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INTRODUCCION

Los suelos arcillosos tipicos de la formacion sabana de Bogota conforman los
depositos fluvio-lacustres de Bogota, los cuales tienen bajas propiedades
mecénicas que los hacen inestables para la construccion, en la actualidad se
emplean métodos de estilizacion quimica como el cemento y la cal, estos materiales
en su proceso de produccion emiten gran cantidad de CO:z lo cual los convierte
detonantes de contaminacién al medio ambiente, es por esto que el uso de
materiales alternativos y reciclados como los geopolimeros hechos de residuo de
ladrillo de arcilla representan una alternativa en la estabilizacién y mejoramiento
suelos de suelos asi como la reduccién en los impactos negativos al medio
ambiente.

Los geopolimeros hechos de residuo de ladrillo de arcilla estan conformados por un
precursor (ceramica) y un activante alcalino (hidroxido de sodio y silicato de sodio)
gue al ser mezclados mejoran las propiedades mecanicas del material precursor,
llegando a ser una alternativa contra los materiales convencionales como el
cemento y la cal, los cuales son empleados en diferentes sectores de la
construccion. Por lo que, la actual investigacion se enfoca en la determinacién de la
resistencia a la compresion inconfinada de un suelo arcilloso tipico de la formacion
sabana de Bogotd mejorado con residuo de ladrillo de arcilla; identificando su
comportamiento en diferentes dosificaciones de material precursor y tiempos de
curado puesto que estas variables tienen efectos influyentes en la adquisicién de

resistencia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sabana de Bogota esta conformada por diferentes tipos de unidades geoldgicas,
de las cuales sobresalen dos tipos de unidades. La primera corresponde a una zona
plana la cual conforma la llanura fluvio-lacustre del rio Bogota, caracterizada por
suelos de la formacion sabana de Bogota y la segunda, por la zona montafiosa al
oriente donde se presentan un estrato rocoso o suelos duros?, este trabajo se
concentrard en los suelos arcillosos de Bogota tipicos de la formacién sabana, ya
que estos presentan resistencias y compresibilidades poco aptas para la

construccion.

En muchas construcciones de ingenieria civil se estabilizan quimicamente los
suelos arcillosos con adiciones de cemento Portland ordinario (OPC) y cal. Los
procesos de produccion de estos estabilizadores tradicionales son de alto consumo
energeético, emiten una gran cantidad de COz a la atmosfera y utilizan como
materias primas materiales no renovables?. Los efectos negativos al medio
ambiente, debido su utilizacion, pueden ser controlados o mitigados mediante la
utilizacién de materiales alternativos, que puedan llegar a ser sustituidos al OPC,
como es el caso de los materiales geopolimericos 0 cementos activados

alcalinamente.

Los geopolimeros son materiales activados alcalinamente que se obtienen a partir
de la mezcla en Optimas proporciones de un material precursor rico en alumino-

silicatos (SiO2 y Al203) y con un porcentaje de contenido de amorfos activados

1 DELGADO, Felipe Andres, JIMENEZ. Jesus Alexander y NEIRA. Oscar Alexander. Asentamientos
secundarios en los suelos de la zona el campin y su correlacion con algunos paramentros de los
suelos de la zona lacustre en la ciudad de Bogota. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Bogota.
Universidad de la Salle. Facultad de Ingenieria. 2008. p.2.

2 MUNERA, Jorge Alexander y MULFORD, Alexandra Jimena. Aprovechamiento de desechos de

ladrillo para la sintesis de geopolimero. Trabajo de grado Ingeniero de Materiales. Cali. Universidad
del Valle. Facultad de Ingenieria. 2015. p.3.
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quimicamente con una solucion altamente alcalina. La solucién activadora tiene un
efecto sobre las caracteristicas y propiedades finales del producto obtenido® dando
lugar a la generacibn de un material geopolimérico. Los geopolimeros son
materiales que por sus excelentes propiedades aglutinantes y alta alcalinidad
pueden ser materiales sustitutivos de materiales tradicionales como el cemento

portland y la cal para tratar quimicamente los suelos.

Por lo tanto la presente investigacion pretende resolver la siguiente pregunta:

¢, Que incidencia tiene en la resistencia el tratamiento de un suelo blando tipico de
la formacidon sabana de Bogota con un material geopolimérico obtenido a partir de
residuos de ladrillo de arcilla activados alcalinamente mediante una solucién de

hidréxido de sodio y silicato de sodio?

3 1pid., p. 113.

13



3. ANTECEDENTES

Para el caso especifico de ésta investigacion se han de considerar algunas
investigaciones previas, Sara Rios, Catarina Ramos, Antonio Viana da Fonseca,
Nuno Cruz y Carlos Rodriguez en su investigacion titulada Colombian soil
stabilized with geopolymers for low cost roads en la cual se estudié el
mejoramiento de una arcilla colombiana con geopolimeros sinterzados a partir de
cenizas volantes bajas en calcio y una solucion alcalina hecha de silicato de sodio
e hidroxido de sodio, esto con el fin de reducir el costo de los materiales aplicados
al mejoramiento del suelo, se evallo la mezcla geopolimero-suelo mediante un
ensayo de resistencia a la compresion no confinada, obteniendo el valor de la
resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad, observando que éstos
aumentan con la aplicacion de geopolimeros al suelo en comparacion de uno
mejorado con cemento portland; por lo que para la presente investigacion aporta
gue es necesario evaluar los parametros de resistencia a la compresion no

confinada con el fin de obtener ésta resistencia y el médulo de elasticidad?.

Jorge Alexander Munera Canabal y Alexandra Jimena Mulford Carvajal de la
Universidad del Valle en su investigacion titulada Aprovechamiento de desechos
de ladrillo parala sintesis de geopolimero se pudo determinar que la elaboracién
de geopolimeros de residuos de ladrillo aumenta sus propiedades mecanicas de
compresion adicionando una fuente de calcio (cemento portland) en pequefias
dosificaciones que les permitié aumentar la manejabilidad del material
geopolimérico, igualmente se determiné el comportamiento de la resistencia a la
compresion de las muestras de material geopolimérico en un periodo de tiempo
determinado; por lo que para la presente investigacion aportara a la metodologia de
realizacion de ensayos de resistencia a la compresion de las muestras que deben

evaluarse en un periodo de tiempo establecido, teniendo en cuenta las diferentes

4 RIOS. Sara, RAMOS. Catarina, DA FONSECA. Anténio, CRUZ. Nuno y RODRIGUEZ. Carlos.
Colombian soil stabilized with geopolymers for low cost roads. En: Procedia Engineering. 2016. vol.
143, p.1392-1400.
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relaciones de precursor/suelo y dosificaciones de solucion activadora para evaluar

el cambio de su resistencia en un ensayo de compresion simple®.

Liew Yun-Ming, Heah Cheng-Yong, Mohd Mustafa Al Bakri y Kamarudin Hussin en
su investigacion titulada Structure and properties of clay-based geopolymer
cements: A review, la cual permite conocer los compuestos quimicos y la
estructura de los geopolimeros de base arcillosa, su mecanismo de reaccion, las
materias primas que intervienen en su formacion y la caracterizacion de los
geopolimeros en términos micro-estructurales, cristalogréficos y funcionales.
Ademas, los factores importantes (tales como concentracion de A&lcali, los
pardmetros de mezcla, las condiciones de curado y el contenido de agua) que
afectan a las propiedades (tales como el tiempo de fraguado, densidad aparente, la
fuerza, propiedades térmicas, y la estabilidad) de los geopolimeros de base
arcillosa; esta investigacion es importante para la presente investigacion como
referente para el desarrollo experimental y el analisis de resultados en la obtencién
y utilizacion del geopolimero en el suelo de estudio, dado que aporta la metodologia
a seguir para comprender con mayor precision como afecta fisicamente y
mecénicamente en términos de resistencia del suelo y como actda quimicamente
sobre el mismo, teniendo en cuenta los cambios que presentarian las propiedades

del suelo no tratado.

Claudia Paulina Gonzélez Cuervo, Angela Marcela Montafio Angarita y Diana
Catalina Castro Rodriguez en su investigacion titulada Obtencion vy
caracterizacion de geopolimeros, sintetizados a partir de ceniza volante y
piedra pémez, utilizados para el desarrollo y mejoramiento del concreto, la
cual presenta los resultados obtenidos al adicionar un geopolimero derivado de una
fase mineral (ceniza volante y piedra pomez) al concreto. La sintesis de los

geopolimeros se realizé a partir de la activacién alcalina de un aluminosilicatos en

5 MUNERA CARVAJAL, Jorge Alexander. Op.cit
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cuanto a ceniza volante y piedra pémez, en el cual los agentes alcalinos empleados
para la sintesis fueron el hidréxido de Sodio (NaOH) y silicato de sodio (NazSiOs).
Posteriormente el geopolimero fue adicionado al concreto sustituyendo el agregado
fino y analizando la probetas mecanicamente en las que se determiné una
resistencia especifica, se observaron las caracteristicas cementantes de los
geopolimeros los cuales afectan considerablemente la resistencia del concreto; por
lo que para la presente investigacion aportara de manera significativa que los
geopolimeros sintetizados a partir de la activacion alcalina de un precursor
aluminosilicatos muestran excelentes propiedades para ser considerados
materiales cementantes, lo cual puede tener gran incidencia al aplicarse a un suelo

en términos de mejoramiento del mismo®.

Zhang Mo, Guo Hong, El-Korchi Tahar, Zhang Guoping y Tao Mingjiang titulada
Experimental feasibility study of geopolymer as the next-generation soil
stabilizer, en la cual se estabilizo un suelo compuesto por arcilla magra con
geopolimeros elaborados con metacaolin, se realizaron concentraciones que iban
del 3-15% del peso, para examinar la viabilidad del geopolimero en la estabilizacion,
se evaluaron las muestras mediante ensayos de resistencia a la compresion,
mediciones de volumen durante el curado, microscopia electrénica de barrido
(SEM), espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDX) y difraccion de rayos
X (XRD); se pudo observar en la investigacion que con los analisis micro
estructurales se forman geles geopolimericos en el suelo estabilizado y que este
tiende a formar microestructuras mas homogéneas y compactas después de la
estabilizacion; por lo que para la presente investigacion se tiene como referente la
metodologia de relacion de geopolimero-suelo, evaluado en un tiempo de curado,

en esta investigacion se manejaran relaciones de 3,5,8,11 y 15 % evaluados en

6 GONZALEZ CUERVO, Claudia Paulina. MONTANO ANGARITA, Angela Marcela. CASTRO
RODRIGUEZ, Diana Catalina. Obtencion y caracterizacion de geopolimeros, sintetizados a partir de
ceniza volante y piedra pémez, utilizados para el desarrollo y mejoramiento del concreto. [en linea].
Marzo, 2011. <http://ingenieria.uao.edu.co/hombreymaquina/revistas/38%202012-
1/38%20Articulo%2008.pdf> [citado el 3 de octubre de 2016].
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tiempos de curado de 3,7,14 y 28 dias, para un total de 60 probetas, con el fin de
determinar la mejor relacion teniendo en cuenta la manejabilidad de la mezcla en
un suelo blando (arcilloso), con el propésito de realizar su mejoramiento para la
estabilidad, ademas aportara la evaluacion de la mezcla por medio de ensayos de

difraccion de Rayos X (DRZ) y microscopia electrénica de barrido (SEM).
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4. JUSTIFICACION

La sabana de Bogota estd constituida por un gran depodsito de suelos,
predominantemente arcilloso, de origen lacustre, formados durante la dltima era

geoldgica, conformando la denominada formacién sabana de Bogota.

La formacion sabana de Bogota presenta caracteristicas especiales de los suelos
subyacentes a diferentes profundidades, en cuanto a resistencia y compresibilidad.
Las arcillas del depdsito lacustre se han catalogado como problematicas para la
construccion de cimentaciones o para llevar a cabo proyectos de excavacién o
rellenos, especialmente por presentar poca estabilidad, baja resistencia y alto grado
de compresibilidad 7, y asi la necesidad de implementar alternativas de
mejoramiento de estos suelos mas puntualmente de estabilizacién, con el fin de

mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Los suelos que no poseen las caracteristicas adecuadas para una construccion
particular pueden ser mejorados afiadiendo estabilizadores de uso comun como lo
son el cemento Portland y la Cal, con el objetivo de modificar las propiedades del
material existente, mejorando quimicamente las caracteristicas del suelo inalterado.
Sin embargo, la utilizacion de materiales como lo son el cemento portland y la cal,
trae consigo factores que deben ser considerados al momento de optar por su
utilizacion, como lo es factor econémico y los procesos de producciéon de estos
estabilizadores tradicionales, caracterizados por el alto consumo energético, su
emision de CO:2 es en gran cantidad a la atmosfera y la utilizacion como materias

primas recursos no renovables. También es un hecho que su produccién representa

7 MONTANA SANABRIA, Danilo. Caracteristicas de compresibilidad y resistencia de arcillas tipicas
del depésito lacustre de Bogota. Bogota, 2013, 159h. Trabajo de grado (Magister ingenieria). Escuela
Colombiana de ingenieria Julio Garavito. Facultad de Ingenieria Civil. Disponible en el catalogo de
la Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito:
<http://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/001/108/1/CARACTER%C3%8DSTICAS%20DE%2

OCOMPRESIBILIDAD%20ARCILLAS%20TIPICAS%20DE%20LA%20SABANA%20DE%20BOGOT

%C3%81.pdf>
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una serie de impactos ambientales significativos, en donde dentro de las emisiones
pueden aparecer compuestos de 6xido de azufre (SO2) y 6xido de nitrégeno (NO2),
los cuales repercuten con fendmenos como la generacién de lluvia acida y la
aparicion de enfermedades principalmente de tipo respiratorio, y la potencializacion
del efecto invernadero dada por la presencia de Dioxido de Carbono (CO2) en la
atmosfera, incrementando la temperatura superficial de la tierra a un ritmo cada vez

mayor.®

En medio de este panorama, la comunidad internacional ha planteado medidas
tendientes a mitigar los efectos climéticos derivados de las actividades antropicas.
Sin embargo, a pesar de los esfuerzos y avances obtenidos con las politicas de
gestion ambiental, se hace cada vez mas necesaria la investigacion de forma activa,
que propenda al desarrollo cientifico de tecnologias de apoyo para satisfacer la
creciente demanda de cemento y reducir la contaminacion. Durante las Ultimas
décadas se ha impulsado una importante tecnologia alternativa conocida como la
geopolimerizacién, en donde es el proceso mediante el cual se obtienen los
geopolimeros, que poseen un elevado potencial para ser usados en numerosos
campos predominando su uso como sustitutos del cemento portland ordinario
(OPC), los geopolimeros son una nueva clase de materiales que consisten en
aluminosilicatos alcali-activados desarrollados mediante una reaccion geosintética
alcanzada a bajas temperaturas, sus propiedades han generado gran expectativa
en la comunidad cientifica. Son utilizados para revestimientos y adhesivos, nuevos
materiales para aglutinantes para materiales compuestos de fibra, la encapsulacion

de residuos y nuevo cemento para el hormigon.

8MARTINEZ LOPEZ, Carolina. Evaluacién ambiental del uso de geopolimeros basados en dos
puzolanas volcanicas como alternativa potencial al cemento portland. Palmira. 2015, 140h. Tesis
presentada para optar al titulo de magister en Ingenieria ambiental. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ingenieria Civil y Administracion. Disponible en el catalogo en linea de la
biblioteca de la Universidad Nacional de Colombia: <
http://www.bdigital.unal.edu.co/49278/1/Carolina_Martinez_Lopez.pdf>.
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Las propiedades y usos de geopolimeros se estan explorando en muchas
disciplinas cientificas e industriales, quimica inorganica moderna, la quimica fisica,
qguimica coloidal, la mineralogia, geologia, y en todos los tipos de tecnologias de
procesos de ingenieria.® Adicionalmente la produccién de geopolimeros es ademas
viable desde el punto de vista ambiental, ya que el nivel de contaminacién que se
tiene es relativamente bajo si se compara con el proceso de produccién de los
estabilizadores tradicionales. Con respecto a lo antes planteado se hace
imprescindible una propuesta de investigacion que evalué el comportamiento y la
incidencia de los geopolimeros para la estabilizacion quimica de suelos arcillosos
de subrasante tipicos de la Sabana de Bogota.

sIbid., p. 3.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la resistencia de un suelo blando tipico de la formacién sabana

de Bogota tratado con un geopolimero de base arcillosa.

5.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Caracterizar fisica y mecanicamente un suelo blando tipico de la formacion
sabana de Bogota.

¢ Definir la dosificacion de la solucion alcalina de hidroxido de sodio (NaOH) y
silicato de sodio (Na2SiOs) para el tratamiento del suelo.

e Evaluar la resistencia a la compresion incofinada del suelo tratado con
diferentes proporciones y tiempos de curado con el material geopolimérico a

partir de la activacion alcalina de residuos de ladrillo de arcilla.
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6. MARCO TEORICO

6.1 MARCO CONCEPTUAL:

6.1.1 FORMACION DEL SUELO DE LA SABANA DE BOGOTA

La Sabana de Bogota esta localizada en la parte central de la Cordillera Oriental y
en ella afloran rocas desde el Cretacico Superior al Cuaternario las cuales
evidencian diferentes condiciones de sedimentacion. Las rocas mas antiguas estan
representadas en las formaciones Chipaque, La Frontera, Simijaca y Conejo
(Turoniano-Santoniano); ésta sedimentacién se dio en ambientes marinos con la

depositacion de 1.200 m aproximados de secuencia.

Se denomina formacién Sabana a los depdésitos lacustres que afloran en toda la
zona planay que hace parte de la Sabana de Bogota. Helmens & Van der Hammen,
hacen referencia a que esta formacion esta constituida principalmente por arcillas y
hacia las margenes de la cuenca se observan arcillas organicas, arenosas y turba-
lignita. Este depdsito es resultado de un antiguo lago que dejo planicies y deltas
lacustres, los cuales son extensos, de aspecto aterrazado y con morfologia
ondulada suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por los escarpes de
estos!%; Jorge Alberto Rodriguez en su investigacion evaluacion de las propiedades

de los suelos de Bogotéa para el andlisis de respuesta dindmical?, establece como

10 MONTOYA ARENAS, Diana Maria. REYES TORRES, German Alfonso. Geologia de la Sabana de Bogota.
En: INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS [en linea]. Disponible en
:<https://choconta.files.wordpress.com/2007/12/informe_geologia_sabana_bta.pdf>[citado en 12 de octubre de
2016] .

11 RODRIGUEZ 0O, Jorge Alberto. Evaluacion de las Propiedades Dinamicas de los Suelos de Bogotéa para el
Andlisis de Respuesta Dindmica. En: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA [en linea]. Disponible en
:<http://tycho.escuelaing.edu.co/contenido/encuentros-
suelosyestructuras/documentos/foro/jorge_alberto_rodriguez.pdfFDFDFDFD>[citado en 31 de octubre de 2017]
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referencia las propiedades mecanicas de los suelos de la formacion de sabana de
Bogotéa en la Tabla 1.

Tabla 1 Propiedades mecénicas de los suelos de la formacion sabana de

Bogota.
Sl i Fz;r?; CulasscIf L (60) | 1H2 (00 | @ (@) (kN;\m3) i (K°§a) (KEFE)a) E(?<9S)
1 . | 56 | cn |saso |2560 |4400 |17.20 |2.49|100|s7.00 |40000| oazss
1 > |58 | oo |s1eo |1080 |2420 |1980 |2.61]0.64]117.00 | 60000| 234001
1 s || o |are0 |2520 |32.40 1860 |2.60|0.85| 154.00 | 48000 210603
2 + | 5% | m |s0350|242.80| 22490 | 1220 |2.40|5.30 | 83.00 | 8500| 157107
2 2 | 548 | wn losoo |5120 |69.40 |15.50 |2.48|1.71] 123.00| 25000 221203
2 s | a0 | on lozzo |3170 |5080 |1650 |2.47|1.26| 147.00| 24000 212602
3 | 105 | cn |18890|5000 |119.20|13.40 |2.48|3.10|57.00 |18000| 123075
3 2> | 205 | wn |28900 9860 |143.30| 1210 |2.18|3.49|s0.00 |19000| 167608
4 1 15 | CH |152.60/92.00 |187.00|13.00 |2.56|3.60|58.00 |60000| 95040
4| 2 25 | CcH |152.60|67.00 |110.70|15.00 |2.56|2.20|128.00 |60000| 98093
4| 3 35 | MH 8670 |43.00 |75.20 |14.50 |2.44|1.70|175.00|90000| 153878
4| 4 51 | CH |206.10|52.00 |110.70|15.70 |2.34|2.10|240.00|70000| 116166

Fuente: Rodriguez Jorge Alberto!2

6.1.2 POLIMEROS INORGANICOS O GEOPOLIMEROS.

Los polimeros sintéticos inorganicos o también conocidos como geopolimeros,
término que fue usado por primera vez en el afio 1972 por Davidovits, ya habia sido
descubierto por la unién Soviética en 1950 con el nombre de los cementos del suelo

(Soil Cements), fueron los cientificos Victor Glukhovsky y Pavel Krivenko, quiénes

12 RODRIGUEZ O, Jorge Alberto. Evaluacion de las Propiedades Dinamicas de los Suelos de Bogotéa para el
Andlisis de Respuesta Dindmica. En: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA [en linea]. Disponible en
:<http://tycho.escuelaing.edu.co/contenido/encuentros-

suelosyestructuras/documentos/foro/jorge_alberto_rodriguez.pdfFDFDFDFD>[citado en 31 de octubre de 2017]
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preguntandose por qué las estructuras y edificios de la antigliedad, pirAmides en
especial, duraban tanto, los analizaron y observaron que tras la presencia de

alcalinos libres en las matrices ceramicas podria estar la respuesta.

Inicialmente los geopolimeros fueron preparados hechos a partir de mezclas de
caolinita en soluciones alcalinas de hidréxido de sodio o hidroxido de potasio a
temperaturas entre 25 y 120° C, con el fin de lograr una mayor reactividad, la
caolinita es calcinada a altas temperaturas, el resultado es metacaolin con alto
contenido de aluminosilicatos amorfos y con un tamafio de particula menor, lo que
implica una mayor reactividad al contacto con la solucion alcalina. Los geopolimeros
a base de metacaolin han evidenciado mejores propiedades (resistencia a la

compresion y resistencia al fuego) en comparacion con otros ligantes inorganicos.

6.1.3 ESTRUCTURA QUIMICA DE LOS GEOPOLIMEROS

El elemento basico de un geopolimero es una cadena tetraédrica de silicio y
aluminio mediante un intercambio de atomos de oxigeno. La unidad basica
monomerica se le conoce como sialato, este término es una abreviacion de (silico-
oxo-aluminato) con formula empirica Mn (-(SiO2) z —AlO2)n * (wH20). Donde M,
es un catibn monovalente como sodio o potasio, w, es el numero de moléculas de
agua asociadas, n, el grado de poli condensacion y z toma valores de 1, 2, 3,
dependiendo del numero de atomos de silicio sustituidos por el aluminio, basados
en esto hay diferentes estructuras monomeéricas que definen los geopolimeros,
Davidovits los clasifico en polisialato (PS), polisialatosiloxo (PSS) vy

polisialatodisiloxo (PSDS).
En el efecto de los lones Alcalinos se ha encontrado que los cationes de metales

alcalinos, tales como, Na y K, tienen una influencia directa sobre todas las etapas

de la geopolimerizacion de minerales de aluminosilicatos, especialmente la etapa
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de endurecimiento. Los cationes de Na+ favorecen la formacion de oligobmeros de
silicatos mas pequefios comparado a los cationes de K. Los resultados muestran
gue aunque el grado de disolucién de los minerales es mayor en las soluciones de
NaOH que en KOH, se han obtenido las mejores resistencias a la compresion (hasta
42% mas que con NaOH) con el cation de K, mejor resistencia al ataque de HCl y
menor grado de cristalinidad, aunque cabe anotar que existen resultados
controvertidos. La seleccion del tipo de cation depende de varios factores entre ellos
el tipo de material base. Ademas, se ha observado que la concentracion optima de
activador depende del precursor, y debe ser suficiente para equilibrar las cargas de
Al y Si tetraédricos, sin proporcionar un exceso de NaOH que cause la formacion

de sales de carbonato.

La utilizacion de soluciones alcalinas con silicatos solubles de sodio o potasio
genera cinéticas de reaccion mas altas frente a soluciones con hidréxidos alcalinos,
asi mismo producen una estructura mas compacta y de mayor estabilidad. A su vez,
un mayor contenido de estos silicatos puede reducir el ordenamiento de largo
alcance, por el contrario, la incorporacion de bajas cantidades de silicatos solubles
al sistema, favorece la obtencion de estructuras zeoliticas con mayor grado de
cristalinidad. De esta manera, las propiedades y caracteristicas micro estructurales
de sistemas geopolimericos dependen tanto de la concentracién de los silicatos
solubles incorporados, asi como de la alcalinidad de la solucion, la cual determina
el grado de polimerizacién. Sin embargo, si se usa un ambiente alcalino muy alto (>
30 % en moles de contenido global de Na20), la conectividad de los aniones de

silicato se puede reducir, lo que resulta en un bajo grado de geopolimerizacion.*®

13 |bid., p. 12.
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6.1.4 PROPIEDADES DE LOS GEOPOLIMEROS

Las propiedades y microestructura de los geopolimeros, estan fuertemente
asociadas a la naturaleza de los materiales de partida incluso aunque las
caracteristicas macroscoépicas de los geopolimeros basados en alumino-silicato
parezcan similares, debido a que presentan la misma fase de gel y unién Si-Al.
Dicha influencia de los materiales de partida en la homogeneidad de la
microestructura de los geopolimeros ha sido demostrada mediante analisis micro-
estructurales, encontrdndose ademas que puede afectar propiedades como la
conductividad térmica, y la resistencia a la comprension. Esta tltima es fundamental
si se tiene en cuenta que es extensamente empleada como herramienta para
evaluar el éxito de la geopolimerizacion, y que es un indicador de la utilidad de los

materiales en diferentes aplicaciones en la industria de la construccion.

Se ha informado que los materiales minerales sintéticos pueden poseer
propiedades tales como superficies duras entre 4-7 en la escala de Mohs,
estabilidad térmica, suavidad de superficie y moldeabilidad, siendo Utiles para

moldear objetos de arte, ceramica, asi como en la construccion de materiales.

La temperatura que se requiere para el proceso de geopolimerizacion es de
alrededor de 25 a 80°C, mientras que la presion no es tan fundamental, aunque a
veces se requiere, en especial en aquellos casos en los cuales la porosidad del
producto final deba ser mas baja de lo normal. En ocasiones y segun sean las
condiciones del sistema, la integridad estructural y la fuerza se desarrollan en un
periodo muy corto de tiempo aproximadamente 6 minutos, sin embargo por lo
general el 70% de la resistencia a la compresion final que se desarrolla ocurre en
un tiempo de 4 horas de fraguado segun Davidovits. De este modo, la resistencia a
la comprensién final a 28 dias puede llegar a alcanzar entre 70 y 100 MPa en

estudios previos.
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La baja permeabilidad es otra propiedad de gran interés que resulta fundamental a

la hora de inmovilizar metales téxicos. Podemos verlo en la Tabla 2.

Tabla 2 Valores de permeabilidad en cm/s.

Material Permeabilidad
Arena 101a 103
Arcilla 107
Granito 1010
Cemento con ceniza volante 106
Cemento Portland 1010
Geopolimeros 10°

Fuente: Davidivits y Comrie 198814

Los geopolimeros han demostrado ademas una buena resistencia al ataque de

acidos comparado con el cemento portland, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 Disolucidn con soluciones acidas al 5% (% de matriz disuelta en

condiciones idénticas).

Matriz H2SO4 | HCI

Cemento Portland 95 78

Cemento Portland/mezcla con escoria 96 15

Cemento de aluminato de calcio 30 50

Geopolimero 7 6
Fuente: Davidivits y Comrie 19881°

14 Tomado de: Davidivits y Comrie 1988.
15 1bid.
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Entre otras propiedades esté la baja expansién alcali-agregado, buena resistencia
a cambios en ciclos hielo-deshielo, a sulfatos y a la corrosién, asi como una
adecuada encapsulacion de residuos peligrosos. Su comportamiento sefala
ademas un muy bajo encogimiento en aire después del secado, evitando asi la

formacion de grietas.

6.2 MARCO GEOGRAFICO

El Servicio Geolégico Colombiano a realizado una serie de investigaciones en la
ciudad de Bogota con el fin de ilustrar la geologia, microzonificacion y zonificacion
geotécnica del suelo de la ciudad, en la Figura 1 se puede observar como
predominan los depdsitos fluvio-lacustres “Qta” los cuales estan compuestos por
depdsitos de arcillas, seguido de complejo de conos “Qcc” compuestos por
depdsitos de flujos torrenciales del piedemonte oriental, conos del rio Tunjuelito y

de Terreros.

Se observé como existe una predominancia de la “Zona 1” seguido por la “Zona 3”
y “Zona 4” como se muestra Figura 2 donde; la “Zona 1” esta conformada por los
cerros Orientales y la elevacion natural del Noroccidente de la ciudad compuesto
por roca arenisca y roca arcillolita cuya composicion principal son las areniscas
duras y arcillolitas blandas las cuales son competentes y resistentes a la
meteorizacién y eventuales problemas de estabilidad en taludes, la “Zona 3” esta
conformada por suelos lacustres “A” los cuales se caracterizan por ser suelos muy
blandos, cuya composicion son arcillas limosas muy blandas que tienen muy baja a
media capacidad portante y que son muy compresibles, la “Zona 4” esta
conformada por suelos lacustres “B” los cuales se caracterizan por ser suelos
blandos cuya composicion son arcillas limosas blandas con capacidades portantes

y compresibilidades muy similares a las de la “Zona 3”.
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Se observé como existe una predominancia de las arcillas blandas en toda la
planicie de la ciudad, seguido de roca ubicada en los cerros orientales y en la
elevacion natural del Noroccidente de la ciudad como lo muestra Figura 3; los suelos
blandos se caracterizan por la presencia de arcillas blandas que son altamente

compresibles y las cuales son objeto de esta investigacion.
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Figura 1 Mapa geoldgico de Santa Fe de Bogota.

Ao Tl LEYENDA

RELLENOS DE BASURAS
Desechos sélidos que produce la ciudad.

RELLENOS DE EXCAVACION
Materiales producto de excavaciones para urbanizaciones.

SUELO RESIDUAL

Producto de la meteorzaclon de las rocas, que no ha
tenldo transporte.

LLANURA DE INUNDACION

Depdsitos aluviales mas jovenes de los rios Bogota,
Tunjuelito y afluentes; constituidos por arcilla y limos.

COLUVION

Materiales producto del fracturamiento de las rocas
y degradacion de las laderas, de composicion heterogénea.

DEPOSITOS FLUVIO-LACUSTRES

(TERRAZA BAJA)
Depésltos de los rlos Bogoté, Tunjuelito y afluentes, con
geoformas planas a llgeramente onduladas, de

DEPOSITOS FLUVIO-LACUSTRES

(TERRAZA ALTA)

Depdsito de arcillas, con intercalaciones importantes
de bancos de arena y grava, ocasionalmente delgadas
capas de cenlza volcanica y turbas.

COMPLEJO DE CONOS

Depdsitos de flujos torrenciales del piedemonte Oriental y
Conos del rio Tunjuelito y de Terreros.

FORMACION SUBACHOQUE

Complejo fludodacustre de arcllas con Intercalaclones
de arenas y gravas.

Fuente: Servicio geoldgico Colombiano. Www.sgc.gov.co16

16 servicio Geoldgico Colombiano. Mapa geolégico de santa fe de Bogota. www.sgc.gov.co.
tomado 6 de abril de 2017.
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Figura 2 Mapa de microzonificacion sismica de Santa Fe de Bogota.
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Figura 3 Mapa de zonificacion geotécnica de Santa Fe de Bogota.

LEYENDA

[ Rellenos de Basuras
Rellenos de Excavacion

Suelo Residual
[ Rondas de Rios y Humedales

Piedemonte
Suelos Duros
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’rm«imyuMWMmom’g e
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4) Zona de Suelos Blandos: Caracterzada por a presencla de avcllas blandas de ata compresbidad.
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Fuente: Servicio geoldgico Colombiano. www.sgc.gov.col®

17 servicio Geoldgico Colombiano. Mapa de microzonificacion sismica de santa fe de Bogota.
www.sgc.gov.co. tomado 6 de abril de 2017.

18 servicio Geoldgico Colombiano. Mapa de zonificacion geotécnica microzonificacion sismica de
santa fe de Bogota. www.sgc.gov.co. tomado 6 de abril de 2017.
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6.3 MARCO LEGAL

En la Tabla 4 se encuentran los ensayos usados para la caracterizacion del suelo

gue es objeto de esta investigacion, con una breve descripcion general de cada uno

de ellos.
Tabla 4 Ensayos basicos para la caracterizacion de suelos.

Norma Nombre de la norma Descripcion

[.N.V. E-102-13 | Descripcion e identificacion de | Procedimiento para identificar
suelos (procedimiento visual y | el tipo de suelo mediante
manual), para objeto de ésta | examen visual y ensayos
investigacion se identificard | manuales.
como procedimiento visual vy
manual.

I.N.V. E-122-13 | Determinacion en el laborato- | Procedimiento para la deter-
rio del contenido de agua (hu- | minacién en el laboratorio del
medad) de muestras de suelo, | contenido de agua (hume-
roca y mezclas de suelo- | dad) de un suelo.
agregado, para objeto de esta
investigacion se identificara
como porcentaje de humedad
natural.

I.N.V. E-123-13 | Determinacion del tamafio de | Procedimiento que determina
las particulas de los suelos, | cuantitativamente los tama-
para objeto de esta investiga- | fios de las particulas de suelo,
cion se realizara e identificar4 | en didmetros menores a 75
como hidrometro.
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pum (micrémetros), se emplea

el método de hidrémetro.

[.N.V. E-125-13

Determinacion del limite liquido
de los suelos, el cual sera
mismo

identificado con el

nombre

Procedimiento para
determinar el limite liquido
teniendo en cuenta el método
A que requiere de un minimo
de tres tanteos sobre un rango
de contenidos de agua en la

cazuela de Casagrande.

[.N.V. E-126-13

Limite plastico e indice de
plasticidad de los suelos, para
objeto de esta investigacion se
limite

identificara como

plastico.

Procedimiento para
determinar el limite plastico,
este se realiza con el mismo
material preparado para la
del

determinacion l[imite

liquido.

[.N.V. E-128-13

Determinacion de la gravedad
especifica de las particulas
sélidas de los suelos y del
llenante mineral, empleando un
picnOmetro con agua, para
objeto de esta investigacion se
realizara y identificara como

gravedad especifica.

Procedimiento para

determinar la  gravedad
especifica de las particulas
gue pasan el tamiz (No 4),
empleando el picnédmetro con

agua.

[.N.V. E-142-13

Relaciones de humedad-peso
unitario seco en los suelos
(ensayo de compactacion),

para objeto de esta

investigacion se identificara

como proctor modificado.

Procedimiento para
determinar la relacion entre la
humedad y el peso especifico
seco, produciendo una curva

de compactacion con un peso
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unitario seco maximo bien
definido.

[.N.V. E=152-13

Compresion inconfinada en

muestras de suelos, para
objeto de esta investigacion de
identificara como compresion

no confinada,

Procedimiento para
determinar la resistencia a la
compresion no confinada de
suelos cohesivos mediante la
aplicacion de una carga axial
con control de deformacion,
este ensayo da un valor

aproximado de la resistencia.

Fuente: Propio
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo, puesto que
este trabajo se basa en la medicidn, recoleccion, conteo y analisis de datos para
posteriormente contestar la pregunta de investigacion que explique “;Que
incidencia tiene en la resistencia el tratamiento de un suelo blando tipico de la
formacién sabana de Bogotad con un material geopolimerico obtenido a partir de
residuos de ladrillo de arcilla activados alcalinamente mediante hidréxido de sodio
(NaOH) vy silicato de sodio (NazSiO3)”

7.2 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo experimental, porque usa el método de
comprobacion y verificacion de los datos de resistencias a la compresion por
relaciones de 5,8,15 y 30 por ciento de ladrillo activado alcalinamente “geopolimero
de residuos de ladrillo de arcilla” evaluado en tiempos de curado de 3,7,14 y 28
dias y compactados a una misma densidad y humedad, para contestar la pregunta
de investigacion relacionada con el mejoramiento de un suelo arcilloso, mediante la
manipulacion de materiales por parte del investigador in-situ 0 en laboratorio y
determinar la relacion en porcentaje que mejor resistencia a la compresion tenga y

pueda ser usada en el mejoramiento de suelos en campo.
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7.3 POBLACION Y MUESTRA

Considerando que la investigacion plantea el estudio de un suelo tipico de la sabana

de Bogota, la poblacidon es infinita puesto que es una caracteristica amplia e

incontable de forma directa.

La muestra se define como probabilistica, puesto que se escoge un tipo dentro de

muchos suelos, en esta investigacion se trabajara con muestras de arcillas blandas

tomadas de una zona de la formacion sabana de Bogota, caracterizada

geotécnicamente dentro del mapa de zonificacion geotécnica de Bogota.

7.4 DEFINICION Y OPERACION DE VARIABLES

Tabla 5 Definicién y operacién de variables.

misma densidad y
humedad de
compactacion con
dosificaciones  de
precursor + suelo en
donde solo variara la
cantidad de material
precursor (residuos
de ladrillo de arcilla)

en suelo empleado.

- Variable Indicador Descripcion Medicion

Independiente | Aplicacion del | Cantidad de | Se prepararan dife- | 3%, 5%,
geopolimero | geopolimero | rentes cuerpos de | 8%, y 15%
en el suelo. prueba, a una | de peso.
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Independiente | Curado Tiempo de|Se evaluara el |3,7,14y28
geopolimero | curado de la | curado (temperatura | dias.

+ suelo. mezcla. ambiente) en
diferentes periodos
de tiempo con el fin
de observar su
variabilidad en
transcurso del
mismo, para el caso
de cada una de las

dosificaciones.

Dependiente |Comportamie |Resistencia |Mediante ensayo de| kPa,

nto suelo +|a la compre-|compresion kg/cm?,
geopolimero. |sién inconfi-|inconfinada de cada| kN/m?2.
nada. cuerpo de prueba de
diferente proporcion,
se escogera la de
mejor propiedad
mecanica, para su
posible aplicacién en
el mejoramiento de
suelos blandos
tipicos de la
formacion sabana de

Bogota.

Fuente: Propio
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7.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Se aplico la normativa del INVIAS-2013 para la caracterizacion fisica y mecéanica

del suelo siguiendo los parametros establecidos en la misma, ver Tabla 4.

7.6 FASES DE INVESTIGACION

FASE 1: Caracterizar un suelo tipico de la formacién sabana de Bogota.

Actividad 1: Exploracién para la obtencion y muestreo de un suelo tipico de la
formacién sabana de Bogota en un punto especifico de la ciudad donde se puedan
obtener muestras o testigos de suelos blandos arcillosos de origen lacustre, esta
ubicacion se realizd con base en el mapa de zonificacion geotécnica de la ciudad
de Bogota Figura 3, establecido en el estudio de microzonificacion sismica de
Bogot4, decreto 523 de diciembre 16 de 2010 y describir su especificidad para la

zona de estudio.

Actividad 2: Extracciéon inicial del material y toma de muestras alteradas e
inalteradas que permita la caracterizacion de una arcilla blanda tipica de la
formacién sabana de Bogota.

Actividad 3: Extraccién final del material y toma de muestras alteradas e inalteradas
que permita la caracterizacion fisica y mecanica de los suelos y la toma de los

testigos representativos

Actividad 4: Elaboracién de los ensayos de laboratorio para la caracterizacion fisica

y mecanica de los suelos.
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FASE 2: Definicion de dosificaciéon de solucion activadora de hidroxido de sodio
(NaOH) vy silicato de sodio (Na2SiO3) que permita llevar a una humedad de

compactacion constante cada uno de los cuerpos de prueba.

FASE 3: Fabricacion de cuerpos de prueba con diferentes proporciones de residuos
de ladrillo de arcilla, compactados a una misma densidad y humedad, mediante una

solucién alcalina,

Actividad 1: Determinar la humedad éptima, densidad méaxima y tamafio de la
particula de ladrillo para la mezcla suelo-residuos de ladrillo de arcilla para la

fabricacion de las probetas.

Actividad 2: Fabricacion de 60 probetas con material de residuos de ladrillo de
arcilla en dosificaciones de 3%, 5%, 8%, 15% y 30% y suelo, activados
alcalinamente mediante solucién de hidroxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio

(NazSiOs), compactados a una densidad y humedad constante de ladrillo.

FASE 4: Evaluacion de la resistencia a la compresién inconfinada de suelo-residuos
de ladrillo de arcilla activados alcalinamente.

Actividad 1: Evaluacién de la resistencia a la compresion inconfinada en tiempos
de 3, 7, 14 y 28 dias para cada uno de los porcentajes de dosificacion de
geopolimero-suelo, aplicando la norma E-152-13 de INVIAS respecto a la

resistencia a la compresion inconfinada.

Actividad 2: Obtencion de la resistencia maxima a la compresion, teniendo en

cuenta la relacion de geopolimero en porcentaje de peso y los tiempos de curado.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 CARACTERIZACION DEL SUELO TIPICO DE LA SABANA DE BOGOTA

8.1.1 EXPLORACION PARA LA OBTENCION Y MUESTREO DE UN SUELO
TiPICO DE LA SABANA DE BOGOTA

Inicialmente se tomo6 como referencia el mapa de zonificacion geotécnica de Santafé
de Bogota Figura 3. El punto de ubicacion de la extraccion del material usado para
la primera fase de investigacion, corresponde a un lote predispuesto para la
construccion de una edificacion de 10 pisos en la localidad de Teusaquillo UPZ
Galerias. La localizacién de la zona de estudio se describe en la Figura 4 en la cual

se sefala la ubicacion exacta de la edificacién en cuestion.

Figura 4 Localizacion zona de estudio Cr 24 # 50.

Fuente: [https:/mww.google.com.co/maps/@4.6393748,-74.0747864,207m/data=!3m1!1e3?hl=es ]1°.

Teniendo en cuenta la intencionalidad del estudio es necesario especificar la
zonificacidn geotécnica de la zona de muestreo, la cual corresponde a un suelo de
tipo “arcilla blanda” de acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano?°, se

19 Google. (s.f.). [Mapa de Bogota, Colombia en Google maps]. Recuperado el 8 de abril de 2017,
de: https://lwww.google.com.co/maps/@4.6393748,-74.0747864,207m/data=!3m1!1e3?hl=es
20 Servicio Geolégico Colombiano. Op. cit., p 28.
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considerd como un suelo tipico de la formacién sabana de Bogota como se muestra

en la Figura 5.

Figura 5 Ubicacion en el mapa de zonificacion geotécnica, zona de
extraccion.

] Rellenos de Basuras

|| Rellenos de Excavacién

[ ] Suelo Residual

I Rondas de Rios y Humedales
| Piedemonte

[ | Suelos Duros

L] Arcilla Blanda
I Roca

Fuente: Servicio geoldgico Colombiano. www.sgc.gov.co. 21

8.1.2 EXTRACCION INICIAL DEL MATERIAL Y DESCRIPCION E
IDENTIFICACION DEL SUELO

Inicialmente se obtuvo una pequefia cantidad de suelo de la zona identificada en el
mapa de zonificacion sismica??, su conservacion se realizé utilizando una bolsa
plastica hermética con el fin de conservar las condiciones de humedad inicial del
suelo. Posteriormente se realizd un primer procedimiento que consisti6 en una
inspeccion visual y manual para identificar el tipo de suelo obtenido, esta

identificacion se realiz6 de acuerdo con la Norma I.N.V. E-102-13.

Los resultados de la muestra analizada en laboratorio determinaron que el tipo de
suelo extraido de la zona en estudio corresponde a una arcilla magra de color

grisaceo con presencia de betas amarillas y algunas marrén, olor similar a tierra

21 |bid., p 38.
22 |bid., p 38.
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hameda, condicion de humedad humeda, consistencia muy blanda, resistencia seca
muy alta, tenacidad alta, plasticidad alta y dilatacién nula a lenta, Tabla 6.

Tabla 6 Descripcion e identificacién de suelos (procedimiento visual y

manual.

NORMA INV E -102 - 13

DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS (PROCEDIMIENTO VISUAL Y

MANUAL)

Generalmente gris con presencia de

Color _ ]
betas amarillas y algunas marrén.

- Caracteristico de un suelo organico, con

or
un ligero olor a tierra humeda.
Condicion ) _ o
Humeda pero sin agua visible.
de humedad

_ ~ |Muy blanda: El dedo pulgar penetra en el
Consistencia
suelo mas de 25 mm.

_ ~ |Muy alta: Pues la muestra no se puede
Resistencia o
romper al aprisionarla con el pulgar sobre
Seca o
una superficie dura.

43




Nula a lenta: Pues el agua aparece
_ » lentamente en la superficie de la muestra
Dilatacién _
al sacudirla, pero no desaparece o lo hace

lentamente al apretarla.

Alta: Pues se requiere una presion
_ considerable para formar rollitos cerca del
Tenacidad | o .
limite plastico. Los rollitos y los terrones

tienen muy alta tenacidad.

Alta: Toma un tiempo considerable formar
rollos y remoldearlos para alcanzar el
limite plastico, pero la muestra se puede
o volver a enrollar varias veces después de
Plasticidad o o
alcanzar el limite plastico. Se pueden

formar terrones sin que se desmoronen

cuando tienen una humedad inferior al

limite plastico.

Fuente: Propio

8.1.2.1 CONDICION DE HUMEDAD

La condicién de humedad se realiz6 con una pequefia cantidad de la muestra de
suelo, con la finalidad de realizar una inspeccion visual y manual, observando que
el espécimen no presenta agua aparente pero tampoco se encuentra totalmente
seco, por lo que se le describi6 como una muestra himeda, de acuerdo a la Tabla
7.
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Tabla 7 Condiciéon de humedad

DESCRIPCION CRITERIOS

Seca Ausencia de humedad, polvorosa, seca al tacto.
Humeda Humeda pero sin agua visible.

Saturada Agua libre visible; generalmente bajo el nivel freético.

Fuente: norma I.N.V. E-102-13.%3

Figura 6 Ensayo de humedad

Fuente: Propio

8.1.2.2 CONSISTENCIA

Para la determinacién de la consistencia se trabajé con una porcion de suelo lo
suficientemente grande como para penetrar el dedo pulgar en ella, observando que
el dedo pulgar se introdujo mas de 2.5 cm, de acuerdo a la Tabla 8 su consistencia

en blanda.

23 NORMA INVIAS. Seccion 100 — suelos. I.N.V.E — 102. Descripcion e identifcacion de suelos (procedimiento
visual y manual). 2013. p. E102- 10. .
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Tabla 8 Criterios para describir la consistencia

DESCRIPCION CRITERIOS

Muy blanda El dedo pulgar penetra en el suelo mas de 25 mm
Blanda El dedo pulgar penetra aproximadamente 25 mm
Firme El dedo pulgar deja una marca de unos 6 mm

Dura El dedo pulgar no deja marca, pero si lo penetra la ufia
Muy dura La uiia del pulgar no hace mella en el suelo

Fuente: norma I.N.V. E-102-13.24

Figura 7 Ensayo de consistencia

Fuente: Propio

8.1.2.3 RESISTENCIA SECA

Para la determinacion de la resistencia seca se escogio una porcion de material que
fuera lo suficientemente grande como para formar una esfera de 25 mm de diametro
de la cual se formaron tres esferas de 12.5 mm de diametro, estas fueron secadas
a temperatura ambiente por 72 horas, una vez secas se sometieron a una carga no
mayor a la ejercida por la yema de los dedos, observando que esta carga era

insuficiente como para romperlas, por lo que se optd por apoyar las esferas sobre

24 NORMA INVIAS. Seccién 100 — suelos. I.N.V.E — 102. Descripcion e identifcacion de suelos (procedimiento
visual y manual). 2013. p. E102- 11.
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una superficie dura y ejerciendo carga con la palma de la mano sin evidenciar alguin
cambio aparente, de acuerdo a la Tabla 9 su resistencia es muy alta ya que no se

rompio con la carga ejercida por la yema de los dedos.

Tabla 9 Criterios para describir la resistencia seca.

DESCRIPCION CRITERIOS
Nula La muestra se desmorona bajo la simple manipulacion.
i La muestra seca se desmorona hasta pulverizarse con

Baja : .

ligera presion de los dedos.

La muestra seca se rompe en fragmentos o se
Mediana desmorona bajo una presion considerable de los

dedos.

La muestra seca no se rompe con la presion de los
Alta dedos, pero se rompera al aprisionarla con el pulgar

sobre una superficie dura.

La muestra no se puede romper al aprisionarla con el
Muy alta o

pulgar sobre una superficie dura.

Fuente: norma I.N.V. E-102-1325,

25 NORMA INVIAS. Seccién 100 — suelos. I.N.V.E — 102. Descripcion e identifcacion de suelos (procedimiento
visual y manual). 2013. p. E102- 15.
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Figura 8 Ensayo de resistencia seca.

Fuente: Propio

8.1.2.4 DILATANCIA

Para determinar la dilatancia se molde6 una esfera de 12.5 mm de diametro, se le
agrego a la muestra de suelo pequefias cantidades de agua con el fin de obtener
una consistencia blanda pero no pegajosa, posteriormente se aplano en la palma
de la mano y se agito, observando que el agua aparecia muy lentamente y que al
apretarla desaparecia igualmente muy lentamente, de acuerdo a la Tabla 10 su

dilatancia esta entre nula y lenta.

Tabla 10 Criterios para describir la dilatancia

DESCRIPCION CRITERIOS

Nula No hay cambio visible en la muestra.

El agua aparece lentamente en la superficie de la
Lenta muestra al sacudirla, pero no desaparece o lo hace

lentamente al apretarla.

El agua aparece rapidamente sobre la superficie de la
Rapida muestra mientras se la sacude y desaparece

rapidamente al apretarla.

Fuente: norma I.N.V. E-102-13.26

26 NORMA INVIAS. Seccién 100 — suelos. I.N.V.E — 102. Descripcion e identifcacion de suelos (procedimiento
visual y manual). 2013. p. E102- 16.
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Figura 9 Ensayo de dilatancia

Fuente: Propio

8.1.2.5 TENACIDAD Y PLASTICIDAD

Para determinar la tenacidad y la plasticidad se formaron royos de 3 mm de
diametro, en el caso de la tenacidad se debe identificar cuanta fuerza se requiere
para formar dichos royos y para la plasticidad el tiempo que transcurre hasta que

los royos de 3 mm se desmoronen, de acuerdo ala Tabla 11y Tabla 12, la tenacidad

y plasticidad son altas.

Tabla 11. Criterios para describir la tenacidad.

DESCRIPCION CRITERIOS
Solo se requiere ligera presion para formar rollitos
Baja cerca del limite plastico. Los rollitos y los terrones son
débiles y blandos.
Se requiere presién mediana para formar rollitos cerca
Mediana del limite plastico. Los rollitos y los terrones tienen
mediana tenacidad.

49




Se requiere una presion considerable para formar
Alta rollitos cerca del limite plastico. Los rollitos y los

terrones tienen muy alta tenacidad.

Fuente: norma |.N.V. E-102-13.27

Figura 10 Ensayo de tenacidad

Fuente: Propio

Tabla 12. Criterios para describir la plasticidad.

DESCRIPCION CRITERIOS

o No se pueden formar rollitos de 3 mm de diametro con
No plastico o _
ningun contenido de humedad.

Se pueden formar rollitos con dificultad y no se pueden
Baja formar terrones cuando el suelo tiene una humedad inferior

al limite de plastico.

Es facil formar el rollito y el limite plastico se alcanza con
P rapidez. No se puede volver a enrollar la misma muestra

edia
después que alcanza el limite plastico. Los terrones se

desmoronan cuando se secan por debajo del limite plastico.

27 NORMA INVIAS. Seccién 100 — suelos. I.N.V.E — 102. Descripcion e identifcacion de suelos (procedimiento
visual y manual). 2013. p. E102- 17.
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Toma un tiempo considerable formar rollos y remoldearlos
A para alcanzar el limite plastico. Se pueden formar terrones

ta
sin que se desmoronen cuando tienen una humedad inferior

al limite plastico.

Fuente: norma I.N.V. E-102-13.28,

Figura 11 Ensayo de plasticidad

Fuente: Propio

Figura 12 Ensayo de plasticidad

Fuente: Propio

28 NORMA INVIAS. Seccién 100 — suelos. I.N.V.E — 102. Descripcion e identifcacion de suelos (procedimiento
visual y manual). 2013. p. E102- 18.
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8.1.3 EXTRACCION FINAL Y CONSERVACION DEL SUELO

La extraccion del suelo se realizé por medio mecanico con maquina piloteadora a

una profundidad entre 6 m- 9 m, se extrajo un total de 12 lonas de suelo, cuya

conservacion se realizé por medio de 2 bolsas plasticas al interior de cada una de

las 12 lonas, para un total recolectado de 480 kg con promedio de 40 kg por lona.

8.1.4 CARACTERIZACION FISICA Y MECANICA DEL SUELO

8.1.4.1 DETERMINACION DEL TAMARNO DE LA PARTICULA DE SUELO, CON

EL ENSAYO DE HIDROMETRIA

La determinacion del tamafio de la particula de suelo se realiz6 aplicando la norma

I.N.V. E-123-13, en donde el ensayo empleado para el analisis granulométrico

consistié en el método del hidrémetro.

Tabla 13 Ensayo 1 de hidrometria de suelo.

Lectura Hidrémetro
Hora Tiempo HEE IS corregida corregido
0,
Fecha dela |transcurrido Tempoeratura _rea’I ikl del ./0 por L L/t K D, mm
. C Hidrémetro | ,,. , ~ fino .
lectura en min Hidrémetro menisco
Rc
Rc R
- - - 100.0 - - - -
20/07/2017 15:30 0 18 48 42.5 94.1 49 8.3 83.0000 0.0148 0.135
20/07/2017 15:32 2 18 44 38.5 85.3 45 8.9 4.4500 0.0148 0.031
20/07/2017 15:35 5 18 41 35.5 78.6 42 9.4 1.8800 0.0148 0.020
20/07/2017 15:45 15 18 38 32.5 72.0 39 9.9 0.6600 0.0148 0.012
20/07/2017 16:00 30 18 35 29.5 65.3 36 10.4 0.3467 0.0148 0.009
20/07/2017 16:30 60 19 33 27.7 61.4 34 10.7 0.1783 0.0145 0.006
20/07/2017 19:45 250 19 24 18.7 41.4 25 12.2 0.0488 0.0145 0.003
21/07/2017 10:30 1440 18 17 11.5 25.5 18 13.3 0.0092 0.0148 0.001

Fuente: Propio
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Tabla 14 Ensayo 2 de hidrometria suelo.

Hora Tiempo Lectura real clt_)?rcetuir;a I-::Igrr?emieijt(rjo
Fecha de la transcu?rido VDI gl degla o o% L L/t K D,
. °C Hidrémetro L fino PO mm
lectura en min Hidrémetro menisco
Rc
Rc R
- - - - - - [ 100.0 - - |- - -
20/07/2017 15:30 18 48 42.5 94.1 49 8.3 | 83.0000 | 0.0148 | 0.135
20/07/2017 15:32 18 44 38.5 85.3 45 8.9 4.4500 | 0.0148 | 0.031
20/07/2017 15:35 18 41 35.5 78.6 42 9.4 1.8800 | 0.0148 | 0.020
20/07/2017 15:45 15 18 38 32.5 72.0 39 9.9 0.6600 | 0.0148 | 0.012
20/07/2017 16:00 30 18 35 29.5 65.3 36 10.4 0.3467 | 0.0148 | 0.009
20/07/2017 16:30 60 19 33 27.7 61.4 34 10.7 0.1783 | 0.0145 | 0.006
20/07/2017 19:45 250 19 24 18.7 41.4 25 12.2 0.0488 | 0.0145 | 0.003
21/07/2017 10:30 1440 18 17 11.5 25.5 18 13.3 0.0092 | 0.0148 | 0.001
Fuente: Propio
Tabla 15 Ensayo 3 de hidrometria de suelo.
Lectura Lectura Hidrémetro
Hora Tiempo corregida o corregido
Fecha dela |transcurrido Tempoeratura _ree}l tl del ./° por L L/t K D,
. C Hidrémetro | ,,. , - fino . mm
lectura en min Hidrémetro menisco
Rc
Rc R
- - - - - - | 100.0 - -|- - -
20/07/2017 15:25 0 18 48 42.5 89.4 49 8.3 83.0000 | 0.0148 | 0.135
20/07/2017 15:27 2 18 44 38.5 81.0 45 8.9 4.4500 | 0.0148 | 0.031
20/07/2017 15:30 5 18 40 345 72.6 41 9.6 1.9200 | 0.0148 | 0.021
20/07/2017 15:40 15 18 36 30.6 64.4 37 10.2 0.6800 | 0.0148 | 0.012
20/07/2017 15:55 30 18 33 27.5 57.8 34 10.7 0.3567 | 0.0148 | 0.009
20/07/2017 16:25 60 18 31 25.5 53.6 32 11.1 0.1850 | 0.0148 | 0.006
20/07/2017 19:40 250 18 24 18.5 38.9 25 12.2 0.0488 | 0.0148 | 0.003
21/07/2017 10:25 1440 18 19 13.5 28.4 20 13 0.0090 | 0.0148 | 0.001

Fuente: Propio
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La norma se refiere a la determinacién cuantitativa de la distribucién de los tamafios
de particulas del material utilizado para el ensayo por un proceso de sedimentacién

empleando el hidrometro.

Se observé en la Figura 13 que la variacion entre los ensayos fue minima, el tamafio
de las particulas varia entre 0.15 mm a 1.5 um. El porcentaje de finos (particulas de
diametro menor a los 0.076 mm) se encontraba en el rango del 90% - 85%, y de

particulas menores a 2 um entre el 30% al 35%.

Figura 13 Curva de granulometria del suelo.
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Fuente: Propio

8.1.4.2 DETERMINACION DEL LIMITE DE CONSISTENCIA DEL SUELO

La determinacién del limite de consistencia se realiz6 con la norma I.N.V. E-125-13
para la presente investigacion se realizaron tres ensayos para su determinacion, se
trabajo con una muestra de 200 g para realizar el limite liquido y limite plastico; la
determinacion del limite liquido se realizé graficando tres puntos como se observa

en la Figura 14, Figura 15 y Figura 16, el primer punto superior, el segundo igual y
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el tercero inferior a los 25 golpes, el limite liquido es considerado como el porcentaje
de humedad de la muestra de suelo a los 25 golpes; el limite plastico es considerado
como el porcentaje de humedad de la muestra, cuando se forman royos de 3 mm

de didmetro hasta el punto de que los mismos se quiebren.

Tabla 16 Ensayo 1 de limite de consistencia.

) ) L[MITE
- LIMITE LIQUIDO PLASTICO
Tara 5 L71 L54 L86 L91
N de golpes 15 25 33 0 0
Peso tara (g) 19.50 | 18.80 | 11.40 18.80 17.70
Peso Tara + Suelo Hamedo (g) 28.20 27.70 | 27.00 29.00 26.80
Peso Tara + Muestra Seca (Q) 23.30 22.90 | 18.80 26.60 24.70
Peso del Agua (9) 4.90 480 | 8.20 2.40 2.10
Peso Suelo Seco (g) 3.80 410 | 7.40 7.80 7.00
Contenido de Humedad (%) 128.95 |117.07|110.81 30.77 30.00

Fuente: Propio
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Figura 14 Grafica de ensayo 1 de limite de consistencia.
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Tabla 17 Ensayo 2 de limite de consistencia.

) ) L[MITE

- LIMITE LIQUIDO PLASTICO
Tara L83 L46 L67 3 L49
N de golpes 15 25 35 0 0
Peso tara (g) 18.30 | 18.80 | 19.01 | 11.20 [19.10
Peso Tara + Suelo Himedo (g) 29.30 | 32.40 | 28.40 | 22.30 |30.80
Peso Tara + Muestra Seca (Q) 22.70 | 24.28 | 22.80 | 19.20 |27.70
Peso del Agua (g9) 6.60 8.12 | 5.60 3.10 | 3.10
Peso Suelo Seco (g9) 4.40 5.48 | 3.79 8.00 | 8.60
Contenido de Humedad (%) 150.00 |148.18|147.76| 38.75 |36.05

Fuente: Propio
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Figura 15 Grafica ensayo 2 de limite de consistencia.
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Fuente: Propio

Tabla 18 Ensayo 3 de limite de consistencia.

) ) LIMITE

- LIMITE LIQUIDO PLASTICO
Tara L12 31 198 12 43
N de golpes 17 27 33 0 0
Peso tara () 20.01 | 19.40 | 18.30 | 14.50 |17.80
Peso Tara + Suelo Hamedo (g) 27.01 | 26.70 | 23.80 | 20.70 |24.30
Peso Tara + Muestra Seca (Q) 22,95 | 22.60 | 20.76 | 19.20 |22.84
Peso del Agua (g) 406 | 410 | 3.04 | 150 | 1.46
Peso Suelo Seco (g) 294 | 3.20 | 2.46 470 | 5.04
Contenido de Humedad (%) 138.10]128.13|123.58| 31.91 |28.97

Fuente: Propio
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Figura 16 Grafica ensayo 3 limite de consistencia.
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La Tabla 19 muestra el porcentaje de humedad del limite liquido (LL) a los 25 golpes

de cada uno de los ensayos y el limite plastico (LP) como el promedio del porcentaje

de humedad del mismo, el indice de plasticidad es la resta directa de LL y LP.

Tabla 19 indice de plasticidad

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

INDICE PLASTICO

LL: | 130%

LP: | 30%

IP: 100%

Fuente: Archivo propio

De acuerdo a la Figura 17 se puede observar que el suelo estudiado corresponde a

una arcilla de alta plasticidad (CH) ya que posee valores de LL superiores al 50% y

un indice de plasticidad superior al 20% de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).
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Figura 17 Diagrama de Casagrande
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Fuente: T.William Lambe, Mecénica de Suelos?®

8.1.4.3 DETERMINACION DE LA HUMEDAD Y DENSIDAD MAXIMA POR
ENSAYO DE COMPACTACION “PROCTOR MODIFICADO” DEL SUELO

La norma I.N.V. E-142-13 se emplea para determinar la relacion entre la humedad
y el peso unitario seco de un suelo mediante una curva de compactacion, se

emplearon 4 puntos como se muestra en la Figura 18.

El suelo fue almacenado dentro de bolsas herméticas con cada uno de los
porcentajes de humedad tedrica durante un periodo de 24 horas para que el agua
fuera absorbida por el suelo; posterior a esto se inicid con el ensayo compactando
el suelo con un matrtillo en tres diferentes capas dentro del mismo molde, este
proceso se realiz0 para cada una de las bolsas las cuales representan un punto en

la curva de compactacion Figura 18.

29 T William Lambe, Mecanica de Suelos. Naturaleza del suelo. En: Mecéanica suelos. Editorial
Limusa S.A. De C.V., 2004. p. 39-109.
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Figura 18 Curva de compactacion del suelo.
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Fuente: Propio

La curva de compactacion muestra un punto maximo en el eje Y amarrado a un
valor en el eje X, Y esigual a la densidad maxima y X es igual a la humedad 6ptima
cuyos valores corresponden a 26% de humedad 6ptima y 1.48 g/cm? de densidad

maxima.
8.1.4.4 DETERMINCION DE LA RESISTENCIA DEL SUELO
La determinacién de la resistencia del suelo se realizé siguiendo los parametros de

la norma I.N.V. E-152-13 ensayo para la determinacion de la resistencia por

compresion inconfinada, se evaluaron tres muestras de suelo, extraidas en campo
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por medio de un tubo de 3 pulgadas de didmetro con la finalidad de mantener

inalterada la muestra.

La muestra fue envuelta con papel vinipel y conservada dentro del tubo para
conservar su humedad natural y mantenerla intacta hasta el momento de realizar el
ensayo, la Tabla 20 muestra el porcentaje de humedad de las muestras estudiadas

para el presente ensayo.

Tabla 20 Porcentaje de humedad natural

Humedad Matural
Muestra Humedad
130%
2 136%
3 139%

-

Fuente: Propio

La determinacién de la resistencia se realiza con la gréfica esfuerzo vs deformacion
en donde la deformacién se da en % de deformacion y el esfuerzo igual a la carga
aplicada sobre el area superior de la probeta de suelo extraida inalteradamente; la
Tabla 21 muestra las caracteristicas de cada una de las probetas empleadas para

determinacion de resistencia del suelo.

Tabla 21 Probetas de Suelo

Probetas de suelo
Diametro Altura
Muestra (cm) (cm) Peso (g)
1 7.60 15.90 1,206.60
2 7.60 15.60 1,176.01
3 7.60 16.00 1.190.30

Fuente: Propio
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La Figura 19 muestra los tres ensayos de resistencia de cada una de las probetas
extraidas del terreno, en la cual se pudo observar que el valor de la resistencia se

encuentra entre 38 KPa — 48 KPa.

Figura 19 Graficas de resistencia a la compresion inconfinada del Suelo.
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Fuente: Propio

8.2 OBTENCION DE LOS RESIDUOS DE LADRILLO DE ARCILLA (RLA), Y
PROCESO DE CARACTERIZACION DEL RLA

El material de residuo de ladrillo de arcilla (RLA), fue tomado de la ladrillera La
Sabana, junto con los residuos se encontrd contenido de material organico. EI RLA
fue sometido a un proceso de lavado para eliminar la presencia del material

organico.
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Posterior al lavado del material, este fue llevado a un secado en horno a una
temperatura de 60°C considerando la posible alteracién de las propiedades del
material si es sometido a una temperatura mayor a esta. Luego del secado se
realizé una seleccion y acumulacion del material, después de lo cual, el material fue
llevado a un proceso de trituracion en la maquina de los angeles, con el propésito
de llevar la particula del RLA a un tamafio de 0.074 mm o menor a este, dado a la
dosificacion necesaria para la realizacion del ensayo modificado de compactacion
I.N.V.E-142-13 (Peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de
compactacion)) al material Suelo — RLA y los respectivos ensayos de
caracterizacion, la determinacion del tamafio de particulas por el ensayo de
hidrometria I.N.V.E-123-13 (determinacion del tamafio de particulas de los suelos),
como la realizacion de los ensayos de caracterizacion mineralogica de los RLA

mediante el ensayo de florescencia de Rayos X (FRX).

8.2.1 DETERMINACION DE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DE
LOS RLA MEDIANTE EL ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
(FRX)

Se realiz6 el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) para el material de RLA,
desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia, en uno de los laboratorios en
el &rea de Geociencias, los datos proporcionados por el laboratorio se encuentran

en la tabla 22.

Tabla 22 Resultados de ensayo FRX.

Elemento y/o RLA (% en
compuesto peso)
SiO; 68,08%
Al203 21,73%
Fe203 6,03%
K20 1,59%
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TiO> 0,93%
MgO 0,66%
Na.O 0,27%
CaO 0,21%
P20Os 0,14%
Ba 0,10%
SOz 0,06%
Vv 0,03%
MnO 0,03%
Zn 0,03%
Zr 0,03%
Ce 0,02%
Cr 139 ppm
Cl 129 ppm
Sr 113 ppm
Rb 90 ppm
Pb 63 ppm
Y 51 ppm
Cu 45 ppm
Nb 13 ppm

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Resultados Ensayo de fluorescencia de Rayos X.

Con base a los resultados obtenidos en el ensayo de fluorescencia de Rayos X,
proporcionados por la universidad Nacional de Colombia, se encontré un alto
contenido de Alumino - silicatos en un % del 89,81.
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8.3 FABRICACION DE PROBETAS CON METERIAL DE LADRILLO
ACTIVADO ALCALINAMENTE.

8.3.1 DETERMINAR LA HUMEDAD OPTIMA, DENSIDAD MAXIMA Y TAMANO
DE LA PARTICULA DE LADRILLO

8.3.1.1 DETERMINACION DE HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD MAXIMA
MEZCLA SUELO - RLA POR ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR
MODIFICADO).

Inicialmente se realiz6 el ensayo modificado de compactacion I.N.V.E-142-13
(Peso unitario seco en los suelos (Ensayo modificado de compactacion)), al material
suelo — ladrillo, cabe agregar que la mezcla de los dos materiales suelo — ladrillo se
realizd con el objetivo de encontrar la humedad 6ptima y la densidad maxima de
dicho material, dado que es el material inicial para la fabricacién de las muestras

que fueron empleadas para la evaluacién de la resistencia suelo — geopolimero.

La norma I.N.V.-142-13 cuenta con 3 métodos de ensayo empleados para la
determinacion de la relacién entre la humedad-peso unitario seco del material®
como se muestra en la Tabla 23, obteniendo una curva de compactacién, que facilita
la obtencién del valor segun el método grafico (humedad 6ptima vs peso unitario
seco), el procedimiento, asi mismo, cuenta con ciertos parametros para la buenay
correcta aplicacion del ensayo que se realiza a la muestra, en el caso del material
suelo—ladrillo fue empleado el molde de 152,4 mm (6”) de diametro junto con el
matrtillo de 44,48N (10Ibf), el cual cae libremente desde una altura de 457,2 mm
(18”), produciendo una energia de compactacion aproximada de 2700kN — m/m?
(56000 Ibf — pie/pie3)3L.

30 NORMA INVIAS. Seccion 100 — suelos. I.N.V.E — 142. Relaciones humedad — Peso unitario seco
en los suelos (Ensayo modificado de compactacion). 2013. p. E 142 — 1.
81 |bid., p. 4.
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El método empleado se escogio en funcion de la granulometria del material suelo —
RLA, optando por el método C para realizar el ensayo modificado de compactacion,

ya que el tamafio de la particula del material es inferior a los %a.

Tabla 23 Métodos para realzar ensayo modificado de compactacion.

METODO A B cC
DIAMETRO DEL 101 Bmm(47) 101,6mm(47) 152 4 mm (67)
MOLDE
MATERIAL Pasa tamiz de Pasatamiz de 9.5 Pasa tamiz de
4 75mm (N°4) mm({3/8") 19 0mm (3/4")
CAPAS 5 5 5

Fuente: Norma |.N.V.E — 142 — 13. Tabla 142 -1. Métodos para realizar el ensayo modificado de

compactacion.

La Figura 20 permitié observar y analizar los valores obtenidos de humedad optima
Y peso unitario seco maximo, dando como resultado una humedad 6ptima 30% con
un aumento del 4% de humedad en comparacion al ensayo modificado de
compactacion del suelo (arcilla) realizado bajo los mismos parametro y peso unitario

seco de 1,4 gricm3.
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Figura 20 Grafica de compactacion de suelo-ladrillo
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Fuente: Propio

8.3.1.2 DETERMINACION DEL TAMANO DE LA PARTICULA DE LADRILLO
POR ENSAYO DE HIDROMETRIA

La realizacion del ensayo de granulometria para las particulas del material de ladrillo
utilizado en el remoldeo de muestras para la evaluacion de la resistencia de un suelo
blando tipico de la sabana de Bogota tratado con un geopolimero de base arcillosa,
se realiza a través del ensayo de hidrometria I.N.V.E-123-13 (determinacion del
tamafo de particulas de los suelos), ya que el tamafio de su particula es menor a
75 micrometros, segun se ha citado, la norma se refiere a la determinacién
cuantitativa de la distribucion de los tamafios de particulas del material utilizado para
el ensayo por un proceso de sedimentaciéon empleando un hidrémetro®? como se

muestra en la Tabla 24,Tabla 25 y Tabla 26.

32 NORMA INVIAS. Seccion 100 — suelos. I.N.V.E — 123. Determinacion de los tamafios de las particulas de los
suelos. 2013. p. E 123- 1.
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Tabla 24 Ensayo 1 de hidrometria del ladrillo.

Lectura Lectura Hidrometr
Tiempo = corregida % o L E
1 i i
Fecha Hora de la lectura | transcurrid SLLEE I : i del mas ENTELTE iE D Lit Tzl D,
i o’ Hidrometr| . . por tabla tabla | mm
o en min Hidrometr | fino ;
a o R, menisco 6-5 G4
Ry R
200072017 1525 0.1 1B 47 46.5 871 45 8.6 86.000| 0.0 | 0,128
200072017 1527 2 1B 35 34.5 g13 36 10.6 5,300 | 0.014 | 0.032
200072017 1532 5 L= 31 305 535 32 112 2240 | 0.014 | 0.0
200072017 15:47 = 18 25 24.5 40.3 26 12.2 0513 | 0.014 | 0.012
2000712017 16:17 30 15 22 215 346 23 12.7 0.423 | 0.014 | 0.003
2000712017 1717 E0 1B 18 8.7 287 20 13.2 0.220 | 0.014 | 0.006
2000712017 2127 250 1B 14 13.7 183 5 [X:] 0.031 | 0.014 | 0.002
200072017 1525 1440 1B 3 8.5 7.3 n 4.5 0.010 | 0.014 | 0.0

Fuente: Propio

Tabla 25 Ensayo 2 de hidrometria del ladrillo.

Lectura Lectura Hidrometr L K
Tiempo real corregida % o
Fecha Hora de la lectura | transcurrid tempfratura del del mas | corregido L5 Lit dela| D,

; C . . ] tabla tabla | mm

o en min Hidrometr | Hidrometr fimo por P £

o o R menisco

20f0vizoT 15:25 0.1 13 48 42.7 g8.9 43 8.4 §4.000) 0.014 | 0125
200072017 1527 2 13 37 T E6.0 38 10.2 5.100 | 0.0 | 0.031
20i0vizoT 15:32 5 13 34 28.7 53.5 35 10.7 2140 | 0.014 | 0.020
200207 15:47 15 15 23 23.5 45.9 30 1.5 0767 | 0.0 | 0.012
N 16:17 30 18 25 19.5 40.6 26 12.2 0.407 | 0.014 | 0.009
20f0vizoT 1w B0 13 22 16.7 34.5 23 127 0.212 | 0.014 | 0.008
20f0vizoT 2127 250 13 16 0.7 22.3 17 7.8 0.031 | 0.014 | 0.002
2000712017 15:25 1440 13 10 4.5 3.4 1 14.7 0.010 | 0.014 | 0.001

Fuente: Propio

Tabla 26 Ensayo 3 de hidrometria del ladrillo.

Lectura Lectura Hidrometr
Tiempo TR rdeall corregida % 2 _ L 3 D
Fecha Hora de la lectura | transcurrid poc Hidroinetr del mas corrfﬂldo faeb:: et ?aeb:z mlln
o en min Hidrometr | fino po
a o R, menisco 6-5 64
R, R
200072017 15:35 0.1 13 45 427 §5.9 43 5.4 54.000| 0.014 | 0125
20i072017 15:37 2 13 36 30.7 53.9 37 10.4 5.200 | 0.014 | 0.03
200072017 15:42 5 13 32 26.7 55.6 33 10.9 2180 | 0004 | 0.020
20072017 15:57 5 I 28 227 473 23 1.8 0.787 | 0.014 | 0.012
20i072017 16:27 30 15 24 18.7 35.9 25 12.5 0417 | 0.014 | 0.003
200072017 1727 B0 15 23 17 36.9 24 12.8 0213 | 0.0 | 0.006
20072017 2137 250 13 I 10.7 223 17 7E 0.030 | 0.014 | 0.002
20/072017 15:35 1440 13 El 3.7 7T 10 145 0.090 | 0.014 | 0.001

Fuente: Propio

Se observé en la Figura 21 que la variacion entre los ensayos fue minima, el tamafio

de las particulas varia entre 40 yum a 1.5 pm.
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Figura 21 Curva de granulometria del polvo de ladrillo.
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Fuente: Propio

8.3.2 DEFINICION DE LA DOSIFICACION DE LA SOLUCION ALCALINA DE
HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) Y SILICATO DE SODIO (Na2SiOs) PARA
EL TRATAMIENTO DEL SUELO

La dosificacion de las soluciones activantes de hidréxido de sodio Naz20 vy silicato
de sodio (Na2SiO3) se definen a partir de la preparacion de una solucién de Na20
correspondiente a 10 M (Molar), se realiz6 una matriz delimitada por la realizacion
de 20 muestras iniciales, en rangos de concentracion para solucion para Naz20 entre
el 6% y 9% y mébdulo de silicato entre el 0,5 y 1,5, con una relaciébn de agua

precursor (RLA) con un valor de 0,433,

33 GONZALEZ VAZQUES, Diana Carolina, LOPEZ CAMACHO, Anyul Yinneth, BONILLA CHIRIVI,
Catherine Alexandra. Sintetizacion del material Geopolimerico. Bogota, 2017, 39h. trabajo de grado
Ingenieria Civil. Universidad La Gran Colombia. Facultad de Ingenieria Civil.
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Figura 22 Resistencia a la compresion del geopolimero.
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Fuente: Gonzalez,Lopez y Bonilla.

Segun la investigacion se determiné que las dosificaciones que mejores resultados
dieron con respecto a la resistencia a la compresion fueron la concentracion de
Na20 del 6% y una activacion alcalina de médulo de silicato de 1,0, con un valor de
35 MPa. Estos valores definen la dosificacion de los activantes hidroxido de sodio
Na20 y silicato de sodio (Na2SiO3) para la fabricacion de las probetas de suelo —

RLA activados alcalinamente.

8.3.3 FABRICACION DE LAS PROBETAS CON MATERIAL DE LADRILLO
ACTIVADO ALCALINAMENTE

La fabricacion de probetas de suelo tratado con un geopolimero de base arcillosa

se realizo con dosificaciones de material precursor en un rango del 3%, 5%, 8%,

15%, 30% en funcion del peso del material de suelo requerido para la fabricacion

de la muestra con una densidad controlada de 1,40 g/cm?®y una humedad del 30 %
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obtenida en el ensayo modificado de compactacion suelo — ladrillo como la 6ptima
del material ensayado (ver ilustracion 19. Grafica de compactacion suelo — ladrillo).

Las soluciones activadoras Hidroxido de sodio, manejado a una molaridad de 10 y
Silicato de sodio, fueron utilizadas como activante en la mezcla solucién — material
de suelo - ladrillo, estas se dosificaban en funcién del peso total del material que fue
empleado en la fabricacion de la probeta, no obstante, cada valor de dosificacion de
la solucion cambiaba dada la variacion del peso de material seco dosificado en

diferentes porcentajes.

El agua utilizada en la mezcla del material solucion — material de suelo — ladrillo, fue
dosificada en funcién del peso total de la mezcla del material utilizado para la
fabricacion de una probeta, con el fin de llevar el material seco a la humedad optima
con un valor del 30% para el remoldeo de la muestra, dicho porcentaje se relacion6
con la cantidad de humedad que proporciona las soluciones activantes al contacto

con material suelo-ladrillo, sustituyendo el 30% de la adicion de agua.

La fabricacién de las probetas se realiz6 siguiendo pasos detallados para la
aceptable manejabilidad del material al momento de su fabricacién, estos pasos son

nombrados a continuacion:

1. Dosificacion y pesaje de los materiales secos utilizados en la
fabricacion de la probeta:

Inicialmente se tomaron recipientes de aluminio para el respectivo pesaje de la

muestra de material suelo y ladrillo utilizados para la fabricacion de la probeta,

esta se realizaba bajo los peso establecidos en los calculos realizados para la

dosificacion de cada muestra.
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Figura 23 Dosificacion material seco.

Fuente: Propio

2. Dosificacion y pesaje de las soluciones activantes para la mezcla del

material utilizados en la fabricacion de la probeta:

Posterior al pesaje del material seco se realizo la dosificacién y pesaje de las
soluciones de Hidroxido de sodio y Silicato de sodio, siguiendo los valores
establecidos en el calculo de dichas dosificaciones para cada remoldeo de
muestra. Luego, la dosificacién de hidroxido de sodio era mezclada con el silicato
de sodio en un recipiente plastico, considerando la reaccién térmica generada

en esta mezcla.

Figura 24 Dosificacion de soluciones activadoras.

Fuente: Propio
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3. Mezcla de material suelo — ladrillo y soluciones activantes hidroxido de
sodio y silicato de sodio y adicion de agua:

La mezcla del material seco y las soluciones activantes hidréxido de sodio y
silicato de sodio, y la adicion de agua se realiza en un recipiente de aluminio
proporcionado en el laboratorio, este procedimiento se realiza en un tiempo
minimo posible, dado a la reaccion que se genera al contacto de los activantes
con el material seco ademas de la adicion de agua en el material. Posterior a
proporcion de las soluciones y el agua al material seco se lleva a una mezcla
manual con espétula o una cuchara de acero, homogeneizando toda la muestra
evitando acumulaciones de humedad y aglutinamiento de particulas en

diferentes tamanos.

Figura 25 Mezcla material seco - soluciones activadoras y agua.

Fuente: Propio
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4. Pesaje del material por capa para posteriormente realizar el remoldeo

de la muestra:

Se realiza el pesaje del material por capa para el remoldeo de la muestra, esta
se realiza en tres capas, se toman tres recipientes y en ella se pesa el valor
estandarizado, este valor se calculé en funciéon del peso total de la muestra
hameda manteniendo la densidad deseada. Pesado el material para cada capa,
el material sobrante es tomado para el ensayo de humedad de este material,
para este ensayo se tomaron tres muestras representativas y fueron llevadas al
horno del laboratorio, y son sometidas a un secado acelerado a una temperatura
de 60°C, reduciendo la alteracion del material al ser sometido en altas

temperaturas.

Figura 26 Muestra para la obtencion de humedad.

Fuente: Propio

5. Procedimiento para el remoldeo de muestras:

Realizado el pesaje de cada capa para la fabricacién de la probeta, se toma el

recipiente en el cual el material ser& compactado para la fabricacion de la
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probeta, este recipiente es revestido en su interior con una capa delgada de
vaselina para facilitar la extraccion de la muestra del recipiente. Los tres
recipientes con el material ya pesado son llevados a la maquina universal,
utilizada para la compactacion por capas de la probeta. Mediante la utilizacion
de un embudo el material contenido en cada recipiente es colocado en el
recipiente para el remoldeo de la muestra, se inicia con una primera capa
compactada con una carga controlada, cada capa tiene una altura de 3,33 cm
para una altura total de 10 cm, esta medida es referenciada en el cilindro de
acero utilizado para la compactacion del material, finalizada la compactacién de
la primera capa se procedio a la escarificacion de la parte superior de la capa,
con el objeto de una mayor adhesién entre particulas de las tres capas, evitando
la separacion de las capas al momento de la extraccion de la muestra del
recipiente de remoldeo.

Este procedimiento es realizado para las dos capas siguientes. Por ultimo, se
retird la carga ejercida en la maquina universal, se aparté el recipiente de
remoldeo y fue girado 180°, vuelve a ser colocado el recipiente en la maquina
universal, en este punto es colocado un tubo de PVC con un didmetro de 11 cm,
y una altura de 13 cm en la parte superior del recipiente de remoldeo, para
facilitar la extraccion de la muestra. Fue colocada la carga nuevamente, pasado
unos 5 minutos aproximadamente la muestra se extrajo del recipiente de
remoldeo, finalmente se tomaron las dimensiones de la muestra y su peso, es
comparada con los valores establecido en el calculo que esta en funcion de la
densidad deseada, por lo tanto esta muestras son guardadas en una caja de
icopor evitando la pérdida de humedad de la probeta.

Este procedimiento es realizado para cada probeta en diferentes dosificaciones.
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Figura 27 Remoldeo de muestra.

Fuente: Propio

8.4 EVALUACION DE LA RESISTENCIA SUELO-MATERIAL DE LADRILLO
ACTIVADO ALCALINAMENTE.

8.4.1 EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE COMPRESION EN TIEMPOS DE
3,7,14 Y 28 DIAS PARA CADA PORCENTAJE DE DOSIFICACION.

La determinacion de la resistencia a la compresion se obtuvo manejando
dosificaciones de 3%, 5%, 8%, 15% y 30% de ladrillo en la mezcla de suelo-ladrillo,
solamente la dosificacion del 3% se evallo a un periodo de 28 dias exclusivamente,
los periodos de 3, 7, 14 y 28 dias fueron empleados para las dosificaciones
restantes, igualmente se elaboraron probetas con un contenido de 0% de ladrillo
con finalidad de comparar su comportamiento con las probetas de porcentaje de
contenido de ladrillo.

La humedad éptima trabajada para las probetas de suelo-ladrillo fue de 30% como

se muestra en la Figura 20 curva de compactacion de suelo-ladrillo, este porcentaje
de agua se reemplaz6 por el material activador hidréxido de sodio y silicato de sodio.
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En la Tabla 27 se observan los resultados del ensayo de compresion para las
probetas de 3% de ladrillo a los 28 dias, se optd determinar el promedio de las
probetas, observando que la mayor resistencia corresponde a 162 KPa a los 28

dias.

Tabla 27 Resistencia en KPa para el 3% de ladrillo a los 28 dias

3%
Dias/Probeta 28
1| 162.6536001
2| B67.788989%4
3| 148.0793570
Promedio | 126.1739822

Fuente: Propio
En la Tabla 28 se observan los resultados del ensayo de compresion para las
probetas de 5% de ladrillo en los periodos de 3, 7, 14 y 28 dias, se opt6 determinar
el promedio de las probetas por periodo de falla, observando que la mayor
resistencia corresponde a 210 KPa a los 14 dias.

Tabla 28 Resistencia en KPa para el 5% de ladrillo

2%

Dias/Probeta

3

7

14

28

1

137.9773472

144 4514102

1222102145

142 7256247

2

1371621716

141.5898947

200.9301128

143.7318682

3

138.3652411

1457917784

210.7849222

126. 2194677

Promedic

137.8349200

143 9443611

205 8575175

143 2287564

Fuente: Propio

La Figura 28 se realiz6é con los datos de la Tabla 28, se grafico el esfuerzo
(resistencia) vs # de dias de falla, y se analiz6 por medio de la linea de tendencia
que a medida que el periodo de dias de falla aumenta el esfuerzo lo hace
igualmente, con valores que inician en los 137 KPa hasta 150 KPa.
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Figura 28 Esfuerzo vs # de dias 5%
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Fuente: Propio

En la Tabla 29 se observan los resultados del ensayo de compresion para las
probetas de 8% de ladrillo en los periodos de 3, 7, 14 y 28 dias, se opt6 determinar
el promedio de las probetas por periodo de falla, observando que la mayor
resistencia corresponde a 235 KPa a los 28 dias, los ensayos de a los 3 dias de
falla fueron descartados ya que sus resultados no son logicos respecto a los otros

periodos..

Tabla 29 Resistencia en KPa para el 8% de ladrillo

8%

Dias/Probeta

3

T

14

28

-l

280.9195342

1267002473

1689428881

1582.0282613

2

3822871351

143.1801118

182.8614269

1911367056

3

386.6608802

144 6044536

195.6162547

235.2193192

Promedio

349 9558498

1438922827

182 4735232

202 7947620

Fuente: Propio

La Figura 29 se realiz0 con los datos de la Tabla 29, se graficO el esfuerzo
(resistencia) vs # de dias de falla, y se analiz6 por medio de la linea de tendencia
gue a medida que el periodo de dias de falla aumenta el esfuerzo lo hace

igualmente, con valores que inician en los 144 KPa hasta 210 KPa.
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Figura 29 Esfuerzo vs # de dias 8%
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Fuente: Propio
En la Tabla 30 se observan los resultados del ensayo de compresion para las
probetas de 15% de ladrillo en los periodos de 3, 7, 14 y 28 dias, se optdé determinar
el promedio de las probetas por periodo de falla, observando que la mayor

resistencia corresponde a 237 KPa a los 28 dias.

Tabla 30 Resistencia en KPa para el 15% de ladrillo

15%

Dias/Probeta

3

i

14

28

1

1671470840

174.2425552

171.9977116

209.1940952

2

158.7185548

207.8327839

161.2377195

133.7072951

3

161.9427686

101.8770863

131.2307450

237.7874627

Promedio

159.2694691

191.0376695

166.6177155

2234907734

Fuente: Propio

La Figura 30 se realizo con los datos de la Tabla 30, se graficO el esfuerzo

(resistencia) vs # de dias de falla, y se analiz6 por medio de la linea de tendencia

gue a medida que el periodo de dias de falla aumenta el esfuerzo lo hace

igualmente, con valores que inician en los 160 KPa hasta 224 KPa.
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Figura 30 Esfuerzo vs # de dias 15%
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Fuente: Propio

En la Tabla 31 se observan los resultados del ensayo de compresion para las
probetas de 30% de ladrillo en los periodos de 3, 7, 14 y 28 dias, se optd determinar
el promedio de las probetas por periodo de falla, observando que la mayor

resistencia corresponde a 766 KPa a los 28 dias.

Tabla 31 Resistencia en KPa para el 30% de ladrillo

30%

Dias/Probeta

3

T

14

28

1

157.7799630

154 1267614

310.9631018

271.6633554

2

149.6906513

1268766696

419.5030836

326.3681023

3

1563.0651376

203.55256037

b48.2688127

766.6603696

Promedio

1563.5119173

203.5525037

483.8859482

7B66.6603696

Fuente: Propio

La Figura 31 se realizé con los datos de la Tabla 31, se graficé el esfuerzo
(resistencia) vs # de dias de falla, y se analiz6 por medio de la linea de tendencia
que a medida que el periodo de dias de falla aumenta el esfuerzo lo hace

igualmente, con valores que inician en los 154 KPa hasta 767 KPa.
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Figura 31 Esfuerzo vs # de dias 30%
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Fuente: Propio

En la Tabla 32 se observan los resultados del ensayo de compresion para las
probetas de 0% de ladrillo en los periodos de 3, 14 y 28 dias, se optd determinar el
promedio de las probetas por periodo de falla, observando que a medida que el
tiempo de falla aumenta la resistencia a la deformacién lo hace igualmente, este
fenémeno es conocido como succion la cual se define como la presién negativa que
debe aplicarse al agua que tiene una composicion idéntica a la del suelo, para que
alcance el equilibrio con ésta a través de una membrana semipermeable. Esta
succién depende de las fuerzas de atraccion entre el agua y los cationes del suelo,
de las fuerzas de tension superficial y de las cargas externas®* lo cual provoca que
a medida que el tiempo transcurre la succién aumente por la pérdida de agua y esto
se vea reflejado en el aumento de la resistencia a la deformacién; dado este
fendmeno los Unicos valores que se van a adoptar para este ensayo son los fallados
en el periodo de 3 dia, observando que la mayor resistencia corresponde a 130 KPa

a los 3 dias.

34 INVIAS 157
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Tabla 32 Resistencia en KPa para el 0% de ladrillo

0%
Dias/Probeta 3
1| 129.8026429
2| B6.5567495
3| 128.4957164
Promedio | 129.1491797

Fuente: Propio

De acuerdo a los ensayos de compresion realizados se pudo observar que la
resistencia maxima en la mayoria de las probetas se present6é a los 28 dias; la
Figura 32 muestra las curvas de compresion de las probetas con porcentaje de

ladrillo y la probeta con humedad natural de 130%.

Figura 32 Curvas de compresién de probetas a los 28 dias y de humedad
natural
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Fuente: Propio
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Se evidencio que con bajos porcentajes de ladrillo < 30% las probetas de suelo
tienden a presentar una mayor deformacién a medida que el porcentaje de ladrillo
se reduce, esto acompafnado igualmente de la reduccidn de resistencia maxima a
la deformacion; se observo que las probetas mejoradas con ladrillo presentaron un

aumento mayor a 4 veces de la resistencia obtenida en la muestra extraida insitu.

Igualmente se pudo evidenciar como varié el comportamiento de la curva de
compresion al aumentar el porcentaje de contenido de ladrillo, las curvas para
porcentajes de 3%, 5%, 8% y 15% se caracterizaron por una gran deformacion y
una baja resistencia a la deformacion, siendo similar al resultado de la Figura 19 de
las curvas de compresion con humedad natural; por el contrario el porcentaje 30%
de contenido de ladrillo su deformacion fue baja y su resistencia a la deformacién
alta con respecto a las otras probetas ensayadas, con un valor maximo de 767 KPa
de resistencia a la deformacion, 17 veces mayor a la resistencia presentada en la

probeta con humedad natural.

8.4.2 OBTENCION DE LA RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION DE
PROBETAS MEJORADAS CON LADRILLO.

La determinacién de la resistencia maxima a la compresion de las probetas
mejoradas con ladrillo se realiz6 graficando la resistencia a la deformacion
(esfuerzo) por porcentaje de ladrillo activado alcalinamente (geopolimero) vs

tiempos de curado, como se observa en la Figura 33.
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Figura 33 Esfuerzo vs # de dias por porcentaje de ladrillo.
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Fuente: Propio

De acuerdo a lo observado en la Figura 33 se evidencio que la adicién de porcentaje
de ladrillo tiene influencia positiva en la resistencia a la deformacion de las probetas
de suelo mejorado, su crecimiento se presenta progresivamente con 5%, 8% y 15%,
pero al llegar al 30% de adicion de ladrillo su resistencia a la deformacion crece
significativamente con valores que llegan a los 767KPa, por lo que el porcentaje de
30% con tiempo de curado de 28 dias se consider6 como como la resistencia

maxima de los cuerpos evaluados.
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9. CONCLUSIONES

1. Se caracteriz6 fisica y mecanicamente el suelo tipico de la formacién sabana
de Bogota, como un suelo tipo CH (Arcilla de Alta Plasticidad), obteniendo
valores de resistencia a la compresion inconfinada entre 39 KPa y 48 KPa,
un tamafio de la particula de suelo que varia entre 0.15 mm a 1.5 um; con un
porcentaje de particulas menores a los 0.076 mm entre 90% y 85% y
particulas menores a 2 um entre el 30% y 35%, una densidad maxima 1.48
g/cm3y humedad optima del 26%, estos parametros fueron tomados como
referencia para el mejoramiento del suelo con residuo de ladrillo de arcilla
(RLA).

2. Se defini6 la dosificacion de los activantes hidroxido de sodio Naz0 vy silicato
de sodio (Na2SiO3) para la fabricacion de las probetas de suelo — RLA
activados alcalinamente, con un porcentaje de concentracion para el Na20
del 6% y una activacion alcalina 1,0 para el modulo de silicato, siendo el

valor con mayor resistencia a la compresion, con un valor de 35 MPa.

3. Se definié el tamafio de particulas del RLA entre 0,04 mm-1.5um, con una
densidad maxima de 1,40 g/cm3, humedad optima del 30%, obtenidos con el

ensayo de compactaciéon para una dosificacion del 70% suelo y 30% RLA.

4. Se evaluo la resistencia a la compresién inconfinada del suelo tratado con
diferentes proporciones de material de RLA vy la soluciones activantes de
hidroxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio (Na2SiO3) y tiempos de curado
a partir de la activacion alcalina del RLA. De acuerdo a los datos obtenidos
en los ensayos de compresién inconfinada, a los cuales fueron sometidas las
muestras realizadas, se evidencid que la mezcla del material de RLA y la

activacion alcalina a partir de las soluciones activantes, tiene una influencia
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positiva en la resistencia a la deformacion de los cuerpos de prueba, por
consiguiente el aumento de material de RLA en los porcentajes establecidos
de 5%, 8%, 15%, 30% presentan un crecimiento progresivo en su resistencia,
siendo el valor de 30% de RLA el valor méas significativo con respecto a la
resistencia a la compresion del suelo, legando a un valor de 767 KPa, por lo
que el porcentaje de 30% con tiempo de curado de 28 dias se considerd

como como la resistencia maxima de los cuerpos evaluados.
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10. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el mejoramiento del suelo blando tipico de la sabana
de Bogota con residuo de polvo ladrillo activado alcalinamente en
proporciones de superiores al 30 % con la finalidad de verificar su
comportamiento.

Se recomienda realizar el curado de las diferentes probetas sumergidas en
agua con la finalidad de corroborar su comportamiento.

Se recomienda evaluar la durabilidad de las diferentes probetas en
condiciones de extrema humedad asi como en condiciones extremadamente
secas (secadas al horno) con la finalidad de corroborar su comportamiento.
Evaluar la resistencia a la compresion de las diferentes probetas en tiempos
de curado superiores a los 28 dias con la finalidad de verificar si se adquiere
una resistencia a la compresion en dichos periodos de tiempo.

Evaluar la resistencia a la compresion de las diferentes probetas; acelerando
su secado mediante horno, con la finalidad de verificar su comportamiento

en esta condicion de secado.
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