Plasticidad

8

= IP=0.9%LL-8)

IP=0.73%(LL-20)

a Muestras de estudic

Ingice de Il?lasticidad {I1P)

300 400
Limite Liquido (LL)

Figura 7.1. Grafico de plasticidad para clasificaciond e muestra locales

Posteriormente, con el ensayo de a mancha o azul de metileno se obtuvo
informacion complementaria para el célculo de algunos parametros de las
arcillas asociados a los coloides (Tabla 7.1) como la superficie especifica,

indice de nocividad y la actividad coloidal.

Tabla 7.1. Parametro de las arcillas de coloides para muestras caracterizadas

[0) 1 : ’ ..
Muestra Colgi)des VX'leJJIin\(“}n Valo\;:\ i Pllggtliccic(ij:d '%%:\é:gg? ,ng:g? d(;?j Sesgggiffliil:
<0.002mm (c.c) (9/100g) (1P) (m?/g)
SM 44 20 2,07 31,99 0,08 4,70 115,38
LG 43 44 4,43 43,45 1,27 14,29 348,29
BENT 55 240 24 557,11 10,54 47,06 1151,05
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La superficie especifica puede ser utilizada para determinar el tipo de
mineral que domina en la muestra. Por su parte, el indice de nocividad y la
actividad coloidal son utilizados para evaluar el comportamiento de los coloides
ante la presencia de agua, sin embargo, el primero utiliza los limites de
consistencia y el segundo utiliza el volumen de azul de metileno consumido por
cada 100g de muestra.

Asi pues, en funcion al valor azul obtenido y el contenido coloidal la
superficie especifica de 115 m?gr definida para SM sugieren que esta
conformada por una mezcla de minerales de arcilla tipo illita/vermiculita. Por
su parte, la porcion de suelo de LG con 348 m?/g muestra un predominio de
montmorillonitas, principalmente célcicas-ferrosas cuyos valores de referencia
varian de 300 a 450 m?/g, mientras las montmorillonitas sddicas superan los
700 m?/g, caso de la bentonita comercial.

De tal forma, la superficie especifica de las esmectitas es enorme. La
primaria (excluyendo las zonas interlaminares) oscila entre 50 y 120 m?/g
mientras que la secundaria (aquella expuesta cuando la estructura se expande y
el agua puede penetrar en la region interlaminar) puede alcanzar valores de
hasta 840 m?/g.

Adicionalmente, las tablas 7.2 y 7.3 sirvieron de base para calificar segun el
indice de nocividad y la actividad coloidal cada una las muestras ensayadas,
resultando SM normal (AC) o ligeramente activa (IN); LG activa (AC) o con
colides nocivos (IN); y la bentonita comercial activa (AC) o con coloides muy
nocivos (IN), tal como ha sido estudiado en la caracterizacion de multiples

estudios previos.

Tabla 7.2. Tabla de actividad coloidal segiin SKEMPTON (1953)

CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS DE ACUERDO A SU ACTIVIDAD (AC)
ARCILLA RANGO (Ac)
INACTIVA <0.75
NORMAL 0.75-1.25
ACTIVA >1.25
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Tabla 7.3. Tabla de indice de nocividad segin BULLETIN DE LIASSONS DES
LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSESS (CENTENO, 2013)

INDICE DE
NOCIVIDAD NOCIVIDAD
(IN)
>18 COLOIDES MUY NOCIVOS (SUELO EXTREMADAMENTE
EXPANSIVO)
12 -18 COLOIDES NOCIVOS (SUELO MUY EXPANSIVO)
8-12 COLOIDES MUY ACTIVOS (SUELO EXPANSIVO)
5-8 COLOIDES ACTIVOS (SUELO ALGO EXPANSIVO)
3-5 COLOIDES LIGERAMENTE ACTIVO (SUELO NO EXPANSIVO)
1-3 COLOIDES INACTIVOS (SUELO NO AFECTADO POR HUMEDAD)
<1 SUELO NO ARCILLOSO (LIMO, ARENAS, GRAVAS O FINOS)

Al comparar las propiedades mencionadas anteriormente es posible inferir el
que las muestras estudiadas tienen potencial expansivo. De tal forma, al ensayar
arcillas con diferentes grados de actividad se puede evaluar la sensibilidad del

nuevo dispositivo de medicion de presion de expansion.

7.1.2. Caracterizacion Mineraldgica-Elemental

Debido a que la naturaleza de la muestra cumple un rol fundamental en el
potencial expansivo de la misma, se determind la composicion mineralégica y
quimica elemental mediante la técnica de rayos X a fin de estimar el porcentaje
de los minerales arcilloso (illita, caolinita y montmorillonita) presentes en las
muestras. De esta forma se pudo observar cierta similitud en contenido mineral
entre la LG y la bentonita comercial tal como lo es la presencia de
montmorillonita (Tabla 7.4) en condicion sédico-calcica, combinadas con otras
especies minerales como cuarzo, albita, nontronita, caolinita, goethita y calcita.
En el caso de la montmorillonita y la nontronita, ambas pertenecen al grupo de

las esmectitas. En contraste la SM mostrd contenido de Illita como mineral del
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grupo de las arcillas, cuya susceptibilidad volumétrica tienden a ser de menor
magnitud, conjuntamente con otros minerales inertes (cuarzo, caolinita,
moscovita).

Con fines de estimar la proporcion de cada mineral identificado dentro de las
muestras, se realiz6 una semicuantificacion de componentes mayoritarios
mediante el método de MARTIN-POZzAS et al. (1969) donde dependiendo de la
reflexion del mineral se le da una constante (poder reflectante). Finalmente, la

relacion porcentual entre estos minerales se calcula segun las siguientes

ecuaciones:
M= %M = 5 100
Tabla 7.4. Semi-cuantificacion mineral6gica por DRX
MUESTRA MINERAL REFIEE;(ION (Pégg) PR PICO/PR REL(';SION

Cuarzo 34 334,16 6 55,69 23,18

SM Illita/Moscovita 10 69,68 0,5 139,36 58,01
Caolinita 7 45,175 1 45,18 18,81

Cuarzo 34 677,68 6 112,95 39,61

Albita 3,2 178,48 2 89,24 31,29

LG Esmectitas 14,8 86 2 43,00 15,08
Caolinita 7 39,99 1 39,99 14,02

Cuarzo 34 138,49 6 23,08 5,20

Albita 3,2 29,51 2 14,76 3,33

BENT

Esmectitas 14,8 471,51 2 235,76 53,14

Caolinita 7 57,62 1 18,00 4,06

Calcita 3,03 152,02 1 152,02 34,27

*Los valores de Reflexién y PR fueron tomados de la calibracion realizada en el estudio de
PozAs ET AL., 1969. **Para la calcita los valores de Reflexion y PR fueron tomados de la
calibracién realizada en el estudio de GALAN & VIVALDI., 1974

De acuerdo a la semicuantificacion mineralogica realizada (Tabla 7.4) se
pudo estimar el contenido de fraccién arcillosa en las muestras. Por tanto, SM
estd compuesta por un 76% de minerales de arcillas, identificadas como
caolinita e illita/moscovita, donde la caolinita debido a su estructura T-O (1:1)
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con cargas relativamente bien equilibradas y limitadas sustituciones isomorfas
le confiere una capacidad de absorcién de agua o cambio volumétrico bajo a
nulo; por su parte la illita con una estructura T-O-T (2:1), tiene limitadas
sustituciones isomorfas en la I&mina de alumina, pero puede haber algunas
substituciones de silicio por el aluminio, en la lamina de silice, por lo que la
compensacion de la carga se efectia por iones K+ haciendo que las capas
unitarias de la illita se encuentran en posicion mas o menos rigida, sin que haya
acceso a moléculas polares que puedan expandir estas capas o lo hagan en
forma lenta. Los iones K+ situados entre capas unitarias no son cambiables, o
son dificilmente cambiables, lo que le confiere cierta capacidad de absorcion de
agua o cambio volumétrico bajo.

Por otra parte, en LG la fraccion arcillosa constituye el 29%, de los cuales el
15% corresponde a minerales de esmectitas con estructura dioctaédrica T-O-T,
con enlaces débiles y cationes hidratados intercambiables que admiten con
mayor facilidad cambios volumétricos.

En la naturaleza es relativamente raro encontrar estas especies minerales
como fases estrictamente puras. Dado el tipo de estructura que presentan los
filosilicatos, es muy habitual que se formen lo que se denominan
interestratificados de filosilicatos, es decir paquetes de grosor variable formados
por fragmentos de estructura asimilable a la de diversas micas y/o arcillas. Se
trata en realidad de una mezcla de minerales y ello condiciona que las
propiedades del conjunto sean mixtas y no la de las fases puras. Por ejemplo, es
normal que la esmectita no se encuentre en forma pura, sino que en realidad sea
un interestratificado de la fase illita con la fase esmectita. La expansividad del
conjunto, es inferior a la que tendria si fuera una esmectita pura.

En los espectros de la composicion quimica elemental caracteristicos de
dichas arcillas, se detectdé la presencia de silicio (Si) como componente
mayoritario, atribuido a las fases silicatadas. En la muestra SM, los cationes de
aluminio (Al), hierro (Fe), potasio (K) y magnesio (Mg) mantienen una relacion

cuantitativa decreciente, fijando especial atencion en los valores de aluminio
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(Al y potasio (K) ya que son los elementos principales en la estructura de la
illita y moscovita, minerales mayoritarios en la composicion de dicha muestra.
En cuanto al material de LG se observé un aumento relativo en los valores de
calcio (Ca) y disminucién de aluminio (Al) y potasio (K), siendo la de este
ultimo bastante significativa, lo cual puede ser producto del intercambio
catiénico en las esmectitas presentes en dicha muestra. De tal forma, la
composicion quimica sugiere que los sedimentos estudiados provienen de rocas
de naturaleza silicatada aluminica en la que los elementos mayoritarios son:
silicio, aluminio, hierro, magnesio, potasio y calcio.

Por otro lado, el analisis morfologico de los granos mediante la microscopia
electronica de barrido permitié identificar, aunque visiblemente alteradas la
presencia de montmorillonitas en las muestras LG, e illita en SM, en
concordancia con los resultados de difraccion de RX. Esto se evidencio
mediante el estudio de imagenes de alta resolucion (Figura 7.2), que
permitieron examinar con detalle la forma y disposicion de los cristales para
compararlos con las imagenes caracteristicas recopiladas en los atlas de MEB
de WELTON (2003).

De esta manera, se logro identificar la illita detritica masiva, caracterizada
por una forma de ldminas puntiagudas; mientras que la presencia de esmectitas
(nontronita, montmorillonita) o caolinita se observa, aunque un poco difusa.
Resaltando la visualizacién de la esmectita, mediante ldminas muy finas e
irregulares, parcialmente dobladas, con tendencia a exhibir asociacion borde a
borde, de morfologia escamosa tipo “corn flakes”. Esto se debe a que dichos
minerales resultan de la transformacion de materiales primarios, en este caso
albita, los cuales van alterando su composicion quimica de acuerdo con la
secuencia de meteorizacion (Figura 7.3).

Segun BEUTELSPACHER & VAN DER MAREL (1968), las especies de suelos no
tienen una morfologia caracteristica y estan mezcladas, a menudo, con cierta
proporcién de componentes amorfos, los cuales en las microfotografias

electronicas se ven como agregados de granulos pequefios de apariencia suelta.
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AGREGADO

ESMECTITAS CAOLNITA ILLITA

ASOCIACIONES

Figura 7.2. Micrografias tipicas de minelales de arcillas segtin Atlas de MEB de WELTON
(2003)
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BENTONITA LA GUADALUPE SIERRA MAESTRA

AGREGADOS

10 ym 10 ym

Figura 7.3. Micrografias minerales arcillosos de muestras ensayadas

De acuerdo a las condiciones de meteorizacion, la evolucion de los
feldespatos tomara un curso diferente. En la formacion de illita y/o esmectitas a
partir de feldespatos potasicos o plagioclasas respectivamente, los cationes
liberados por meteorizacidn juegan un papel muy especial por su significacion
como cationes de cambio o de entrecapas.

Segun, PEDRO et al. (1969), la estabilidad de los constituyentes distingue dos
categorias: minerales estables, arcillas 1:1, (tipo caolinita) y minerales 2:1 (tipo
esmectitas), menos estables y transformables en periodos de tiempo
relativamente breves. De esta forma, la morfologia analizada, muestra cristales
principalmente alterados que evidencian la inestabilidad estructural de los
minerales presentes bajo las condiciones de meteorizacion fisico-quimicas

predominantes en el ambiente de formacion.

7.2. EVALUACION DE PROPIEDADES EXPANSIVAS MEDIANTE
EQUIPO CONVENCIONAL Y EL 3D BOX.

7.2.1. Analisis de potencial de expansion

Tal como ha sido sefialado en PATRONE & PREFUMO (2002) y otros autores,
uno de los factores que intervienen en el fendmeno de la expansion en suelos
arcillosos es la densidad del material y la humedad inicial del mismo al

momento de ser expuesto al aumento de la humedad. De tal manera, al graficar
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los datos de hinchamiento medido en cada una de las muestras locales (Figura
7.4), se evidencian ciertas relaciones entre los parametros mencionados.

Al evaluar el comportamiento de las muestras ensayadas para el rango de
valores bajos de densidad seca se observa una tendencia general a que la arcilla
de Sierra Maestra arroja un hinchamiento mayor que las muestras de Lomas de
la Guadalupe, cuya composicion consta de arcillas de mayor actividad
(esmectitas). Esta respuesta puede atribuirse al contenido de humedad inicial,
cuyo valor es considerablemente menor en las muestras de Sierra Maestra vy,
por lo tanto, la variacién del contenido de humedad en la estructura de la
referida arcilla fue mayor ocasionando cambios volumétricos mas
considerables. Sin embargo, para el rango de valores altos de densidad seca,
esta tendencia parece tender a revertirse a medida que se evaluaron muestras
con densidad mayor, cercanas a 1,7 g/cm?, donde la densidad es el pardmetro
gue muestra mayor influencia sobre el desarrollo del hinchamiento ya que para
valores de densidad cercanos a dicha referencia las muestras con humedades

iniciales mayores mostraron mayor variacion volumétrica.
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Figura 7.4. Gréafico Hinchamiento vs Densidad para las muestras locales SM y LG
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7.2.2. Evaluacion de la Presién de Expansion con dispositivo
convencional y el 3D BOX

7.2.2.1. Presion de expansion con edometro

Tomando en cuenta la premisa del estudio de MARCIAL et al (2006) que
indica que la compactacion directa de las muestras en el anillo del edometro
introduce tensiones laterales residuales no deseables, que generan efectos de
friccion que influyen significativamente en los resultados de las pruebas del
edometro, se busco reducir este fendmeno al compactar en un molde rigido de
didmetro ligeramente mayor al del anillo edométrico para luego ser tallado e
introducido dentro de dicho elemento con una ligera presion (aproximadamente
25 kPa), asegurando, a su vez, el contacto entre las paredes anulares del
edometro y la muestra compactada, antes de comenzar con la hidratacion.

El conjunto de ensayos realizados, resumidos en la tabla 6.10, para los tres
tipos de materiales arcillosos (una de baja, otra de mediana y una ultima de alta
actividad) compactados a diferentes densidades, y humedades muy bajas,
permite estudiar de forma experimental e ilustrar la sensibilidad de la presién de
expansion a los cambios de densidad.

En este orden de ideas, analizando el comportamiento de la curva de mejor
ajuste a la distribucion de valores obtenidos de las 7 muestras ensayadas de SM
(Figura 7.5), se puede observar una tendencia de mayor correspondencia a
medida que aumenta la densidad seca (superior a 1,6 g/cm®). Asi mismo,
tomando como referencia que el grado de asociacion o coeficiente de
correlacion de Pearson muestra un valor superior a 0,9, se considera que los
datos evaluados exponen una correlacion positiva muy fuerte, por lo que queda
ilustrada la sensibilidad de la presion de expansion ante las variaciones de
densidad y por consiguiente a mayor densidad seca mayor presion de

expansion.
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Figura 7.5. Gréfico de Presion de Expansion vs Densidad Seca para Sierra Maestra

Para evaluar la sensibilidad de los datos obtenidos mediante el edémetro, se
tomo la ecuacion de la curva de tendencia y se evaluaron los datos ("pd T" y "P.
EXP T") que se obtendrian al variar los valores de densidad seca (pd) y presion
de expansion obtenidos del ensayo realizado. En cuanto a la dependencia de la
presion respecto a la densidad, existe una relacion exponencial y por
consiguiente pequefias diferencias porcentuales en el valor de la densidad ~1%,
pueden ocasionar variaciones de ~10% en la magnitud de la presion de

expansion resultante (Tabla 7.5).
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Tabla 7.5. Comparacion entre pardmetros experimentales y teéricos SM

MUESTRA | 1 016) | (i) | o) | Ggiem) | o) | o6
E-SM-1 1,692 1,689 0,18 4,603 4,686 1,78
E-SM-2 1,790 1,735 3,12 6,185 8,787 34,76
E-SM-3 1,723 1,724 0,06 5,753 5,717 0,63
E-SM-4 1,673 1,677 0,24 4,249 4,148 2,41
E-SM-5 1,591 1,637 2,85 3,294 2,451 29,35
E-SM-6 1,460 1,525 4,36 1,602 1,058 40,94
E-SM-7 1,260 1,202 4,71 0,202 0,293 36,81

pd: densidad seca experimental; pd T: densidad seca teorica; P.EXP: presion de expansion
experimental; P. EXP T: presion de expansion tedrica.

En el mismo orden de ideas, la figura 7.6 agrupa los datos obtenidos en
trabajo realizado por SCREMIN (2014) y los resultados de los dos ensayos de

presion de expansion de LG realizados en la presente investigacion.
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Figura 7.6. Grafico de Presion de Expansion vs Densidad Seca para Lomas de La Guadalupe.
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De tal forma, se puede observar que los datos evaluados exponen una
correlacion positiva muy fuerte ya que su grado de asociacion o coeficiente de
correlacion de Pearson muestra un valor de 0,99, por lo que queda ilustrada la
sensibilidad de la presion de expansion ante las variaciones de densidad y por
consiguiente a mayor densidad seca mayor presion de expansion.

En lo que se refiere a la correlacion entre la presion de expansion respecto a
la densidad, al igual que para SM, los resultados de LG muestran que existe una
relacion exponencial entre ellos y por consiguiente pequefias diferencias
porcentuales en el valor de la densidad ~1%, representan variaciones de hasta
10% en la magnitud porcentual de la presion de expansion resultante (Tabla
7.6).

Tabla 7.6. Comparacion entre parametros experimentales y teéricos de LG

wesTRA | peiaron | (ST OF | pRE | RECT |0
E-LG-1* 1,582 1,567 0,95 1,604 1,763 9,47
E-LG-2* 1,516 1,495 1,39 0,999 1,146 13,73
E-LG-3* 1,660 1,663 0,18 3,001 2,934 2,27
E-LG-4 1,378 1,389 0,80 0,502 0,466 7,49
E-LG-5 1,615 1,636 1,29 2,502 2,187 13,43

pd: densidad seca experimental; pd T: densidad seca teorica; P.EXP: presion de expansion
experimental; P. EXP T: presion de expansién tedrica. *Datos referenciales de SCREMIN (2014).

La figura 7.7, permite comparar los resultados obtenidos por PuscH (1982) y
GRAY et al (1984) en los ensayos de presion de expansion realizados a muestras
de la bentonita MX-80 (bentonita comercial) con los obtenidos en este estudio.
Se observa que ambos trabajos muestran curvas de tendencia exponencial con
correlacion positiva fuerte (coeficiente R?= 0,97), sin embargo, las
incompatibilidades mostradas entre estos dos autores son atribuidas a las
diferencias dentro de los tamafios de las muestras y la rigidez de las
configuraciones experimentales correspondientes (MARCIAL, 2003). Asi mismo,
queda ilustrado que los resultados obtenidos en este estudio para densidades
secas efectivas alrededor de 1,0 g/cm? de la bentonita comercial se ajustan muy

bien a la curva derivada del comportamiento obtenido por GRAY et al (1984).
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Figura 7.7. Gréfico de Presion de Expansion vs Densidad Seca para bentonita comercial

Respecto a la sensibilidad mostrada entre la presion de expansion y la
densidad, debido al mejor ajuste de resultados que mostraron las dos muestras
ensayadas, en este estudio, con respecto a los obtenidos por GRAY et al (1984),
se realizé el analisis comparativo de dicha relacion tomando en cuenta solo los
datos mencionados. De esta manera, se puede observar que persiste la
condicion de que pequefas diferencias porcentuales en el valor de la densidad

pueden representar errores de hasta 10% en el valor de la presion de expansion
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resultante por unidad porcentual de variacion de densidad. Sin embargo, para
las muestras ensayadas en este estudio el promedio de la variacién porcentual
de la presion de expansion se reduce casi a la mitad (Tabla 7.6). De tal forma
queda evidenciada la alta influencia de la densidad en la presion de

hinchamiento.

Tabla 7.7. Comparacidn entre pardmetros experimentales y teéricos de BENT

MUESTRA |1 01e) | (i) | ) | dalom) | Gk | o0
GRAY-BENT1 1,500 1,502 0,13 29,757 30,10 1,15
GRAY-BENT2 1,553 1,558 0,32 42,426 43,88 3,36
GRAY-BENT3 1,580 1,597 1,07 50,828 56,94 11,34
GRAY-BENT4 1,640 1,629 0,67 75,943 70,41 7,56
GRAY-BENT5 1,690 1,652 2,27 106,123 82,14 25,47
GRAY-BENT6 1,730 1,725 0,29 138,696 134,18 3,31
GRAY-BENT7 1,757 1,777 1,13 166,165 190,00 13,38
GRAY-BENTS 1,771 1,784 0,73 182,486 199,49 8,90

E-BENT-1 1,112 1,104 0,72 2,218 2,096 5,64

E-BENT-2 0,955 0,985 3,09 0,776 0,847 8,81

pd: densidad seca experimental; pd T: densidad seca teorica; P.EXP: presion de expansion
experimental; P. EXP T: presion de expansién tedrica

7.2.2.2. Presion de Expansion con dispositivo 3D BOX

Terzaghi decia que la deformacion o el movimiento lateral de un suelo
blando, estaba impedida por la alternancia de estratos de suelo no deformables
dentro de la masa de suelo. Este fundamento ha sido utilizado en el disefio de
equipos edométricos para la medicion de la expansion en suelos arcillosos
mediante una muestra confinada lateralmente, donde, partiendo de una
condicion inicial particular en términos de contenido de humedad y densidad
seca, si el material se satura a volumen constante y su deformacion es impedida,
las particulas ejercerdn una presién sobre la estructura confinante que se

denomina presion de expansion (MARCIAL & LANDAETA, 2008).
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Por su parte, el equipo 3D BOX considera tener una condicion de volumen
constante real, debido al control de presidn vertical, con lo cual la respuesta de
la muestra en términos de esfuerzos estaria condicionada por su historial de
trayectoria de presion (compactacion + desmontaje + hidratacion de volumen
constante). Asi mismo, la muestra busca tener una geometria isomeétrica con
altura h=5 cm, ya que la influencia de las configuraciones experimentales se
vuelve menos importante a medida que aumenta la altura de los especimenes.

Para comprobar el funcionamiento de este nuevo dispositivo de medicion se
realizaron una serie de pruebas (Figuras 7.8, 7.9 y 7.10), que consistieron en el
monitoreo de la presion de expansion desarrollada por dos especimenes de cada
muestra a estudiar (SM, LG y BENT). Cada uno de ellos con condiciones
iniciales de humedad baja y densidades secas efectivas determinadas (en
funcién de los datos obtenidos mediante el edometro) para no sobrepasar el
méaximo de medicidn de los sensores de esfuerzo total del dispositivo (SMy LG
inferior a 1,8 g/cm?® (tomando 1,6 y 1,4 g/cm® para SM y LG respectivamente);
BENT inferior a 1,3 g/cm?®). Estos datos fueron almacenados de forma continua
mediante el programa de adquisicion de datos que resulta del mejoramiento del
algoritmo propuesto por MARCIAL & LANDAETA (2008).

Tal como se indico en capitulo 2, correspondiente al marco metodolégico, la
compactacion de las muestras se realizo estaticamente en una prensa a una
velocidad de 4 mm/min hasta obtener la densidad deseada, de 1,6 g/cm?®, 1,3
g/cm®y 1,0 g/cm? para las muestras de Sierra Maestra, Lomas de la Guadalupe
y la bentonita comercial respectivamente. Aunque se fijo el esfuerzo de
compactacion durante la preparacion de la primera de cada pareja de muestras,
se observo una diferencia en términos de densidad entre estas dos pruebas de
cada tipo de material. En la tabla 7.8 se muestran los pardmetros de preparacion

de las probetas ensayadas.
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Tabla 7.8. Parametros utilizados enpreparacion de probetas ensayadas

Esfuerzo vertical aplicado Humedad inicial | Densidad seca
MUESTRA () ) (glem?)
D-SM-1 3342 44 1,55
D-SM-2 3400 3,3 1,59
D-LG-1 272 6,9 1,36
D-LG-2 269 8,1 1,30
D-BENT-1 112 12,0 0,98
D-BENT-2 93 12,3 0,88

La primera prueba fue realizada sobre dos ejemplares de SM (Figura 7.8),
cuyos registros muestran un valor méximo de oy y on posterior al cual se
estabiliza la curva. Para SM-1, el incremento de las presiones tanto vertical
como lateral tienen tendencia escalonada progresiva, resaltando que para
t=6000 min, la curva muestra la inflexion en o, =1,77 kg/cm? y or=1,10
kg/cm? que marca el inicio de la estabilizacion de la curva hasta que llega a
alcanzar el maximo de o= 2,00 kg/cm? en t=19000 min y o»= 1,10 kg/cm? en
t=17000 min. Sin embargo, para SM-2 el patrén escalonado no se observo; en
contraste a la otra muestra, se registra un ascenso muy rapido hasta t= 1350 min
con ov= 2,37 kg/cm? y on- 1,78 kg/cm?, posterior al cual la tasa de incremento
disminuye hasta que la muestra alcanza su valor maximo de expansion (o=
2,64 kglcm?y on= 2,04 kg/cm?) y luego se estabilizan alrededor de t= 20000
min.

Este comportamiento corresponde al hecho de que la porosidad en las
arcillas disminuye al aumentar la densidad del material y la humedad, lo cual
sumado a la baja permeabilidad facilitan el desarrollo de altas presiones en los
materiales. Por lo tanto, al compactar las muestras a una densidad seca alta
(superior a 1,5 g/cm®), la proporcion de macroporos es menor por lo que la
reorganizacion de los componentes en las arcillas se realiza de forma
progresiva. Adicionalmente, para humedades bajas, como las de estas muestras,
predomina el mecanismo de adsorcion, que es funcién de la superficie

especifica, y que tiene lugar en los microporos, presentandose de esta forma una
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cinética de hidratacion progresiva con una rata de crecimiento rapido al inicio

de la saturacion y por consiguiente la deformacion inicial del sistema es

acentuada.
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Figura 7.8. Cambios de presion de expansion con especimenes de SM hidratados con fase

liquida. pd(SM-1) = 1,55 (g/cm?®); pd(SM-2)= 1,59 (g/cm®)
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MARCIAL et al. (2003) estudio los cambios de k, en el tiempo, observando
que inicialmente aumenta rapidamente, luego disminuye y se estabiliza, donde
el pico se debe a la deformacion inicial del sistema de confinamiento y al
estabilizarse sus cambios mantienen la misma tendencia que las variaciones de
on. Cuando se hidrata por fase liquida, el suelo se hincha muy répido en
comparacion con la respuesta del sistema que es relativamente lenta.

Cabe destacar que el desfase de la respuesta de on en SM-1, puede estar
relacionado con las dimensiones de la muestra en la direccion de medicion de la
presion lateral, ya que si el moldeado realizado a la muestra para ser introducida
en el dispositivo cubico fue excesivo, al hidratar el material este inicia su
hinchamiento el cual solo sera registrado por los sensores al hacer contacto con
la pared del equipo.

Por otro lado, tal como se observa en la figura 7.9, en las muestras de La
Guadalupe se pueden notar dos maximos para presiones de expansion. Para
LG-1 se observa una primera (0,38 y 0,25 kg/cm? para o, y on respectivamente)
en el momento t= 2500 min. Luego, la presion de expansion cae ligeramente y
continta aumentando para estabilizarse en un segundo méaximo y mas alto (0,43
y 0,31 kg/cm? para &y y o, respectivamente).

De igual forma LG-2 mostro dos méximos, sin embargo, en el primer
incremento maximo se puede notar un desfase temporal ya que el de o se
produjo para el mismo intervalo de tiempo que en LG-1 (0,25 kg/cm?), pero el
de on se registr6 a un momento de t= 6000 min (0,24 kg/cm?). Luego se
evidencia una caida de la presion de expansion y se registra un segundo pico
que en el caso de oy es superior al primero (0,32 kg/cm?) y en el caso de oy el
ascenso no llego a superar el pico inicial al momento de finalizar el ensayo y

aun no se habia estabilizado en el segundo maximo.

105



Discusion e interpretacion de resultados LEAL, 2019

D-LGA1

0,50

0,45

=]
P
=]

0,25
0,20

0,15

Presion de Expansion, kgicm?®

0,10

0,05

0,00 1+
o S000 10000 15000 20000
Tiempao, min

0,30

0,25

0,20

Presion de Expansion, kg/cm?®

0,00 1
o S000 10000 15000 20000
Tiempo, min

& Presion Vertical kgfcm? # Presion Lateral kglcm?®

Figura 7.9. Cambios de presién de expansion con especimenes de LG hidratados con fase
liquida. pd(LG-1) = 1,36 (g/cm®); pd(LG-2) = 1,30 (g/cm®)

Asi mismo, en la figura 7.10, se observa que ambas muestras presentan
doble pico de maximos de presion de expansion en el caso de la bentonita

comercia, donde la caida de esos valores es mas evidente.
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De esta manera, para BENT-1 se observa un primer pico (0,78 y 0,55 kg/cm?
para oy y on respectivamente) en el momento t = 2500 min. Igualmente, BENT-
2 mostré dos maximos, donde el primer incremento, de 0,53 y 0,27 kg/cm? para

ovy on respectivamente, se registrd6 en un periodo de tiempo mayor en el
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momento t= 6000 min. Para ambos especimenes, el segundo pico no logra
superar el valor maximo del primer ascenso de la presion.

El patrén de dos méaximos de presion de expansién ha sido notado
previamente por PuscH (1982), quien indica que el primer pico se debe al
ablandamiento de los agregados de arcilla, inducido por la hidratacion de las
particulas de arcilla que se reorganizan a una estructura agregada mas estable.
Luego, se alcanza un segundo méximo cuando se alcanza la altura maxima de
expansiéon admitida. Posteriormente, MARCIAL (2003) en su estudio sobre los
cambios de porosidad durante la hidratacion de los materiales agregados del
ECB en condiciones de volumen constante obtuvo resultados similares en el
estudio de la presion de expansion.

Es importante resaltar que luego de alcanzar el segundo maximo la
expansion tiende a estabilizarse. Sin embargo, en el grafico obtenido se pueden
observar ciertas fluctuaciones de periodos cortos las cuales podrian ser
atribuidas a efectos externo sobre el acero de la celda producto de las
variaciones de temperatura experimentadas dentro del laboratorio, las cuales
son registradas por el equipo debido a la alta sensibilidad de los sensores de
medicion.

Por lo tanto, las observaciones realizadas en el presente estudio (para LG y
BENT), resultan relativamente compatible con lo expuesto anteriormente por
PuUsCH (1982) y MARCIAL et al. (2003), por lo cual la respuesta mostrada puede
ser atribuida a que el primer pico indica el comienzo de la movilizacion de agua
de la microporosidad hacia la macroporosidad, correspondiente al
ablandamiento de los agregados de arcilla. Segun EVERETT & HAYNES (1973),
para humedades mas altas el mecanismo actuante para retencién del agua en el
suelo es la condensacidn capilar, que es funcion de la forma y disposicion de las
particulas y tiene lugar en los mesoporos y macroporos. Una vez, el agua se
acumula en la macroporosidad, la reorganizacion de la porosidad de la
microporosidad a la macroporosidad no puede continuar y la presion de

expansion comienza nuevamente a aumentar para alcanzar el segundo maximo.
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Adicionalmente, al culminar los ensayos se determinaron los perfiles de
humedad de las muestras, a cada centimetro desde el punto de hidratacién
ubicado en la base de la celda hasta el tope. Es importante mencionar que, al
analizar los valores de humedades en cada probeta, se obtuvo una tendencia
ligeramente decreciente hacia el tope, sin embargo, el conjunto de cada muestra
exhibe humedades superiores al 30%, lo cual es indicativo que para el momento
de finalizacion de los ensayos las arcillas habian experimentado la mayor parte
de su expansion ya ha tenido lugar y sélo es esperable algln leve hinchamiento
remanente (PATRONE & PERFUMO, 2002).

Por ultimo, teniendo en cuenta la ligera diferencia en términos de densidad
entre estas dos pruebas de cada tipo de material (SM: 1,55 y 1,59 g/cm?; LG:
1,36 y 1,30 g/cm?®; BENT: 0,98 y 0,88 g/cm?®), cabe sefialar que las diferencias
en este parametro, obtenidas para las diversas muestras analizadas, pueden
deberse a ligeras variaciones en el contenido de agua inicial del polvo de arcilla,
considerando que la presion de compactacion se mantuvo constante en todos los

Casos.

7.2.2.3. Comparacion de resultados obtenidos por medio del
Edémetro y el 3D BOX

El equipo de medicion disefiado en el IMME (3D BOX) fue concebido con
el objeto de poder obtener la presion de expansion maxima, logrando mantener
la condicion de volumen constante sin la supervision continua de un operador
mediante un sistema de adquisicion de datos automatizado. De igual forma,
permite obtener informacion del campo de esfuerzos derivado de los cambios
volumétricos inducidos en el material arcilloso por la saturacién del mismo,
tomando en cuenta los esfuerzos desarrollados en la direccion de compactacion
de las muestras y los desarrollados perpendicular a la misma, mostrando asi un
marco globalizado del comportamiento del material.

Por tanto, para validar el correcto funcionamiento de este dispositivo, es

necesario comparar los resultados experimentales realizados al mismo material
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en el equipo de medicion convencional aceptado y utilizado internacionalmente
para la medicion de propiedades expansivas en suelos arcillosos, con los
obtenidos mediante la celda de medicion 3D BOX. De tal manera, se ponen en
contraste los resultados obtenidos mediante los graficos de densidad seca vs
presion de expansion presentados en la seccion 7.2.2.1, a fin de verificar el
grado de dispersion o ajuste respecto a los valores derivados del ensayo
edométrico.

En la figura 7.11, se puede notar que, tomando en cuenta las ligeras
diferencias de densidad seca en las dos muestras, los valores de presion de
expansion se encuentras muy cerca de la linea de tendencia exponencial
definida de acuerdo a resultados procedentes de las muestras de SM ensayadas
en el consolidometro.
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Figura 7.11. Presion de Expansion con Edémetro y Celda de Medicion 3D BOX para LG.
pd(SM-1)= 1,55(g/cm?);pd(SM-2) = 1,59 (g/cm3)

110



Discusion e interpretacion de resultados LEAL, 2019

Al evaluar la sensibilidad de los datos obtenidos mediante la celda de
medicion 3D BOX, se tomo la ecuacion de la curva de tendencia referida en el
parrafo anterior y se evaluaron los datos ("pd T" y "P. EXP T") que se
obtendrian al variar los valores de densidad seca (pd) y presion de expansion
obtenidos del ensayo realizado, observandose que, de igual forma que en el
analisis de los datos edométricos, pequefias diferencias porcentuales en el valor
de la densidad representan variaciones de hasta 10 veces, en promedio, respecto
a la magnitud porcentual de la presion de expansion resultante (Tabla 7.8).

Por su parte, al comparar la diferencia porcentual entre P.EXP y P. EXP T de
las muestras SM-1 y SM-2 de la tabla 7.5 con los mostrados en la tabla 7.8,
resulta importante destacar que el promedio de dicha diferencia asi como el
valor més alto en la tabla 7.9 de 8,82% y 8,93% respectivamente se encuentra
por debajo del promedio resultante y el mayor valor obtenido de la tabla 7.5
(20,95 y 40,94). Al igual que para los datos edométricos, pequefias diferencias
porcentuales en el valor de la densidad =1%, pueden generar variaciones de

~10% en la magnitud de la presioén de expansion resultante.

Tabla 7.9. Comparacion entre pardmetros experimentales y teéricos SM

3 pd T DIF P.EXP P.EXPT DIF

MUESTRA | pa (0™ | (qems) | () | (oiemd) | (kglemd) | (%)
D-SM-1 1,546 1,560 0,90 2,008 0,172 8,93
D-SM-2 1,589 1,603 0,88 2,640 0,220 8,71

pd: densidad seca experimental; pd T: densidad seca teorica; P.EXP: presion de expansion
experimental; P. EXP T: presion de expansion tedrica.

De igual forma que para SM, los datos la celda de medicién 3D BOX para
LG se acoplan con gran correspondencia en el grafico de densidad seca vs
presion de expansion construido con los resultados edométricos para estas

muestras (Figura 7.12).
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pd (LG-1) = 1,36 (g/cm?®); pd (LG-2) = 1,33 (g/cmd)

Asi mismo, al evaluar la sensibilidad de la presion de expansion respecto a
las diferencias de densidad seca del material, desde el punto de vista porcentual,
se obtiene que la variacion resultante de la presién de expansion disminuyo a 9
veces respecto a la desviacion de la densidad seca obtenida (Tabla 7.9).
Adicionalmente, la diferencia porcentual entre P.EXP y P. EXP T de las
muestras LG-1 y LG-2 indicadas en la tabla 7.10, con promedio de 6,56% vy
valor méximo de 7,44% al ser contrastada con el promedio y el méaximo valor
resultante de la tabla 7.6 (9,28% y 13,73%) se puede observar que los datos
obtenidos por el nuevo equipo resultan ser menores. De tal forma, a pesar de

que pequefias diferencias porcentuales en el valor de la densidad ~1% afectan la
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magnitud de la presion de expansidn resultante, para este caso, la diferencia se

reduce a *9%, mostrando asi mayor precision que el dispositivo convencional.

Tabla 7.10. Comparacién entre parametros experimentales y tedricos de LG

3 pd T DIF P.EXP P.EXPT DIF

MUESTRA | pa (0™ | (qems) | () | (olemd) | (kglemd) | (%)
D-LG-1 1,355 1,355 0,64 0,401 0,425 5,69
D-LG-2 1,331 1,331 0,86 0,344 0,319 7,44

pd: densidad seca experimental; pd T: densidad seca teorica; P.EXP: presién de expansion
experimental; P. EXP T: presion de expansion teorica.

Asi mismo, a pesar de que los valores de densidad seca resultantes para la
evaluacion de la muestra de bentonita comercial fueron bajos respecto a los
tomados en consideracidn por otros autores en estudios previos de esta arcilla
de referencia internacional, se puede observar la correspondencia con alta
aproximacion a la curva de tendencia derivada de los valores de los ensayos
edométricos considerados en el apartado 7.2.2.2 (Figura 7.13).

La relacion de dependencia de la presion de expansion respecto a las
diferencias de densidad seca de esta bentonita, desde el punto de vista
porcentual, muestra que la variacion de la presion de expansion resultante
disminuyo a 6% respecto a la desviacion de la densidad seca que se pueda
presentar (Tabla 7.11). En cuanto a la diferencia porcentual entre P.EXP y P.
EXP T de las muestras BENT-1 y BENT-2 indicados en la tabla 7.10 y las
mostradas en la tabla 7.7, el promedio de los resultados obtenidos para el
dispositivo 3D BOX (12,43) es ligeramente superior al promedio de los datos
edométricos; sin embargo, se mantiene inferior al maximo valor de diferencia
porcentual (13,38) dentro del conjunto de datos utilizados para construir la
curva (excluyendo el valor significativamente diferente dentro del conjunto).

Resulta importante mencionar que la mayoria de los valores manejados en la
tabla 7.7 para construir la curva de tendencia mostrada en las figuras 7.7 y 7.13,
corresponde a datos suministrados por el trabajo de GRAY et al (1984), por lo
que el tratamiento dado a las muestras utilizadas pudo haber sido diferente al

utilizado en el presente trabajo.
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Figura 7.13. Presién de Expansién con Edometro y Celda de Medicién 3D BOX para BENT.
pd(BENT-1) = 0.98 (g/cm?®); pd(BENT-2) = 0.88 (g/cm®)

Tabla 7.11. Comparacion entre parametros experimentales y te6ricos BENT

3 pd T DIF P.EXP P.EXPT DIF
MUESTRA | pa (@M | (qems) | () | (oiemd) | (kglemd) | (%)
D-BENT-1 0,975 0,956 1,97 0,781 0,887 12,66
D-BENT-2 0,881 0,899 2,02 0,534 0,473 12,20

pd: densidad seca experimental; pd T: densidad seca teorica; P.EXP: presion de expansion
experimental; P. EXP T: presion de expansion tedrica.
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Estos ultimos resultados, en concordancia con lo mencionado por MARCIAL
et al. (2003), pueden sugerir que los dispositivos con control automatizado de
deformacion presentan la ventaja de ser muy confiables y arrojar resultados
precisos, con poca supervision humana. Ademas, que valida la operatividad del
dispositivo de medicion y funcionamiento del protocolo de adquisicion de datos
automatizado descrito en la seccién 6.4.3.

Por otra parte, al comparar los registros de presion vertical (ov) respecto a
los de la presion lateral (on) medidos con la celda de medicion 3D BOX, en la
figura 7.14 queda ilustrada la similitud de tendencia en el comportamiento de
las presiones de los materiales objeto de estudio, lo cual es reflejado en la
pendiente de las rectas, resaltando que se puede establecer una relacion

promedio de o»= 0,7 ovaproximadamente (Tabla 7.12).

PRESION VERTICAL VS PRESION LATERAL
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Figura 7.14. Grafico resumen de resultados obtenidos en cuanto a las presiones verticales y
laterales de cada muestra

115



Discusion e interpretacion de resultados LEAL, 2019

Tabla 7.12. Comparacién la presion vertical vs presién lateral medidas con el dispositivo 3D

BOX
MUESTRA | DENS. SECA | yERTICAL | LATERAL | PRESIONES (%)
D-SM-1 1,546 2,008 1,410 70,22
D-SM-2 1,589 2,640 2,040 77,27
D-LG-1 1,355 0,425 0,308 72,47
D-LG-2 1,295 0,319 0,235 73,67
D-BENT-1 0,975 0,781 0,550 70,42
D-BENT-2 0,881 0,534 0,269 50,37

Dicha relacion de esfuerzos resulta congruente ya que oy se desarrolla en la
direccién de compactacion de las muestras, por lo cual es un esfuerzo reactivo
de la preconsolidacion del material y en esta direccién se obtienen los mayores
valores de presién de expansion. Es decir, la respuesta de las arcillas en
términos de la presion de expansion esta en concordancia con la anisotropia

generada durante el proceso de compactacién de las probetas ensayadas.
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CAPITULO VIII
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recientemente, en el campo de la mecanica de suelos se han desarrollado
dispositivos de laboratorio que permiten mantener razonablemente la condicion
de volumen constante sin la supervision de un operador, introduciendo medidas
automatizadas de deformacion, en conjunto con un sistema de compensacion.
En tal sentido el laboratorio de mecénica de suelos del IMME de la Universidad
Central de Venezuela ha tomado la iniciativa de disefiar y construir un equipo
alternativo al edémetro, a fin de mejorar la practica de este tipo de ensayos, el
cual debia ser validado mediante ejecucidn de ensayos de presion de expansion
con ambos dispositivos a las muestras arcillosas seleccionadas: Sierra Maestra
(SM), Lomas de La Guadalupe (LG), Bentonita de Wyoming (BENT),
debidamente caracterizadas.

La caracterizacion fisica del material fino indica la presencia de arcillas
potencialmente expansivas con un porcentaje de coloides superior al 40% en
ambos suelos locales y 55% para la bentonita comercial, con un indice de
nocividad y una actividad de Skempton de diferentes rangos 4,7- 47,06 y 0,98-
10,5 respectivamente; por lo que dentro de las muestras analizadas se
identificaron materiales que variaron desde normales o ligeramente activos
(SM); activos o con colides nocivos (LG); y activos o con coloides muy
nocivos (BENT), proporcionando muestras con diferentes grados de actividad,
que permiten evaluar la sensibilidad del nuevo dispositivo de medicion de
presion de expansion.

Asi mismo, la superficie especifica, el porcentaje de expansion y los limites
de consistencia evidenciaron el predominio de illitas de baja susceptibilidad a
cambios volumétricos en SM, y esmectitas en LG y BENT con un alto grado de
plasticidad y una importante capacidad de absorcion de agua que permiten el

aumento de su volumen hasta en un 26%.
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De igual forma los analisis quimicos realizados permitieron complementar la
caracterizacion de cada muestra. A través de la DRX se identificaron los
minerales presentes, semicuantificandolos en términos de porcentaje, tomando
en consideracidn, las relaciones con el porcentaje de dxidos presentes en cada
uno de ellos y obtenidos a través de los analisis de FRX. Asi, los porcentajes de
minerales presentes corresponden con la siguiente distribucién: SM cuarzo
23,18%, illita/moscovita 58,01%, caolinita 18.81%; LG cuarzo 39.61%, albita
31,29%, esmectitas 15,08% Yy caolinita 14,02%; BENT cuarzo 5,2%, albita
3,33%, esmectitas 53,14%, caolinita 4,06% Yy calcita 34,27%.

Cabe acotar que cada muestra fue analizada mediante MEB, no obstante, la
forma y disposicion de los cristales se vieron afectados producto de los cambios
fisico-quimicos por transformacion de feldespatos y/o plagioclasas en dichos
minerales, los cuales van alterando su composicion quimica de acuerdo con la
secuencia de meteorizacion. Pudiendo generar la apariencia difusa de especies
minerales que no se encuentran como fases estrictamente puras.

Por otra parte, en la evaluacion del potencial expansivo de los materiales
mediante el uso del dispositivo convencional, se logro reducir el efecto del roce
lateral en la respuesta volumétrica mediante un protocolo de preparacion de las
muestras, basado no compactar el material directamente en el anillo edométrico.
Igualmente, se pudo verificar que la presion de expansion de suelos arcillosos
es una variable altamente dependiente de la densidad del suelo, sin embargo, la
humedad también influye en la presidn de expansién para densidades bajas.

Posteriormente, el sistema automatizado de adquisicion de datos empleado
en este estudio permitio llevar a cabo el monitoreo continuo de los cambios
volumétricos de las muestras durante todo el ensayo con una intervencion
minima de personal, mediante una rutina sencilla y sin procesos de control.

De esta forma, al evaluar el potencial expansivo de en el tiempo mediante el
uso de la celda de medicion 3D BOX, SM mostrdé una cinética de hidratacion
progresiva con una rata de crecimiento rapido al inicio de la saturacion y por

consiguiente la deformacion inicial del sistema es acentuada, debido a la alta
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densidad seca de la misma que reduce la proporcion de macroporos, adicional a
las humedades bajas que dan paso al predominio de la adsorcion, que es
funcion de la superficie especifica, y que tiene lugar en los microporos.

No obstante, para LG y BENT, la curva de presion de expansion mostré un
comportamiento de dobles maximos, donde el primer pico indica el comienzo
de la movilizacion de agua de la microporosidad hacia la macroporosidad,
correspondiente al ablandamiento de los agregados de arcilla y, una vez el agua
se acumula en la macroporosidad, la reorganizacion de la porosidad de la
microporosidad a la macroporosidad no puede continuar y la presion de
expansion comienza nuevamente a aumentar para alcanzar el segundo maximo.
Es importante resaltar que este comportamiento con dobles méximos sélo ha
sido observado por pocos autores (PUSCH, 1982 y MARCIAL, 2003) utilizando
métodos sofisticados de ensayo. En esta investigacion se ha podido captar este
tipo de comportamiento con un dispositivo sencillo y robusto como lo es la
celda 3D BOX.

Adicionalmente, las muestras al finalizar el ensayo mostraron humedades
superiores al 30%, lo cual es indicativo que, para el momento de finalizacion de
los ensayos, las arcillas habian experimentado la mayor parte de su expansion.

Al comparar los resultados obtenidos con ambos dispositivos, tomando en
cuenta las ligeras diferencias de densidad seca en las dos muestras, los valores
de presion de expansion arrojados por la celda de medicion 3D BOX se
encuentras muy cerca de la linea de tendencia exponencial definida de acuerdo
a resultados procedentes del consolidometro. Por su parte, la diferencia
porcentual entre Pexp y Pexp T de las muestras ensayadas con la celda de
medicion 3D BOX es menor que el diferencial promedio y/o méximo derivado
de los ensayos edométrico.

Lo anteriormente expuesto, permite sugerir que los dispositivos con control
automatizado de deformacién presentan la ventaja de ser muy confiables y
arrojar resultados precisos, con poca supervision humana tomando en cuenta el

protocolo de adquisicion de datos automatizado utilizado en el presente trabajo.
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Por otra parte, la relacion de esfuerzos ov- ox Observada responde a que oy se
desarrolla en la direccion de compactacion de las muestras mostrando asi
mayores valores de presion de expansion.

A fin de evitar desfases en el registro de respuestas de presiones entre las
direcciones de medicion, se recomienda ajustar las medidas del molde de
compactacion o mejorar el protocolo de tallado de las muestras a ser ensayadas
en la celda de medicion 3D BOX, debido al diferencial de dimensiones entre el
molde de compactacion y el dispositivo cubico.

Motivado a que, con los datos de entrada, utilizados en esta investigacion,
solo se alcanzaron valores de presion de expansion que representan apenas 1/3
de la capacidad maxima de los sensores de esfuerzo total, Se recomienda
realizar nuevos ensayos en el 3D BOX usando un material altamente expansivo,
como la bentonita comercial, compactado a mayor densidad, a fin de verificar el
ajuste de los resultados obtenidos con el dispositivos ante el desarrollo de

mayores presiones de expansion.
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APENDICE A. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La respuesta del terreno ante la accion de fendomenos naturales o antropicos,
depende estrictamente de la composicion o tipo de suelo afectado. Esto es
debido a que el material in situ tiene una estructura, composicion y antecedente
geoldgico intrinseca. Por lo tanto, en el campo de la ingenieria es de suma
importancia definir cada uno de los parametros caracteristicos del terreno sobre

el cual se implantaréa la obra civil.

Particularmente, desde un punto de vista geotécnico, algunos suelos
arcillosos son capaces de deformarse en forma anémala produciendo dafios a
las obras construidas sobre estos materiales. Ensayos como los limites de
consistencia, azul de metileno, expansion libre y/o controlada, entre otros,
ayudan a definir las propiedades fisicas y mecénicas de una arcilla, permitiendo

diferenciar arcillas inertes de aquellas potencialmente expansivas.

Debido a la heterogeneidad que puede existir en la mineralogia (contenido
de minerales amorfos o interestratificados) de este tipo de suelos, es necesario
complementar la caracterizacion con otro tipo de ensayos que hacen referencia
a la composicion quimica y estructura de los mismos, tales como los métodos

de rayos X, andlisis de microscopia electronica, entre otros.

A continuacion, se muestran las planillas de los ensayos de caracterizacion

fisica, quimica y morfologica de las muestras objeto de estudio
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A.1l. Ensayo Granulométrico

ENSAYO GRANULOMETRICO
UBICACION: SIERRA MAESTRA, UGV, CARACAS
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ENSAYO GRANULOMETRICO
UBICACION: SIERRA MAESTRA, UCV. CARACAS
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100 10 1 0.1 0,01 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Muestra Arena Finos
Grava
Gruesa Medid Fina %C
Sh* 0% 0% D% 1%|99%| 44 %
GRANULOMETRIA |F.muestra
POR TAMIZADD | seta 0 50 GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACION
P - Hidrémetro N=: 152H 2.71 a= u.aa| K= 0,0
- es0
Tamiz Ret. Ret % Tot - Lect
1000 | tempo (Lect.| Temp Corr| G, | Dism. ®
. [min] Hidr.| ['C] | deFl cOrT Pas.
3in 0o 00| 1000 i
1.5 in. 0o 00| 1000 2 O 40 4600 875 | 002670 | @053
34 in. 0o 00| 1000 5 70| 27 40 | 4300( 924 0m7aE | a462
38 in. .o 0a| 1000 15 40| 27 40 | 4000( 9732 omoze | FaTe
N4 nao 0a| 1000 30 0| 27 40 3400 072 000783 | BEA2
N* 10 0.0 00| 1000 60 0 7 40 |zro0| ng? | 000868 | s34
N® 20 0.0 ool 1000 250 20| ey 40 |zzon| 1269 | ooozze | 4330
N* 40 0o 00| 1000 1440 o 2y 40 | o0 1318 | oomeEz | 3Ta9
N* 100 (] 00| 1000 (L= Profundidad efectiva del hidrometro
M= 200 0.3 06| 994 |0OBSERYACIOMES: Muestra natural
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ENSAYO GRANULOMETRICO
UBICACION: LOMAS DE LA GUADALUPE, OCUMARE, EDO. MIRANDA
Tamices [% Paszante]
015" | ar | aet| #4 | #0| #20 | #40 | #00| #200 Hidrome tro[mm]
76.10( 38.10| 19,10 | 3,50 | 4,75 200 0,850| 0.425| 0450 | 0075 oozs | oo | oo0m u,uusz|u,nns u,nua| 10,0013
3" 15" 3/4" 3/8" #4 #10 #20 #40 #100 #200 | Hidrometro |
100 o er—o—orrer T4 T
i
90 i
a0
7o \‘
60 ~t
50 o
40 o
\.‘.
30 N
20 -
10
0
100 10 1 0.1 0,01 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Muestra Arena Finos
Grava
Gruesa Medid Fina %C
LG 0z 0z x| 2%|98%] 29%
GRANULOMETRIA |F.muestra
POR TAMIZADD | 6031 R0 GRAMNULOMETRIA POR SEDIMENTACION
P " Hidrémetro N=: 152H 2. a= n.aa| K= 0.01
- es0
Tamiz Ret. Ret % Tot - Lect
1000 | tempo (Lect.| Temp Corr| G, | Dism. ®
. [min] Hidr.| ['C] | deFl cOrT Pas.
3in 0o 00| 1000 i
1.5 in. 0o 00| 1000 2 mo| 27 40 |3500( 055 | o0zaaz | B3ad
34 in. 0o 00| 1000 5 |0 | 27 40 | ;oo 1A 00191 86,10
38 in. .o 0a| 1000 15 no | o2 40 | 2roo| nav 00135 | 4886
N4 nao 0a| 1000 30 20| 27 40 (2400|1235 | 000313 | 4343
N* 10 0.0 00| 1000 60 r VN 40 |23l 1282 | o005z | He2
N® 20 0.0 ool 1000 250 zan | ey 40 | 1800 1308 | oooze: | 3438
N* 40 0o 00| 1000 1440 ro | 2y 40 | 1300| 438 | oomeET | 2353
N* 100 1.2 2.4 976 |L= Profundidad efectiva del hidrometro
M= 200 31 6.2 9.4 |0OBSERYACIOMES: Muestra natural
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ENSAYO GRANULOMETRICO
UBICACION: LOMAS DE LA GUADALUPE, OCUMARE, EDO. MIRANDA
Tamices [% Paszante]
015" | ar | aet| #4 | #0| #20 | #40 | #00| #200 Hidrome tro[mm]
76,10| 25,10( 19,10 | 950 4,75 | 2.00] 0,850 0,425| 0450 | 0075 || 0027 | 001 | 001 u,uma|u,uns u,nua| 0,0012
3" 15" 3/4" 3/8" #4 #10 #20 #40 #100 #200 | Hidrometro |
100 o er—o—orrer T4 R O
90 i
-
80 A
L
7o ~
G0 -
50 aS e
A
40 ]
30
20
10
0
100 10 1 0.1 0,01 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Muestra Arena Finos
Grava
Gruesa Medid Fina %C
LG* 0% 0% D% 1%|99%| 43%
GRANULOMETRIA |F.muestra
POR TAMIZADD | seta 0 50 GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACION
P - Hidrémetro N=: 152H 2.71 a= n.aa| K= 0,0
- es0
Tamiz Ret. Ret % Tot - Lect
1000 | tempo (Lect.| Temp Corr| G, | Dism. ®
. [min] Hidr.| ['C] | deFl cOrT Pas.
3in 0o 00| 1000 i
1.5 in. 0o 00| 1000 2 420 | 27 40 | 4400( a0 002718 | se4z
34 in. 0o 00| 1000 5 an | o2 40 |37o0| 023 001925 | T2ET
38 in. .o 0a| 1000 15 k0| 27 40 3200 M05 | 001095 | 6245
N4 nao 0a| 1000 30 o 27 40 2900 154 | o000vaz | 56496
N* 10 0.0 00| 1000 60 0 7 40 | 2700 ngv | 000568 | 6303
N® 20 0.0 ool 1000 250 zan | &y 40 |z400| 1236 | ooozas | 4T
N* 40 0o 00| 1000 1440 0| 27 40 | z2000f 120 000tz | 3a2s
N* 100 (] 00| 1000 (L= Profundidad efectiva del hidrometro
M= 200 0.4 08| 992 |0OBSERYACIOMES: Muestra natural
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ENSAYO GRANULOMETRICO
UBICACION: BENTOMITA COMERCIAL
Tamices [% Paszante]
015" | ar | aet| #4 | #0| #20 | #40 | #00| #200 Hidrome tro[mm]
76,10] 25,10( 19,10 | 950 4,75 | 200 0,850 0,425| 0150 | 0,075 0033 | 0021] 0,Mm2 u,uusa|u,uus u,uua| 10,0013
3" 15" 3/4" 3/8" #4 #10 #20 #40 #100 #200 | Hidrometro |
100 1P T 9T T T o]
90 .
80 N
7o 1"1\
G0 1
50 T
40 \"1_
b
30
20
10
0
100 10 1 0.1 0,01 0,001
Tamafio de particulas en mm.
Muestra Arena Finos
Grava
Gruesa Medid Fina %C
BEMNT 0% 0% D% | 1%|99%| 58 %
GRANULOMETRIA |F.muestra
POR TAMIZADD | seta 0 50 GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACION
P - Hidrémetro N=: 152H 2.71 a= u.aa| K= 0,0
- es0
Tamiz Ret. Ret % Tot - Lect
1000 | tempo (Lect.| Temp Corr| G, | Dism. ®
. [min] Hidr.| ['C] | deFl cOrT Pas.
3in 0o 00| 1000 i
1.5 in. 0o 00| 1000 2 o | 27 40 | ®00| 1367 | 003337 | #T.76
34 in. 0o 00| 1000 5 0| 27 40 | ®oo| 1267 | o020 | 9776
38 in. .o 0a| 1000 15 o | 27 40 [ ®o0| 1267 | o022 | 9R.76
N4 nao 0a| 1000 30 o | 27 40 | ®o0| 1367 | 00022 | 9776
N* 10 0.0 00| 1000 60 19,0 7 40 | /00| 1283 | 000813 | 968
N® 20 0.0 ool 1000 250 B0 | 27 40 | 1200 14,33 | ooozos | TR
N* 40 0o 00| 1000 1440 oo | 27 40 | 600 | 153 | 00m3z | 3666
N* 100 (] 00| 1000 (L= Profundidad efectiva del hidrometro
M= 200 0.2 1.3 985 |0OBSERYACIOMES: Muestra natural
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A.2. Ensayo Peso Especifico, Peso Unitario y Limites de Consistencia

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y PESO UNITARIO

MUESTRA: S UBICACION: Sierra Maestra, UCV, Caracas
PESO ESPECIFICO PESO UNITARIO
Gs = Wo/[|Wo-(W1-W2))| Correcicn por Temp. DATOS
Gs 208C = Gs = Factor K Temp. &C F.K PESD HUMEDD, r ag 4
19 0,99843 || |PESD SECO, =r 439
20 0,93823 || |PESO SECO+ PARAFINA, 2r. 55,00
FESO EM AGUA+FARAFINA, gr. 2923
DATOS FESO PARAFINA, =r. 3,25
PICNOMETRO N2 4 WOLUMEM PARAFIMA, cm3. 2,40
CAPACIDAD PICNOMETRO, crn3 100 WOLUMEN TOTAL, cm3. 28,70
PESO FICHOMETRO, gr. 63,55 || |vOoLUMEN MUESTRA, cm3. 26,3
FESO FICHOMETRO + SIUELD SECO, gr. 77,36
PESO SUELOD SECO (Wa), gr. 13,81 |||HUmEDAD, 52 10,25
PESC FICHOMETRC + AGUA + SUELD (W1) 171,93 (| [PESC UMITARIC HUMEDOD, grjcm2 | 1,84
FESO FICHOMETRO + AGUA A CAP. TOTAL [W2) | 163,20 || | PESC UNITARIO SECO, grjcm3 1,67
TEMPERATIRA DE ENSAYO, 2C 27
PESO ESPECIFICO 5/ TEMP. ENSAYO, Gs 272
PESO ESPECIFICO 5/ 20 &C 2,71

ENSAYO DE CASAGRANDE PARA LIMITES DE CONSISTENCIA

OBSERVACIONES:

MUESTRA:___ SM UBICACION: Sierra Maestra, UCW, Caracas
Limite liquido
n* Envase _ Peso en gramos Humedad |
Golpes n® Tara (T) T-rsuelu:u T+suelo Agua SuE.ID fw, %) (%) LL
ENvase humedo s5eC0 Seco (Ws)
23 25 23,34 33,84 29,53 431 6,19 £9,63 68,93
25 14 22,67 34,02 29,45 457 6,78 £7,40 67,40
29 12 21,18 30,96 27,16 3,80 5,98 £3,55 64,69
LL= [M/f25)*0.12"w 67.01
VALORES DE [N/25)*0.12)
Mo[(MNf25)%0.12] M |{N/25)%0.12] M |(MN/25)*0.12( M | (N/25)*0.12 | N | [M/25)*0.12
20 0,974 23 0,99 25 0,979 27 0,99 29 0,979
21 0,979 24 0,974 26 0,985 2B 0,974 30 0,385
Limite plastico
Envase Peso en gramos w I:,%:l LP IF
n® (T) Tara T-t-SI.IEll:I T+ suelo Agua Suelo HLIF‘!'IEdEld Ll.m-lFE INDICE
envase | humedao SeCo Seco (%) Plastico |PLASTICO
54 11,09 21,28 18,5 2,78 741 37,52 37,52
o7 10,67 22,43 19,45 2,98 878 33,04 33,04 31,96
66 10,93 20,85 18,35 2,50 742 33,69 33,69
35,05
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ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y PESO UNITARIO

MUESTRA:#UBIC&CIE)N: Lomas de la Guadalupe, Ocumare
PESO ESPECIFICO PESO UNITARIO
Gs = Wo/[lWo-(W1-W2))| Correcicn por Temp. DATOS
G5 208C = Gs * Factor K Temp. &C F.K PESD HUMED-, gr 73,01
19 0,99843 || | PESO SECO, £F 61,51
20 0,99823 || | PESO SECO+ PARAFINA, gr. 77,39
PESO EN AGUA+PARAFINA, gr. 35,31
DATOS PESD PARAFINA, gr. 4,38
FICNOMETRD N2 7 WOLUMEN FARAFINA, cm3. 5,03
CAPACIDAD FICNOMETRO, cm3 100 WOLUMEN TOTAL, cm3. 42 08
PESO FICNOMETRO, =r. 68,30 || |VOLUMEN MUESTRA, cm3. 37,05
PESO PICNOMETRO +SUELO SECO, gr. g9,49
PESO SUELOSECO [Wa), gr. 31,19 || |HUMEDAD, % 18,70
PESO PICNOMETRO + AGUA + SUELD [W1) 187,50 || |PESO UNITARIC HUMEDC, grfcm2 | 1,97
PESO PICNOMETRO + AGUA A CAP. TOTAL [W2) | 168 PESO UMITARIC SECO, grfcm3 1,66
TEMPERATURA DE ENSAYO, 2C 27
PESO ESPECIFICO 5/ TEMP. ENSAYO, Gs 2,67
PESO ESPECIFICO 5/ 20 &C 2,66

ENSAYO DE CASAGRANDE PARA LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA:___LG UBICACION:

Lomas de la Guadalupe, Ocumare

Limite liquido

Peso en gramos

n* Envase _ Humedad | |

. Tara (T) | T+suelo | T+suelo Suelo ot %) LL
Golpes n ) Agua ) [wr, 5]
ENvase humedo s5eC0 Seco (Ws)

22 &6 10,45 21,38 16,39 4499 5,56 83,72 B2.47
25 25 14,60 2482 20,29 453 5,69 79,61 79,61
28 87 10,67 21,87 16,99 4 BB 6,52 77,22 78,30
LL= {M/25)"0.12*w B0,13

VALORES DE (N/25)"0.12)

N [(N/25%0.12| N [{N/25)%0.12] N

(N/25)%0.12| N | (N/25)%0.12 | N | (N/25)%0.12

OBSERVACIONES:

20 0,974 23 0,99 25 0,979 27 0,99 29 0,979
21 0,979 24 0,974 26 0,985 2B 0,974 30 0,385
Limite plastico
Envase Peso en gramos w I:,%:l LP IF
n® (T Tara| T+suelo | T+suelo Agua Suelo HLIF‘!'IEdEld Ll.m-lFE INDICE
envase | humedo SeCo Seco (%) Plastico |PLASTICO
197 75,52 86,02 82,96 3,08 7,44 41,13 41,13
BB 75,35 83,41 81,22 2,18 5, B7 37,31 37,31 43,45
79 75,93 81,22 79,95 1,27 402 31,59 31,59
36,68
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ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y PESO UNITARIO

NMUESTRA: BEMNT UBICACION: Bentonita Comercial

PESO ESPECIFICO

PESO UNITARIO

Gs = Wo/[lWo-(W1-W2))| Correcicn por Temp. DATOS
Gs 205C = Gs = Factor K Temp. &C F.K PESO HUMEDG, gr 59,88
19 0,59843 || [PEsosECO, &r 64,94
20 0,99823 || | PESD SECO+ PARAFINA, gr. 72,00
PESD EM AGUA+PARAFIMA, gr. 23,14
DATOS PESD PARAFINA, gr. 212
PICNOMETRO N2 31 WOLUMEN PARAFINA, cm3. 244
CAPACIDAD PICNOMETRO, cm3 250 WOLUMEN TOTAL, cm3. 43, 86
PESO PICNOMETRO, gr. 83,50 WVOLUMEN MUESTRA, cm3. 46,42
PESO PICNOMETRO +SUELO SECO, gr. 949 49
PESD SIUELD SECO [Wal, 2. 16,01 |||HUMEDAD, % 7,61
PESO PICNOMETRO + AGUA + SUELD (W) 733,20 PESC UMITARIC HUMEDD, gricm3 1,51
PESO PICNOMETRO + AGUA A CAP. TOTAL (W2) | 723,10 PESC UNITARIO SECO, grjcm3 1,40
TEMPERATURA DE ENSAYO, 2C 27
PESO ESPECIFICO 5/ TEMP. ENSAYO, Gs 2,71
PESO ESPECIFICO 5/ 20 &C 2,70

ENSAYO DE CASAGRANDE PARA LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA: __BENT UBICACION: Bentonita Comercial

Limite liquido

OBSERVACIOMNES:

n* Envase _ Peso en gramos Humedad | |
. Tara (T) | T+suelo | T+suelo Suelo o (%) LL
Golpes n i Asua ) [, 58]
ENvase humedo 500 Seco (Ws)
20 a7 10,67 19,58 11,85 7,73 1,18 655,08 | 638,05
25 66 10,43 20,40 11,87 8,53 144 592,36 | 592,36
30 25 14,60 23,05 15,84 7,21 124 521,45 | 594,24
LL= {M/25)*0.12*w 608,22
VALORES DE (N/25)%0.12)
Mo[(Mf25)%0.12] M |{N/25)%0.12] M |(M/25)*0.12( M | (N/25)%0.12 | N | (M/f25)"0.12
20 0,974 23 0,99 25 0,979 27 0,99 29 0,979
21 0,879 24 0,874 26 0,085 22 0,974 30 0,085
Limite plastico
Envase Pezo en gramos w L?%]_LP IF
n* [Ty Tara|T+suelo | T+ suelo Asua Suelo|Humedad | Limite | INDICE
envase | humedo SeCo Seco (%) Plastico |FLASTICD
100 34,43 4173 32,06 2,77 453 £1,15 £1,15
24 | 12073 | 128% 126,28 2,62 5,55 47,21 47,21 | 55711
13 120,37 127,32 125,15 2,15 478 4408 44 08
5L11
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A.3. Ensayo de la Mancha o Azul de Metileno

ENSAYO DE AZUL DE METILENO
CONCENTRACION=0,01 N (10 /1000 ml)

V:Volumen consumido de azul de metileno

Mo: # Moles de azul de metileno por gramo de coloide

VA:Azul de metileno en polvo por 100 gde Ws

IN: Indice de nocividad de los coloides

MUESTRA: _ SM UBICACION: Sierra Maestra, UCV, Caracas
DATOS
Peso Seco (Ws, gr) 9,65
Fraccion arcillosa (<0.002 mm, %) 32,507
P 31,99
REACCION POR DOSIFICACION
Dosis (c.c.) 5| 10| 15| 20|im|2m|(3m|(4m|5m
Reaccion S N I I I S (R B
Dosis (c.c.)
Reaccion
Tabla comparativa segun SE
Vicc) 20 Montmorillonita (Ca) 300
VA (gr/100g) 2,07 Montmeorillonita (Na) 800
Mo (mol) 0,02 Vermiculita 200-300
IN 6,48 llita 40-60
SE(m2/g) 155,95 Caolinita I[ 5-20
AC 0,98
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ENSAYO DE AZUL DE METILENO
CONCENTRACION=0,01 N (10 g/1000 ml)

MUESTRA: LG UBICACION: Lomas de La Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda

DATOS
Peso Seco (Ws, gr) 9,93
Fraccion arcillosa (<0.002 mm, %) 28,883
1P 43,45

T '
A S )
r e ' .
' fe
e , 2 5
BT ~ ’ t ) > Mo 2y
’ ]
I )
s ) 4 Maip Q¢ ' R Lt
- - Mes 24

REACCION POR DOSIFICACION

Dosis (c.c.) 5110 15|) 20| 25|30 |1m| 32| 34| 36| 38
Reaccion =B S B R R E:
Dosis(c.c.) [1m | 40| 42[1m|2m |3m [4m |[Sm | 44[1m |2m
Reaccion SO D e I R ) R (R I
Dosis(c.c.) [3m[4m|5m Tabla comparativa segun SE
Reaccion + |+ |+ Montmorilionita (Ca) 300
Vc.c.) == Montmorillonita (Na) 800
VA (gr/100g) 4,43 Vermiculita 200-300
Mo (mol) 0,05 lita 40-60
IN 15,34 Caolinita |[ 5-20
SE (m2/g) 375,24
AC 1,50 VA:Azul de metileno en polvo por 100 gde Ws
V:Volumen consumido de azul de metileno IN: Indice de nocividad de los coloides

Mo: # Moles de azul de metileno por gramo de coloide
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ENSAYO DE AZUL DE METILENO
CONCENTRACION=0,01 N (10 g/1000 ml)
MUESTRA: BENT UBICACION: Bentonita Comercial
DATOS
Peso Seco (Ws, gr) 10
Fraccion arcillosa (<0.002 mm, %) 54,748
P 577,11
v
©0 600
000000
® 006 0000
e 00009
. 1t > : :
REACCION POR DOSIFICACION
Dosis (c.c.) 100|110 120|130 140| 150| 160| 170 180| 180 200
Reaccion -l -l -t -f-1-1-1-1-1-1 -
Dosis (c.c.) 205|210 215/ 220|225|230|235|240|1m|2m| 3m
Reaccion S I I S I I I I S
Dosis (c.c.) [4m|5m Tabla comparativa segun SE
Reaccion + |+ Montmorilionita (Ca) 300
Vic.c) 240 Montmorilionita {(Na) 800
VA (gr/100g) 24,00 Vermiculita 200-300
Mo (mol) 0,14 lita 40-60
IN 43,84 Caolinita |[ 5-20
SE (m2/g) 1072,26
AC 10,54 VA:Azul de metileno en polvo por 100 gde Ws
V:Volumen consumido de azul de metileno IN: Indice de nocividad de los coloides
Mo: # Moles de azul de metileno por gramo de coloide
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A.4. Calibracion de Edémetros
CALIBRACION - CONSOLIDOMETRO
EQUIPO: COMNOO1 (1) OBSERVACIOMNES:
Lectura 0,01 i -
| - | CALIBRACION
CARGA DESCARGA | o |5
= | O Carga, kg
2 |2
Carga | Lectura |Carga | Lectura E = 0 20 40 &0 a0
kg) | (mm] | (k) | (mm) |2 | S 9,70
[
000 | 100 |000| 99 |[992|000
—
010 | =338 |00 =93 |3,36(0,03 875 *: §
gz20| 997 |0,20]| 9,91 |9.94|0,04 e
045 | 995 |045| 9,89 |9.92|006 £ A . N
070 | 334 |00 5,3? 391j007) E 5,30 #,*’ M
1,20 | 893 |1,20]| 987 |990|008 E PARE
2,20 991 |220]| 986 |9.89|010 E 1
320 | 990 [320]| 9,84 |o87|0al| CE $s 7
& 985 |+ #
520 | 3,88 |[520| 3,82 |%385(013||
7,20 | 8,87 |7.20| 9,81 |3.84(|014| B 4*'
11,2 | 885 [11,2| =380 [e23|oas| E #
. S - - g 9,80 4+
17,2 | =288 |17.2| 3,79 |9.21|017 °
272 | 881 | 27.2| 877 |979|oas] - *
37,2 | 980 | 27.2| 978 |9,78|o,20
=
a72| 978 | 472 9,75 |9.77|022 9'9‘3
57.2| 278 |s7.2| 8,74 |2.75|o23 +
67,2| 275 | 672 9,74 |9.75|o23 :F
77.2| 974 | 77.2| 9,74 |9.74|o25 10,00 -
I=
CALIBRACION
100
90
a0
70
o 60
5
g 50
=
o 40
30
20
10
0 — } } —+—+
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30

Deformacion, mm

y = 1E+06x" - 1E+06x" + 343747 - 457343 + 2750,8x% - 51,681x + 0,0517

R = 0,9991
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CALIBRACION - CONSOLIDOMETRO
EQUIPO: CON 002 (2) OBSERVACIOMNES:
Lectura 0,01 mm .
| 2 | | CALIBRACION
CARGA DESCARGA | 5 |5
—_ [}
& Z Carga, kg
Carga | Lectura |Carga | Lectura E = 20 40 B0 20
[kg) | [mm) | (kg) | (mm) |Z |5 460 f—~——————————————
a e
oo0| 50 |000| 489 495|000 P_.g----'.'ﬁ'
010 | 498 (010 | 488 |492|003 465 — e
0,20 | 497 |0,20/| 483 |&51|004 - e
"
0,45 | 494 |045 | 481 |4,88|007 470 i
070 | 492 |070| 479 |4,3&|009 E £
120 | 439 |120| 477 (433|012 E,”: #
2,20 | 488 |2,20| 474 |4,80(0,15 E e
3,20 | 484 (320 473 479|016 E
=
520 | 481 [520| 471 |476[013 @ 4380
720| 473 [720]| 470 475|020 =
— o =
11,2 | 477 |11,2 | a69 |4,73|022 ® 45
17,2 474 |17,2| 488 |471f024] g
27,2 | 471 |272| 466 |469fo26] =
372| a89 |372| 465 467|028 4,80
a7,2| 467 |472| a6 |466|029
57,2| 465 |57,2| 464 |4,64|030 495 3
67,2 | 462 |672| 482 |4a62|032
77,2 | 462 | 77,2 | a62 |462|033
5,00
CALIBRACION
100
S0
20
70
= 50
5
g 50
5
o 40
30
20
10
[ ety — "
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035

Deformacion, mm

=-310626x5 + 230136x° - 4397 Ohe* + 2539,9x%* + 114,56x% - 3,507 7x + 0,0332

R = 0,9993
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CALIBRACION - CONSOLIDOMETRO
EQUIPO: LAB 03 (3) OBSERVACIOMNES:
Lectura 0,002 mm -
| . | | CALIBRACION
CARGA DESCARGA | o |2
= 2
g Z Carga, kg
Carga | Lectura |Carga | Lectura E = 20 40 &0
fkg) | (mm) | (k) | (mm) | |5 3,00 —
= __g___;-a
o00| 100 |ooo| e85 [o3,3|o00 —
0,10 | 99,6 |010| =79 |=28.2|0,50 94,00 - — j aad
0,20 | 99,4 |oz20| 97,5 |985|0,80 AV
W
030 =85 |o30| 37.0 [380[L30 .
0,55 | @86 |o55 | 957 |97,7|1,80 E 93,00
080 | 98,2 |o80| %64 [57.3|197 E,
1,05 | 87,7 |105| 960 |%69|240| B
2 95,00
1,55 | 97,4 |1,55| 557 [s6&|2,70| E g
g
2,05 | 95% |205| 953 |961|3,15 -
3,05 | 966 |3,05| 951 |353|3,39 E 57 00
405 | 96,2 |405| 4% |356|3,69 =
™
6,05 | 958 |605| 945 |951|4,13 E
305 | 952 |805| 243 |343[450) 5 gs00
12,1 9458 | 12,1 | 94,1 |245|478
18,1 | 945 | 181 | 93,5 |94,2|505
26,1 | 94,1 | 26,1 | 93,7 |93,3|5,35 99,00 -
36,1 | 93,8 | 361 | =3,5 (93,7560
4,1 | 935 | 461 | =3,3 |93,4|5.85
100,00
56,1 | 93,2 |561| 23,2 |33,2|605
CALIBRACION
100 ¢
o0 +
8l I
T+
m 60
== T
g 50
'i I
o 40 F
30 F
20 F
10X
D ;- T t I t T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00
Deformacion, mm
¥ = -0,017 235 + 0,332 135 - 2,2105x* + 6,54513 - 8,3503x2 + 3,3877x-0,1138
R? = 0,9994
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CALIBRACION - CONSOLIDOMETRO
EQUIPO: LAB 04 (4] OBSERVACIOMES:
Lectura 0,001 mm -
| . | | CALIBRACION
CARGA DESCARGA |5 |3
= ()
g £ Carga, kg
Carga | Lectura |Carga | Lectura E = 20 40 B0
kg) | fmm) | kg | imm) | E |5 g5,00 ——
(]
0,00 | 100,00 | 0,00 | 99,05 [99.5|0,00 e e ——
85,50 e & =
0,10 | 93,70 | 0,10 | 88,60 |99.2|0.38 P
L i A
0,20 | 99,55 | 0,20 | 38,30 |93,9|0,60 96,00 2
0,30 | 93,20 | 030 | 97,95 [93.8|0.35
0,55 | 93,00 | 055 | 97,75 [93.4|1.15 E 95,50
0,80 | 98,70 | 080 | 97,55 [98.1|1,40 E,
1,05 | 98,40 | 1,05 | 97,30 |97.3|168| & 97,00
1,55 | 98,20 | 1,55 | 97,05 37,8130 E
=
2,05 | 97,85 | 2,05 | 96,75 |97.3|2,22) @ 57,50
3,05 | 97,65 | 3,05 | 96,62 |97,12,38] =
405 | 97,35 | 4,05 | 96,47 |963|z262 & 98,00
™
6,05 | 97,05 | &05 | 96,20 |96,6|2,30 E
3,05 | 36,65 | 8,05 | 35,00 |36,3(3,20f 5 9830
12,05| 96,30 |12,05| 95,85 |96,1|3.45
18,05| 85,00 [18,05| 55,70 |95,8(3,68 58,00
26,05| 95,85 |26,05| 95,56 (95,7(3,82 .
C 1
35,05| 95,65 |236.05| 95,45 |95,5(3,92 99,50
45,05| 95,54 |46,05| 95,38 |95,5(4,07 100.00
£5,05| 95,40 |56,05| 95,40 |95,4[4,13 L™
CALIBRACION
100
S0
a0
70
= 50
i
g 50
=
o 40
30
20
10
0 —t+—t —t—t
0,00 1,00 200 3.00 4,00 5.00
Deformacion, mm
y =0,5025x5 - 5,295 1% + 21,058x* - 38,406x + 31,602%7 - 8,7708x + 0,129
R? = 0,987
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A.5. Ensayos con Eddémetro

HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

MUESTRA: E-5M-1  OBSERVACIOMNES: Sierra Maestra, UCY, Caracas

| Equipo | 1| Lecturs [0,01|mm|

Datos de la muestra

Parametro

Inicial | Final

Altura

cm

0,802 | 1,049

Diametro

cm

5,06 | 5,06

.I'-;".FE d

cm’

20,11 [ 20,11

Volumen

cm’

16,15 [ 21,08

W,

o
|

28,56 | 36,08

W,

o

o

27,33 |z7.33

Humedad

i

452 |31,37

WuwrtAnillo

|

5,56 | 73,08

Peso Anillo

on | oG

5

37,00 37,00

Ps lgrfem’)

1,692 | 1,30

EX

PANSIGN LIBRE

T(min}

Lectura Exp (3)

1]

10,00 0,00

15

10,79 9,34

30

11,14 14,20

B0

11,33 16,56

360

11,44 17,93

1140

11,46 128,18

% HINCHAMIENTO

20

18 %

16

14

-
Fa

Hinchamiento, %
-
o]

——t——————————t
500 1000
Tiempo, min

3
RN TE NN NN NN TR AR E R TR FEEE

1500

2004

1440

11,46 12,18

HINCHAMIENTO|18,2] % |

EXPA

MSION CONTROLADA

T LB

LC

H c P

11,46

1,46

132 0| ©

24 | 11,04

1,00

12,5|0,25| 0,124

a3 | 10,87

0,52

10,2| 0,5 | 0,243

72 | 10,68

0,61

7.52| 1 |0437

96 | 10,52

0,42

5,23 0,395

120( 10,40

0,29

3,61 1,482

144( 10,35

0,23

2,86 1,329

168|10,28

0,15

1,87 2,584

192)10,21

0,07

0,87 3,978

216(10,16

0,01

WA i e | USRS

0,12 4,476

240( 3,54

]

0,22

2,79| 15 | 7,453

T=Tiempo [horas) C=Carga [kg)
LB =Lectura Bruta [mm)

H =Hinchamiento (%)

LE = Lectura Corregida [mm)

F = Preszién [kgfcm®)

PRESION DE EXPANSION

20,0

15,0

10,0

LI B B B B |
A
o

.

5,0

il

¥

Hinchamiento, %

/

f

0,0

il

-5,0

il

=]
[ .
=

Presion, kg/lcm?

PRESION DE EXPANSION |

4,603
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

PMUESTRA: E-SM-2 OBSERVACIOMNES: Sierra Maestra, UCY, Caracas

| Equipoc | 2| Lectura |-C',-S'1|mm|

Datos de la muestra

Parametro

Inicial

Final

Altura

cm | 0,740

0,935

Diametro

Cm 5,05

5,05

.l'-;"an g

|:|-|-|= 2:'_,:'1

20,01

Volumen

cm” | 14,81

18,51

W,

r | 2789

35,67

W,

Er 26,50

26,50

Humedad

4,49

34,60

WuartAnillo

£3,20

71,18

Peso Anillo

Er 35,561

35,51

Pa lzr/em’)

1,789

1,43

E¥

PANSIGN LIBRE

T(min}

Lectura

Exp (3]

L[]

5,00

0,00

15

5,09

14,73

30

5,43

13,32

= H

6,50

24,32

360

7,07

27,57

1140

7,14

Hinchamie nto, %

% HINCHAMIENTO

3
L
e

=]
=]

—
£r

-y
L=

L

0+ttt
0 00 1000
Tiempo, min

28,92

1440

7,15

29,05

HINCHAMIENTO|29,1] % |

EXPA

MSION CONTROLADA

T LB

LC H

c P

7,15

2,15 | 23,1

[} ]

24 | 6,95

1,90 | 25,7

0,125

2z | 6,76

1,69 228

0,5 | 0,25

72

E,47

1,37

18,4

1| o5

=

E.15

1,01

13,5

0,399

120

5,91

0,75

10,1

1,499

144

5,79

0,62

8,38

168

5,57

0,38

5,14

2,998

192

5,42

0,22

2,57

2
3
4 (1,999
E
g

3,997

216

5,32

0,11

1,42

4,397

240

5,07

0,15

2,18

7,994

PRESION DE EXPANSION

*_

_|'_),t.l. AT

Hinchamiento, %

=
T T T T T T T I I A

LI N N N N L
-

264| 4,99 | ©0,25|-3,38

8,994

T=Tiempo [horas) C=Carga [kg)
LB =Lectura Bruta [mm)
H =Hinchamiento (%)

LE = Lectura Corregida [mm)

F = Preszién [kgfcm®)

=]

Presion, kg/lcm?

PRESION DE EXPANSION | 6,185 |Kg/em®
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

PMUESTRA: E-SM-3 OBSERVACIOMNES: Sierra Maestra, UCY, Caracas

| Equipoc | 1 | Lectura |-C',-S'1|mm|

Datos de la muestra

Parametro

Inicial

Final

Altura

cm

0,784

1,000

Diametro

cm

5,06

5,06

.l'-;"an g

cm’

20,11

20,11

Volumen

cm

15,77

20,11

W,

28,13

35,12

W,

27,15

27,15

Humedad

2,61

23,36

WuartAnillo

£5,13

72,12

Peso Anillo

37,00

37,00

Pz lzr/c

1,722

1,35

E¥

PANSIGN LIBRE

T(min}

Lectura

Exp (3]

L[]

10,00

0,00

15

11,06

13,52

30

11,29

16,45

= H

11,62

20,66

360

11,70

21,68

1140

11,79

20

—_
on

Hinchamie nto, %
—
]

L

% HINCHAMIENTO

—————————t
1000
Tiempo, min

22,83

1440

11,20

22,96

HINCHAMIENTO|23,0] % |

EXPA

NSION CONTR

OLADA

LB

LC

H

C

11,30

1,30

23,0

[}

24

11,76

1,72

21,3

0,25

0,124

48

11,65

1,60

20,4

0,5

£

0,249

72

11,43

1,36

17.3

1

0,457

=

11,11

1,01

12,9

2

0,395

120

10,72

0,60

7,65

4

1,929

144

10,36

0,22

2,84

g

3,978

168

10,01

0,15

1,54

14

£,962

192

9,91

]

0,26

3,32

13

8,951

LB =Lectura Bruta [mm)

T=Tiempo [horas) C=Carga [kg)

H =Hinchamiento (%)

LE = Lectura Corregida [mm)

F = Preszién [kgfcm®)

Hinchamiento, %

PRESION DE EXPANSION

fa
Ln
[=]

1

i

10,0

il

5,0

il

-+
-~

0,0 P

-5,0

il

[=]
(%]

4 6

Presion, kg/lcm?

PRESION DE EXPANSION [ 5,753 |Kg/em?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

PMUESTRA: E-SM-4 OBSERVACIONES: Sierra Maestra, UCY, Caracas

| Equipoc | 2| Lectura |-C',-S'1|mm|

Datos de la muestra

Parametro

Inicial

Final

Altura

cm | 9,813

1,011

Diametro

Cm 5,05

5,05

.l'-;"an g

|:|-|-|= 2:'_,:'1

20,01

Volumen

cm® | 16,27

20,23

W,

Er 28,10

36,47

W,

r| 27,22

27,22

Humedad

3,23

33,38

WuartAnillo

63,61

71,98

Peso Anillo

Er 35,561

35,51

Pa lzr/em’)

1,673

1,35

»

E¥

PANSIGN LIBRE

T(min}

Lectura

Exp (3]

L[]

5,00

0,00

15

5,71

8,73

30

5,32

11,32

= H

6,18

14,51

120

5,22

15,01

1140

g,32

Hinchamie nto, %

% HINCHAMIENTO

1000
Tiempo, min

f
0 200

16,24

1440

£.33

16,36

HINCHAMIENTO|16,4] % |

EXPA

MSION CONTROLADA

LB

LC

H

£,33

1,33

16,4

24

£,27

1,22

15,0

0,125

48

£,18

1,11

13,7

0,5 | 0,25

72

£,07

0,97

11,3

1 0,5

»

=

5,75

0,61

7,50

0,399

120

5,56

0,40

4,86

1,499

144

5,38

0,20

2,40

168

5,22

0,02

0,28

2
3

£ [z2408
g (3,397

192

5,08

0,16

1,57

5,996

216

4,58

0,27

3,32

7,994

LB =Lectura Bruta [mm)

T=Tiempo [horas) C=Carga [kg)

H =Hinchamiento (%)

LE = Lectura Corregida [mm)

F = Preszién [kgfcm®)

Hinchamiento, %

PRESION DE EXPANSION

20,0

15,0

il

5,0

UL B

00

il

-5,0

il

[=]
(%]

4 & 8

Presion, kg/lcm?

PRESION DE EXPANSION | 4,242 | Kg/em?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

MUESTRA: E-5M-5 OBSERVACIOMES: Sierra Maestra, UCY, Caracas

| Equipoc | 3 |LE|:tura mm| 0,002 |

Datos de la muestra

Parametro

Inicial | Final

Altura

cm 1,03

o 1,233

Diam

etro

cm | 505 | 5,05

.l'-;"-FEE

cm® | 20,0

1 |z20,01

Volumen

cm® | 20,8

1 (24,68

W

Er 34,1

g | 43,59

W,

g | 32,7

=

5 32,79

Humedad

% | 427 |32,94

WurtAnillo

Er 94,9

c | 1044

Peszo Anillo

Er 60,7

£ | 60,76

P

[grfc

m') | 1,59

1| 1,33

EX

PANSION LIBRE

T(min}

Lectura

Exp [5)

1]

0,00

0,00

15

13,00

2,52

30

34,21

6,54

120

63,00

13,40

360

80,30

15,59

1140

82,00

15,32

18

— — — —
= (8] e o]

Hinchamie nto, %
(]

% HINCHAMIENTO

200

Tiempao, min

1000 1500 2000

1440

82,50

16,02

HINCHAMIENTO| 16,0] % |

EXPA

NSIGN CONTR

OLADA

LB

LC H

C P

82,5

22,5 | 16,0

1] 1]

24

64,5

84,5 12,5

0,25( 0,125

48

50,8

EEE

0,5 | 0,25

72

346

32,5 | 6,2

il

56

21,8

18,0 3,7

0,999

120

16,0

125 2,8

1,499

144

9,0

23 [ 10

2,498

168

1,0

25|07

ga || w| ks

3,997

192

-4,7

85 [-1,8

12 |5,996

LB = Lectura Bruta [mm)

H=Hinchamiento (%)

F =Preszién [kgfcm®)

T=Tiempo [horas) C=Carga (kg)

LC = Lectura Corregida [mm)

Hinchamiento, %

20,0

il

15,0

il

10,0

50

il

0,0

il

-5.0

il

PRESION DE EXPANSION

-

]

.-""--“-
>

¥

T

ii"i-J___JL_i_i +—+————+—

B

=

2

4 & 8

Presion, kg/cm?

PRESION DE EXPANSION | 3,294 |Kg/cm?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-SM-&  OBSERVACIOMNES: Sierra Maestra, UCY, Caracas
| Equipoc |4|LE|:tura mm| 0,001 | % HINCHAMIENTO
Datos de la muestra
Parametro Inicial | Final 12
Altura cm 1,080 | 1,17
Didmetro | cm | 5,05 | 5,05 10 ___x_____—————*‘_*
Area em® | 20,03 | 20,03 '
Volumen | ¢m® | 21,23 | 23,43 If
W gr | 32,52 | 45,30 = 87
W, z 3100 [3100] g II
Humedad | % 280 |4613 s
Wu+Anille| gr | 100,10 (112,88 E 8 ||
Peso Anillo| gr 67,58 | 67,58 E
Da lerfem®) | L1480 | 1,32 - S
EXPANSION LIBRE
T(min} Lectura Exp [36) 2
0 0,00 0,00
15 13,13 1,24
30 40,02 3,78 L o o o S BN B B B S A S s m e
170 96,54 5,15 0 300 1000 1500 2000
360 105,30 5,93 Tiempao, min
1140 110,20 10,40
1440 110,40 | 1042 HINCHAMIENTO(10,4] % |
- EL’:AN‘S'LE” ED:THDL;D" i PRESION DE EXPANSION
0 |110,4|110,4( 10,4 © 0 15,0
24 |73,24|72,65| 6,9 |0,25] 0,125 T
43 |51,29|50,60| 48 | 0,5 | 0,25 T+
72 [32,32(31,05| 2,8 | 1 |o.49s 10,0 ¥
o6 [16,00[13,35] 13| 2 [o390 = T
120| 5,00 | 2,84 | 02 | 32 | 1,492 «E 1
we[soo[105[10] & [1ss7) £ 50l
168|-16,0|-18,7|-1,8| & | 2,436 = T =
’ ’ E T ™
0,0 —t— "ttt
4 '--g;____
4 B
T=Tiempo [horas) C=Carga [kg) -5,0 T
LB =Lectura Bruta [mm) 1] 1 2 3
H=Hinchamiento (%) Presidn, kglem?
LC = Lectura Corregida [mm)
F = Presion [kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 1,602 |Kg/em?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-SM-7  OBSERVACIOMES: Sierra Maestra, UCY, Caracas
| Equipoc | 4 |LE|:tura mm| 0,001 % HINCHAMIENTO
Datos de la muestra
Parametro Inicial | Final 1 1
Altura cm | 1,000 (1,157 I
Diametro | cm 5,05 5,05 1 I e
Area e’ | 20,03 | zo03 T N
Wolumen | ¢m® | 20,03 | 23,53 I I?{
W, er | 26,42 | 36,75 =17 |'
W, gr | 25,24 | 2524 ‘g“ I II
Humedad | % | 488 |4560 R
Ww+anilla| gr | 98,31 |108,54 E 1 '_:ll
Peso Anillo| gr 71,89 (71,89 E 1
ps (grfem®) | 1,260 | 1,08 s, 1
EXPANSIGN LIBRE :}
T(min} Lectura Exp [3) o 1
0 0,00 0,00 ;
15 1,00 0,10 L
30 3,10 0,31 0 A
1720 8,50 0,88 0 00 1000 1500 2000
360 3,80 0,98 Tiempao, min
1140 10,10 1,01
1440 10,20 1,02 HINCHAMIENTO| 1.0 | % |
EXPANSION CONTROLADS PRESION DE EXPANSION
Tl w|w|H]|C P
0102|102 1,0 (000 O -
24| 3,74 (315 0,3 [0,25| 0,125 12 ¥
2z |-0,51]-1,30| 0,1 |0,50| 0,25 10 &
72 |0,70|-2.45| 0,2 |0,75| 0,374 ’ 1
= 08 T
- I 5
£osf
= T M,
NS I
S
0,0 T
02 ¥ .
I T
T=Tiempo [horas) C=Carga [kg) -0.4 +
LB =Lectura Bruta [mm) 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
H =Hinchamiento (%) Presidn, kglem?
LC = Lectura Corregida [mm)
P = Presion [kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 0,202 |Kg/cm?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-LG-1  OBSERVACIOMES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Ede. Miranda|
| Equipoc | 3 |LE|:tura mm| 0,002 | % HINCHAMIENTO

Datos de la muestra
Parametro Inicial | Final 10
Altura cm | 0900 | 1,077 g
Didmetre | cm | 5,08 | 5,05 ¥
irez | em® | 20,03 | 20,02 & ra
Wolumen | ¢m® | 18,03 | 21,58 7 II,.-'{
W gr | 30,67 | 35,16 = $
W, gr | 28,52 | 28,52 ‘g“ 8 |
Humedad ] 7,54 37,21 .E c I|
Wuw+anille| gr | 91,21 [100,20 E =
Peso Anillo| gr 61,14 | 61,14 ﬁ 4 Il
Ps lerfem’) | 1,582 | 132 | E |
EXPANSION LIBRE ’
T(min} Lectura Exp [3) 2
o 0,00 0,00 |
15 4,10 0,91
30 12,00 2,67 0 +—H—+—+r—+—t+++—t+—+t+—+—+++t++++t
1720 28,25 £,28 0 00 1000 1500 2000
360 35,80 7,96 Tiempo, min
1140 33,60 2,58
1440 38,00 8,67 HINCHAMIENTG| 8,7 | % |
EXPANSION -ONTROLADA PRESION DE EXPANSION
T LB LC H c P
e EAR R 10,0 +
24| 26,6 | 26,5 5,9 (0,25( 0,125 9.0 ;;
ag | 138[180[ 20|05 025 8,0 -E
72 | 136|115 2,6 | 1 | 0,499 70 3
og| 7.8 | 50 | 1,1| 2 [o=es = 3
120 1,4 [ 250 2 [1997 E 3
144] 12 [ 55 [-12| & 299 E 3 .
= £
A
s 20 N
10 £ * .
0,0 F——+—— ottt
T=Tiempo [horas) C=Carga [kg) 20 X
LB =Lectura Bruta [mm) 0 1 2 3 4
H =Hinchamiento (%) Presidn, kglem?
LC = Lectura Corregida [mm)
P = Presion [kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 1,604 |Kg/cm?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

MUESTRA: E-LG-2

COBSERVACIONES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda

| Equipo |4 [Lectura mm|

0,001

Datos de la muestra

Parametro Inicial

Final

Altura cm 0,950

1,137

Diametro | cm 5,05

5,05

Area cm® | 20,03

20,03

Volumen | ¢m® | 19,03

22,78

W, er | 31,18

33,11

W, er | 28,84

28,34

Humedad 2,04

35,61

WurAnillo 95,76

103,71

Peso Anillo 64,60

64,60

Pa lerjc m*) 1,516

1,27

EXPANSION LIBRE

T(min} Lectura

Exp [5%)

o 0,00 !

0,00

15 5,63 !

0,60

30 10,30

1,08

120 26,90

2,83

360 42,40

4,46

1140 44 B0

4,72

£n

% HINCHAMIENTO

L

£a3 o

Hinchamie nto, %
[#5]

2000

1500

————
1000
Tiempo, min

1440 45,00

4,74

HINCHAMIENTO| 4,7 | % |

EXPANSION CONTROLADA

T LB

LC H C P

0 | 45,0 | 45,0

27| 0| o

24 | 29,4 (28,85 3,0

0,25

0,125

ag | 18,1 |17,40

1,8 | 05

0,25

72110515 10| 1

0,499

5| 2,4 |020| 00| 2

0,393

120| -1,8 |-4.45| 05| 4

1,997

T=Tiempo [horas) C=Carga
LB =Lectura Bruta [mm)
H=Hinchamiento (%)

LC = Lectura Corregida [mm)

F = FPreszién [kgcm®)

[kgh

Hinchamiento, %

-1,0

PRESION DE EXPAMNSION

50

il

L

20

il

10

il

LI I I B B B e |
e

0,0 F—+————p—t———————

[
T
)
|
*

a

=
=
]
L

Presion, kg/cm?

PRESION DE EXPANSION | 0,992 |Kg/em®
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-LG-3  OBSERVACIOMES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda|
| Equipoc |4|Letturamm| 0,001 % HINCHAMIENTO
Datos de la muestra
Parametro Inicial | Final 30
alturs | cm | 2,500 | 2,671 //‘*"_ -
Didmetro | cm | 3,56 | 3,56 35 /
Area cm® | 8,85 | 8,95
Volumen | ¢m® | 24,88 | 26,59 }.é
W, er | 43.83 [ 57,14 = 20 (
W, er | 41,32 [ 41,32 g‘ II
Humedad | % | &07 [3829 51:_ |
Wu+Anille| gr | 100,62 (113,92 E - |
Peso Anillo| gr 56,79 | 56,79 E
Pa lzrfem®) | 1,880 [1554 ] & 4 |
EXPANSION LIBRE |
T(min} Lectura Exp [36) c
0 0,00 0,00
15 31,00 1,24
30 188,00 7,52 L o o o e S E B R S A B B m e e
170 556,00 22,24 0 300 1000 1500 2000
360 535,00 27,84 Tiempao, min
1140 711,00 25,44
1440 713,00 | 28,52 HINCHAMIENTO|28,5] % |
- EL’:AN‘S'LE” ED:THDL;D" i PRESION DE EXPANSION
o |713,0|713,0|285| © o 30,0
24 |508,1(607,5] 24,3 [0,25 0,251 i
43 [514,7(514,0] 20,6 0,5 | 0,502 25,0 -j_'x
72 | 255,4|353,5| 14,1 1 | 1,005 I
g [110,2[1080] a3 | 2 [2.008 = 00 ¢ x
120 700|725 23| & |4018| 0 F \
144( -119 | -122 49| & [&028 E T xx.
2100F
2 T
B TN
D,D:::::::\ri:::::: f———
: : T “'.«.
T=Tiempo [horas) C=Carga [kg) -50 T T
LB =Lectura Bruta [mm) ] 2 4 & B
H=Hinchamiento (%) Presidn, kglem?
LC = Lectura Corregida [mm)
F = Presion [kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 3,001 |Kg/em®
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION

MUESTRA: E-LG-4  OBSERVACIOMES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda|

| Equipo | 3 [Lectura mm| 0,002 | % HINCHAMIENTO
Datos de la muestra
Parametrc | Inicizl | Final 4
Alturs | om | 2,800 | 2,511 #_x____-—————“‘__*
Cidmetro | cm | 3,56 | 3,56 T f/
Area cm® | 9,85 |38,954 T/
Volumen | ¢m® | 28,87 | 28,38 3j: le
W, gr | 42,30 |4g43 - _I|I
W, gr | 33,78 | 33,78 § L
Humedad | % | 7,84 | 21,74 s. T
WuwHanille| gr | 99,20 [105,33 Ezj"
Pezo Anille| gr 56,90 | 56,50 ﬁ %
Pa lgrfcm®) 1,378 | 1,37 =
EXPANSION LIERE i 4
T(min} Lectura Exp [36)
o 0,00 0,00 }
15 11,00 0,76
30 24,00 1,66 I =ttt
120 44 00 3,03 0 s00 1000 1500 2000
3680 52,00 3,59 Tiempao, min
1140 54,50 3,76
1440 55,00 3,79 HINCHAMIENTO| 3.8 | % |
- T_:LFANS:EN ED:THDL;DA = PRESION DE EXPANSION
o |s5,00(5500 38| O | © 5.0
24 |19,62| 18,5 | 1,3 [0.25| 0,251
ag| 181|900 | 00|05 0502 40
72 |-637| 85|06 | 1 |1,005 1
og |-10,2|-12,0| 08| 2 |[2009 = 30 |
‘E T\
T T 1
e T
5 I %
g L0 |
I
0,0 F-H4HH-HHH-HHHHHHHHHH
I S
T=Tiempo (horas) C=Carga (kg) -0 L E— 1
LB =Lectura Bruta [mm) 1] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
H=Hinchamiento [3) Presién, kglem?®
LC = Lectura Corregida [mm)
F = Presion [kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 0,502 | Kg/em?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-LG-5  OBSERVACIOMES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda|
Equipo |4 |Lectura mm| 3,001
| Equipo [ | | % HINCHAMIENTO
Datos de la muestra
Parametro Inicial Final 14
Altura cm 2,650 | 2,706
_——_*_K
Didmetro | cm 3,56 | 3,66 12 e
Area cm® | 9,85 | 9,954 /-
Volumen | cm® | 26,38 | 26,32 10
)
W, er | 4555 | 50,71 = ?t
W, er | 42,61 | 42,61 g 51|
Humedad | % £50 |19,01 s f
Wu+Anille| gr | 102,34 (107,50 E '
Peso Anillo| gr 56,79 | 56,79 ﬁ 5 1|
ps (grjem®y | 1,615 | 1,58 . !
. 4 J
EXPANSION LIBRE |
T(min} Lectura Exp [36)
o 0,00 0,00 2
15 29,00 1,08
30 69,00 2,60 L o e e S S NN B B N O B S e m e
170 244,00 5,21 0 300 1000 1500 2000
360 313,00 11,81 Tiempao, min
1140 320,00 12,45
1440 331,00 | 12,49 HINCHAMIENTO[12,5] % |
EXPANSION CONTROLADA
PRESION DE EXPANSION
Tl |Lw|H]|C P
0 |331,0|331,0(125| © o 140
24 |227,1|226,5| 8,5 (0,25 0,251 T
120 ¥
a3 [181,7|161,0( 6,1 | 0,5 | 0,502 1
72| 66,4 645 2,4 | 1 | 1005 100 3
oc| 12,2 110 04| 2 | 2008 = 3'#
- g &0 1l
120|-27,0|-29,5|-1,1| 4 |4,019 2 E
144|476| 51 [-13| & |g028 E 50 T4
z T
8 40 F |
. T o
20 X
I "
0,0 I+
I W
T=Tiempo [horas) C=Carga [kg) 20 L ——
LB =Lectura Bruta [mm) ] 2 4 & B
H=Hinchamiento (%) Pregiénlkg_fcmi
LC = Lectura Corregida [mm)
P = Presién (kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 2,502 | Kg/em?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-BEMT-1 OBSERVACIONES: BENTOMNITA COMERCIAL WYOMING, CANADA
Equipo 3| Lectura mm | 0,002
quipo [3] | | % HINCHAMIENTO
Datos de la muestra
Parametro Inicial Final &0
Altura cm 0,900 | 1,077
i ———————¥
Diametro cm 5,05 5,05 50 .
Ares em® | 20,03 | 20,03 /
Volumen cm’ 18,03 21,538 I-'f
W, er | 22,09 |3552 40T
W, gr 20,05 | 20,05 g‘ .'#
Humedad % 10,17 | 77,16 s 20 I.'
WuwHanille | zr 23,65 |102,08 E II
Peso Anillo Er B&,56 | 66,56 ﬁ
D lgr/em’) 1,112 | 0,33 E op ]
EXPANSION LIERE 1
T(min} Lectura Exp [3) 10 ]
o 0,00 0,00 -
15 53,40 15,42 1
30 103,00 22,83 0+ttt +++++++++++++t
1720 163,30 37,62 0 00 1000 1500 2000
360 230,50 51,22 Tiempo, min
1140 240,00 53,33
1240 240,50 53,44 HINCHAMIENTO|53,4| % |
EXPANSION CONTROLADA
PRESION DE EXPAMSION
LE LC H c F
240,50 |240,50( 53,44 0O 0 60,00
24 |231,40(231,28( 51,40 0,25 | 0,125 I
50,00 1
ag |208,00|202,15( 44,33 0,5 | 0,25 00T
72 |144,10(141,57(31,55| 1 | 0499 T4
. 40,00 T
5t | 69,40 | 66,58 [1480| 2 |oges|| = T
120] 31,00 | 27,46 | 6,10 | 3 | 1,498 E 00 F ¥
144 5,00 |-13,10|-281| 5 |24s6) 2 I
168| -24,00 | -28,38| 6,31 | 7 | 3,435 = 2000 F \
g I %
I w00 F .
T .
0,00 et
I L
T B
T=Tiempo [horas)] C=~Carga [kg) -10,00 L
LB =Lectura Bruta [mm) ] 1 2 3 4
H =Hinchamiento (%) Pregi&nlkgfcmi
LC = Lectura Corregida [mm)
P =Presicn [kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 2,006 |Kg/cm?
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HINCHAMIENTO LIBRE Y PRESION DE EXPANSION
MUESTRA: E-BENT-2 OBSERVACIOMES: BENTOMNITA COMERCIAL WYOMING, CANADA
| Equipoc |4| Lectura mm |-C',-S~S'1 | % HINCHAMIENTO

Datos de la muestra
Parametro Inicial Final 14 e
Altura cm 0,800 |[0958 /,---*' —
Didmetro | cm 5,05 | 5,05 1247
Ares cm® | 20,03 [ 2003 .'I
Volumen | ¢m® | 16,02 | 13,18 10 ||
W, gr 17,43 | 23,28 = |
W, £r 15,30 | 15,30 § 5
Humedad | 3 13,82 | 91,37 H 1
Ww+anilla | zr 24,81 | 96,66 E ]
Peso Anillo | gr 67,38 | 67,38 ﬁ g 7
P (gr/cm’) pass [og0 || E ]
EXFANSIGN LIBRE ‘3
T(min} Lectura Exp [38) E
o 0,00 0,00 27
15 31,00 3,88 1
30 65,10 8,64 0 I+ —————————
170 96,50 12,06 0 00 1000 1500 2000
360 103,40 12,33 Tiempao, min
1140 106,00 13,25
1440 106,40 13,30 HINCHAMIENTO|[13,3] % |
EXFANSION CONTROLADA PRESION DE EXPANSION
T| LB L H C P
106,4 | 106,4|13,30| o 0 16,00 o
24 |2z.90( 88,78 [11,10|0,25| 0,125 14,00 ES
a3 | g9,00| 67,18 | 8,40 | 0,5 | 0,25 x
72 |31,40| 29,27 | 3,66 | 1 | 0,499 12,00 1 %
26 | 690 | 872 | L,22| 2 |o@ss| = 1000 % 4
120] 2400|2754 3,24 3 |12%8| £ 800 ’ﬁ_\
E 6,00 _ *
$emE N\
$ 200 ¥ .
D,DD;;:::::::.{::::::::::
2,00 ¥ ~—
T=Tiempo [horas] C=Carga [kg) -4,00 T T
LB =Lectura Bruta [mm) 0 0,5 1 15 2
H =Hinchamiento (%) Presidn, kglem?
LC = Lectura Corregida [mm)
F = Presién (kg/cm’) PRESION DE EXPANSION | 0,847 |Kg/cm?
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A.6. Ensayos con dispositivo 3D BOX

PRESION DE EXPANSION DE EXPANSION VERTICAL Y LATERAL

MUESTRA: D-5M-1 OBSERVACIOMNES: Sierra Maestra, UCV, Caracas

Equipo | Dispasitivo 30 Datos de la muestra Calculo de humedades
Praf | PT | PI | PF | H0 | Ws | 3H
Datos del dispositive| | Parametre | Inicial | Final \l\5icia)| 2 69 [12,31|12,88| 0,22 | 5,00 | 2,40
Large | cm | 4,935 W, | er [198,40 (249,10 1cm | 6,05 [13,08|11,48| 1,63 | 5,41 |30,13
Ancho | cm | 4,835 W, | er 190,04 (1%0,04| 2em | 7,59 | 17,7 | 15,4 | 2,34 | 7,76 |30,15
Prof | cm | 5090 ||Humedad ()| 440 [321,08 | 3cm|634| 15 | 13 | 2,03 | 667 |30,43
Volumen| cm?® | 122,96 || P (grfem®) | 1,618 | 2,026 |[4em | 7,5 | 16,4 | 14,3 | 2,14 | 679 31,52
Pz lgrjem®) | 1,546 [ 1,546 || 5em | 7,37 | 17,5 | 15 | 2,53 | 7,62 |33,16
FRESICN DE EXFANSION FRESICN DE EXFANSION
T PresionVertical | Presign Lateral T Presion Vertical Presion Lateral
[min) kz/cm*® kgfcm* [min) kgfcm* kz/cm*®
250 0,000 0,000 8000 1,330 1,200
1000 0,730 0,010 9000 1,370 1,210
2000 0,350 0,060 10000 1,900 1,285
3000 1,110 0,040 13000 1,380 1,350
4000 1,220 0,020 15000 1,370 1,350
5000 1,470 0,260 17000 1,380 1,410
6000 1,770 1,100 19000 2,008 1,370
7000 1,330 1,176 21000 2,000 1,350
D-5M-1

25

M
[=]

S
n

=
[=]

Presion de Expansion, kg/cm?®
(=]
]

o~
[=]

o 5000 10000 15000 20000
Tiempo, min

& Presion Vertical — # Presion Lateral
kgfcm* kgfcm?®

PRESIOM DE EXPANSION
WVERTICAL 2,008 Kg/cm®

LATERAL 1.410 Kg/em®
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PRESION DE EXPANSION DE EXPANSION VERTICAL Y LATERAL

MUESTRA: D-3M-2

OBSERVACIOMNES: Sierra Maestra, UCY, Caracas

Equipa | Dizpositive 20 Datos de la muestra Calculo de humedades
Prof | FT | PI | PF | Ho | ws | =H
Datos del dispositive| | Parametro | Inicisl | Final \l15icia) 5 29 |14,97|14,81| 0,18 | 4,32 | 3,25
Alturs | cm | 4,935 W, | er |201,6% [266,14|| 1em | 9,87 [21,23|18,55| 2,74 | 8,68 |31,57
Ancho | cm | 4,895 W, | esr [195,34(19534| 2cm | 10,4 (21,43 18,8 | 2,66 | 8,36 |31,82
Prof | cm | 5,090 |[Humedad (%) 3.25 | 3625 || 2em | 10,1 |21,68| 18,5 | 2,83 | 8,76 (32,21
Volumen| ¢m® | 122,86 || p (grjem®) | 1,640 [ 2,164 || 4em | 7,58 |18,93| 15,6 | 3,36 | 7,99 |42,05
Pz lgrfem®) | 1,588 | 1,588 || 5em | 7,5 |22,81| 18,2 | 4,64 | 10,67 43,49
PRESION DE EXPAMSION PRESION DE EXPANSION
T Presign Vertical | Presicn Lateral T Presign Vertical Presign Lateral
[min) kgf/cm® kgfcm* [min} kgfem* kgf/cm®
200 0,020 0,000 7500 2,526 1,382
750 2,040 0,000 9000 2,573 2,037
1350 2,269 1,784 10500 2,580 2,024
2000 2,425 1,904 12000 2,562 1,992
3000 2,465 1,362 14000 2,584 1,382
4000 2,485 1,384 16000 2,580 1,386
5000 2,485 1,375 18000 2,586 2,000
6000 2,524 1,382 20000 2,640 2,040
D-5M-2
3,00
PR _f—ﬂ
=250
E
=
=
: ey
2,00 —— —
8
"
2150
i
=
= 1,00
-]
-]
=
a 0,50
0,00 (- b } } } } } } } } } } } } b } } } |
0] S000 10000 15000 20000
Tiempo, min
& Presion Vertical  # Presion Lateral
kgfcm? kgfcm?®
PRESION DE EXPANSION
WVERTICAL 2,640 Kg/cm®
LATERAL 2,040 Kg/cm®
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MUESTRA: D-LG-1 OBSERVACIONES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda
Equipo | Dispositive 30 Datos de la muestra Calculo de humedades

Prof | PT | PI FF | Ho | ws | sH
Datos del dispositive| | Farametro | Inicial | Final 455040010 40(17,37|15,92| 0,45 | 5,52 | 5,30
Altura | cm | 4,935 W, | gr |178,14 224,45 1cm | 7,58 |27,03|22,27| 4,76 |14,69|32,40
Ancho | cm | 4,835 W, | er |166,64|186,64|[ 2em | 3,87 | 23,3 | 20 | 3,36 |10,08(33,30
Prof cm | 5,092 ||Humedad (%) £%0 | 3469 ||2cm | 10,4 | 20,5 | 25,5 | 5,02 |15,04(33,328
Volumen| ¢m® | 122,86 || p (grjem®) | 1,443 [ 1,825 || 8em | 10,1 | 26,1 | 21,9 | 4,21 |11,78|35,80
Ps lgrfem®) | 1,355 | 1,355 || Sem | 7,5 [ 17,8 | 14,3 | 2,87 | 7,44 3858
PRESICN DE EXFANSION PRESICN DE EXPANSION
T Presign Vertical | Presicn Lateral T Presign Vertical Presign Lateral
[min) kgf/cm® kgfcm* [min} kgfem* kgf/cm®
200 0,000 0,000 SE00 0,345 0,185
SO0 0,164 0,000 10000 0,420 0,253
950 0,304 0,204 11250 0,401 0,290
1650 0,295 0,180 13800 0,425 0,294
2250 0,353 0,245 14700 0,400 0,258
4750 0,340 0,138 15750 0,415 0,308
5100 0,361 0,233 16250 0,412 0,281
7200 0,305 0,188 15350 0,415 0,294
D-LG-1
0,50
0,45
E 0,40
=
= 0,35
8 0,30
"
%D.ES
= 0,20
-
‘.§ 0,15
;]
20,10
-
0,05
0,00 —_ —_— — — — f———t — |
0 S000 10000 15000 20000
Tiempo, min
& Presion Vertical  # Presion Lateral
kgfcm? kgfcm?®
PRESION DE EXPANSION
WVERTICAL 0,425 Kg/cm®
LATERAL 0,308 Kg/cm®
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PRESION DE EXPANSION DE EXPANSION VERTICAL Y LATERAL

MUESTRA: D-LG-2

OBSERVACIONES: Lomas de la Guadalupe, Ocumare, Edo. Miranda

Calculo de humedades

& Presion Vertical

kgfcm?

Tiempo, min

# Presion Lateral
kgfcm?®

Equipo | Dizpositive 3D Datos de la muestra
Frof | PT Fl PF | H,o | ws | =H
Datos del dispositive| | Parametro | Inicizl | Final \l\5icia110,40(17,37|15,35] 0,52 | 5,5 | 3,08
Altura cm 4935 W gr |172,12 (214,66 || 1cm (10,10(22,22|19,40| 2,82 | 2,30 (30,32
Ancho cm 4,835 W gr |15%,28 (155,28 Zcm | 7,58 | 23,2 | 19,3 | 3,85 (11,72(32,85
Prof cm 5,090 Humedad (%) 2,06 3477 (| 2em | 7,5 | 205 (17,3 3,29 | 9,75 |33,74
Volumen| ¢m® | 122,96 o Lgr_."l:m’} 1,400 (1,746 || 4em (9,87 | 21,8 | 18,7 | 3,12 | 2,79 |35,61
P [,gr_."l:m=:| 1,285 (1,285 || Gem | 10,4 | 26,1 | 21,5 | 4,59 (11,12(41,33
PRESION DE EXPANSION PRESION DE EXPANSION
T PresionVertical | Presign Lateral T Presion Vertical Presion Lateral
[min) kgf/cm® kgfcm* [min} kgfem* kgf/cm®
200 0,000 0,000 7000 0,274 0,205
700 0,241 0,028 7850 0,319 0,233
1700 0,204 0,002 9000 0,281 0,212
2500 0,230 0,004 10800 0,311 0,235
3000 0,211 0,012 13500 0,294 0,191
3350 0,271 0,204 16250 0,311 0,230
4800 0,270 0,229 17850 0,314 0,210
SE00 0,250 0,188 19300 0,314 0,230
D-LG-2
0,40
0,35
g
= 0,30
5
5025
®
£ 0,20
i
£ 0,15
s 0,10
&
0,05
0,00 } } } } } } } } + } + } } } } + } } } |
0 S000 10000 15000 20000

PRESIOM DE EXPANSION

VERTICAL

0,319

Kg/em®

LATERAL

0,235

Kg/cm®
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PRESION DE EXPANSION DE EXPANSION VERTICAL Y LATERAL

MUESTRA: D-BENT-1 OBSERVACIOMNES: BENTOMNITA COMERCIAL WYOMING, CANADA

Equipa | Dizpositive 20 Datos de la muestra Calculo de humedades
Prof | FT | PI | PF | Ho | ws | =H
Datos del dispositive| | Parametro | Inicisl | Final 11550151110 40| 15,54|14,99| 0,55 | 4,59 |11,38
Alturs | cm | 4,935 W, | gr [134,20 (179,44 1cm | 7,51 |17,67|15,17| 2,50 | 7,66 |32,64
Ancho | cm | 4,895 W, | er 119,84 (113,84 2cm | 10,4 | 25,8 | 21,2 | 4,61 [10,73|42,72
Prof | cm | 5,090 |[Humedad (#)| 11,88 | 43,73 || 2em | 86 | 25,9 | 20,2 | 5,74 |11,57 (45,81
Volumen| ¢m® | 122,86 || p (grjem®) | 1,091 [ 1,459 || 4em | 9,89 | 26,1 | 20,5 | 5,59 |10,65|52,49
P lgrfem®) | 0,975 | 0,575 || Sem | 10,1 | 27,6 | 20,4 | 7,29 |10,24[71,19
PRESION DE EXPAMSION PRESION DE EXPANSION
T Presign Vertical | Presicn Lateral T Presign Vertical Presign Lateral
[min) kgf/cm® kgfcm* [min} kgfem* kgf/cm®
0 0,000 0,000 9000 0,494 0,335
200 0,115 0,090 11600 0,585 0,371
1200 0,690 0,514 13500 0,670 0,452
1900 0,781 0,550 14500 0,616 0,407
3000 0,752 0,500 17550 0,600 0,452
4000 0,605 0,451 18750 0,568 0,435
6000 0,528 0,381 19500 0,463 0,345
7500 0,461 0,355 20200 0,481 0,340
D-BENT-1
0.9
0.8
E 0,7
=
-
- 0.6
18
& 05
=
[~
g 04
3
e 0,3
2
® 0,2
™=
=T
01
o t t t i t t t t t t t t t t t t t i t t t 1

& Presion Vertical

kgfcm?

10000

Tiempao, min

# Presion Lateral

kgfcm?®

PRESIOM DE EXPANSION

VERTICAL

0,781

Kg/em®

LATERAL

0,550

Kg/cm®
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PRESION DE EXPANSION DE EXPANSION VERTICAL Y LATERAL

MUESTRA: D-BENT-2 OBSERVACIONES: BENTOMNITA COMERCIAL WYOMING, CANADA

Presion de Expansion, kg/em?®

=
=

o
w

=
[

Equipa | Dizpositive 20 Datos de la muestra Calculo de humedades
Prof | FT | PI | PF | Ho | ws | =H
Datos del dispositive| | Parametro | Inicial | Final |l\5iciz1(10,42|15,54(12,28] 0,56 | 4,56 [12,22
Altura | cm | 4,335 W, | =r |121,88|184,88(| 1cm | 3,88 |16,99|15,30| 1,69 | 5,42 |31,18
Ancho | cm | 4,835 W, | =r |108,35|108,35| 2zcm | 7,5 | 18,1 | 15 | 3,06 | 7,53 |40,64
Prof | cm | 5090 ||Humedad ()| 12,28 51,98 || 3cm | 10,1 | 26,4 | 21 | 5,40 |10,85|48,77
Volumen| em® | 122,96 || p (er/em®) | 0,989 [ 1,339 ([ 4cm | 7,59 | 24,3 | 17,9 | 6,44 [10,30(62,52
Dg lerjem®) | 0,881 | 0,881 || Sem | 10,4 | 23,6 | 17,8 | 5,70 | 7,52 |75,80
PRESICN DE EXFANSION PRESICN DE EXPANSION
T Presign Vertical | Presicn Lateral T Presign Vertical Presign Lateral
[min) kgf/cm® kgfcm* [min} kgfem* kgf/cm®
0 0,000 0,000 £300 0,494 0,212
250 0,005 0,005 8750 0,438 0,224
1250 0,258 0,175 10000 0,385 0,180
3000 0,472 0,204 11500 0,425 0,263
3500 0,487 0,170 15000 0,371 0,227
4550 0,515 0,204 19000 0,384 0,245
5250 0,524 0,170 20200 0,420 0,263
5300 0,534 0,248 21050 0,410 0,260
D-BENT-2
0,6

10000

Tiempao, min

# Presion Lateral
kgfcm?®

& Presion Vertical
kgfcm?

PRESIOM DE EXPANSION

VERTICAL 0,534 Kg/em®

LATERAL 0,269 Kg/cm®
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A.7. ENSAYOS DE RAYOS XY MEB

Condiciones de medicion:

Sample: Exported by X'Pert SW, Generated by Laboratorio in project Proj
Measurement Date / Time: 18/07/2018 12:41:00 p.m.
Raw Data Origin: PHILIPS-binary (scan) (RD)
Scan Axis: Gonio

Start Position [°2Th.]: 5,0100

End Position [°2Th.]: 74,9900

Step Size [°2Th.]: 0,0200

Scan Step Time [s]: 0,5000

Scan Type: Continuous

Offset [°2Th.]: 0,0000

Divergence Slit Type: Fixed

Divergence Slit Size [°]:1,0000

Specimen Length [mm]: 10,00

Receiving Slit Size [mm]: 0,1000
Measurement Temperature [°C]: 0,00

Anode Material: Cu

K-Alphal [A]: 1,54060

K-Alpha2 [A]: 1,54443

K-Beta [A]: 1,39225

K-A2 / K-Al Ratio: 0,50000

Generator Settings: 10 mA, 10 kV
Diffractometer Type: PW3710

Diffractometer Number: 1

Goniometer Radius [mm]: 173,00

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm]: 91,00

Incident Beam Monochromator: No

Spinning: No
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Apendice A LEAL, 2019
DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA:  5M-1 PROF [m): - OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in situ
A
S| sm-1 +
(=] .
Lo ol ¥ =
S PR SR
[l T [=]
3 s ) e |
— = ™
- = o= g -
- | S e E 5_—& Tﬁ = = . b o
= - = i & || oog o ] o -2
= < Z || 22 Z— J == = & Z = —
= =Z o | = o =
o = l = =
I Ihl ll o =
0 T L T 1 " LR T
10 20 a0 40 50 60 70
Position ["2Theta]
No Fl::-s..l |:|-5pz_|!:in5 R.E|-. . F‘.".'HM. Matched by Ares . B-al:kalfr. HEi,g".lt
[*2Th) [A) Int. [3] [ [*2Th. [cts*=2Th) [cts) [cts)
1 | 88008 | 10,0479 | 18,76 | 0,1574 Muscovita, lllita, Tosudita 5,74 35,00 62,71
2 |12,1825]| 7,26527 | 10,81 | 0,3936 Caclinita, Tosudita 14,03 20,00 36,14
3 | 17,6468 | 502601 | 16,80 | 0,1963 Muszcovita; lllita 10,90 12,00 56,14
4 | 18,3032 | 4,84721 | 5,19 | 0,2362 Tosudita 4,04 12,00 17,34
5 | 19,7088 | 4,50458 | 45,45 | 0,1968 Muscavita; llita; Caolinita 32,10 13,00 165,37
£ |21,2280| 4,1B552 | 22,43 | 0,31458 Muscovita; Caolinita 23,28 13,00 74,96
7 | 22,7753 | 3,20455 | 14,32 | 0,2362 Muscovita; llita 11,14 14,00 47,84
8 | 23,6830| 3,75457 | 15,18 | 0,2362 Muscovita; llita 11,82 14,00 50,72
g | 25,4084| 3,50557 | 23,96 | 0,1574 Muscovita; Tosudita 12,43 15,00 80,05
10 | 26,5297 | 3,35990 | 100,00| 0,1378 Muscaovita, Cuarzo, lllita 45,41 16,00 334,16
11| 27,7298| 3,21715 | 36,09 | 90,1771 Muzcovita; lllita 21,07 16,00 120,58
1z | 28,7570| 3,00244 | 15,77 | 0,1368 Muscovita; llita 12,82 17,35 66,06
13 | 31,1167 | 2,87428 | 13,22 | 0,2362 Muzcovita; lllita 10,29 18,00 44 17
14 | 31,9623 | 2,80013 | 5,15 | 0,2362 Muzcovita; lllita 7,12 19,00 30,58
15 | 33,2535| 2,69430 | 578 | 0,4723 Muscovita, Tosudita 5,00 15,18 18,32
16 | 34,8985| 2,57092 | 41,81 | 0,1868 Muscovita; llita; Caolinita 27,12 22,00 139,70
17 | 36,6664 | 2,45098 | 12,77 | 0,4723 Muscovita; Cuarzo; lllita 19,88 23,00 42,66
18 | 37,6146| 2,39134 | 12,26 | 0,2362 Muscovita, Tosudita 9,55 25,00 40,98
15 | 38,3237| 2,34872 | 11,09 | 0,314% Muscovita; Caolinita 11,51 26,00 37,06
20 | 42,3234 2,13555 | 10,27 | 0,2362 Muscovita, Cuarzo 8,00 26,33 34,33
21 | 44,6378 | 2,03005 | 23,50 | 0,2362 Muscovita 18,29 25,00 78,51
22 | 50,0461 ) 182262 | 10,66 | 0,1574 Cuarzo 5,53 13,00 35,64
23 |55,7241) 164961 | 891 | 0,3148 Muscovita, Tosudita 5,24 32,00 29,76
24 | 59,8443 154551 | 498 [ 0,2362 | Muscovita; Cuarzo; Caclinita 3,87 21,00 16,63
25 | 61,5888 150584 [ 12,46 | 0,3836 Muzcovita; lllita 16,16 24,00 41,62
26 | 67,9547 137947 | 279 | 07872 Muscovita, Cuarzo 7,23 15,00 93,31
27 | B2,6818| 134833 [ 3,55 | 1,1520 Muscovita 18,23 16,00 11,87
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor | Displac. [°2Th)
Muscovita 01-084-1303| 51 KAlLSi, 0, [OH), 0,478 0,000
Cuarzo 01-083-0538 42 50y, 0,656 0,000
Illita 00-026-0911 48 (K, H,0) AL Si.A10,, [OH], 0,383 0,000
Caolinita 00-001-0527 41 Al,5i,0, [OH s 0,205 0,000
Tosudita 00-046-1463 48 (K, Ca) Al (30,8150, [OH ), 4H,0 0,267 0,000
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MUESTRA: __ SM-1 Arcilla in situ -Sierra Maestra, UCV, Caracas

OBSERVACIONES:

v
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Gy ,{V‘ ¥
0'um 0
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T A | \ \
\ :I. {
0 0
Difractograma Eeneral de la muestra [EDX) Difractograma puntual (EDX 30 655535
£
= 9 1 ’
20 g Y ll‘
yo - | .
y L=l Y Si e
% | S — e
= 1 % . 04% b
g+ Asg & 2
100 g z .
| M ¥ ~| Fe K | i Fe
= ‘ Y
T ‘ (| olch I Ay o B
[ o V|1 lE | 1 fl owm
< STt |*| # s oy e | Tkl 10 8t 10]
0 3 4 & % i | = k@‘v
56 |Na-K|Mz=-K| Al-K | Si-K | CI-K| K-K |C3-K]| Ti-K | Fe-K [ Ni-K] 35 |[N3-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K| K-K |C3-K| As-K| Fe-K|Ni-K
PESQy 2,03 115 |2707[4363| - |345| - [196|1323[ 23T|PE] 0,73 - | 2504518 - |140] - [042]1067(106
ATO| 282] 146 | 3105[ 4314 663 126] 733 | 125 AT| 037 3193|4351 11,0 017 | 535|056
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LEAL, 2019

DRX - X'Pert Graphics and Analyze

4[}[] Counts

100

MUESTRA:  LG-1 PROF [m):

0,5-1,5

OBSERVACIOMES: Muestra obtenida de la arcilla in situ

0
60 Position[*2Theta]
o Pos. d-spa_ll:ing Rel. . F‘.".'HM. Matched by Area Backgr. Heigljlt
[*2Th) [A) Int. [#][ [*2Th. [cts*=2Th}| [cts) [cts)
1 59570 |1a,82420| 2,44 | 05446 Montmaorillonita 15,40 51,32 86,00
2 | 12,3502 | 7,16700 | 2,77 | 0,314%8 Caclinita 5,84 21,00 39,99
3 | 13,7753 | 6,42860 | 1,53 | 0,2362 Albita 2,41 17,00 10,36
4 | 19,7611 | 4,49278 | 12,61 | 0,2755 Montmaorillenita, Caclinita, Nontronita 23,22 22,00 25,44
5 | 20,7713 | 4,27651 | 27,56 | 00,0984 Cuarza, Caclinita, Nontronita 18,13 22,00 | 136,76
g | 21,3804 | 404755 | 12,13 | 00,1574 Albita, Caolinita 12,77 23,00 82,22
7 | 23,4701 | 3,79050 | 7,01 | 0,1181 Albita 5,53 23,00 47,45
2 | 24,2984 | 3,66313 | 15,15 | 00787 Albita 7,97 23,00 | 102,67
5 | 25,3930 | 3,50685 | 5,34 | 00,3148 Montmaorillonita 11,24 24,00 36,19
10 | 26,5550 | 3,35675 | 100,00 0,1378 Cuarzo, Montmaorillenita, Goethita 92,09 24,00 | 677,68
11 | 27,8347 | 3,20526 | 26,34 | 0,0934 Albita 17,32 24,00 | 178,48
12 | 30,6583 | 2,91611 | 4,12 | 04723 Albita 13,01 25,00 27,91
13 | 34,9230 | 2,56924 | 8,60 | 0,314% |Albita,Montmorillonita,Goethita, Nontronita| 18,10 28,00 58,27
14 | 36,4773 | 2,46325 | 10,72 | 0,1574 Cuarzo, Montronita, Goethita 11,28 27,00 72,61
15 | 39,3753 | 2,28815 | 6,68 | 0,1574 Cuarzo, Nontronita, Calcita 7,03 25,00 45,27
16 | 40,2000 | 2,24331 | 3,54 | 0,3145 Cuarzo, Montmaorillonita, Goethita 7,45 24,00 23,99
17 | 42,3921 | 2,13225 | 5,83 | 0,1574 Cuarzao, Albita 6,14 22,00 39,51
18 | 44,583% | 2,0323% | 14,52 | 0,1574 Albita 15,28 21,00 88,43
19 | 45,7186 | 1,98455 | 3,85 | 0,2362 Cuarzo, Albita, Montmaerillonita, Caclinita 6,07 20,00 26,07
20 | 48,1377 | 1,88032 | 1,43 | 00,6258 Albita, Caolinita 6,04 18,00 9,72
21 | 50,0255 | 1,82332 | 13,83 | 0,1574 Cuarza, Albita 14,66 16,00 94,41
22 | 55,0337 | 166866 | 172 | 06253 Cuarzo, Albita, Nontronita, Caolinita 7,25 26,00 11,67
23 [ 59,8750 | 154470 | 10,12 [ 0,1574 Cuarzo, Caclinita 10,66 21,00 68,61
24 | 61,8727 | 1,49963 | 2,97 | 09446 |Albita,Montmorillonita,Goethita, Nontronita| 18,78 20,00 20,16
26 | 68,1377 | 137507 | 617 [ 03340 Cuarzo, Albita 21,42 20,00 41,85
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor |Displac. [*2Th)
Cuarzo 01-083-0535 58 5i0, 0,762 Q0,000
Albita 000010735 36 Na [AlSi, 0, ) 0,288 0,000
Montorillonita-Ma,Ca|00-012-0232 37 [Ma,Ca |, . [Al,Mg), S5i,0., [OH); 'xH,0 0,199 0,000
Caolinita 00-001-0527 27 Al,5i,04 [OH s 0,051 0,000
Goethita 00-001-0401 22 Fe, 0, 'H;O 0,058 Q0,000
Calcita 01-083-1762 12 CaCO, 0,082 0,000
Montronita 00-002-0017 12 Ma_ . [Fe™), [S5i,al). 0. (OH), InH. O 0,050 0,000
Montorillonita - 15 A | 00-029-1458 10 Na, 4 [Al,Mg); 5is 0, (O H), '4H,0 0,040 0,000
|Montorillonita - Bent.[00-003-0015 9 [Ma,Ca ), - [Al,Mg), 5i,0,, [OH); 'xH,0 0,021 0,000
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MUESTRA: __ LG-1 OBSERVACIONES: Arcillain situ - Lomas de |z Guadalupe, Edo. Miranda

MORFOL -

‘<
Difractograma puntual (EDX}) o= 65535
\ SO e & 06|
Counts
- l 6000 - ) S o £ F
Al s T

2 4000 - <
3 R
D o I  Na

| | 2000 +—Fe Vs,

| —_ "

N : i . s o () 5 ral’

Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K']CI-K | K-K [Ca-K| Ti-K | Fe-K| Ni-K Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K | CI-K| K-K |C3-K]| Ti-K| Fe-K| Ni-K
% Peszo|2,20| 4,25 1853 51,34 | - |215] 4,27| 1,35 |14,73| 111 |36 Peszo| 4,27| 4,14 |16,30|4944| - |262| 4,11 | 143|16,10| 093
36 Atom| 2,94 | 541 |21,06]|56,06| - |172] 3,27| 0,86 5,03] 05836 Atom| 5,32 5,25 [13,32| 54,27 - |2,07| 348|091 5,558| 0,49
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DRX - X'Pert Graphics and Analyze
MUESTRA: BENT-1 PROF (m): - OBSERVACIONES: Bentonita comercial de Wyoming, Canada
w | T BENT-1
o [a]
g T Alb
~ I 18
= = M.
= o
=t = Cao
L
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sE
=t “; e 3
[ o5 4 = =]
m = o Z= &4 mT e @ =
= S = s A i
g = = z 2% 555 & S
hl | 22 = = =
|
0 T T T T 1 T - T
10 20 30 40 50 60 Position [*2Theta]
No. -F'I}S.. d-spi_lr:ing H.El-. . F_‘.".'H ru1_ Matched by ﬁ.r_ea . E-al:k‘,lfr. Heigljlt
[*2Th) [A) Int. [3%] | [*2Th. [cts*=2Th) [cts) [cts)
1 | 7,0483 [12,54188 100,00 0,2755 Beidelita 128,15 | E4,09 | 471,51
2 | 14,1857 | 5,24353 | 6,69 | 04723 Beidelita 14,70 13,00 31,55
3 | 15,8122 | 5,60478 | 12,22 | 0,0884 Albita, Caolinita 5,55 17,00 57,62
4 | 19,7045 | 450555 | 55,24 | 0,1181 |Beidelita, Albita, Montmorillonita, Caoinits| 32,58 48,73 | 279,81
5 | 25,9057 | 3,43940 | 16,82 | 0,1968 Albita, Caoinita 15,40 44,00 79,33
& | 26,5904 | 3,35236 | 29,37 | 0,1574 Cuarza, Albita, Caolinita 21,51 43,00 | 133,49
7 | 28,6388 | 3,11706 | 31,10 | 0,1968 Beidelita, Caclinita 28,47 38,00 | 14,65
8 | 29,3912 | 3,03857 | 32,24 | 0,1378 Calcita 20,66 36,00 | 152,02
9 | 20,5687 | 2,92454 | 6,26 | 0,2362 Albita E,87 33,00 29,51
10 | 34,8505 | 2,57441 | 17,48 | 0,4723 |Beidelita, Montmaorillonita, &lbita, Caclinita] 38,40 34,00 52,41
11 | 35,8961 | 2,50178 | 15,24 | 0,8723 Calcita, Albita, Cacolinita 33,48 41,00 71,87
12 | 39,4783 | 2,28264 | 5,34 | 0,3936 Calcita, Cuarzo, Albita, Caclinita 9,78 41,00 25,20
13 | 43,3138 | 2,08859% | 4,00 | 0,8723 Calcita, Albita, Caolinita 8,79 35,00 18,56
14 | 44,6405 | 2,02994 | 10,10 | 0,1968 Albita, Caolinita 8,25 29,47 47,65
15 | 47,5427 | 1,91258 | 4,34 | 0,8723 Calcita, Albita, Caolinita 5,52 22,00 20,44
16 | 48,5956 | 1,87357 | 3,67 | 0,4723 | Calcita, Montmorillonita, &lbita, Caclinita || 8,06 21,00 17,30
17 | 50,1322 | 1,81969 | 5,19 | 0,2362 Cuarza, Albita, Caolinita 5,70 21,00 24,49
15 | 53,9424 | 1,69981 | 4,32 | 0,6298 Beidelita, Montmerillonita, Albita 12,64 28,00 20,35
1% | 61,7992 | 1,50123 | 18,05 | 0,2755 |Beidelita, Montmarillenita, Albits, Caclinita] 23,13 25,00 85,10
20 | 65,0007 | 1,43364 | 2,68 | 0,5760 Calcita, Albita, Caolinita 9,57 23,00 12,47
Compound Name Ref. Code Score Chemical Formula Scale Factor | Displac. [F2Th)
Beidelita oo-pa30ess| 43 M=, . Al [5i,A1),0, [OH), 12H,0 0,540 0,000
Maontorillonita - 16 4| 00-029-14228] 33 Nag . [A1,Mg); 5i,0., [0 H); 14H,0 0,352 0,000
Calcita 01-083-1762 36 CaCo, 0,314 0,000
Cuarzo 01-083-2465 32 5i0y 0,200 0,000
Irantorilionita -Bent] oo-003-0015 27 [Na,Ca | o |41, Mg), Sis0, [0 H), 'xH,0 0,212 0,000
Albita 010760888 21 Na [AI5i,0. ) 0,116 0,000
Caclinita 01-074-1784 7 Al,5i,0, [OH ] 5,218 0,000
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MUESTRA: _BENT-1 OBSERVACIONES: Bentonita comercial Big Horn Mountains de Wyoming, Canada

' A = e e Fe

- — - "
; ‘ & KCa Ti ‘e FeN1
9 AAgm 0 |
y 2 ey 3 10 0 S kel
Na-K|Mg-K| Al-K | Si-K [CI-K[ K-K |Ca-K] Ti-K | Fe-K[ Ni-K Na-K|Mz-K| Al-K | Si-K [ CI-K| K-K |Ca-K] Ti-K | Fe-K| Ni-K
% Peszo| 4,20 4,07 |16,62] 45.,61] 167 | 2.58] 4,04 | 1,47 |15,55] 0.31]% Peso| 559 4,03[2016[55,08] - | 0.35] 155 [ 0,35] 5.44] 056
3¢ Atom| 5.43] 517 [13,03] 53.46] 1.45 [2.04] 3.24] 0.35] .75 | 0,483 Arom| 7.33[ 4.73 [ 21.55|53,63] - [o0.71] 110 ] 0.21] 4.36] 0.27
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