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1. Introduccion

Los muros de contencion ya sean mecanicamente estabilizados o en concreto reforzado,
son elementos cominmente utilizados en el desarrollo de obras de infraestructura para la
construccion de carreteras.

Generalmente, “los taludes verticales, o casi verticales, de suelo se soportan por muros de
contencion, muros de tablaestaca en voladizo, muros de muelles de tablaestaca, cortes
apuntalados y otras estructuras de contencion similares. El disefio adecuado de estas estructuras
requiere una estimacion de la presion lateral de tierra, la cual est4 en funcién de factores como; el
tipo y la cantidad de movimiento del muro, los parametros de resistencia cortante del suelo, el
peso especifico del suelo y las condiciones de drenaje del relleno” (Das, 2012), p.324.

Del mismo modo, se debe tener en cuenta la topografia de la zona del proyecto, recursos
tanto econémicos como de personal y proceso constructivos.

Existen diferentes teorias para el calculo del empuje lateral del suelo en la literatura. Con
frecuencia son usadas las de Coulomb (1776), en la cual la presion material de tierra sobre la
estructura corresponde a suelos granulares, en esta teoria se considera la friccion del muro;
también considera cufias de falla y toma en cuenta el angulo de inclinacion del muro y del suelo
sobre el muro; la teoria de Rankine (1857) la cual se basa en la suposicion de que el muro no
presenta friccion. También hay teorias basadas en métodos empiricos como son los desarrollados
por Terzaghi-Peck. También se pueden usar métodos de equilibrio limite como el método de
Morgenstern and Price para cuantificar los empuijes.

En general, las teorias de calculo para determinar el empuje del suelo sobre las
estructuras dependen en gran medida del angulo de friccion interna del material, ya que las

ecuaciones involucran dicho parametro en su desarrollo matemético. Los angulos de friccion
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interna de los materiales generalmente usados como relleno de muros dependen ademas de sus
caracteristicas mineraldgicas y litologicas, como del grado de compactacién. Es comun que se
desprecie el aporte de la cohesion.

En la practica y de acuerdo con las teorias mencionadas, se utiliza como materiales de
relleno suelos granulares, y entre mayor sea el angulo de friccion interno del material, menor
seré el empuje ejercido en la estructura por el suelo. Es importante mencionar que los materiales
cohesivos como las arcillas, presentan valores bajos en términos de friccion y, por tanto, su uso
es limitado en este caso. Ademas, los suelos cohesivos pueden presentar propiedades expansivas
al contacto con el agua, lo que conlleva a tener presiones adicionales en las estructuras, en caso
de no tener un adecuado drenaje.

Es comun encontrar dentro de los proyectos viales, suelos que no cumplen con las
caracteristicas de calidad requeridas para ser utilizados en el desarrollo de las diferentes obras,
como son terraplenes, rellenos estructurales, concretos, y demas. Esto ocurre principalmente
porque los suelos son plasticos y exhiben caracteristicas expansivas y de baja resistencia al corte.
Como solucion a la problematica descrita, se utilizan en varias aplicaciones métodos de
estabilizacion, con diferentes elementos como es cemento, cal, polimeros, cenizas entre otros.
Cabe anotar que el proceso de estabilizacion con cal es quimico, puesto que se genera un cambio
en la estructura del suelo debido a las reacciones producidas por la cal en el suelo arcilloso.

El uso de cal para tratamientos de suelos arcillosos trae consigo variados beneficios. Con
los suelos estabilizados se persigue fundamentalmente un aumento de su capacidad de soporte y
una disminucion de su sensibilidad frente al agua y otras condiciones medioambientales

desfavorables, asi como en muchos casos un incremento de su resistencia mecéanica (Jofré , y
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otros, 2003). Sin embargo, no existen lineamientos claros que permitan estimar los aportes de la
estabilizacion de suelos con cal en el comportamiento de muros estabilizados mecénicamente.

Tomando en cuenta la problemética descrita, y los elementos para el dimensionamiento
de muros contencion; la presente investigacion se enmarca en la estabilizacion de suelos
provenientes de Depdsitos Marinos, los cuales presentan altos contenidos de finos y tienden a ser
plésticos.

Se busca con la mezcla, mejorar las caracteristicas de resistencia al corte de los suelos,
especialmente &ngulo de friccion, y con esta informacion se espera evaluar coémo incide el suelo
estabilizado como relleno y si se genera una reduccion significativa respecto a las dimensiones o
componentes geométricas de la estructura.

Se considera que los resultados de la investigacion pueden utilizarse para optimizacion de
recursos dentro de un proyecto vial en especifico. Ya sea desde el punto de vista de calidad, con
respecto a las mejoras del suelo estabilizado con cal, y también en cuanto a costos y
rendimientos de obra; puesto que, de encontrar una diferencia significativa en las dimensiones
del muro, podrian pensarse en utilizarse esta informacion para construir muros menos robustos o
con menores cantidades de insumos.

1.1 Justificacién

Dentro de los Proyectos de Infraestructura vial, es comun encontrar suelos que no
cumplen los requerimientos de calidad exigidos por la normatividad correspondiente, por lo que
no pueden ser utilizados dentro de las actividades de construccion inherentes a cada obra.

Generalmente estos suelos, exhiben caracteristicas y propiedades mecanicas bajas, ya que
suelen presentan alta plasticidad, humedad excesiva, baja resistencia al corte y en algunos casos,

baja capacidad de soporte. Por lo que gran parte de estos materiales deben ser desechados,
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haciéndose necesaria la importacion, compra o extraccion de material adicional; 1o que conlleva
a sobre costos en los proyectos, debidos al aumento en el transporte y de los tiempos de
produccion. Ademas, de un uso inadecuado de los recursos naturales no renovables y mayores
impactos ambientales negativos.

Para dar solucion a la problematica mencionada, se utilizan en la practica diferentes
materiales y métodos para la estabilizacion de los suelos finos, como es la adicion de cal, cenizas
de fondo, cemento, entre otros. (Jofré , y otros, 2003), (Abello Giraldo , y otros, 2014), (Moretti,
Conficconi, y otros, 2020), (Bhanupratap, y otros 2022), (Tharani, y otros, 2021).

La estabilizacion de suelos con cal es ampliamente utilizada dentro de los Proyectos de
infraestructura vial en nuestro pais, ya que con su implementacion se generan grandes ventajas,
como son la mejora de las propiedades mecénicas del suelo, ademas; permite el uso de
maquinaria y personal propios de los proyectos para realizar el proceso de estabilizacion con cal
y uso del material ya estabilizado; lo que conlleva a un aumento en la productividad y
disminucion de desperdicios. Al respecto, se han desarrollado manuales y guias basadas en
investigaciones en relacién con los cambios que genera la cal en el suelo fino, por ejemplo, Negi,
et al., (2013), en su manual para estabilizar suelos con cal viva, explican los diferentes pasos y
procesos que sufre el suelo al ser tratado con dicho estabilizador. De igual manera, en otros
estudios, se utilizo la cal como agente estabilizador y se analiz6 el comportamiento del suelo con
ensayos de compresion inconfinada y de corte directo, succion matricial, traccion, entre otros.
(Islam, Robiul y otros, 2019), (Consoli, Marques y otros, 2014).

Usualmente la cal se utiliza para mejorar las propiedades de los suelos de la subrasante o
para materiales usados como cuerpo y corona de terraplén, desde la Optica de la resistencia del

suelo medido con CBR.
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Aunque, la implementacion de cal para mejorar las propiedades de resistencia al corte del
material no ha sido ampliamente explorado, es decir, las mejoras de los parametros de resistencia
que son; cohesidn y &ngulo de friccion. También, se han realizado estudios que evaltan el
comportamiento de suelos estabilizados con cal a lo largo del tiempo (Geetanjali, y otros, 2021),
y, por ende, se evalla también el aporte que genera el proceso de estabilizacion quimica con cal
a los suelos, en términos de la resistencia al cortante.

Dentro de las variables que se tuvieron en cuenta para determinar la incidencia de la cal
en el suelo objeto de trabajo, se tiene la temperatura y tiempo de curado, los cuales se variaron en
dos y tres niveles respectivamente. Este tipo de analisis se ha realizado en otras investigaciones,
donde se obtuvieron resultados que muestran un aumento en la resistencia de los suelos, puesto
que la temperatura actia como un catalizador del material estabilizando en el (Consoli , y otros,
2014), (Consoli, y otros, 2022), (Bicalho, y otros, 2018).

Con el desarrollo de esta investigacion, se busco analizar el comportamiento de suelos
arcillosos, provenientes de la zona de Covefias-Sucre, conformadas por Depdsitos Marinos, al ser
estabilizados con cal viva. Ademas, determinar el porcentaje de cal éptimo para generar mejoras
significativas en los parametros de resistencia del material (cohesion y &ngulo de friccion),
utilizando métodos estadisticos para este fin. Con los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio, se analiz6 la estabilidad interna de un muro mecénicamente estabilizado, utilizando
el suelo tratado con cal como material de relleno, y se compararon los resultados de la misma
estructura, utilizando el material en estado natural y estabilizado quimicamente con cal. Cabe
anotar que este trabajo se realiza puntualmente para una estructura de contencion, y no otro tipo

de obras como terraplenes comunes en los proyectos de infraestructura.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se plante6 la siguiente pregunta, a la cual se espera dar
respuesta con el desarrollo de esta investigacion:

¢Utilizar suelo estabilizado con cal como material de relleno estructural, en una
estructura de contencidn reforzada, puede generar una optimizacion en cuanto a la geometria 'y
caracteristicas de la estructura?

De ser asi, dicha optimizacion, se veria reflejada en recursos econémicos y de tiempos de
produccion, también por la reduccion de cantidades de materiales, en este caso, se espera tener
una disminucion en espesor de capas que conforman una estructura de contencién
mecéanicamente estabilidad y por ende en la cantidad de geo sintético y en las especificaciones de
resistencia del refuerzo.

También, se reflejaria la optimizacion de los recursos, desde el punto de vista de
sostenibilidad ambiental, puesto que materiales que serian desechados para botaderos o zonas de
deposito de material estéril (zodme), al ser estabilizados con cal, mejoran sus caracteristicas y se
podrian usar dentro de las actividades inherentes de cada proyecto, dandose asi un uso adecuado
a los recursos no renovables existentes en las obras.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la cal como material estabilizador en suelos provenientes de
Depositos Marinos, para ser utilizado como lleno en estructuras de contencion mecanicamente
estabilizadas, reforzadas con geosintéticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Elaborar un estado del arte referente a la estabilizacion de suelo — cal y su uso

como estabilizante de materiales y estructuras de contencion.
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o Determinar experimentalmente el comportamiento de la resistencia al cortante y la
friccion de suelos arcillosos, provenientes de Depdsitos Marinos del Municipio de Covefias —
Sucre, con y sin estabilizar con cal.

o Evaluar el efecto de la estabilizacion del suelo en un caso de estudio, sobre una

estructura de contencion mecanicamente estabilizada reforzada con geosintéticos.
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2. Marco teorico

2.1. Estabilizacion de suelos con Cal

La estabilizacion del suelo con cal consiste en una mejora a largo plazo por cementacion
del material, en funcién de la temperatura ambiente y de la naturaleza del suelo, aumentando
progresivamente la capacidad de soporte y la resistencia mecanica del mismo, a la vez que
disminuye la permeabilidad del suelo estabilizado. (Jahandari, y otros, 2017), (Yang, y otros
2012), (Shen, y otros, 2021).

Las propiedades de los suelos expansivos se podrian modificar en gran medida,
agregando agentes estabilizadores como la cal. Al mejoramiento de suelos in situ utilizando
aditivos suele conocerse como estabilizacion. La estabilizacion de suelos se utiliza para reducir
el asentamiento de estructuras, mejorar la resistencia del suelo y por consiguiente incrementar la
capacidad de carga de cimentaciones superficiales. También para aumentar el factor de
seguridad y disminuir la probabilidad de falla, y para reducir la contraccion y expansién de suelo
(Das, 2012) p. 723.

Das (2012); cita que; en ocasiones se utilizan aditivos para estabilizar suelos en campo,
generalmente suelos de grano fino. Algunos de los aditivos mas comunes son la cal, el cemento
y la cal con ceniza muy fina. Algunas de las finalidades de estabilizar un suelo son modificar el
suelo para agilizar la construccién, mejorar la resistencia y durabilidad del material estabilizado
de la obra.

La cal viva se produce de la transformacion quimica del carbonato de calcio (piedra
caliza — CaCO:3) en oxido de calcio. La cal hidratada (hidréxido de calcio). La cal hidratada se
obtiene cuando la cal viva reacciona quimicamente con el agua. La cal hidratada (hidréxido de

calcio) es la que reacciona a las particulas arcillosas.



17

La cal més utilizada para el tratamiento de suelos es a la cal alta en calcio, que contiene
un maximo de 5% de 6xido o hidréxido de magnesio. Sin embargo, en ocasiones se utiliza cal
dolomitica, la cual contiene de 35% a 46% de Oxido o hidréxido de magnesio. Con la cal
dolomitica se puede lograr estabilizacién, aunque la fraccion de magnesio reacciona mas
lentamente que la fraccion de calcio. De hecho, su uso es frecuente en la agricultura. (National
Lime Association, 2004).

Cuando se agrega cal a suelos arcillosos, ocurren dos reacciones quimicas puzolanicas:
intercambio de cationes y floculacion-aglomeracion. En las reacciones de intercambio de
cationes y floculacion-aglomeracion, los Cationes monovalentes generalmente asociados con
arcillas se reemplazan por los iones divalentes de calcio. Los cationes se pueden arreglar en una

serie basada en su afinidad de intercambio:

A3* > CA** > Mg?* > NH,, > K* > Na* > Li* (1)

De acuerdo con la ecuacion anterior, cualquier cation puede reemplazar los iones a su
derecha. Por ejemplo, los iones de calcio pueden reemplazar iones potasio y sodio de una arcilla.
La floculacién-aglomeracion produce un cambio en la textura de los suelos arcillosos. Las
particulas de arcilla tienden a agruparse para formar particulas mayores, y en consecuencia a) se
disminuye el limite liquido, b) se aumenta el limite plastico, c) se reduce el indice de plasticidad,
d) se incrementa el limite de contraccion, e) se aumenta la trabajabilidad y f) mejora las
propiedades de resistencia y deformacion de un suelo.

La reaccion puzolanica entre el suelo y la cal comprende la reaccion entre la cal y la

silice y la alumina del suelo para formar un material cementante. Una reaccion de ese tipo es
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Ca(OH), + Si0, » CSH )

Donde;

. CSH= Arcilla silicea.

. C=CaO.
o S:SlOZ
o H:Hzo.

La reaccion puzolanica puede continuar durante mucho tiempo. Los primeros 2 a 3% de
cal (con base en peso seco) afectan en gran medida la trabajabilidad y las propiedades del suelo
(como la plasticidad). La adicién de cal a suelos arcillosos también afecta sus caracteristicas de
compactacion.

Por su parte, resistencia a la compresion simple (qu) de suelos de grano fino compactados
a un contenido de humedad 6ptimo puede variar de 170 kN/m? a 2100 kN/m?, dependiendo de la
naturaleza del suelo. Con una adicion de entre 3 a 5% de cal y un periodo de curado de 28 dias,
la resistencia a la compresion simple puede aumentar en 700 kN/m? o0 més.

La resistencia a la tension o de suelos curados de grano fino también aumenta con la
estabilizacion con cal, y se tienen las siguientes relaciones, las cuales fueron determinadas segin

Tullock, Hudson y Kenndy (1970) entre 6, Y qy:
kN )
or (W) = 47,54 + 50,64, (kN/m*) (3)

Donde o7 es la resistencia indirecta a la tension. Thompson (1966) proporciono la

siguiente relacion para estimar el mddulo eléstico de suelos estabilizados con cal:
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Eg (M—IZ) = 68,86 + 0,124, (kN/m?) (4)
m
Donde;
o Es (MN/m?) = Médulo Elastico del suelo estabilizado con cal.
o Qu (kN(m?) = Resistencia a la compresién inconfinada.

La relacién de Poisson (u) de suelos curados estabilizados con aproximadamente 5% de
cal varia entre 0,08 y 0,12 (con un promedio de 0,11) a un nivel de esfuerzo de 25% o menos de
la resistencia a la compresion ultima. Aumenta entre 0.27 a 0.37 (con un promedio de 0,31) a un
nivel de esfuerzo mayor que 50% a 75% de la resistencia a la compresion Gltima (Transportation
Research Board, 1987). (Das, 2012) p. 761 — 764,

La estabilizacion quimica con cal del suelo se da cuando se agregan cantidades adecuadas
de cal y agua, el PH del suelo aumenta rapidamente por encima del 10,5; lo que permite que las
particulas de arcilla se descompongan. La silice y la alimina se liberan y reaccionan con el
calcio de la cal para formar hidratos de sicilicato de calcio (CSH) e hidratos de aluminato de
calcio (CAH). CSA y CAH son productos cementosos similares a los que se forman en el
cemento Portland. Forman la matriz que contribuye a la resistencia de las capas de suelo
estabilizado con cal. a medida que se forma esta matriz, el suelo se transforma de un material
granular arenoso a una capa relativamente impermeable con una mayor capacidad de carga. Este
proceso de estabilizacion quimica se da en cuestion de horas y puede continuar durante afios en

un sistema disefiado adecuadamente. (Soil Stabilization Using Lime, 2013), p. 449.
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2.2.  Propiedades de los suelos estabilizados con cal
Mediante el tratamiento de los suelos arcillosos con cal se logra una reduccion de su
plasticidad, una disminucion de su expansion potencial y un aumento en la capacidad de soporte.
A continuacion, se describen algunas de las propiedades de la mezcla de suelos arcilloso con cal.
La Nacional Lime Asociacion (National Lime Association, 2004)) resume las
propiedades que se obtienen después de una estabilizacion o mejoramiento con cal, en lo
siguiente: - “Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del limite
liquido y a un incremento del limite plastico. - Reduccion considerable del ligante
natural del suelo por aglomeracion de particulas. - Obtencidn de un material mas
trabajable y fiable como producto de la reduccion del contenido de agua en los suelos
(rotura facil de grumos). - La cal ayuda a secar los suelos himedos lo que acelera su
compactacion. - Reduccion importante del potencial de contraccién y del potencial de
hinchamiento. - Incremento de la resistencia a la comprension simple de la mezcla
posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un 40% de incremento.
- Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR). - Incremento de la resistencia a
la traccion del suelo. - Formacién de barreras impermeables que impiden la penetracién
de aguas de lluvia o el ascenso capilar de aguas subterraneas”.
2.3  Estabilizacion de suelos con cal en campo
La estabilizacion con cal en el campo se puede hacer de tres maneras:
e El material in situ o el material de adopcion se puede mezclar con la cantidad
apropiada de cal en el emplazamiento y luego se compacta después de la adicién de

humedad.
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e El suelo se puede mezclar con la cantidad apropiada de cal y agua en una planta y

luego se transporta al emplazamiento para su compactacion.

e Se puede inyectar a presion lechada de cal en el suelo hasta una profundidad de

4a5m.

Debido a que la adicion de cal hidratada a suelos arcillosos suaves inmediatamente
aumenta el limite pléstico, cambiando de esta manera el suelo de pléstico a sélido y haciéndolo
parecer “seco,” se pueden poner cantidades limitadas de cal sobre emplazamientos de
construcciones con presencia de suelos lodosos y problematicos. Esta accién mejora el paso del
trafico y puede ahorrar dinero y tiempo. Este proceso también puede realizarse con lechada de
cal, puesto que esta es una suspension de cal hidratada en agua, que puede elaborarse a partir de
cal hidratada o de cal viva.

La cal viva también se ha utilizado con éxito en perforaciones con taladrados con
didmetros de 100 a 150 mm para la estabilizacion de subrasantes y taludes. Para este tipo de
trabajo, las perforaciones se taladran en un patron de red y luego se rellenan con cal viva (Das,
2012) p. 763.

En la siguiente Tabla 1 se muestran algunas de las ventajas o desventajas que tiene cada
tipo de cal, acorde a esto, debe tenerse en cuenta el tipo y método de aplicacion acorde a las

necesidades del proyecto y el tipo de suelo.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de cal

DESVENTAJAS

MATERIAL VENTAJAS
Puede ser aplicada méas rapidamente
Cal hidratada 9Y€ la lechada. La} _caI hidratada en
en polvo polvo puede ser utilizada para secar

Cal viva en seco

Lechada de cal

arcillas, pero no es tan eficaz como la
cal viva
Econdmica.

Posee entre 20 y 24% mas de 0xido
de calcio disponible que la cal
hidratada. ~Tamafios de particulas
mas grandes, es excelente para secar
suelos.

Aplicacion libre de polvo. Es maés
facil lograr la distribucion.  Se
aprovecha la aplicacion por rociado.
Se requiere menos agua adicional
para la mezcla final.

Las particulas hidratadas de cal son finas,
por lo que el polvo puede ser un
problema. Este tipo de uso generalmente
es inadecuado en areas pobladas.

Requiere 32% de su peso en agua para
convertirse en cal hidratada y puede
haber pérdida adicional debido al calor de

hidratacion. Puede requerir mayor
cantidad de mezcla.
Velocidad lenta de aplicacion. Costos

més altos debido al equipo extra
requerido. Puede no ser practico en
suelos muy mojados. No es préactico para
secar.

Fuente: (National Lime Association, 2004).

Negi et al, (2013), describen la quimica del tratamiento de suelos con cal con los tres

procesos que se describen a continuacion:

Secado: Si se usa cal viva, el suelo inmediatamente se hidrata, es decir que la cal

se combina quimicamente con agua y libera calo. Los suelos se secan porque el agua presenta en

el material participa en esta reaccion y porque el calor generado, ayuda a evaporar la humedad

adicional. Por su parte, si se utiliza cal hidratada o lechada de cal hidratada en lugar de cal viva,

el secado se produce Unicamente por los cambios quimicos en el suelo que producen su

capacidad para retener agua y aumentar su estabilidad, ya que esta sobre la humedad, pero

Gnicamente como consecuencia del aporte de material seco, es decir; no hay una reaccién como

ocurre con la cal viva.



23

o Modificacion: Despueés de la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la cal
hidratada migran a la superficie de las particulas de arcilla y desplazan el agua de otros iones. El
suelo se vuelve friable y granular, que facilita su manejabilidad y compactacion. En esta etapa,
el indice de plasticidad del suelo tiene a disminuir, al igual que la tendencia del material a
expandirse o contraerse. Después de intercambios catidnicos, se produce un cambio aparente de
la textura del suelo, por lo que las particulas de arcilla se aglomeran formando otras de mayor
tamafo. Este proceso se da mediante el encapsulamiento de las particulas de arcilla, de esta
manera también se evita la expansion del material. A este proceso también se le conoce como
floculacion.

. Estabilizacién: Cuando se agregan cantidades adecuadas de cal y agua, el PH del
suelo aumenta rapidamente por encima de 10.5, lo que permite que las particulas se
descompongan. La silice y la alimina se liberan y reaccionan con el calcio de la cal para formar
hidratos de silicato de calcio (CsH) e hidratos de aluminato de calcio, los cuales son productos
cementantes similares a los que se forman en el cemento portland. Estos forman la matriz que
contribuye a aumentar la resistencia de las capas de suelos estabilizados con cal. A medida que
se forma esta matriz, el suelo se transforma en un material granular arenoso, pasando a ser una
capa dura relativamente impermeable. El proceso de estabilizacion se da en cuestion de horas, y
puede continuar durante afios.

La importancia relativa de estos tres fendmenos depende de numerosos factores, dado
que el tratamiento en obra se realiza a menudo en condiciones atmosféricas que favorecen la
evaporacion, la reduccion de la humedad natural resulta muchas veces superior a la provocada

exclusivamente por la adicion de cal viva. En estas condiciones, si los efectos sefialados se
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generan aprovechando la aireacion y movimiento de los materiales, pueden producirse en las
obras pérdidas de humedad que lleguen al 5-8%.

Caso contrario ocurre cuando la humedad de los suelos es cercana a la 6ptima de
compactacion, o incluso menor, esta desecacion del suelo debera ser compensada con un aporte
de humedad adicional, esto con el fin de lograr la humedad éptima para garantizar la hidratacion
de la cal viva. En el caso de tener suelos muy himedos y en condiciones de temperatura muy
bajas, los porcentajes de cal necesarios para lograr la reaccion de la cal son generalmente mucho
mas altos de los mencionados.

Cuando se aplica la cal en forma de lechada (himeda), se incorpora al suelo una mezcla
de agua y cal en suspension en un porcentaje aproximado del 30% de la masa. En este caso se
produce, por el contrario, un aumento de la humedad natural del suelo que sera funcién de su
concentracion (masa de cal por litro de agua) y la cantidad mezclada con el suelo.

Con base en lo anterior, se recomienda que, para tratar suelos con humedades naturales
altas, o cercanas a la humedad 6ptima de compactacion, debe aplicarse cal en estado seco y no
como tipo lechada, esto con el fin de no afiadir mayor humedad al suelo. A continuacion, se
describen la modificacién de las caracteristicas de la fraccion arcillosa del suelo.

o La cal reacciona con el suelo en el instante en que se incorporan ambos
materiales, provocando un intercambio iénico de los cationes que estabilizan la estructura
laminar de las arcillas. Como consecuencia de ello se generan las fuerzas de union (fuerzas de
Var dar Walls) que dan lugar a su floculacion. Estos efectos se traducen, desde el punto de vista
geotécnico en:

o La reduccion términos de la plasticidad del suelo, también se produce una mejora

en la estabilidad volumétrica, reduciendo e incluso llegando a anular su eventual expansion.
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o Un incremento de la resistencia a esfuerzo cortante del suelo. Se produce al
mismo tiempo que el cambio anteriormente descrito y se traduce en una mejora de la capacidad
de soporte. Esta mejora se evidencia en el aumento en del CBR.

o Una modificacion de las caracteristicas de compactacion del suelo. La curva
Proctor del suelo tratado se situa debajo y a la derecha de la del suelo natural sin tratar, con una
forma maés plana. Dicho de otra manera, el tratamiento con cal reduce el valor médximo de la
densidad aparente seca que puede alcanzarse para una energia de compactacion especifica y
aumenta el valor de la humedad que permite obtenerla.

Esto sucede debido a que, al agregar mayor cantidad de finos, se disminuye el peso por
unidad de volumen y teniendo en cuenta que los suelos finos tienen una mayor area especifica, se
requiere mayor cantidad de agua.

2.4 Muros Mecénicamente Estabilizados

2.4.1 Antecedentes

La idea de los muros mecanicamente estabilizados fue desarrollada por el Ingeniero
Frances Henri Vidal en los afios 60, esta tecnologia es basicamente la estabilizacién mecéanica de
un terraplén por medio de tiras metalicas, estas tiras son unidas en su extremo a un muro de
revestimiento, este Gltimo tiene la funcion de prevenir el escape del relleno (Mancisidor
Aramburd, 2018) p.11 y (Cartes Melo, 2016) p.5.

A partir de esta tecnologia, se ha desarrollado sistema de muro mecénicamente
estabilizados empleando mallas metélicas (armadura inextensible), y materiales poliméricos
como geotextiles y geomallas (armadura extensible), considerando el concreto prefabricado para
el revestimiento en la mayoria de las veces que se aplican este tipo de muros. En la Figura 1, se

muestra un esquema tipico de una seccion transversal de un muro de suelo reforzado.



26

Figura 1. Seccion transversal tipica de un muro de suelo reforzado
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Fuente: Mancisidor, Gilberto. 2019.

Algunas de las ventajas mas importantes del uso de muros de suelo reforzado o
mecéanicamente estabilizados son:

o Uso simplificado en los procesos constructivos, puesto que no requiere de
equipamiento especial en construcciones de larga duracion.

. No requiere mano de obra calificada.

o Requiere menos trabajos previos para su ejecucién a comparacion de los sistemas
convencionales de construccion.

. Minimizan en muchos casos, la adquisicién de derecho de via.

o No necesita rigidez, puesto que la base de apoyo es inflexible, eso debido a que
los muro toleran las deformaciones y pueden ser mas economicos comparados con otros tipos de
estructuras.

Suarez (2013), define que las estructuras de suelo reforzado consisten en la colocacion de

tiras o capas de refuerzo en el proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta
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pendiente. Internamente deben su resistencia principalmente al refuerzo y externamente actdan
como estructuras masivas por gravedad. Son faciles de construir y utilizan el suelo como su
principal componente y pueden adaptarse facilmente a la topografia requerida. Permite
construirse sobre fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o
repararse facilmente, pero se requiere tener espacio disponible superior al de cualquier otra
estructura de contencién. La diferencia entre los tipos de refuerzo se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los diversos tipos de refuerzo

Tipo Ventajas Desventajas

Los refuerzos metélicos le dan rigidez
al terraplén y los prefabricados de
concreto en su cara de fachada los
hace presentables y decorativos.
Existen empresas especializadas
dedicadas a su construccion. El agua
no se acumula entre capas

Las zonas de refuerzo requieren
proteccion especial contra la corrosion.
Se requieren caracteristicas especiales en
el relleno utilizado con los elementos de
refuerzo. Algunos tipos de muro de tierra
armada estan cubiertos por patentes.

Refuerzo con
tiras metalicas
(Tierra
armada)

La malla le da cierta rigidez al
terraplén y las capas no constituyen
superficies de debilidad. El efecto de
anclaje es mejor. El agua no se
acumula entre capas

El terraplén es relativamente rigido.
Se deforman menos que los de
geotextiles. El agua no se acumula
entre capas

Dependiendo del material constitutivo la
malla puede descomponerse o corroerse.
Hay dificultadas para la union con la
fachada.

Refuerzo con
malla metélica

Dependiendo de la rigidez de la malla
puede requerirse un material diferente
para la fachada.

Refuerzo con
geomalla
sintética

Son muy flexibles y se deforman

facilmente. Las capas de geotextil se

pueden convertir en una superficie de
debilidad para deslizamientos. El
geotextil se descompone con la luz solar.

El agua puede acumularse entre capas

Refuerzo con  Son generalmente muy econémicos y
geotextil faciles de construir

Fuente: Tomado de Suarez, Jaime (2013)

2.4.2 Disefio Muros Mecanicamente Estabilizados
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Koerner.,(2005). mencion que; hay dos métodos diferentes para el disefio de muros con
geotextiles, los cuales fueron desarrollados por diferentes autores, su libro sigue el método
desarrollado por Bell, cuyo trabajo fue originalmente sobre muros de tierra armada con refuerzos
de tiras metalicas y se modificé para adaptarlo en muros reforzados con geotextil. El disefio de
los muros con geotextiles se realiza bajo las siguientes premisas:

o La estabilidad interna se aborda primero para determinar el espaciamiento del
geotextil, la longitud del geotextil y la distancia de superposicion.

. Se calcula la estabilidad externa contra vuelcos, deslizamientos y fallas por
capacidad de soporte vertical del suelo y se verifica el disefio interno o se modifica en
consecuencia con los resultados obtenidos.

o Se calculan y determinan detalles como proteccion de la cara frontal del muro,
drenajes externos y demas elementos complementarios.

En cuanto al suelo de relleno, se considera que es muy conservador analizar la estabilidad
interna de la estructura bajo condiciones de reposo; por lo tanto, se recomienda considerar las
condiciones activas de presion de tierras en los diferentes calculos de la estructura. (Koerner,
2005) p.200.

En las etapas de disefio de un muro en suelo reforzado se deben analizar y controlar los
siguientes tipos de fallo para cada estado limite de resistencia y evento extremo. Por Estado
limite de resistencia (condicion estatica), pueden presentarse los siguientes tipos de falla:

o Falla por resistencia de los refuerzos.

o Falla por arrancamiento de los refuerzos.

o Falla por capacidad de carga.
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o Deslizamiento lateral, perdida de contacto en la base del muro debido a la
excentricidad de la carga.

o Falla por estabilidad global o compuesta.

o Falla estructural.

Por su parte, en estado limite evento extremo | (condicion seudoestética), se deben

controlar los siguientes tipos de fallo:

o Falla por arrancamiento de los refuerzos.

. Falla por capacidad de carga.

o Deslizamiento lateral.

. Pérdida de contacto en la base del muro, debido a la excentricidad de la carga.
o Falla por estabilidad global o compuesta.

Para determinar los factores de seguridad y evaluar su cumplimiento, pueden utilizarse
dos metodologias para disefio. La primera corresponde a la WSD (WSD / Working Stress
Design); la cual se basa en la aplicacidn de factores de seguridad. Funciona relacionando los
estados de fuerzas, esfuerzos o0 momentos resistentes sobre las fuerzas, esfuerzos o momentos
actuantes, la relacion de los esfuerzos resistentes sobre los actuantes se compara con un factor de
seguridad minimo, definido para cada tipo de analisis en las etapas de estabilidad interna, externa
y global.

Por su parte en la Tabla 3, se muestran los factores de seguridad indirectos, los cuales son
lineamientos dispuestos en el reglamento Colombiano de Construccion NSR, en el titulo H

(Estudios Geotécnicos), tabla H.6.9-1. (NSR, 2010).
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Tabla 3. Factores de Seguridad Minimos
Factor de Seguridad
Tipo de Analisis Factor de Seguridad Estatico )
Seudo Estatico
Deslizamiento 15 1,06
Volcamiento 3 2
Capacidad Portante 3 N.A
Estabilidad Global 1,5 1,05

Fuente: Elaboracion Propia, tomado de la NSR-10, Titulo H, p. H30.

La segunda metodologia corresponde a la Disefio por Factores de Carga y Resistencia, la
cual serd nombrada en el documento como LRFD (Load and Resistance Factor Design). En esta
metodologia se aplica factores de carga y factores de resistencia. Normalmente un factor de
carga aumenta la fuerza, esfuerzos 0 momentos actuantes en la estructura, mientras que un factor
de resistencia disminuye las fuerzas, esfuerzos 0 momentos resistentes que le dan equilibrio a la
estructura. Los factores de carga y resistencia utilizados para este método son los determinados a
través de métodos estadisticos. (Wavin, 2022) p. 382-389.

En Colombia, la metodologia empleada para verificar los criterios de aceptacion del
disefio de los muros mecanicamente estabilizados sigue los lineamientos dispuestos por el
Codigos Colombiano de Puentes CCP-14, en el cual se adopta la filosofia de disefio LRFD (Load
and Resistance Factor Design), basada en los estados limites de servicio, resistencia y evento
extremo. Los factores de carga se presentan en la Tabla 4 y Tabla 5y los factores de resistencia
en el capitulo 11.5.7 — Factores de resistencia — Estados Limite de servicio y resistencia,
tabla 11.5.7-1 — Factores de resistencia para muros de contencion permanentes y en el capitulo

11.5.58 Factores de resistencia — Estado Limite de evento extremo del CCP-14.
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Tabla 4. Combinaciones y factores de carga

De Use uno de estos a la vez
DD
Dw

o EH
Estado Limite EV | LI

de la Combinacion | g | i
de carga il (I"E

PS | BR
R | PL
SH | LS | WA | WS |WL | FR | TU |TG|SE|EQ | B |IC|CT|CV
Resistencia |
(amenosquese | Tp | 175100 | - | - | 1.00|0501.20| v | Vs
indique)
Resistencia Il Tp [ 135100 - | - |1.00[0501.20| v5¢ | Vs
Resistencialll | 7, | - | 1.00 1-30 100 |0501.20 | 17 | 1
Resistencia V- | 7, | - |100| - | - |1.00 [0501.20
ResistenciaV | 7, | 135 | 1.00 0-5*0 10 11,00 |0504.20| 175 | 1
Evento Extremo!| | ¥, | Yeo (100 - | - |1.00 . - | - [ 1.00
Evento Extremo ll | 7, | 050 | 1.00| - 100 - |- | -] - [100]100]100]100
Serviciol | 1.00 | 1.00 | 1.00 0'30 10 | 1.00 | 1.001.20 | ¥z | ¥s
Sevicioll | 100 | 130 [ 100 - | - |1.00 [1.00120] - | -
Serviciolll | 1.00 [ 080 | 1.00 | - 1.00 {1.001.20 | 17¢ | 1
SenicolV. | 100 | - |1.00 o_go 100 |100120| - |10
Fatiga |-
Selo LL, M g CE 150
Fatiga | II- 075

Selo LL, IM g CE

Fuente: Tomado del Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14. Seccion 3, tabla 3.4.1-1
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Tabla 5. Factores para cargas permanentes, Yp
Tipo de Carga, tipo de Cimentacion, y Factor de Carga
Método para Calcular la friccién negativa Maximo Minimo
DC . Componentes y Accesorios 1.25 0.90
DC . Sélo Resistencia IV 1.50 0.90
DD - Friccién Pilas, Método « Tomlinson 14 0.25
" Pilas, Método A 1.05 0.30
hegativa Pozos perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 1.25 0.35
DW : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
EH : Presién horizontal de suelo
Activa 1.50 0.90
En reposo 1.35 0.90
AEP para muros anclados 1.35 N/A
EL : Tensiones residuales de Construccion 1.00 1.00
EV : Presién vertical de suelo
e Estabilidad general 1.00 N/A
e  Muros de Contencion y Estribos 1.35 1.00
e Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
e Marcos Rigidos 1.35 0.90
e  Estructuras Flexibles Enterradas
o Alcantarillas Metalicas y Alcantarillas Armadas Estructurales Corrugas Profundas 1.5 09
o Alcantarillas Termoplasticas 1.3 0.9
o Todas las demas 1.95 0.9
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: Tomado del Cddigo Colombiano de Puentes CCP-14. Seccion 3, tabla 3.4.1-2

2.4.3 Estabilidad Interna de Muros en Suelo Reforzado
En términos de la estabilidad interna de muros en suelo reforzado, se deben determinar
principalmente tres variables: La separacién entre capas (Sv), la resistencia a la tensién Gltima
(Tult) o admisible del geosintético (Tadm) y la longitud de empotramiento del geosintético en la
masa de suelo (Le). Por razonas constructivas y para evitar abombamientos en la cara externa
del muro, se recomienda que separacion entre capas (Sv) no exceda los 50 cm (Wavin, 2022). A
continuacion, se describe brevemente la metodologia para el calculo de las variables que

intervienen en el célculo de la estabilidad interna del muro.
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Para el célculo de los empujes de tierra activo y pasivo se utilizara la teoria de Rankine y
la de Mononobe-Okabe para el empuje seudo-estético, tal como se muestra a continuacién en las
siguientes expresiones:

a. Coeficiente de presion activa y pasiva:

cos p+((cos §)2~(cos $)2)"/* (5)
cos f—((cos #)2—(cos ¢p)2)1/2

cos f—((cos E)Z—{CDSQﬁ}Z)HZ
cos f+((cos B)2—(cos p)2)1/2

Ky=cosf x Kp =cosff X

b. Criterio de Mononobe-Okabe:

cosZ(p—0-w) 1/2

cos? wcos B cos(S+0=-w)a?

sin{¢+8) sin(¢p+8+8)
cos(§—w+8) cos(w—pf)

a=1+(

@ = tan™! (k—”) (6)

Kin =
AD —ky

Donde;

o ®=  Angulo de friccion interna del material de lleno.

. B= Angulo de inclinacion del talud respecto a la horizontal.

o o= Angulo de inclinacion de la cara interna del muro respecto a la vertical.
o o= Angulo de friccion entre el muro y el lleno.

o KH=Componente horizontal de la aceleracion sismica.

. KV= Componente vertical de la aceleracidn sismica.

A continuacion, se describe la metodologia propuesta por Koerner (2005) para el disefio
de muros mecanicamente estabilizado. En esta se asume que no se presentan presiones
hidrostaticas internamente en el muro y que la superficie de falla activa es una superficie a plana
definida por la metodologia de Rankine (ver en la Figura 2).

La teoria de Boussinesq se utiliza para el calculo de las cargas vivas en el suelo de lleno,

a continuacion, se presentan las ecuaciones para determinar los esfuerzos en la masa de suelo:



Donde;

Ops = KayZ
Opq = K.q

x%z
=P Rz

Op = OpstOpgtop;

ons= Presion lateral de tierra.

K= coheficiente activo de tierra.

Y= Peso unitario del suelo del lleno.

/=

(7)
(8)
©)

(10)

Figura 2. Tomado Diagrama de presiones para disefio de MSE

Py

P, (Cargas vivas)

- \~
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Presion del Presionde Presion de la
suelo sobrecarga carga viva
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Profundidad meidda desde la superficie del suelo hasta la capa en cuestion.

Presion
lateral total

Fuerte: Modificado de Koerner (2005) p. 201.
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Del gréfico anterior se tiene que:

o onq= presion lateral debido a la carga de sobrecarga.

o Q= sobrecarga en la superficie del suelo, y que se determina como Y,D.

. Y,=Peso unitario del suelo de sobrecarga.

o D= Profundidad del suelo de la sobrecarga.

o o= Presion lateral debido a la carga viva.

o P= Carga viva puntual en la superficie del lleno.

. X= la distancia entre la carga y la pared.

o R=distancia radial desde el punto de carga en la pared donde se calcula la presion.
o o,= Presion lateral de tierra total o acumulada en el muro.

Al determinar cada una de las presiones se hace su respectiva sumatoria, teniendo en
cuenta que esta se realiza en la profundidad correspondiente a cada una de las capas de refuerzo.

Los calculos para determinar oy, Y opq Son sencillos, pero presentan problemas
particularmente para cargas de camiones de ruedas multiples donde se debe realizar la
superposicion de cada rueda del vehiculo. El incremento de empuje debido a sobrecargas
lineales y puntuales actuando en el trasdds de un muro, se ha encontrado que varia con la
profundidad, tal como se muestra en la Figura 3 y Figura 4 .Cabe anotar que estas soluciones
estan basadas en la teoria de Boussinesq modificada por experimentacion y no dependen de la

resistencia del material del relleno ubicado en el trasdés de un muro.
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Figura 3. Variacion debido a una carga lineal con la profundidad

o =T —1— 4

et - g

S "'__ ~

0.2
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7/
\

VALOR DE n

Fuente: Tomado y Modificado de (Jara Mori, 2008).

El empuje horizontal debido a una sobrecarga lineal a partir de la figura 3 se obtiene de la

siguiente manera:

Para m<0,4
o () = 2201 _ (11)
Q, (0,16 + n?)
Ph = 0, 5501 (12)

Para m>0,4
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H 0,28 m? (13)
7h (61 ~ m? +n?
_ 0640, (14)
h = m? +1)

Figura 4. Variacion de carga puntual con la profundidad.
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Fuente: Tomado y Modificado de (Jara Mori, 2008).

El empuje horizontal debido a una sobrecarga puntual a partir de los antecedentes

mostrados en la figura anterior se determina con las siguientes ecuaciones:

Para m>0,4

H? 1,77 m*n? (15)

TR e )

Para m<0,4
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2 2
o <Z_P) _ % (16)
Donde,
o m y n: son factores que se determinan en funcion de la profunidad (Z) y la altura
del muro (H).
o oy, = Esfuerzo horizontal.
. Q,= Carga viva aplicada en la superficie del muro.
. Q= Carga puntual aplicada en la superficie del muro.
. P,= Fuerza resultante horizontal.
C. Separacion vertical entre capas (Sv).

Tomando un diagrama de cuerpo libre a cualquier profundidad en el diagrama de presién
lateral total y luego sumando las fuerzas en la direccion horizontal, se tiene la siguiente ecuacién

para calcular la separacién vertical entre las capas de refuerzo.

5 = Tadm
Opdy = “Fs (17)
B Tadm (18)
v o,FS
Donde,
o s,= Espesor vertical de capa.
o T,am= Espesor vertical de capa.
o o= Empuje lateral total de la tierra a la profundidad considerada.

o FS= Factor de seguridad.

d. Calculo de las longitudes de desarrollo del refuerzo con geosintéticos.
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Estas se componen por tres longitudes que sumadas arrojan la longitud total a utilizarse
por capa de seccion transversal del muro. La longitud total del geotextil por capa se calcula con
las ecuaciones 19, 20, 21y 22. En la Figura 5, se presenta el esquema del despiece de las capas

y sus elementos.

Figura 5. Despiece de las capas
T T /
Z
/
Lg y
h/ Le J
H E £ -

Lg

/
45 +¢/2 Sv
i

v Z

I Lo I

Fuente: Tomado de (Wavin, 2022).
Ly =Ly+L,+Lo+Sy (19)
@ (20)

L, = (H—Z)tan(45° - E)
Fs (21)
L, = ah*SV*T(C+a*tan8)

(22)

| __ SuouFS
° 4(C,+vyZtané

Donde;

o Lg= longitud geométrica hasta la zona de falla.
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o Le= Longitud de empotramiento, y corresponde a la superficie de empotramiento
por detras de la zona de falla, donde debido a la interaccion suelo-geotextil o suelo-geomalla se
desarrollan las fuerzas resistentes (ver en la Figura 6).

o &= angulo de friccion entre el suelo y el geosintético de refuerzo, obtenido por
método de ensayos de la norma ASTM 5321, con el cual se determina la resistencia al corte en la
superficie de contacto entre el suelo y el geosintético o entre geosintético y goesintético segln
sea el caso de estudio requerido. Las magnitudes de la adhesion (Ca) y del &ngulo de friccion
entre el suelo y el geosintético (8), dependen directamente del tipo de geosintético y de las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo de relleno, tales como su granulometria y las méas

importantes la cohesion y friccion del suelo.

o H= altura del muro.
o Z= Altura del punto en evaluacion.
. Lo= longitud del doblez superior. Se recomienda asumira igual 1,0 m.

Figura 6. Célculo de la longitud de empotramiento del refuerzo

/

/
Tadm / T
PR g =
S = o o
P T
2 —ty —N

P < ‘\
2 45+ ¢/2
Y.

En la Tabla 6 y Tabla 7, se presentan los valores tipicos propuestos para en angulo de

A

P -

Fuente: Tomado de (Wavin, 2022).

friccion entre el suelo (o) y el geosintético y a adhesion (Ca), en funcion del tipo de suelo y

geosintético si es tejido o no.
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Tabla 6 . Valores tipicos de 0 para distintos tipos de arena

Arena de grano Arenade grano Arena de grano

Tipo de Geotextil medio a grueso  medio a grueso  medio a grueso
¢=30° ©=28° 0=26°
Geotextil tejido cinta plana 24° (77%) 24° (84%) 23° (87%)
Geotextil No Tejido punzonado por agujas 30° (100%) 26° (92%) 25° (96%)

Fuente: Tomada de (Wavin, 2022). Informacién fue modificada de (Koerner, 2005) p.129.

Tabla 7 . Valores tipicos de Ca. Y ¢ para suelos con contenido de finos, geotextiles

tejidos cinta plana.

. Adherencia )
Cohesion 6 Suelo - Porcentaje
Suelo - ¢ Suelo )
Suelo ) Geotextil de @
Geotextil
Mezclas Utilizadas T/m? T/m? (®) ®) (%)
0% Limo - 100 Arena 1,00 1,80 387,00 34,50 0,93
50% Limo - 50% Arena 3,50 1,50 35,40 30,80 0,87
60% Limo - 50% Arena 3,70 1,50 33,00 29,90 0,91
70% Limo - 30 Arena 3,70 1,50 32,00 25,60 0,80
90% Limo - 10% Arena 3,80 1,60 28,70 21,10 0,74

Fuente: Tomada de (Wavin, 2022).

Respecto a la profundidad minima de desplante que deben tener los muros MSE
(Tabla 8), en este caso se contemplaria H/20 o 0,6m como minimo debido a que el terreno es
plano; Igualmente, segun lo descrito por el CCP14 (norma que esta basada en los documentos

FHWA-NHI-10024, FHWA-NHI-10-025).
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Tabla 8. Profundidad Minima de Empotramiento, CCP-14 — Seccidn 11

Profundidad de empotramiento minima
Pendiente delante de la pared  hasta la cota superior de la plataforma de

nivelacion

Todas Geometria 2 ft minimo
Horizontal (paredes) H/20
Pilares Horizontal H/10
3H:1V H/10
2H:1V H/7
1, 5H:1V H/5

Fuente: Modificado de CCP-14 — Secci6on 11

2.4.3.1 Disefo de Geomallas, Geotextiles como elemento de Refuerzo

Consiste en evaluar el Geosintético con base a la funcion principal para la cual se
especifica (Separacion, refuerzo, drenaje, filtracion o proteccion) y poder calcular los valores
numéricos de la propiedad requerida. De esta forma se realiza una eleccién del Geosintético
atendiendo aspectos cualitativos y cuantitativos. En algunos casos se requieren cumplir varias
funciones simultaneamente, por lo tanto, la seleccion del Geosintético a emplear serd mas segura
si este puede desarrollar diferentes funciones al mismo tiempo. (Wavin, 2022) p. 83.

No obstante, la forma en que el Geosintético desarrollara sus funciones no depende
Unicamente del proceso de fabricacion, sino que dependera en gran parte de la correcta
instalacion en obra. De esto se deduce la necesidad de realizar una supervision cuidadosa en la
instalacion del Geosintético si se desea conseguir un completo desarrollo de sus funciones.

Para estructura de contencion de este tipo, se deben tener en cuenta unos factores de
reduccién para el geosintético de separacién y refuerzo, los cuales se describen a continuacion:

a) Darios por Instalacién: Este factor de reduccion ha sido estudiado y cuantificado

en un gran namero de proyectos, se han tenido en cuenta entre otros, los siguientes aspectos: la
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naturaleza del suelo de subrasante y de relleno, el suelo de recubrimiento y la posibilidad de que
exista transito de maquinaria pesada sobre el Geosintético durante el periodo de instalacion. Las
diversas condiciones de campo hacen que el valor del factor de reduccion por instalacion no sea
una constante, por lo tanto, para cada proyecto se debe estimar este factor. Otra opcion, es
realizar pruebas de campo y observar el comportamiento del geosintético con el fin de establecer
un factor acorde con el desempefio del material en el sitio del proyecto. (Wavin, 2022), p.83.

b) Fluencia o Creep: Este factor se refiere a la deformacion del material en el
tiempo sometido a una carga o esfuerzo constante. En general, todos los Geosintéticos
experimentan este efecto en mayor o menor intensidad segln la carga a la que se encuentren
sometidos. Los ensayos méas conocidos en el mundo para el estudio de este fendmeno son
realizados en una condicion inconfinada en la cual se cuelga una pesa a una muestra de
Geosintético y se mide la elongacion del material con el paso del tiempo; sin embargo, en el
estudio de este fendmeno ha encontrado que este efecto disminuye considerablemente bajo
esfuerzos de confinamiento y segun el tipo de Geosintético. Asi como en los Geotextiles, la
resistencia de las Geomallas también se ve afectada por este efecto, sin embargo, para este
ualtimo el efecto es menor debido al espesor y rigidez del material. (Wavin, 2022), p.83.

C) Degradacion Quimica Y Bioldgica: Segun los trabajos realizados por Koerner
(2005), se pudo demostrar que los agentes bioldgicos que atacan a las materias primas de los
Geosintéticos son casi nulos y no presentan ninguna afectacion a las propiedades del material
con el paso del tiempo. Segun lo anterior, el factor por degradacion biologica podria ser
eliminado, no obstante, ahora se combina con el factor de degradacion quimica y asi se evitan
confusiones y no desaparece completamente. Con respecto a la degradacion quimica se deben

determinar las condiciones ambientales especificas del sitio y tener presente para el disefio
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condiciones adversas como la presencia de solventes organicos, agua subterrdnea con PH muy
bajo o alto o cualquier sustancia presente en el lugar que amenace con la integridad del
geosintético. (Wavin, 2022), p.83.

d) Costuras: Para aplicaciones de refuerzo donde se vean involucradas las costuras
del geotextil, se puede incluir un factor de reduccion adicional en la ecuacion de disefio. El valor
de este factor se determina usando el valor de resistencia a la tension del geosintético contra el
valor de resistencia incluyendo la costura. La relacion entre las dos resistencias varia entre 1.0 a
3.0 y depende de la aplicacién en la que se vaya a considerar. (Wavin, 2022), p.83.

Para elementos de refuerzo tipo geomallas, geotextiles se consideran los siguientes
requerimientos generales de la FHWA, respecto a los factores de reduccién por dafios, estos se
muestran en la Tabla 9. El factor de reduccion por fluencia se muestra en la Tabla 10, el cual
depende del tipo de polimero utilizado. EI factor de reduccion por durabilidad se define en la
Tabla 11.

Tabla 9. Factores de reduccion por dafios

FACTOR DE REDUCCION RFip

Lleno Tipo 1 I:Ieno,Ti_po 2 .
Geosintético Tamafio Maximo 4 in (100 mm) D50 1 Tamafio Maximo 3/4 in
1/4"(30 mm) (100 mm)
D50 #30 (0,7 mm)

Geomalla uniaxial HDPE 1,20-1,45 1,10-1,20
Geomalla biaxial PP 1,20-1,45 1,10-1,20
Geomalla recubierta con PVVC 1,30-1,85 1,10-1,30
Geomalla recubierta con acrilico 1,30 - 2,05 1,20-1,40
Geotextil Tejido (PP&PET) 1,40 - 2,20 1,10-1,40
Geotextil no tejido (PP&PET) 1,40 - 2,50 1,10-1,40

Fuente: Modificado de FHWA-NHI-10-024-Tabla 3-9)
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Tabla 10. Factores de reduccion por fluencia

Tipo de Polimero Factores Reduccion Fluencia
Poliéster (PET) 25al,6
Polipropileno (PP) 5a4,0
Polietileno de alta densidad (HDPE) 5a2,6

Fuente: Modificado de FHWA-NHI-10-024

Tabla 11. Factores de reduccion por Durabilidad

Factor de Reduccion Durabilidad, RFp

Producto 3P<pH<S5
<pH< =
S<pH=8 8<pH<9
Geotextiles
1,6 2,0

Ma<20,000, 40<CEG<50
Geomalla recubierta, geotextiles
Ma<25,000, CEG<30

Ma= peso molecular medio numérico

1,2 13

CEG= Grupos terminales de carboxilo

Notas:
a. El uso de materiales fuera del rango de propiedades moleculares indicado requiere pruebas

especificas del producto. Uso de productos con PH por fuera de 3<pH<9, no es recomendado.
b. el limite inferior de pH para aplicaciones permanentes es 4.5 y el limite inferior para aplicaciones
temporales es 3. Ver Articulo 11.10.6.4.2b (AASHTO,2007).

Fuente: Modificado de FHWA-NHI-10-024, Tabla 3-11
2.4.3.2 Tension Admisible del Geosintético
El principio de disefio considera que, al incluir un material con resistencia a la tensién
dentro de una masa de suelo, se logra aumentar la resistencia general del conjunto, debido al
esfuerzo friccionaste desarrollado entre el geosintético y las capas de suelo adyacente.

A continuacion, se describe el procedimiento de disefio basico para el disefio:
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a) En primer lugar, se define la geometria del muro, sobrecargas, coeficientes
sismicos y propiedades geomecanicas del suelo de fundacion y suelo de refuerzo.

b) Se determina la distribucién de la presion activa sobre el muro.

C) Se define el tipo de geosintético y se define la resistencia a la tension admisible en
funcidn de los coeficientes de reduccion.

d) Se determina el espaciamiento vertical de las capas.

e) Se determina la longitud de cada capa de refuerzo.

f) Se revisan los factores de seguridad para la estabilidad externa del muro, ante el
volcamiento, deslizamiento, capacidad de carga y estabilidad global del modelo geotécnico.

La Resistencia a la tensién admisible (Tadm) esta relacionada con los factores de
reduccion como se explica a continuacion. Los Factores de Reduccion que afectan los
geosintéticos por dafio durante la instalacién, por fluencia y por degradacién quimica 'y

bioldgica, requeridos para el calculo de:

Tult (23)

Tadm =
Za(RFidRFchFcbd)

Donde:
e Tult = resistencia a la tension dltima.
e RFid = factor de reduccién por dafio durante la instalacion.
e RFcr = factor de reduccién por fluencia.

e RFchd = factor de reduccion por degradacion quimica y biologica.
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2.4.4 Andlisis Estabilidad Externa del muro

En el célculo de la estabilidad externa del muro mecénicamente estabilizado, se deben
validar los factores de seguridad ante deslizamiento, volcamiento, capacidad de soporte del
suelo. También se debe revisar la estabilidad de la excavacion que se realice para la
construccién del muro, teniendo en cuenta que esta es de tipo temporal. Y por dltimo verificar la
estabilidad global incluyendo las caracteristicas internas del muro.

En la Figura 7, se muestran los esquemas de los tipos de fallo mencionados y que pueden
afectar la estabilidad externa de los muros.

Figura 7. Tipos de falla por estabilidad global y externa en muros mecanicamente
estabilizados.
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Fuente: Tomado y modificado de (Koerner, 2005).
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2.5 Disefio de Experimentos

2.5.1 Definicién y Generalidades

Un disefio de experimentos consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el
objetivo de generar datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencia
objetiva que permitan responder interrogantes planteados por el experimentador sobre
determinada situacion. Es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento acerca
de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente. Esta metodologia se
ha ido consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que permiten
entender mejor las situaciones complejas de relacion causa-efecto.

A continuacion, se definen algunos de los elementos que hacen parte de un disefio de
experimentos:

o Unidad experimental: Se refiere a la pieza(s) 0 muestras(s) que se utilizan para
generar un valor que sea representativo del resultado de la prueba. En cada disefio de
experimentos, es importante definir de manera cuidadosa la unidad experimental, ya que ésta
puede ser una pieza o muestra o sustancia o un conjunto de muestras producidas, dependiendo
del proceso que se desea estudiar.

. Variable de respuesta: A través de estas variables se conoce el efecto o los
resultados de cada prueba experimental, por lo que puede ser caracteristica de la calidad de un
producto y/o variables que miden el desempefio de un proceso. El objetivo de muchos estudios
experimentales es encontrar la forma de mejorar las(s) variable(s) respuesta.

o Factores controlables: Son variables del proceso y/o caracteristicas de los
materiales y los métodos experimentales que se pueden fijar en un nivel dado. Algunos de estos

son los que usualmente se controlan durante la operacion normal del proceso y se distinguen
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porque, para cada uno de ellos, existe la manera o el mecanismo para cambiar o manipular su
nivel de operacion y esto es lo que hace posible que se pueda experimentar con ellos.

o Factores no controlables: Son variables o caracteristicas de materiales y métodos
gue no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal del proceso. Por
ejemplo, algunos factores que suelen ser no controlables son las variables ambientales, como la
luz, humedad, temperatura, particulas, ruidos, entre otras. factor que ahora es no controlable
puede convertirse en controlable cuando se cuenta con el mecanismo o la tecnologia para ello

. Factores estudiados: con las variables que se investigan en el experimento,
respecto de como influyen o afectan a la(s) variable(s) de respuesta. Los factores estudiados
pueden ser controlables o no controlables, a estos Gltimos quiza fue posible y de interés
controlarlos durante el experimento. Para que un factor pueda ser estudiado es necesario que
durante el experimento se haya probado en, al menos, dos niveles o condiciones. En principio,
cualquier factor, sea controlable o no, puede tener alguna influencia en la variable de respuesta
que se refleja en su media o en su variabilidad. Para fines de un disefio de experimentos deben
seleccionarse los factores que se considera, por conocimiento del objeto de estudio, que pueden
tener efecto sobre la respuesta de interés.

o Niveles y tratamientos: Los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una combinacion de niveles de todos los
factores estudiados se llama tratamiento o punto de disefio. Por ejemplo, si en un experimento se
estudia la influencia de la velocidad y la temperatura, y se decide probar cada una en dos niveles,
entonces cada combinacion de niveles (velocidad, temperatura) es un tratamiento.

o Error aleatorio y error experimental: Siempre que se realiza un estudio

experimental, parte de la variabilidad observada en la respuesta no se podra explicar por los
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factores estudiados. Esto es, siempre habra un remanente de variabilidad que se debe a causas
comunes o aleatorias, que generan la variabilidad natural del proceso. Esta variabilidad
constituye el llamado error aleatorio. Por ejemplo, seré parte de este error aleatorio el pequefio
efecto que tienen los factores que no se estudiaron, siempre y cuando se mantenga pequefio o
despreciable, asi como la variabilidad de las mediciones hechas bajo las mismas condiciones.
Sin embargo, el error aleatorio también absorbera todos los errores que el experimentador
comete durante los experimentos, y si éstos son graves, mas que error aleatorio hablaremos de
error experimental. De predominar éste, la deteccion de cules de los factores estudiados tienen
un efecto real sobre la respuesta sera dificil, si no es que imposible. Cuando se corre un disefio
experimental es importante que la variabilidad observada de la respuesta se deba principalmente
a los factores estudiados y en menor medida al error aleatorio, y ademas que este error sea
efectivamente aleatorio. Cuando la mayor parte de la variabilidad observada se debe a factores
no estudiados o a un error no aleatorio, no se podréa distinguir cual es el verdadero efecto que
tienen los factores estudiados, con lo que el experimento no alcanzaria su objetivo principal.
(Gutiérrez Pulido, y otros, 2008)

Segun Gutiérrez et. Al (2008), algunas de las utilidades que tienen los disefios de
experimentos son:

e Comparar a dos 0 mas materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los

requerimientos.
e Comparar varios instrumentos de medicién para verificar si trabajan con la misma
precision y exactitud.
e Determinar los factores (las x vitales) de un proceso que tienen impacto sobre una o

mas caracteristicas del producto final.
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e Encontrar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad, humedad, por
ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempefio del proceso.
e Reducir el tiempo de ciclo del proceso.
e Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales.
e Apoyar el disefio o redisefio de nuevos productos o procesos.
e Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales.
Los cinco aspectos que mas influyen en la seleccion de un disefio experimental, en el
sentido de que cuando cambian por lo general conllevan a cambios sobre el disefio; son:
e El objeto del experimento.
e El nimero de factores a estudiar.
e El nimero de niveles que se aprueba en cada factor.
e Los efectos que interesan investigar (relacion factores — respuesta).
e El costo del experimento, tiempo y precision deseada.
La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda supeditado
a que los supuestos del modelo se cumplan. Estos supuestos son; normalidad, varianza constante
0 homocedasticidad (igual varianza de los tratamientos) e independencia de los residuales. El
supuesto de normalidad consiste en verificar que las distribuciones de los residuales del modelo
se ajusten a una distribucién normal. Un procedimiento gréfico para verificar el cumplimiento
del supuesto de normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en papel o en la
gréfica de probabilidad normal que se incluye en la mayoria de los paquetes estadisticos. Esta
gréfica del tipo X-Y tiene las escalas de tal manera que, si los residuos siguen una distribucion
normal, al graficarlos también tienen a quedar alineados en una linea recta; por lo tanto, si

claramente no se alinean se concluye que el supuesto de normalidad no se cumple.
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El supuesto de homogeneidad de varianzas, también conocido como supuesto de
homocedasticidad, considera que la varianza es constante (no varia) en los diferentes niveles de
un factor, es decir, entre diferentes grupos.

El supuesto de la independencia de los errores implica que los errores en la medicién de
las variables explicativas sean independientes entre si. Verificar este aspecto es especialmente
importante en los estudios longitudinales. Ante diferentes observaciones de una misma variable
en el tiempo, puede darse una cierta inercia en el sistema que hace que los valores sucesivos se
aproximen entre si. EI no cumplimiento de este supuesto generalmente indica deficiencias en la
planeacion y ejecucion del experimento; asimismo, puede ser un indicador de que no se aplicé en
forma correcta el principio de aleatorizacion, o de que conforme se fueron realizando las pruebas
experimentales aparecieron factores que afectaron la respuesta observada. (Bila, y otros, 2019).
2.5.2. Pruebas de Hipotesis

Un estudio experimental o una investigacion, por lo general tiene como ultimo objetivo,
responder en forma segura ciertas preguntas y/o tomar decisiones. En este contexto, el
experimentador tiene a priori ciertas creencias o hip6tesis que desea comprobar. Una hipétesis
estadistica es una afirmacidon sobre los valores de los pardmetros de una poblacion o proceso, que
es susceptible de probarse a partir de la informacion contenida en una muestra representativa que
es obtenida de la poblacion. Por ejemplo, la afirmacion “este proceso produce menos de 8% de
defectuosos” se puede plantear estadisticamente, en términos de la proporcion p desconocida de
articulos defectuosos que genera el proceso, como se hace a continuacion:

Hy:p =0.08 (laporcion defectuosa es 0.08)

Hy: p <0.08 (laporcion es menor a 0.08)
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A la expresion Hy: p = 0.08, se le conoce como hipdtesis nulay Hy: p < 0.08, se le
Ilama hipotesis alternativa. EI nombre de hipdtesis nula se deriva del hecho de que comunmente
se plantea como una igualdad, lo cual facilita el tener una distribucion de probabilidad de
referencia especifica. En general, la estrategia a seguir para probar una hipotesis es suponer que
la hipotesis nula es verdadera, y que en caso de ser rechazada por la evidencia que aportan los
datos, se estara aceptando la hipdtesis alternativa. Asi, en el caso de las proporciones, la
afirmacion que se desea probar se aceptara como cierta, solo en caso de rechazar la hipotesis
nula.

Cuando se rechaza la Ho (hipétesis nula) y se acepta la Ha (hipotesis alternativa) como
probablemente cierta, afirmando que hay una asociacion (p<0.05), o que hay diferencia,
Asimismo, si la p es > de 0.05 se acepta la Ho (hip6tesis nula) y se dice que el azar puede ser la
explicacion de dicho hallazgo afirmando que ambas variables no estan asociadas o
correlacionadas. Por su parte el valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de
la hipétesis nula. Las probabilidades mas bajas proporcionan una evidencia mas fuerte en contra
de la hipétesis nula. Donde t;, es el efecto del tratamiento i sobre la variable respuesta. Si se
acepta la Ho se confirma que los efectos sobre la respuesta de los k tratamientos son
estadisticamente nulos o iguales a cero, y en caso de rechazar se estaria concluyendo que al
menos uno del efecto es diferente de cero.

Hy: t11=13==17 =0 (24)
Hy: t; # O para algin i

Probar una hipdtesis estadistica es una decision probabilistica, por lo que existe un riesgo

de cometer error tipo 1 o erro tipo Il. El primero ocurre cuando se rechaza la hipétesis cero, y el

tipo 11, es cuando se acepta la hipdtesis cero y ésta es falsa. En toda prueba de hipdtesis cada
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tipo de error tiene una probabilidad de ocurrencia, a y B se denotan las probabilidades de los
errores de tipo 1y Il respectivamente, de la siguiente manera:
a = p {error tipo 1} = probabilidad de rechazar H, siendo verdadera
B=p {error tipo 11} = probabilidad de aceptar H, siendo falsa

A 1-B se le lama potencia de la prueba, y es la probabilidad de rechazar H, cuando es
falsa. A o también se le conoce como la significancia dada de la prueba y es la probabilidad de
la region o intervalo de rechazo; su valor se especifica por parte del investigador de acuerdo con
su objetivo especifico. Por lo general se utilizan los valores de a=0,05 0 0,01, dependiendo del
riesgo que se quiera admitir en el resultado.

Mientras mas pequefio es el valor de a se requiere mas evidencia en los datos para
rechazar H,. Por ejemplo, si la accion a tomar después de rechazar H, implica una inversion
fuerte de recursos, se recomienda utilizar a = 0.01 para tener mayor confianza de que la decision
sera la adecuada. Si la decision no implica una inversion fuerte, es suficiente trabajar con a =
0.05, que es el valor més utilizado para este riesgo. Esto es, un valor mas pequefio que a no
necesariamente sera mejor, ya que si se admite poco riesgo (o < 0.01) se esta cortando la
posibilidad de muchos cambios que serian positivos para la empresa. Utilizar a= 0.05 significa
que por cada 100 veces independientes que se aplica el procedimiento y se rechaza H,, , Se espera
que, en un promedio de 95 veces, tal decision sea la correcta.

Por lo general, en las pruebas de hipotesis se especifica el valor de a y se disefia la prueba
de tal forma que el valor de b sea pequefio. Esto es, la probabilidad del error tipo I se controla
directamente, mientras que la probabilidad de error tipo 11 se controla de manera indirecta con el
tamano de la muestra, ya que a mas datos 3 sera menor. En otras palabras, con una muestra

grande es mayor la potencia de la prueba, es decir, se incrementa la probabilidad de rechazar Ho.



3 Metodologia

En la Figura 8, se presenta el resumen de la metodologia mediante un mapa conceptual.

Figura 8. Mapa Conceptual Metodologia Investigacion
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3.1 FASE 1: ensayos de laboratorio
3.1.1 Materiales Utilizados.

Para llevar a cabo la investigacion, se realizé una campafia de ensayos de laboratorio,
utilizando suelos provenientes del Proyecto de Infraestructura Vial Ruta al Mar, el cual se
encuentra en fase de construccion. Las muestras fueron tomadas de la zona en la via que
conduce desde el Municipio de Covefias a Santiago de Tolu, justo entre las abscisas KO+000 al
K4+165, que corresponde a la Unidad Funcional 7.3 del Proyecto vial mencionado y que fue
denominada internamente por la Concesionaria como Variante Aeropuerto. Y como material
estabilizador del suelo, se utilizo cal viva. A continuacion, se describen los suelos que se
utilizaron y las especificaciones de la cal viva.

3.1.1.1. Suelo Arcilloso — Depésitos Marinos, Qma. Municipio Covefias

a) Geologia Regional

Tal como se menciond, las muestras del suelo son provenientes de la via que conduce
desde el Municipio de Covefias a Santiago de tolu, en el Departamento de Sucre, entre las
abscisas KO+000 y K4+165.47. El relieve en esta zona esta conformado por pendientes
ligeramente medias a bajas, con algunos drenajes naturales. En la Figura 9, se muestra la
ubicacion general de la zona de donde se tomaron las muestras para el desarrollo de esta

investigacion.
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Figura 9. Localizacion zona de extraccion muestras (UF 7.3)
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Geologicamente la zona de donde se tomaron las muestras para esta investigacion se
relaciona a las formaciones sedimentarias paledgenas de los denominados cinturones de Sinu —
San Jacinto. Dichas unidades son cubiertas por extensos depésitos recientes de origen marino,
coluvio-aluvial y de sustrato de manglar, relacionados a la dindmica e interaccion del mar
Caribe, los sistemas lacustres y los arroyos de la region.

Predominan a nivel regional los depositos de llanura marino aluvial (Qma), los cuales
constituyen la Illanura costera del golfo de Morrosquillo, conforman una zona de extensas
planicies ligeramente onduladas, producto en parte de la acumulacion de sedimentos
transportados por los arroyos que drenan sus aguas del flanco occidental de los Montes de Maria,
Inter digitados con depositos marinos producto de las variaciones de la linea de costa en el
tiempo. (INGEOMINAS, 2003).

Se incluyen con esta nominacion todas aquellas acumulaciones de sedimientos
débilmente consolidados, y con base en las caracteristicas princpalesmente litoldgicas y
geomorfolodgicas, se han diferenciado varios de tipos de estos depdsitos. A continuacion, se
describen dichos depdositos.

. Depdsitos de Llanura Marino Aluvial (Qma): Los depdsitos de llanura marino
aluvial constituyen la llanura costera del golfo de Morrosquillo, al oriente del area conforman
una zona de extensas planicies ligeramente onduladas, producto en parte de la acumulacion de
sedimentos transportados por los arroyos que drenan sus aguas del flanco occidental de los
Montes de Maria, Inter digitados con depdsitos marinos producto de las variaciones de la linea
de costa en el tiempo. Con base en informacion geofisica, su espesor puede variar entre 10 y 100
metros, y los mayores espesores son los asociados a paleocauces. (El paleocauce del antiguo

arroyo Pecherin, al suroriente de Told, alcanza un espesor de 60 metros.)
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. Depdsitos de Playa (Qmp): Los depositos de playa corresponden a franjas
litorales de amplitud variable entre menos de 10 metros hasta 50 metros. Estan compuestos por
sedimentos tamafio arena, cuya composicion es variable dependiendo del origen de los
sedimentos, algunas estan compuestas por minerales esencialmente terrigenos (liticos, cuarzo,
feldespatos y chert) que confieren un tono oscuro a las playas, como las presentes en San
Bernardo del Viento. Otras estan constituidas por sedimentos bioclésticos, de tono claro, como
las presentes en Playa Blanca (bahia de Cispata), alrededores de punta Piedra, al occidente del
area, y algunos sectores entre Tol( Covefias.

o Deposito de playas (Qmp): Los depositos de playa corresponde a franjas litorales
de amplitud variable entre menos de 10 m hasta 50 m. estan compuestos por sedimentos tamafio
arena, cuya composicion es variable dependiendo del origen de los sedimentos, algunas estan
compuestas por minerales esencialmente terrigenos (liticos, cuarzo, feldespato y chert) que
confieren un tono oscuro a las playas, como las presentes en San Bernardo del Viento. Otras
estan constituidas por sedimentos bioclasticos, de tono calo, como las presentes en Playa Blanca
(bahia Cispata), alrededores de punta Piedra, al occidente del area y algunos sectores entre Toll
y Covefias.

b) Geologia Local.

En el tramo vial en estudio KO+000 - K4+100, se presentan unidades geoldgicas
cuaternarias (Depositos) a nivel superficial y unidad residual de la formacion el Carmen a
profundidad. Se identifican tres diferentes origenes para los materiales cuaternarios: Dep0ésitos
aluviales recientes (Qal), Depdsitos marino-aluviales (Qma) y Depositos Antrépicos (Qan).

Los depositos marinos, corresponden a la unidad mas representativa de la zona, ocupando

la mayor parte del area de influencia. Esta representada por abundantes mezclas de materiales
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aluviales antiguos provenientes de inundaciones a través de diversos afios y de aumentos en los
niveles marinos dejando interdigitacion de los materiales. Cabe resaltar que superficialmente se
presentan grietas de desecacion que indica susceptibilidad del material a expandirse y contraerse
con los cambios de humedad al que el suelo pueda estar sometido. En la Figura 10, se muestra
un ejemplo de la condicion mencionada, referente a la susceptibilidad del suelo ante procesos de
expansion y contraccion.

Figura 10.  Material superficial — Depdsito Marino Aluvial (UF 7.3)

Fuente: Tomado del Volumen V — Estudio de Estabilidad y Estabilizacién de Taludes de la Unidad Funcional 7.3.

Concesionaria Ruta al Mar (2019). P. 12.

Con el fin de conocer el tipo de suelo y sus caracteristicas fisicas, se realizaron ensayos

de caracterizacion para las muestras de suelo tomadas en la zona en mencién. De acuerdo con
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esto los resultados obtenidos, los suelos clasifican segun el sistema unificado de suelos (SUCS)
como arcillas de alta plasticidad CH; también se observa que el porcentaje de finos es mayor al
50%. (Los resultados de los ensayos de caracterizacion se presenta en el capitulo 3).

Cabe aclarar que, de acuerdo con las descripciones geologicas y estudios geologicos
realizados en la zona, el material utilizado corresponde estratos de depositos marinos, siendo este
una sola unidad litoldgica a tener en cuenta dentro de la investigacion.

Durante la revision y descripcion de las muestras, y apoyados en los registros de campo
de los apiques y exploracion realizada por la Concesionaria para la elaboracion de los volumenes
I11'y V de la unidad funcional 7.3, se observo que; el material arcilloso puede ser encontrado en
la mayor parte de los apiques y sondeos exploratorios realizados en la zona de estudio; esto
permite inferir que este depdsito esta conformado principalmente por acillas; estas son de calor
gris; tienen alta plasticidad; su humedad es moderada sin embargo se puede variar dependiendo
de la ubicacion siendo mayor cerca de cafios 0 arroyos; su consistencia es baja presentando
valores de CP por debajo de los 0,5 m, esta es comparable con la baja resistencia a la penetracion
con valores de SPT por debajo de los 20 (N de campo). (Concesion Ruta al Mar, 2019).

3.1.1.2Cal Viva

La cal viva se produce de la transformacién quimica del carbonato de calcio (piedra
caliza — CaCQOg) en oOxido de calcio. La cal mas utilizada para el tratamiento de suelos es la cal
alta en calcio, que contiene un maximo de 5% de 6xido o hidréxido de magnesio. No obstante,
en algunas ocasiones se utiliza cal dolomitica. La cal dolomitica contiene de 35 a 46% de 6xido
o0 hidréxido de magnesio. Con la cal dolomitica se puede lograr la estabilizacidn, aunque la

fraccion de magnesio reacciona mas lentamente que la fraccion de calcio (https://calidra.com.co/,
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2022). En la Tabla 12,se presenta la ficha técnica de la cal viva utilizada en los ensayos como
estabilizante. Para el ensayo se utilizaran porcentajes de cal viva del orden de 1%, 2% y 3%.

En este caso, la cal utilizada para el presente estudio fue adquirida en CALIDRA, quienes
son una empresa dedicada a la produccion y suministro de diferentes productos para
estabilizacion de suelos en construccion y agricultura.

Tabla 12.Ficha Técnica Cal Viva (CALIDRA, 2022)

Caracteristicas Fisico/Quimicas Mét(;{de(;elfgr??/; De PSI?/Iexi\é?ja
CaO (Total), % ASTM C-25/NTC 5059 90,0 Min.
CaO (Disponible), % NTC 1398 87,0 Min.
MgO, % FRX 0,5 Méx.
Si02, % FRX 2,5 Max.
Fe203 + Al203, % FRX 0,7 Méax.
Granulometria (% que pasa)-Malla 100 ASTM C-110/NTC 5233 95 Min.
Granulometria (% que pasa)-Malla 200 ASTM C-110/NTC 5233 90 Min.
Reactividad, AT 30 segundos, °C min ASTM C-110/NTC 5233 30 Min.

Fuente: Tomado y Modificado de CALIDRA

El disefio de experimentos se desarrollé para el ensayo de Compresion inconfinada
(ASTM, D5102, 2004), previo a la ejecucién de los ensayos, se realizo la seleccion de las
muestras de suelo acorde al ensayo de PH (NORMA INV E-152, 2013), cuyo procedimiento se
describe a continuacion.

3.1.2 Seleccion Porcentaje de Cal para Estabilizacion del Suelo.

Tal como se menciond en el numeral anterior, el suelo en el que se realizaron los ensayos
de laboratorio es proveniente de los cortes de via del Proyecto Ruta al Mar, localizado en
Municipio de Covefias, cuyo origen fue corresponde a Depdsitos Marinos (Qam) y clasifica en

general como suelos arcillosos.
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Se considero el uso de este suelo para la investigacion, puesto que, de acuerdo a los
resultados de los ensayos de caracterizacion de suelos realizados, como granulometria por
tamizado, humedad natural, limites de consistencia (ASTM, D422-63, 2002), y tal como se
muestra en la Tabla 14, y como resultado se obtuvo que el suelo presenta alto contenido finos y
clasifica como limos o arcillas expansivas (ASTM, D.4318, 2010). Por lo tanto, se concluye que
el suelo ensayado no cumple con los requerimientos de la norma Invias (Instituto Nacional de
Vias, 2013), Art. 220 para ser utilizado como material de terraplén puesto que tiene un
porcentaje de finos alto mayor al 50% ademas, los limites de consistencia son mayores a los
minimos requeridos, y, por lo tanto, es apto para ser estabilizados con algln tipo de elemento, en
este caso, cal viva para su implementacién dentro del proyecto.

Se considera importante mencionar que con el ensayo del PH, se determinaron los
porcentajes de cal bajo los cuales, el suelo tiende a reaccionar, no obstante, el porcentaje 6ptimo
de cal para estabilizar el suelo se definio con base en los resultados del disefio de experimentos
que se presenta mas adelante en este documento.

El criterio que se utiliza para determinar si el porcentaje de cal adicionado a utilizar se
basa en el resultado del PH de la mezcla suelo — cal. Par esto, se adiciona al suelo diferentes
porcentajes de cal, y se determina el PH, se considera que el porcentaje 6ptimo corresponde a la
muestra cuyo valor de PH sea mas cercano a 12,4.

El procedimiento mencionado, ha sido utilizado para diferentes estudios, con los que se
buscé determinar el PH de los suelos respectivos de cada investigacion, con el fin de conocer el
porcentaje de cal 6ptimo y favorable en cada caso de estudio. (Consoli y otros, 2011), (Strength
development in fine-grained paddy field soil by lime addition, 2019) y (Pekan Soft Clay Treated

With Hydrated Lime As a Method of Soil Stabilizer, 2012).
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A continuacion, se describe de manera breve el procedimiento utilizado para la prueba de
Eades & Grim (Pekan Soft Clay Treated With Hydrated Lime As a Method of Soil Stabilizer,
2012).

o Se tamizd la muestra con una malla # 40 (425 micras) procurando desbaratar
todos los grumos manualmente para hacer pasar la mayor cantidad de material por la malla.

o Se pesd una seria de 5 muestras de 20 g c/u y colocarlo en frascos iguales con tapa
roscada.

. Se peso por separado una serie de muestras de cal con equivalentes de 3, 4,56y 7

% del peso de la muestra de suelo.

o Se adicion0 cada frasco las muestras de cal.
o Se debe homogeneizar muy bien las muestras en los frascos.
. Se adiciond 100ml de agua preferencialmente de la que se utilizara en la obra; se

agita vigorosamente durante un minuto cada 15 o 20 minutos durante 1 hora.

o Posteriormente se medi6 el PH de la solucién obtenida, con ayuda de un
potenciémetro o un papel PH.

. La mezcla que de un PH cerca de 12.4 serd la elegida, en caso contrario de que no
Ilegue. Se debo probar con otra dosificacion.

Se considera importante mencionar, que el porcentaje de cal agregado no es un indicativo
de la variacion de las propiedades del suelo, solo sirve para determinar el porcentaje éptimo de
cal en el que se satisfacen por completo las reacciones de intercambio catidnico del suelo. Para
conocer el comportamiento de suelo bajo la adicion de cal, y corroborar el aumento 0 mejora en

sus propiedades, se deben realizar ensayos de laboratorio dependiendo de la propiedad a analizar.
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Ya con las muestras seleccionadas, se procedio con la elaboracion y ejecucion del disefio
de experimento, el cual se describe a continuacion.

3.1.3 Disefio Experimentos

La metodologia utilizada para el disefio del modelo experimental fue tomada del libro de
Gutiérrez Pulido & De la VVara Salazar (2008).

El disefio de experimentos (DOE) puede definirse como un proceso que consiste en
plantear los pasos necesarios que se deben seguir, asi como el orden de estos, para una
recoleccion y posterior analisis de la informacidn que requiere estudiar un problema de
investigacion. Su objetivo es el de obtener el maximo de informacion requerida por el
experimento con el minimo costo y la maxima eficiencia. Un buen disefio es aquel que es capaz
de proporcionar exactamente el tipo de informacion que se busca, con precision, y es mas
eficiente cuando proporciona esta informacion con un nimero menor de datos. Sin embargo,
para esto es necesario saber que se esta buscando, lo cual parece obvio, pero no siempre es asi.

Se selecciono el ensayo de compresién inconfinada ASTM-D5102 (ASTM, 2004) para el
disefio de experimentos, puesto que con este se obtiene la magnitud de la resistencia a la
compresion inconfinada que se correlaciona con la cohesion del suelo, que es uno de los
parametros de resistencia a analizar. En diferentes investigaciones similares, se utiliza el disefio
de experimentos con el fin de optimizar los recursos, rendimientos y procesos; ya que este tipo
de andlisis estadisticos permiten analizar la incidencia entre diferentes variables de manera
rapida y teniendo en cuenta una cantidad significativa de datos, y de esta manera tomar
decisiones mas acertadas. (Siaw, Hailiang, y otros, 2022); (Moretti, Conficconi y otros, 2020).

El disefio de experimento se definid de tipo Factorial Mixto, con tres factores

independientes, los cuales son; la densidad seca maximay el porcentaje de cal, cada uno de estos
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cuenta con tres niveles respectivamente. Y un tercer factor independiente que corresponde a la
temperatura de secado, este por su parte se definio con dos niveles.

De igual manera, se consideré definir factores fijos, que son debidos a condiciones pre
establecidas para la ejecucion de los ensayos. Como factor fijo se tiene el tiempo de curado, el
cual es el mismo para todas las muestras tratadas con cal y corresponde a 7 dias.

La variable respuesta del disefio de experimentos se definié como la resistencia a la
compresion inconfinada del suelo (qu). Cabe anotar que se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion inconfinada tanto para el suelo en estado natural como para el suelo mezclado con
cal bajo los diferentes porcentajes (niveles) de cal definidos.

Los niveles establecidos para el porcentaje cal viva son 1%, 2% y 3%. Para la densidad
seca maxima, dos de los niveles corresponden al valor obtenido del ensayo del Proctor
modificado y Proctor normal respectivamente, y el tercer nivel se definiéo como el punto medio
de los resultados de los ensayos nombrados, completando asi los 3 niveles establecidos para este
factor independiente.

En cuanto a la temperatura se defini6 con dos niveles, siendo estos 22° que se considera
la temperatura ambiente y de 40° en horno. La temperatura de 22° corresponde a la temperatura
ambiente; y la temperatura de 40°, teniendo en cuenta que se han desarrollado métodos de curado
acelerado que permiten observar los efectos de las relaciones puzolanicas en menos tiempo. Se
considera como aceptable el curado acelerado de 48°horas a 49°C, y se recomienda realizar el
curado a 40° por siete dias. (Castafieda Garay , 2022).

En la figura 12 se presenta el resultado del ensayo de Proctor modificado realizado para

el suelo en estudio. Y los valores de los factores variables y fijos se describen y en la Tabla 13.
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Se reitera que este disefio de experimentos se realizo solo para ensayo de compresion
inconfinada.

Tabla 13. Variables fijas e independientes Suelo Arcilloso-Coverias

Factore Fijos Niveles

i
|empo de Curado 7 dias
(1 nivel)
Factores Independientes Niveles:

Densidad Seca Maxima (kg/m?) 1.198,0 1.297,0 1.396,0
% Cal 1% 2% 3%
Temperatura 22° 40°

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio de experimentos, se ejecutaron un total de 54 ensayos de compresion
inconfinada, con el fin de garantizar la viabilidad del modelo y evitar sesgos en los resultados, se
realiz6 un proceso de aleatorizacion del orden de ejecucion de los ensayos en Excel, con esto se
minimiza la ocurrencia de sesgos en los resultados.

En la Figura 11, se muestra un esquema de la distribucion de los niveles de cada factor,
de acuerdo a esto, el total de ensayos es el resultado de multiplicar los tres niveles de la cal viva
por los tres niveles de la densidad seca, teniendo como resultado nueve ensayos de compresion
inconfinada bajo la adicion de diferentes niveles de cal. Esto se realiz6 para cada nivel de
temperatura, siendo asi un total de 18 ensayos considerando los tres factores independientes;
porcentaje de cal, temperatura de curado y densidad seca.

Con el fin de tener un modelo experimental de mayor confiabilidad, se realizaron tres
réplicas de cada combinacion, lo que significa que en total se realizaron 54 ensayos de
compresion inconfinada. Se reitera que el orden de los ensayos se determind de manera aleatoria
para evitar sesgos en los resultados o la ocurrencia de errores aleatorios. El principio de

aleatorizacion aumenta la posibilidad de que el supuesto de independencia de los errores se
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cumpla, lo cual es un requisito para la validez de las pruebas estadisticas que se realizan.

También es una manera de asegurar que las pequefias diferencias generadas por los materiales,

equipos y otros factores no controlables, se repartan de manera homogénea en todos los

tratamientos.

observa, al tener 3 niveles de cada factor independiente, se tiene un total de 9 ensayos;

pero como son dos niveles de temperatura (22° - 40°), serian 18 ensayos. De dicha combinacion

se realizaron 3 réplicas teniendo en cuenta las mismas condiciones de los ensayos iniciales,

siendo asi en total 54 ensayos de compresion inconfinada.

Figura 11.  Distribucién de los ensayos de compresion inconfinada

TERMPERATURA 22°/
TERMPERATURA 40°

(%)

Porcentaje val viva

Densidad seca maxima
(kg/m3)

1%

2%

3%

—| 1396 I

9 ensayos bajo temperatura 22°
9 ensayos para temperatura 40°
En total 18 ensayos x 3 replicas

54 ENSAYOS DE COMPRESION
INCONFINADA

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.3.1 Analisis ANOVA

Con el fin de validar el modelo experimental utilizado en la investigacion, se realizé un
analisis de varianza ANOVA, con los resultados del ensayo de compresién inconfinada.

El objetivo del ANOVA es probar la hipotesis de igualdad de los tratamientos con
respecto a la media de la variable de respuesta, en este caso es determinar si la cal presenta
incidencia en la resistencia a la compresion inconfinada del suelo (qu). (Gutiérrez Pulido, y
otros, 2008).

El analisis ANOVA realizado para esta investigacion, se desarrolld por medio de la
herramienta estadistica R, la cual es de uso libre. El analisis de varianza se realizo6 para
corroborar la validez del modelo del disefio de experimentos. En el ANOVA se incluyeron todos
los resultados del de compresion inconfinada, teniendo en cuenta las combinaciones de las
variables mencionadas, en total 54 ensayos, estos resultados se presentan en el Anexo. El
andlisis se realiz6 con un valor alfa fijo en p = 0,05 con un nivel de confianza de p = 95 %. Este
valor es la probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera. Por ejemplo, un nivel
de significancia de 0.05 indica un riesgo de 5% de concluir que existe una diferencia cuando en
realidad no hay ninguna diferencia.

Con el fin de validar el modelo experimental propuesto para los ensayos de compresion
inconfinada, se realizo la validacién de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia de los residuales.

Para esta investigacion se utilizé la prueba de Shapiro-Wills para determinar el supuesto
de normalidad. El supuesto de homogeneidad de varianzas, también conocido como supuesto de
homocedasticidad, se determind por medio del studentized Breusch-Pagan. Y para el supuesto de

la independencia de los errores se utiliz6 la prueba de Durbin-Watson.
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3.1.4 Ejecucion Ensayos De Laboratorio

Estos se realizaron en las muestras de suelo en estado natural y tratadas con cal viva. El
disefio del modelo experimental se realizé puntualmente con los ensayos de compresion
inconfinada y con estos resultados se determind el porcentaje 6ptimo de cal y se analiz6 el
comportamiento de la resistencia inconfinada del suelo y la variacion del material bajo la adicion
de cal (Optimizing the evolution of strength for lime-stabilized rammed soil, 2018).

Adicionalmente, se realizaron ensayos de corte directo, a muestras de suelo en estado
natural y tratadas con cal, a diferencia de los ensayos de compresion inconfinada, para los cortes
directos se adicion0 el porcentaje de cal 6ptimo, el cual fue definido con base en los resultados
del modelo experimental. Dicho porcentaje se presenta mas adelante con el analisis de los
resultados del ensayo de compresién inconfinada.

Cabe anotar que con los ensayos de corte directo no se desarrollé un modelo
experimental como con la compresion inconfinada; puesto que los cortes directos son ensayos
gue ameritan mayor tiempo de ejecucién y ademas son mucho mas costosos.

Los ensayos de corte directo se realizaron con el fin de determinar los parametros de
resistencia del suelo, tanto en estado natural como tratado con cal.

Acorde a lo anterior, se considera pertinente aclarar el orden de los ensayos realizados:

. Ensayos de caracterizacidn (granulometria por tamizado, limites de consistencia,
humedad natural). Con esto se realizo la seleccion de las muestras, y se determind que el suelo
apto para ser mezclado con cal.

o Ensayo de PH, para determinar los porcentajes de cal a adicionar en el suelo. Se

determind utilizar 1%, 2% y 3%.
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. Ensayos de compresion inconfinada. Se realizaron 54 ensayos de compresion
inconfinada que hicieron parte del disefio de experimentos de tipo mixto factorial. Estos se
realizaron en suelo mezclado con cal y en estado natural.

o Ensayos de corte directo. Se realizaron 18 ensayos de corte directo tipo CD, tanto
en suelo mezclado con cal como en estado natural.

A continuacion, se detalla el procedimiento realizado para los ensayos de compresion
inconfinada y corte directo, puesto que son los que mayor relevancia tienen dentro de la
investigacion.

3.1.4.1 Ensayo Compresion Inconfinada.

Para la realizacion del ensayo de compresion inconfinada se procedio a secar el suelo en
horno hasta peso constante a 110 °C (+-5°C), para después proceder a reducir los grumos
formados dejando el suelo suelto y homogéneo, totalmente tamizado por el tamiz de abertura 425
micrémetros (N° 40).

Paso seguido, se definieron las dimensiones del molde metalico para las probetas
cilindricas requeridas para el ensayo de compresion inconfinada. Este molde cumple con una
relacion didmetro/altura de 2 - 2,5. Teniendo en cuenta que se conoce la densidad (la cual fue
determinada bajo el ensayo de Proctor modificado y estandar) y el volumen del suelo (acorde a
las dimensiones del molde), se procede a calcular la masa de suelo necesaria para ocupar el
volumen ya definido y asi garantizar el cumplimiento de la densidad.

Se realizaron ensayos de compresion inconfinada del suelo en estado natural y mezclado
con cal viva. Los porcentajes de cal viva a utilizar fueron definidos como 1%, 2% y 3%,

utilizando como referencia los resultados obtenidos con el ensayo del PH. La adicion de cal se
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realiz6 de manera manual, y la cantidad utilizada para cada probeta se calculé como el producto
del porcentaje de cal viva por la masa de suelo.

Paso se seguido, se realiza el proceso de compactacion de la muestra, utilizando un gato
hidraulico mediante la aplicacion de presidn constante hasta que la totalidad de la muestra ocupe
el volumen del cilindro metalico. Cabe anotar que el proceso de compactacion es el mismo tanto
para las probetas de suelo natural como para las de la mezcla suelo cal.

Después de realizado el proceso de compactacion de cada probeta de suelo, se envolvié la
muestra con plastico stretch para proteccion de materia y para garantizar que la humedad de
compactacién no se evapore, cabe anotar que esta humedad se refiere a la humedad 6ptima
obtenida del ensayo de Proctor modificado y estandar. Es importante conservar la humedad de la
muestra para garantizar que se genere la reaccion quimica entre el suelo y la cal viva.

Seguidamente las probetas de suelo mezclado con cal se colocan en proceso de curado a
las temperaturas de 22 °C (temperatura ambiente) y 40 °C (en horno de conveccion forzada)
durante un tiempo de curado definido de 7 dias. Cumpliendo el tiempo de curado, se procede a
realizar el ensayo de compresién simple segun la norma de ensayo ASTM D 2166 (INV E-152) y
se obtiene como resultado la resistencia a la compresion inconfinada qu.
3.1.4.2 Ensayo Corte Directo

Para la ejecucion del ensayo de corte de directo, se procedio a secar el suelo en horno
hasta peso constante a 110 °C (+-5°C), para después proceder a reducir los grumos formados
dejando el suelo suelto y homogéneo, totalmente tamizado por el tamiz de abertura 425
micrémetros (N° 40).

Paso seguido. teniendo en cuenta que se conoce la densidad del suelo (la cual fue

determinada bajo el ensayo de Proctor modificado y estandar) y el volumen del suelo (acorde a
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las dimensiones del molde las cuales estan normatizadas), se procede a calcular la masa de suelo
necesaria para ocupar el volumen ya definido y asi garantizar el cumplimiento de la densidad.

Se realizaron ensayos de corte directo del suelo en estado natural y mezclado con cal
viva. El porcentaje de cal utilizado fue el determinado como éptimo dentro de la investigacion el
cual fue es 3. La adicion de cal se realiz6 de manera manual, y la cantidad utilizada para cada
probeta se calculé como el producto del porcentaje de cal viva por la masa de suelo.

Paso se seguido, se realiza el proceso de compactacion de la muestra, utilizando un gato
hidraulico mediante la aplicacidn de presidn constante hasta que la totalidad de la muestra ocupe
el volumen del cilindro metalico. Cabe anotar que el proceso de compactacion es el mismo tanto
para las probetas de suelo natural como para las de la mezcla suelo cal.

Después de realizado el proceso de compactacion de las pastillas se suelo, estas se
envolvieron con plastico stretch dentro del molde, para proteccion del material y para garantizar
que la humedad de compactacion no se evapore, cabe anotar que esta humedad se refiere a la
humedad 6ptima obtenida del ensayo de Proctor modificado y estandar. Es importante conservar
la humedad de la muestra para garantizar que se genere la reaccion quimica entre el suelo y la cal
viva. Los ensayos de corte directo se realizaron utilizando tres humedades, las cuales son 11,3%,
15,3% y 19,3%; la primera corresponde a la humedad 6ptima del ensayo de Proctor estandar y la
tercera a la humedad 6ptima del ensayo del Proctor modificado, por su parte la segunda
corresponde al punto medio entre las dos ya mencionadas.

Seguidamente las pastillas de suelo mezclado con cal se colocan en proceso de curado a
las temperaturas de 22 °C (temperatura ambiente) y 40 °C (en horno de conveccion forzada)
durante un tiempo de curado definido de 7, 14 y 28 dias. Cumpliendo el tiempo de curado, se

procede a realizar el ensayo de corte directo tipo CD (consolidado drenado) segun la norma de
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ensayo ASTM D 3080 (INV E-154-13) y se obtiene como resultado la envolvente de falla
definida por 3 puntos, que son la combinacién del esfuerzo cortante T (Eje x) y el esfuerzo
normal (Eje y) y de dicha grafica se obtienen los pardmetros de resistencia, que son cohesion y
angulo de friccion.

3.2 FASE 2: Analisis de resultados y validaciones estadisticas

3.2.1. Resultados Ensayos de Laboratorio

Los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados para esta investigacion se
relacionan al final del documento (Anexo 1). Teniendo en cuenta el objetivo de la investigacion,
que trata de analizar el comportamiento de la resistencia al corte en suelos arcillosos
estabilizados con cal, se realizé un analisis estadistico de manera independiente para los ensayos
de compresion inconfinada y corte directo.

Ya que el ensayo de compresion inconfinada se utilizé para desarrollar un modelo
experimento factorial mixto; los resultados del ANOVA fueron analizados para definir en primer
lugar la incidencia de la cal en la resistencia inconfinada, y en segundo lugar, para determinar el
porcentaje éptimo de cal, bajo el cual el suelo arcilloso utilizado, presenté un aumento
significativo en términos de la resistencia inconfinada.

Posterior a la seleccion del porcentaje de cal 6ptimo para el suelo, se realizaron los
ensayos de corte directo tipo CD, los cuales se ejecutaron tanto para muestras de suelo en estado
natural y mezclados con cal.

Los ensayos de corte directo a diferencia de los de compresion inconfinada, no hacen
parte de un modelo experimental o un analisis ANOVA, puesto que estos Son mas costosos y
tienen un procedimiento que requiere mayores recursos. No obstante, para analizar la incidencia

de la cal en los parametros de resistencia que se obtienen con este ensayo (cohesion y angulo de
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friccion), se aplico la prueba T-Student para comparacion de varianzas de dos muestras; siendo
en este caso la muestra 1 los parametros del suelo en estado natural, y muestra 2 del suelo tratado
con cal viva bajo el porcentaje 6ptimo definido previamente.

Se considera importante mencionar que los ensayos de corte directo se realizaron
adicionaron al suelo el porcentaje de cal éptimo previamente determinado y bajo la densidad
seca del ensayo de Proctor modificado, puesto que este ensayo es el mas utilizado en obra.

Por su parte, los ensayos de caracterizacion fueron utilizados para conocer las
caracteristicas fisicas y geomecanicas del suelo a utilizar dentro de la investigacion.

3.2.2 Comprobaciones Estadisticas

3.2.2.1 Ensayo de Compresién Inconfinada

En el Capitulo 2, numeral 3.1.3.1Analisis ANOVA, se explico el anélisis estadistico
realizado para los ensayos de compresion inconfinada, los cuales conformaron el disefio de
experimentos desarrollados para la investigacion.

3.2.2.2 Ensayo de Corte Directo

Y para el ensayo de Corte Directo, se reitera que no se desarroll6 un disefio de
experimentos que permitiese definir un modelo puntual con el que se estableciera la relacién
entre las variables independientes y la variable respuesta. Puesto que para que el disefio de
experimentos tenga mayor validez, y que los resultados sean confiables, se requieren tener un
numero de datos significativos, incluyendo replicas para evitar sesgos y errores. Asi las cosas,
teniendo en cuenta el alcance de esta investigacion y que el ensayo de corte directo es mucho
mMAs costoso y requiere mas tiempo para su ejecucion respecto al de la compresion inconfinada,
se considerd solo implementar dicha metodologia (DOE) para el ensayo que mayor numero de

resultados se tiene, siendo este el de compresién inconfinada.
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De igual manera, con el fin de validar la interaccion y efecto que tienen las variables
como temperatura y tiempo de curado en la cohesion y angulo de friccion, se utilizaron pruebas
paramétricas para comparacion de varianzas, para ese fin se selecciond la Prueba T Student.

Las pruebas para comparacion de variables T-Studen; se clasifican como paramétricas y
pruebas no paramétricas, dependiendo del cumplimiento de ciertos supuestos. En este caso, se
tienen dos grupos de dos muestras independientes, y lo que se busca definir es si los datos de una
muestra tienen relacion con la otra. Tal como se menciond, para que los datos puedan ser
analizados por medio de prueba paramétricos, las distribuciones deben ajustarse a una
distribucion normal, de lo contrario, se deben aplicar pruebas no parametricas.

Los grupos de variables son; cohesién y angulo de friccidn del suelo en estado natural y
estabilizado con cal. Con el fin de verificar si los datos se ajustan a una distribucion normal, se
realizaron pruebas de bondad y ajuste a los resultados de manera independiente para cada
variable (cohesion, angulo de friccion) separados por temperatura y humedad, puesto que de esta
manera se tiene una menor dispersion.

3.3 FASE 3. Aplicacion de resultados a un caso real.

Se realizé el analisis de un muro MSE tomado de un Proyecto Vial, el cual se modelé en
la herramienta de uso libre GEOSOFT, desarrollada por PAVCO.

En esta investigacion, se dimensiond una estructura de contencion utilizando parametros
de resistencia para el material del lleno estructural, del suelo en condiciones naturales y del suelo
estabilizado con cal. Con esta informacion, se realizé un comparativo en término de la
geometria, para analizar si hay reduccion o cambios entre las variables de cada modelo. Esto con

el fin de evidenciar que la robustez de la estructura disminuye con un material de mejores
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caracteristicas geotécnicas, en este caso con el suelo mezclado con cal. (Ministerio de
Transporte, 2014) (FHWA, 2009), (Instituto Nacional de Vias, 2013), (Koerner, 2005).

La metodologia de disefio de muros mecanicamente estabilizados (MSE - Mechanically
Stabilized Earth) se fundamenta en las siguientes normatividades:

e Cadigo de Colombiano de puentes CCP-14, capitulo 11 de la Norma.

e Articulo 683-13 de las Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras
INVIAS.

e Publicaciones de Federal Highway Administration de los Estados Unidos, que
serd nombrado en adelante en el documento como FHWA. Documento FHWA.-
NHI-10-024/25, titulados Design and Construction of Mechanically Stabilized
Earth Walls and Reinforced Soil Slopes, Volumen 1y 11.

e Lineamientos dispuestos por Koerner (2005) en su libro Designing With

Geosynthetics.
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4 Resultados ensayos de laboratorio
En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos de resistencia al cortante, los
cuales fueron compresion inconfinada y corte directo. El procedimiento realizado se detalld en

el capitulo 2, y se describié puntualmente como Fase 1y 2 de dicho numeral.

4.1 Ensayos de Caracterizacion

En la Tabla 14Tabla 14, se presenta el resultado de los ensayos de caracterizacion del
suelo, tal como se observa este clasifica segun el sistema unificado como una arcilla de alta
plasticidad CH. En la Figura 12 se presenta el resultado del ensayo de Proctor modificado y
estandar.

Tabla 14. Resultados Clasificacion Suelo

Granulometria Suelo 2 Estado Limites Atterberg

Natural
grava% arena% fino% LI% Lp% Ip% Clasificacion SUSC
Arcillas 0 2,5 97,5 78 33 45,3 CH

Figura 12.  Resultado Ensayo Proctor Modificado y Normal
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4.2 Ensayo compresion inconfinada

El modelo definido para el disefio de experimentos se desarroll6 con el ensayo de
compresion inconfinada, del cual se realizaron 54 ensayos con 3 réplicas. Tal como se mencioné
en capitulos anteriores, se fallaron probetas de suelo en estado natural y estabilizado con cal
viva, bajo diferentes porcentajes (1%, 2%, 3%).

En la Figura 13 y Figura 14 se muestran las probetas falladas del suelo en estado natural,
bajo los tres niveles de compactacion definidos para el disefio de experimentos. Se observa que
en las probetas se presentan fisuras longitudinales, y el material presenta apariencia de grumos.
Se considera que esto puede ser debido al proceso de compactacion manual, el cual, al no ser
controlado correctamente, puede generar variaciones en la geometria y densidad lo largo de la
muestra, ademas, la heterogeneidad del material, ya que las muestras fueron tomadas de
diferentes zonas a lo largo del tramo comprendido entre el KO+000 al K4+165, que conforman la
UF 7.3 de la Concesionaria Ruta al Mar.

En la Figura 14 se muestran tres probetas seleccionadas de manera aleatoria, las cuales
estan conformadas por suelo estabilizado con cal bajo los 3 niveles establecidos. De igual
manera, la dosificacion de la cal viva, también se realiza de manera manual, lo que puede
conllevar a posibles diferencias en la edicion de dicho material. No obstante, estas

observaciones son puntuales de las fotos mostradas.
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Figura 13.  Ensayo Compresion Inconfinada Suelo Arcilloso sin Cal

Compresion;Natural (D: 1.396)

Fuente: elaboracién propia. a. Densidad seca maxima 1.189 kg/m?, b. Densidad seca maxima 1.297 kg/m?, a.

Densidad seca maxima 1.396 kg/m3

Figura 14.  Ensayo Compresion Inconfinada Suelo Arcilloso con Cal

ARCILLA VARIANTE COVENAS #2 1% CAL

ARCILLA VARIANTE COVENAS #53 2% CA ARCILLA VARIANTE COVENAS #54:3%

Fuente: elaboracidn propia. a. ensayo #2, b. Ensayo #53, a. Ensayo #54

En la Figura 15 se muestra la variacion de la resistencia a la compresion inconfinada (qu),
respecto al porcentaje de cal y la densidad seca (Y'). Los datos graficados corresponden a todos
los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion inconfinada, cabe anotar que

para esta figura no se diferenciaron los resultados por temperaturas.
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La linea verde corresponde a la resistencia del suelo en estado natural, se observa que

esta se ubica por debajo de los resultados del suelo tratado, la tendencia respecto al

comportamiento bajo los diferentes porcentajes de cal es muy similar, ya que por cada nivel se

obtiene un mayor valor en términos de resistencia. Tal como se esperaba, a mayor porcentaje de

cal, mayor resistencia (Parameters Controlling Strength of Industrial Waste-Lime Amended Soil,

2011).

Figura 15. Compresion inconfinada qu, vs a la densidad seca y el porcentaje de cal
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 16 y 17 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a la

compresion inconfinada del suelo, tanto en estado natural como tratado con cal, pero a diferencia

de la figura 15 en este caso se separaron los datos por temperaturas, con el fin de conceptuar

sobre la incidencia de esta variable en la resistencia. En dichas figuras, las lineas horizontales

corresponden a la resistencia del suelo en estado natural bajo diferentes niveles de densidad, y las

barras verticales corresponden a la resistencia del suelo estabilizado con cal bajo diferente
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porcentaje. Estas figuras se diferencian por que los materiales fueron curados bajo diferentes
temperaturas, siendo de 22° y de 40° respectivamente.

En ambas gréaficas se observa que, el suelo estabilizado con cal presenta valores de
resistencia a la compresion inconfinada mayores respecto al suelo en estado natural, ain bajo el
porcentaje mas bajo que es del 1%. Respecto a la temperatura, se observa una incidencia mayor
bajo la temperatura de 40°, ya que se alcanzan valores mucho mas altos de resistencia del suelo
estabilizado con cal respecto a los valores de 22°. Un comportamiento similar se observado en
otras investigaciones, donde la resistencia a la compresion inconfinada del suelo analizado,
aumento con el aumento del porcentaje de cal. (An investigation on the effect of lime addition
on UCS of Indian black cotton soil, 2022).

Figura 16. Compresion Inconfinada, densidad seca — Temperatura de curado 22°.
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Fuente: elaboracion propia. Las lineas horizontales corresponden al suelo en estado natural bajo diferentes

densidades. Barras verticales al suelo mezclado bajo diferentes porcentajes de cal.
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Figura 17.  Compresion Inconfinada, densidad seca — Temperatura de curado 40°
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Nota. Elaboracion Propia. Las lineas horizontales corresponden al suelo en estado natural bajo diferentes

densidades. Barras verticales al suelo mezclado bajo diferentes porcentajes de cal.

Se realiz6 un andlisis grafico para conocer la dispersion de los datos del ensayo de
resistencia a la compresién inconfinada, el cual se muestra en la Figura 18 por medio de gréaficos
de cajay bigotes. En la caja de bigotes mostrada en la Figura 18 a, se presenta la variacién de la
densidad respecto a resistencia bajo los tres niveles de densidad seca, en este caso se observa que
la densidad mas baja presenta menor dispersidn puesto que es el cajon méas pequefio en relacion
con los otros dos, también se observa que los bigotes en las tres cajas son cortos, aunque hay
presencia de outliers hacia la parte que indican mayor resistencia en las tres cajas. Por su parte,
el cajon correspondiente a la densidad de 1.396,0 kg/m* respecto a las otras dos cajas tiene
mayor dispersion, puesto que es mucho mas amplios, lo que es un indicativo de mayor
variabilidad de los resultados.

En la Figura 18 b, se muestra la variacion de los porcentajes de cal adicionado respecto a

la resistencia. A diferencia del anterior, los tres cajones resultantes son mas amplios, lo que
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indica que con la cal se genera mayor dispersion en los resultados de la resistencia. En los dos
cajones que corresponden a los porcentajes del 1% y 2%, se observa que la linea central no se
ubica en la zona central, si no que se desplaza hacia la parte inferior, lo que significa que los
datos presentan mayor asimetria. De igual manera, la linea central indica la posicion de la
mediana, lo que permite inferior que el cajon que representa el 3% de cal, la mediana esta
cercana a la zona media y es similar a la media aritmética del grupo de datos. El hecho de que el
bigote superior se extienda hacia la parte superior, indica que el limite superior de los datos se
aleja del tercer cuartil del grupo de datos. Y en la Figura 18 b, se presenta la variacion de la
resistencia a la compresion inconfinada, respecto a los dos niveles de temperatura de curado. En
este caso los tamafios de las cajas son similares, lo que indica que la variabilidad y dispersion de
los datos, que corresponden a la resistencia a la compresion inconfinada, presentan un
comportamiento similar bajo el cambio de temperatura. Respecto a la caja que corresponde a la
temperatura de 40°, se observan valores atipicos o outliers hacia el bigote superior, se considera
que esta condicion se da debido a que dicho valor de temperatura genera en la muestra un curado
acelerado, y tal vez esto produjo la obtencion de valores de resistencia mucho mas altos.
Respecto a la caja que se relaciona a la temperatura de 22°, la linea media se acerca hacia la parte
inferior, lo que indica que la mediana se acerca al primer cuartil y al limite inferior de los datos.

En ambos cajones se observa que el bigote superior es mucho mas largo respecto al inferior.



Figura 18. Graficas Cajas y Bigotes de Cada Factor vs Resistencia Suelo Arcilloso.

a) Resistencia vs Densidad; Suelo Arcilloso Covefias. b) Resistencia vs %Cal.
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 19 se presentan los gréficos de correlacion de la resistencia a la compresion

inconfinada, respecto a los factores densidad y porcentaje de cal viva. Estas se separaron por

temperaturas de curado de 22° y 40° respectivamente, con el fin, de visualizar la incidencia que

tiene la temperatura en la variable respuesta. Estos graficos fueron realizados mediante la

herramienta estadistica de uso libre R-Studio. Y de acuerdo con los resultados, la correlacion es

positiva en ambos casos, lo que indica que, al aumentar el factor independiente, aumenta también
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la variable respuesta. La mayor incidencia la presenta la densidad respecto a la resistencia
inconfinada. Entre las variables independiente (porcentaje de cal y densidad) no existente
correlacion, por lo que se concluye, que los cambios en una de ellas no afectan o tienen
incidencia directa en la otra.

Figura 19. Graficas Correlacion Temperatura. a Temperatura 22°. b Temperatura 40°.
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Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 20 se presentan las graficas de interaccion de resistencia, densidad y el

porcentaje de cal, para la temperatura de 22° y 40° respectivamente. De estos se observa que

para la temperatura de 40°, se tiene mayores valores de Resistencia (Consoli y Batista, 2019),

(Consoli y Silvano, 2022), (Geetanjali y otros, 2021).

Figura 20. Interaccion Resistencia Inconfinada vs densidad. a. Temperatura 22°; b.
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Fuente: elaboracion propia

4.2.1 Resultado Analisis ANOVA

A continuacion, se muestra el analisis de varianza ANOVA, en este se presentan todos
los resultados obtenidos bajo la temperatura de 22° y 40°. Alfa, se fijé en p = 0,05 con un nivel
de confianza de f =95 %. De acuerdo con el resultado obtenido para el nivel de significancia,
los tres factores tienen significancia estadistica en la resistencia a la compresion inconfinada para
ambos tipos de suelo. Este andlisis se realizo posterior a la verificacion de los supuestos de
normalidad, homocedasticidad e independencia de los residuales realizado para cada suelo.

En la Tabla 15, se presentan los resultados de la validacion de supuestos. De acuerdo con
el resultado, el modelo cumple con los supuestos requeridos para ser valido, y se ajustan los
datos a una distribucion normal.

Tabla 15. Resultados Validaciones Supuestos del Modelo Experimental

SUPUESTO P-VALUE
Normalidad 0,147
Homocedasticidad 0,259
Independencias Residuales 0,147

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 16 se presenta el resultado del analisis de varianza ANOVA, realizado a
todos los valores obtenidos para la compresion inconfinada de las muestras de suelos tratadas
con cal viva (1%, 2% y 3%) y curados a temperatura de 22° y 40°. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se observa que las variables densidad, cal y temperatura tienen incidencia
en la resistencia inconfinada (pr<0,05). Por otra parte, se observa que las variables entre si no

tienen incidencia.



Tabla 16. Resultado ANOVA (todos los datos)

Mean
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Df Sum Sq Sq F value Pr(>F)
Densidad 2 87322 43661 7,609 0,002 *x
Cal 2 192204 96102 16,747 7,22E-06  ***
Temperatura 1 136920 136920 23,86 2,14E-05  ***
Densidad: Cal 4 17875 4469 0,779 0,546
Densidad: 2 6452 3226 0,562 0,033
Temperatura
Cal: Temperatura 2 43212 21606 3,765 0,033 *
Densidad: Cal: 4 25492 6373 1,111 0,367
Temperatura
Residuals 36 206583 5738
Signif. codes: 0 0.001 “***0.01 “*°0.05°
Ml 011

Fuente: Elaboracién Propia, Generada y Modificada Herramienta Estadistica R

En la Tabla 17 se presentan un cuadro comparativo del promedio de la resistencia

inconfinada del suelo en estado natural y del suelo mezclado con cal y curado bajo temperatura

de 22°y 40°, sin tener en cuenta el tiempo de curado, y el promedio de resistencia al corte del

suelo estabilizado con el 3% de cal viva. Esta tabla se presenta con la finalidad de evidenciar en

términos de porcentuales, el aumento de la resistencia del suelo al ser tratado con cal. Tal como

se observa en la Gltima columna el incremento es mayor al 50% respecto al estado natural, y

aumenta a mayor temperatura de curado.

De acuerdo con el resultado del analisis ANOVA referente a la resistencia a la

compresion inconfinada del suelo mezclado con cal; se concluye como porcentaje 6ptimo de cal

el 3% de cal viva, puesto que se observa un aumento significativo de la resistencia inconfinada,

ademas debido al tipo de suelo que es arcilloso, se requiere una mayor cantidad de cal.
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Tabla 17. Comparativo Qu suelo natural vs estabilizado con cal

qu SN qu Tra

o [0)
r Prom (kPa) TC) Prom (kPa) AquT?
22° 128,29 242%
1.396,0 37,46
40° 243,91 551%

Donde; Y" (kg/m3) = Densidad 6ptima Proctor Modificado. Qu SN prom(kPa)=
Resistencia a la compresion inconfinada del suelo natural. Qu Tra prom(kPa)= Resistencia a la
compresion inconfinada del suelo tratado con el 3% de cal viva. 4 qu T %= Variacion en

porcentaje de la resistencia. T (°) = Temperatura de curado.
Fuente: elaboracion propia

4.3 Ensayo corte directo CD

De acuerdo con los datos obtenidos de los resultados del ensayo de compresién
inconfinada y los analisis realizados mediante el ANOVA; se selecciond como porcentaje de cal
Optimo para el suelo arcilloso de Covefias el 3%, puesto que presenta un aumento en la
resistencia a la compresién inconfinada mayor al 50%, en el suelo estabilizado respecto al suelo
en estado natural. Y la densidad seca méaxima utilizada en los ensayos de corte directo es
1.396,0 Kg/m?, puesto que bajo este valor se obtuvo un aumento significativo en términos de
resistencia de resistencia al cortante, ademas este valor corresponde al resultado del ensayo del
Proctor modificado, que es el comUnmente utilizado en las obras de infraestructura vial.

Se realizaron 18 ensayos de corte directo (ASTM, D-3080-04) con el suelo tratado bajo
las condiciones definidas en la metodologia. Se adiciond el 3% de cal viva, se compacto bajo la
densidad seca de 1.396,0 Kg/m?, que corresponde a la densidad dptima del Proctor modificado.

En este caso se vario la humedad de compactacion en tres niveles; siendo el punto medio
15,3%, que corresponde a la humedad éptima de compactacion del ensayo de Proctor
modificado, los otros dos niveles de definieron como 11,3% y 19,3% (cuatro unidades por

encima y por debajo del valor medio). En cuanto a la temperatura se continud trabajando con los
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valores de 22° (temperatura ambiente) y de 40° (curado rapido). Por su parte, el tiempo de
curado se trabajo con tres tiempos de curado, siendo estos a los 7, 14 y 28 dias. (ver tabla 18)
En la Figura 20, se muestran algunas de las muestras falladas por medio del ensayo de

corte directo.

Figura 21. Muestras resultantes ensayo Corte Directo CD

Fuente: elaboracion propia. Donde; a) muestra #8 con 3% cal; b) muestra #12 con 3% de cal; ¢) muestra #12 con

el 3% de cal
Tabla 18. Variables y Niveles Definidos para Ensayo Corte Directo
TEMPERATURA (°) TIEMPO CURADOD DIAS HUMEDAD (%)
22° 7 11,3
40° 14 15,3
28 19,3

Fuente: elaboracion propia. a. ensayo #2, b. Ensayo #53, a. Ensayo #54

En la Tabla 19, se presentan los resultados de los ensayos de corte directo realizados
tanto para el suelo en estado natural, como el estabilizado con cal. Los datos estan separados
respecto a los tenores de la humedad de compactacion y por temperatura.

No se observa una tendencia especifica de aumento en los parametros de resistencia

respecto a la variacion de la humedad, posiblemente por la cantidad de ensayos no es suficiente



92

para tener una tendencia clara con dicha variacion. Por el contrario, con temperatura y tiempo de
curado, si presenta una relacion de aumento directamente proporcional; donde a mayor
temperatura y mayor numero de dias de curado hay mayor resistencia, esta misma tendencia se
observo en los ensayos de compresion inconfinada.

Aunque se observan dichas tendencias, los resultados presentan una alta variabilidad
debido a los factores antrépicos que intervienen en la elaboracién y manejo de las muestras de
suelo, al igual que anisotropia propia del material. En las siguientes tablas, las variables se
representan asi;

. H (%) = Porcentaje Humedad.

Cn (kPa)= Cohesidn del suelo natural.

Ct (kPa)= Cohesidn del suelo tratado con cal.

@n (°) = Angulo de friccion del suelo natural.

@t (°) = Angulo de friccion del suelo tratado con cal 2%.

. Tc (dias)= Tiempo curado en dias.

Tabla 19. Resultados Ensayo Corte Directo, Temperatura 22° y 40°

Temperatura 22°

Tc (dias) 7 14 28
H Cn dn Ct Dt Ct Dt Ct dt
11,3 6,3 30,7 2,8 32,0 4,4 30,5 4,3 29,2
15,3 9,0 23,8 9,4 29,8 7,0 31,0 5,0 32,2
19,3 12,8 14,5 17,1 25,8 8,5 25,1 7,0 32,9

Temperatura 40°

Tc (dias) 7 14 28
H Cn @n Ct Dt Ct Dt Ct Dt
11,3 6,3 30,7 2,6 33,7 3,4 28,9 14,4 27,0

15,3 9,0 23,8 10,1 28,7 6,2 32,9 10,6 30,3
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19,3 12,8 14,5 11,4 26,9 5,6 33,2 7,4 28,5

Fuente: elaboracion propia

En la figura 22, se muestra la grafica comparativa de la cohesion del suelo en estado
natural (linea horizontal verde) y tratada con el 3% de cal viva. El suelo fue curado bajo dos
niveles de temperatura (22° y 40°) y el tiempo de curado se dio en tres niveles, alos 7, 14 y 28
dias.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 22, la cohesion presenta una alta variabilidad
respecto al tiempo de curado, por lo que no hay una tendencia clara respecto a la variacion. No
obstante, se considera que este parametro tiende a disminuir con el aumento de los dias de
curado y la temperatura. Es importante mencionar que la variacion puede ser debida a factores
humanos, ya que la preparacion y manejabilidad de las muestras es manual y se realiza para uno
de los ensayos, lo que puede inducir a que se generen variaciones y alteraciones en el material y
por ende en los resultados obtenidos. Por lo tanto, las variables mencionadas inciden en los
esfuerzos y tensiones del suelo y por ende en la resistencia (Variacion de las propiedades
mecanicas de suelos arcillosos compresibles estabilizados con material cementante, 2016)
(\Variacion de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos compresibles estabilizados con
material cementante, 2016).

Respecto al angulo de friccion, se muestran los resultados en la Figura 23, se observa una
menor dispersion respecto a la cohesion, y en todos los resultados, el valor del angulo de friccion

en estado natural es menor al tratado.
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Figura 22. Cohesion (kPa) suelo Natural y Tratado vs temperatura y tiempo curado
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Fuente: elaboracion propia

Con la finalidad de analizar como varia la cohesion y el angulo de friccion, respecto a la

humedad del suelo; se presentan a continuacion, las graficas respectivas para el suelo

estabilizado con cal (3%), separados por diferentes temperaturas de curado (22° y 40°) y los tres

tenores del tiempo de curado (7, 14 y 28 dias). En la Figura 24 y Figura 25, se muestran las
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gréficas de la cohesion respecto a la humedad de curado del suelo de 22°, bajo los tres tiempos
de curado. En las Figura 26 y Figura 27 ,se presenta el resultado de la variacion de la cohesion y
el angulo de friccion respecto a la humedad de secado del suelo, para una temperatura de 40°.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la cohesidn del suelo tratado
tiende a disminuir, respecto al suelo en estado natural. Tal como se menciond, la cohesion no
presenta una tendencia clara, de igual manera, este comportamiento se reflejo con los analisis
estadisticos realizados para el ensayo de corte directo, los cuales se presentan mas adelante.
Puesto que de acuerdo con los resultados de la prueba realizado para determinar si la varianza de
los datos de la cohesion se ajusta a una distribucion normal, se encontrd que esta no se ajusta, por
lo que tiene una mayor dispersion. En cuanto al angulo de friccidn, en general se observa un
aumento en el suelo tratado, respecto al suelo sin estabilizar. Acorde a lo anterior, y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, se concluye que la adicién de cal genera mayor incidencia en el
angulo de friccion que en la cohesion. En otras investigaciones, se realizé un procedimiento
similar, estabilizando suelos arcillosos con cal u otros elementos estabilizadores, y se concluyo
que con la adicién de cal los parametros de resistencia cohesion y friccién aumentaron con la
adicion de estos elementos y con el tiempo de curado. (Khodaparast, y otros, 2021) (Fattah, y
otros, 2020). En sus investigaciones, (Silvani, y otros, 2016) (Consoli, 2019), indicaron que el
suelo estabilizado alcanzé mayor resistencia a mayor tiempo y temperatura de curado. Incluso,
se han realizado estudios que demuestran que con el tiempo el suelo estabilizado con cal
continlia alcanzando resistencia, cabe anotar que no se establece un limite de tiempo en el que
dicho proceso cese (Das, y otros, 2021). Los resultados de dichas investigaciones se relacionan
con esta ya que se utilizaron metodologias y ensayos de laboratorio similares. En cuanto a los

resultados obtenidos, en las diferentes investigaciones al igual que esta investigacion se observo
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que, para a mayor tiempo de curado y mayor temperatura, se obtuvo mayor resistencia 0 mejoras
de los factores estudiados del suelo estabilizado.

Se considera que posiblemente no se observa una tendencia clara respecto a la cohesion
del suelo, debido a que la humedad de saturacion del suelo, puede presentar variaciones al
momento de la preparacion de la muestra, ya que tal como se menciond, la preparacion del suelo
se realiza de manera manual, y este aspecto puede incidir de manera directa en el resultado de la
cohesién. Adicionalmente, el nUmero de ensayos puede ser poco para este pardmetro que
presenta una alta variacion segun el tipo de suelo, no obstante, para el alcance de la
investigacion, se considera valido la cantidad realizada.

Figura 24. Variacion Cohesion vs Humedad Natural, temperatura de curado 22°
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Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 26. Variacion Cohesion vs Humedad Natural, temperatura curado 40°
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Figura 27.  Variacion Friccion vs Humedad Natural, temperatura curado 22°.
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En la Tabla 20, se presenta el resumen del resultado de los ensayos de corte directo, los
parametros de resistencia cohesion y angulo de friccion natural y tratados con el 3% de cal viva;
en este caso solo se muestran los valores correspondientes a la humedad 6ptima del Proctor
modificado, que es del 15,3%.

Respecto al angulo de friccion, se observa un aumento del suelo tratado con cal, lo que es
acorde a los resultados de las pruebas estadisticas, donde se obtuvo que las varianzas de los dos
grupos (suelo sin tratar, y suelo tratado) presentan diferentes, por lo tanto, se concluye que, para
el suelo utilizado en esta investigacion, el cual clasificé como arcilloso, se observa que la adicion
de cal genera un aumento significativo en el angulo de friccion.

Se considera que el proceso de floculacion que sufre el suelo y que genera un cambio en
la granulometria del suelo arcilloso estabilizado, es una de las razonas por las que se da este
comportamiento, ya que el suelo se comporta como un material mas granular y posee menor

cantidad de finos.

Tabla 20. Variacion cohesién/friccion vs humedad 6ptima (H=15,3%)

Tc Cn Ct @n bt A Ct= A D
TC) ) a0 %ACt %AD
(dias) kPa kPa () (°) W=153% w=153%
7,0 9,4 29,8 0,4 6,0 0,0 0,3
22,0 14,0 7,0 31,0 -2,0 7,2 0,2 0,3
28,0 5,0 32,2 -4,0 8,4 0,4 0,4
9,0 23,8
7,0 10,1 28,7 1,0 4,9 0,1 0,2
40,0 14,0 6,2 32,9 -2,8 9,1 0,3 0,4
28,0 10,6 303 213 -2,5 2,4 0,1

Fuente: elaboracion propia
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4.3.1 Validaciones Estadisticas

Con el fin de validar la variabilidad y consistencia de los resultados del ensayo de Corte
Directo, se realizaron pruebas de bondad y ajuste a los datos de manera independiente para cada
variable (cohesidon, angulo de friccion), teniendo en cuenta la variabilidad, estos se separaron por
temperatura y humedad, con el fin, de tener una menor dispersion.

Cabe anotar que los ensayos de corte directo no hacen parte de un disefio de
experimentos estadistico como tal, por lo que no se considerd necesario realizar la validacion de
los supuestos de homocedasticidad, normalidad e independencia, ya que no hay un modelo
definido. De igual manera, se considera que si se realizara el analisis ANOVA para los datos de
cohesién y angulo de friccion, posiblemente los grupos de datos de la cohesion no cumplan con
el criterio de normalidad y homocedasticidad, puesto que la hipdtesis cero de ambos criterios se
basa en que los datos se ajustan a una distribucion normal y que las varianzas de los grupos son
iguales; y teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el F-Student, se concluy6 que los
datos de la cohesion presentan alta variabilidad y que la varianza de los grupos (suelo natural y
tratado) es diferente.

Las pruebas de bondad y ajuste se realizaron por medio de la herramienta estadistica R,
utilizando la prueba de Shapiro. Con los resultados obtenidos se verificd que los grupos de datos
se ajustan a una distribucién normal. En este caso la hipétesis nula (Ho) es que los datos se
ajustan a una distribucién normal, y por lo tanto el valor-p debe ser mayor a 0,05, para aceptar
Ho. Tal como se muestra en la Tabla 21, todos los valores son mayor a 0,05 en todos los casos
analizados.

Como parte de este proceso se aplicaron pruebas paramétricas (para muestras que se

ajustan a una distribucién normal) como t studen, o f student; y determinar si las medias y/o
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varianzas de los grupos presentan variaciones, lo que es un indicativo de que la cal genera un
cambio en el suelo en estado natural y que por lo tanto hay significancia estadistica.

Con el fin de validar de manera estadistica si la adicion de cal en suelo genera un efecto
significativo, se aplico la Prueba F para varianza de dos grupos, la cual se usa para determinar si
la varianza de dos muestras es igual.

Esta prueba considera como hipotesis nula (HO) que las varianzas de los grupos son
iguales, y como hipotesis alternativa (H1) que son diferentes. Este analisis se realiz6 utilizando
la herramienta andlisis de datos de Excel, y de manera independiente para cada parametro
(cohesion y friccion). Es decir, se analizo la incidencia de la cal en las muestras, siendo la
Muestra 1 el suelo en estado natural y la Muestra 2, el suelo tratado con el 3% de cal viva.

Tabla 21. Resultado Pruebas de Bondad y Ajuste (Test Shapiro)

Ct Ct Ct Ct Ct Ct
Cn o_ o_
22° -7 dias 22°-14dias 22°-28dias 40°-7dias 40 , 14 40 , 28
dias dias
p-value 0,8205 0,9216 0,717 0,8205 0,2646 0,3561 0,893
pt pt pt pt ot ot
P 990 _7dias 22°-14dias 22°-28dias 40°-7dias 0. 14 40°-28
dias dias
p-value 0,8411 0,6828 0,1461 0,4244 0,4933 0,1194 0,899

Fuente: elaboracion propia, se presentan los resultados para cohesion y angulo de friccion

De acuerdo con el resultado obtenido, para la cohesion se obtuvo un valor “p” mayor al
nivel de significancia (p<0,05); por lo que se acepta la hipotesis nula y se considera que las
varianzas de los grupos son iguales; por lo tanto, la cal no genera un efecto significativo desde el
punto de vista estadistico en lo referente a la cohesion. (Ver Tabla 22).

Por su parte, para el angulo de friccion, el valor “p” es menor a alfa; por lo que se rechaza

la hipotesis nula, y se considera que hay una variacion en las varianzas de los grupos. Por lo
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tanto, la adicion en el suelo arcilloso genera un cambio en la friccion, el cual se considera
beneficiosos desde el punto de vista de la investigacion. Los resultados de las pruebas T para el
angulo de friccion se presentan en la Tabla 23.

Tabla 22. Resultado Prueba F, Comparacion de Variables (variable Cohesion)

Cn (kPa) Ct (kPa)
Media 9,378 7,624
Varianza 10,422 15,924
Observaciones 3 18
Grados de libertad 2 17
F 0,654
P(F<=f) una cola 0,468 Se acepta HO
Valor critico para F (una cola) 0,051

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 23. Prueba F, Comparacion de Variables (Variable Angulo de Friccion @)

@n (°) a1(°)
Media 22,989 29,922
Varianza 66,064 6,877
Observaciones 3 18
Grados de libertad 2 17
F 9,606
P(F<=f) una cola 0,002 Se rechaza HO
Valor critico para F (una cola) 3,592

Fuente: elaboracion propia
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5 Analisis muro caso real (FASE 3)

Con el fin de analizar el comportamiento de una estructura mecanicamente estabilizada,
reforzada con geosintenticos. Se tomo una estructura existente de un proyecto vial ubicado en el
Nordeste de Antioguia, y se model6 considerando como parametros de resistencia de dicho
suelo, los del material en estado natural y el suelo tratado con cal. (Ver, Tabla 24, Tabla 25y
Tabla 26).

El modelo del muro se realizo siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2. En el
caso de los muros, se pueden utilizar geotextiles o geomallas, en ambos casos de diferentes
especificaciones y resistencias. Para esta investigacion se modelo la estructura MSE con
geotextiles tejidos. La herramienta de disefio utilizada (GEOSOFT) cuenta con la informacion
técnica de los productos que distribuye la compafiia PAVCO, como es resistencia, materiales,
referencias; entre otras. En la Figura 28, se muestra el esquema de los elementos que conforman
la geometria del muro, y son estos los datos de entrada para la herramienta mencionada.

Figura 28. Esquema de Geometria del La Estructura MSE (Wavin, 2022)

Perfil terreno
AK, natural

Sobrecarga viva

Sobrecarga muerta l l l l l l l ==. l le‘

Geosintético - dé Plnn v
= ‘Geodrén ar
deRelverzo Material de relleno Y s

Geodrén Vial

A | :Colchon Drenante

Estrato 1 : = Estrato 2

Se considera importante mencionar que, el disefio de un muro en suelo reforzado se

realiza en 4 etapas principalmente, cada uno de estos analisis busca garantizar una estabilidad y
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funcionamiento adecuado de la estructura a largo plazo. El analisis que se presenta a
continuacion se basa en el comportamiento de la estabilidad interna del muro, utilizando
diferentes tipos de relleno, no obstante, se presentaran los resultados obtenidos en términos de
estabilidad global y externa, determinados con la herramienta de disefio GEOSOFT.

El &ngulo de friccion y la cohesidn utilizados en los modelos fueron los determinados con
los ensayos de corte directo realizados para el suelo mezclado con el 3% de cal y bajo la
densidad seca maxima resultante del ensayo de Proctor modificado. Para el suelo estabilizado,
se utilizo el 3% de cal viva, porcentaje que fue determinado como Gptimo para obtener una
mejora en el suelo arcilloso. En la Tabla 27 se presentan los parametros definitivos para modelar
la estructura de contencidn propuesta.

En cuanto al peso especifico del suelo, se utilizo el valor de la densidad seca maxima,
puesto que las muestras con las que se realizaron los ensayos de corte directo fueron
compactadas bajo dicha densidad, se utilizé el mismo valor para los analisis del suelo en estado
natural como para la mezcla suelo cal, esto debido a que no se realizaron ensayos de Proctor para

el suelo mezclado con cal.



Tabla 24. Parametros de Resistencia Suelo Estado Natural (sin cal)
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0 o Cn Prom @n Prom
Humedad (%) Cn (kPa) an (°) kPa) ®

6,56 30,40 6,34 30,70
11,30 6,04 30,10
6,41 31,60

8,51 23,20 9,03 23,77
15,30 8,83 23,30
9,75 24,80

13,54 11,90 12,77 14,50
19,30 11,31 13,40
13,46 18,20

PROMEDIO 9,38 22,99

MEDIA 9,01 21,95

DESVIACION 3,23 8,13

Fuente: elaboracion propia

Tabla 25. Parametros de Resistencia Temperatura 22° (3% cal)

ot Ct prom ot
HUMEDAD (%)
(Dias) (kPa) °) (kPa) prom
7 19,3 17,11 25,80
11,3 2,77 32,00 9,77 29,20
15,3 9,43 29,80
14 19,3 8,52 25,10
15,3 7,00 31,00 6,65 28,90
11,3 4,42 30,50
28 11,3 4,33 29,20
15,3 5,00 32,00 5,46 31,40
19,3 7,04 32,90
PROMEDIO 7,29 29,81
MEDIA 7,07 29,79
DESVIACION 2,23 1,36

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 26. Parametros de Resistencia Temperatura 40° (3% cal)

Tc Ct ot Ct prom ot
HUMEDAD (%)

(Dias) (kPa) °) (kPa) Prom
11,3 2,575 33,7

7 15,3 10,059 28,7 8,001 29,767
19,3 11,37 26,9
19,3 5,64 33,2

14 11,3 3,386 28,9 5,071 31,667
15,3 6,187 32,9
19,3 7,419 28,5

28 11,3 14,42 27 10,805 28,6
15,3 10,576 30,3

PROMEDIO 7,29 29,81

MEDIA 7,07 29,79

DESVIACION 2,23 1,36

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Parametros Definitivos para Modelacion

Peso especifico Cohesion R

kn/m3 Promedio (kPa) @ Promedio (°)
Suelo Natural 14 9,38 22,99
Estabilizado 3% cal - t 22° 14 7,29 29,81
Estabilizado 3% cal —t 40° 14 7,96 30,01

Fuente: elaboracion propia
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5.1 Geometria del Muro y Cargas
La geometria bajo la cual se model6 el muro MSE, corresponde a la establecida en los
disefios particulares del Proyecto del cual se tomo la estructura a analizar. Por lo tanto, la altura,
base y pendiente del muro, son condicionadas por las caracteristicas propias de la obra, como

pueden ser, temas ambientales, prediales o recomendaciones puntuales de proveedores y

disefiadores. Asi las cosas, y en aras de tener un modelo de una estructura real, las condiciones

geométricas se mantuvieron tal cual para esta investigacion.
Se contempl6 un muro con altura maxima de 16,0 m incluyendo desplante

(empotramiento en terreno natural), con una base de 13,5 m, por lo que se tiene una relacion B/H

de 0,84. La pendiente de la fallada del muro, se modelo bajo inclinacion de 76. En general, los

muros MSE deben funcionar como una masa coherente de suelo reforzado. En la figura 29, se

presenta un esquema del muro a analizar en la seccion mas critica, que, en este caso, corresponde

a la de mayor altura.
Figura 29. Esquema Geometria Muro MSE K6+490 — H=16,0 m B=13,0 m.
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto a la sobrecarga viva se utilizo el valor que por defecto se implementa en los
diferentes disefios del proyecto de donde se tomo el muro, la cual es de 20,0 kPa. Y una carga
muerta debida al espesor de la estructura de pavimento de 5,0 kPa.

En cuanto al angulo de friccion entre el suelo y el geotextil (3), este depende
directamente del tipo de geosintético y de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
relleno, tales como su granulometria, plasticidad y las mas importantes la cohesion y friccion del
suelo. Teniendo en cuenta que para esta investigacion no se realizaron ensayos de corte directo
con geosintéticos, se toman como referencia los valores mostrados en las Tabla 6 y Tabla 7.
Para este fin, se asumio que, tanto en el desplante como en la primera capa del muro, se llené con
material granular para generar una especie de estrato filtrante en la base de la estructura. Por lo
tanto, y siendo conservadores se define un valor de 6=21,1 a 25,6°.

Cabe anotar que el angulo de friccidn entre el suelo y el geosintético tiene incidencia
principalmente en la estabilidad externa del muro, més no en la interna.

A continuacion, en la Figura 30, se presentan los datos de entrada con que se realizé la
modelacién en la herramienta de disefio GEOSOFT, cabe anotar que los datos que se variaron
para cada analisis fueron los parametros de relleno, natural y estabilizado, y el espesor de las

capas.
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Figura 30. Datos de Entrada GEOSOFT

GEOMETRIA
Nimero de Niveles 1,0
Altura Total H (m) 16,0
Base total B (m) 13,5
Desplante D (m) 1,5
Inclinaciénl cara muro =1 76,0
Inclinaciénl cara muro p=2 15,0
SOBRECARGAS
Sobrecarga Muerta (kPa) 5,0
Sobrecarga Viva (kPa) 20,0
PARAMETROS SISMICOS
Parametros Sismicos Kh 0,13
Parametros Sismicos Kv 0,03
FACTORES REDUCCION GEOSINTETICOS
Factor de reduccién por dafios durante la instalacion RF 11
Factor de reduccién por carga continGia sobre el
geosintético (fluencia o creep) RFcx 2.0
Factor de reduccion por degradacion quimica/biolégica
RFp 11
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Propiedad ReIINegt(:”S;IJelo TT;”:;S CS;:ZI;O Fundacién Confinar | Desplante
Cohesién (kPa) 9,4 8,0 24,0 20,0 28,0
Friccion (°) 23,0 30,0 29,0 28,0 12,0
Peso Unitario (kN/m3) 14,0 14,0 18,0 18,0 19,0
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Propiedad Relﬁ;ﬁjrsal:elo szlfgsti:i;) Fundacién Confinar | Desplante
Cohesion (kPa) 9,4 8,0 24,0 22,0 22,0
Friccion (°) 23,0 30,0 29,0 26,0 24,0
Peso Unitario (KN/m3) 14,0 14,0 18,0 18,0 19,0
Angulo de friccién entre la primera capa de refuerzo y
el material subyacente ¢c (°) 211
METODOLOGIA UTILIZADA WSD
Factor de adhesion Suelo - Geosintético Ca 0,8
Factor de seguridad global 15
ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA
Andlisis Estético Sismo
Deslizamiento 1,5 1,1
Volcamiento 3,0 2,0
Capacidad Portante 2,0

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Analisis Modelos
Se evaluaron 4 alternativas, variando el espesor de las capas (Sv) entre 0,30 ma 0,45 m
en incrementos de 0,05 m. Para casa alternativa se realizé un modelo utilizando los parametros

del suelo en estado natural y del suelo estabilizado con el 3% de cal viva.
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Con el fin de realizar un comparativo entre cada modelo, y concluir respecto a la
incidencia que tienen la cal viva en términos de la estabilidad interna de la estructura; se graficd
la resistencia Ultima de los geotextiles que se determinaron con el analisis realizado en el
GEOSOFT, versus el nimero de la capa.

En la Tabla 28, se muestra la referencia del geotextil y las resistencias respectivas
(Wavin, 2022).

Tabla 28. Resistencia tltima Geotextiles Tejidos (PAVCO WAVIN)

Referencia Tension altima (KN/m)
TR2400 40
TR400 67
TR5000 HF 90
TR6000 HF 110
TR7000 HF 140
Geotextil HR-160 160
Geotextil HR-220 220

Nota. Elaboracion propia, modificado de fichas de referencia PAVCO.

Se realizd un comparativo en términos de cantidad de geosintético, para este fin se
establecio el uso de dos tipos de geosintéticos, siendo estos el TR 6000 HF y TR 7000 HF, de
110 kN/m y 140 kN/m respectivamente. En este caso, se calculd la longitud total de geosintético
de cada referencia, tal como se muestra en la Tabla 29, se muestran las cantidades de geotextil
requerido para alternativa de muro, bajo la variacion de Sv.

Tal como se observa en la Tabla 29, para cada alternativa se requiere mayor cantidad de
geotextil TR7000 HR, para el muro con relleno en estado natural, mientras que, para el muro con

relleno estabilizado con cal, se suplen las solicitaciones con geotextil TR6000 HR en la mayoria
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de los casos, requiriendo menor cantidad de TR7000 HR. Lo que se traduce a mayores costos
para el geosintético de mayor resistencia.

Tabla 29. Variacion de la cantidad de geotextil segun el espesor de capa Sv

Suelo Natural Suelo tratado 3% cal
Sv (m) Ltotal TR6000 Ltotal TR7000 Ltotal TR6000 Ltotal TR7000
HF HF HF HF
0,30 680,6 118,4 799,0 0,0
0,35 490,0 193,1 683,0 0,0
0,45 3427 253,3 491,7 104,3
0,50 3135 2243 388,3 1495

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que, para el suelo en estado natural,
se requieren geosintéticos de mayor resistencia. Teniendo en cuenta la distribucidn de presiones
que se presenta en este tipo de estructuras, posiblemente los refuerzos de mayor resistencia, se
requieran en las capas inferiores, puesto que en la zona inferior del muro se concentran cargas
mayores.

Por su parte, para los modelos en los que se utiliz6 suelo estabilizado con cal respecto a
los del suelo natural, se observa que, teniendo el mismo espesor de capa, se pueden utilizar
geosintéticos de menor resistencia. Un ejemplo de esto se evidencia con los valores que se
obtuvieron en cero, referentes a la cantidad de metros de geotextil tejido TR700HF, para los
espesores de 0,30 my 035 m. Esto quiere decir que los muros rellenos con suelo tratado con al,
la resistencia del geotextil es menor, alin a mayores espesores de capa.

De igual manera, los resultados muestran que el geotextil tejido TR600HF, para el muro

relleno con suelo natural, se requieren menos cantidades respecto al del material estabilizado con
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cal; no obstante, esta cantidad de geotextil se le suma el total de TR700HF; siendo mayor la
cantidad de geosintético de mayor resistencia.

Asi las cosas, se considera viable la utilizacion de suelo estabilizado con el 3% de cal, en
este caso, arcillas provenientes de depdsitos marinos, como elemento de relleno en estructuras
mecanicamente estabilizadas con geotextiles tejidos.

Y, por lo tanto, se aprueba la hipétesis de que el suelo arcilloso estabilizado con cal viva
sirve como material de relleno para estructuras reforzadas con geosintéticos. Puesto que se
evidencié un cambio en los parametros de resistencia respecto al suelo en estado natural.

Adicionalmente, considerando la mejora de las propiedades del suelo en términos de
resistencia, también se estd generando una optimizacion del material no renovable, como es el
suelo proveniente de las excavaciones y cortes de via del Proyecto. Aunque el alcance de esta
investigacion no estd enfocado en temas de sustentabilidad, se considera importante mencionar
que, al reutilizar el material no competente, como en este caso son las arcillas de alta plasticidad;
se disminuyen las explotaciones de fuentes de materiales y, por ende, los impactos ambientales
negativos que dicha actividad pueda generar al medio ambiente. También en términos
economicos, se reflejaria en la disminucion de uso de zonas de depdsitos “ZODMES” o

botaderos, y en compra de materiales.
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6. Conclusiones

Se Verifica la hipdtesis de la investigacion, puesto que el material estabilizado con cal,
utilizado como relleno de una estructura MSE reforzada con geosintéticos; posibilita dentro del
disefio, dimensionar capas de mayor espesor, respecto al suelo en estado natural. Ademas, para
el suelo estabilizado se requieren geosintéticos con menor resistencia 0 menos cantidad con la
misma resistencia, lo que podria equivaler en términos econdmicos como una optimizacién del
disefio, puesto que al requerir menor material y de menor especificacién, se reducen los costos.

El porcentaje 6ptimo de cal viva, para el suelo arcilloso que se utilizo en esta
investigacion, corresponde al 3% y la densidad seca definida es de 1.397,0 kg/m?, la cual
corresponde a la densidad éptima del Proctor modificado.

La resistencia a la compresion inconfinada del suelo, presenta una relacion directamente
proporcional respecto al aumento del porcentaje de cal y la temperatura. Por lo que se concluye,
que la cal como elemento estabilizador del suelo arcilloso proveniente de los depositos marinos
de Coverias, tiende a tener a generar mejoras en términos de resistencia.

En los diferentes ensayos realizados de compresién inconfinada, el valor obtenido del
suelo tratado con cal es mayor en todos los casos a la resistencia del suelo en estado natural, por
lo tanto, se considera que adicionar cal para el tipo de suelo ensayado, genera beneficios en
términos econdémicos para el proyecto, puesto que el material no aprovechable, cambia sus
caracteristicas y por ende puede ser usado en otras actividades.

Se concluye que el aumento de la temperatura y tiempo de curado, presentan una
incidencia directa en el aumento de la resistencia a la compresion inconfinada. Este efecto
también se observé en otras investigaciones, donde se utilizaron diversos materiales como

elemento estabilizador del suelo y se realizaron pruebas de compresidn y traccion bajo diferentes
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niveles de temperatura y tiempo de curado, considerandose estos factores como catalizadores del
material estabilizante en el suelo analizado

En los andlisis utilizando el suelo estabilizado con cal, se observa que con un geosintético
de menor resistencia (en este caso referencia TR6000 HR) se satisfacen los requerimientos de
carga internos del muro. Por lo tanto, con el suelo estabilizado se puede utilizar la misma
cantidad de geotextil, pero de menor resistencia, lo que se traduce en beneficios econémicos.

Respecto a la normatividad que regula la construccion de muros mecanicamente
estabilizados y la estabilizacidn de suelos mediante la adicion de cal u otro tipo de elementos, se
considera que presenta falencias en términos del control de temperatura de curado de los
materiales. De acuerdo con los resultados obtenidos, la temperatura genera un aumento en la
resistencia del suelo mezclado con cal, no obstante, dicho parametro puede variar drasticamente
segun la zona donde se realice el proceso, por lo que los resultados se veran alterados si es un
clima muy caliente o frio. Por lo anterior, se considera pertinente que en otras investigaciones se
realicen analisis o se mejore la normatividad repsectiva, teniendo en cuenta el control de la

temperatura.
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ANEXOS
Anexo A. Resultados ensayos de laboratorio
Anexo 1A. Resultados ensayos compresion inconfinada suelo tratado bajo diferentes

porcentajes de cal.

Densidad Resistencia a
Seca Temperatura compresion
# Ensayo Méxima % Cal Io(°) incoﬁfinada

gr/cm?3 (kPa)
1 1,396 2 22 286,98
2 1,297 1 40 94,77
3 1,297 1 22 106,15
4 1,396 1 40 222,75
5 1,198 2 22 85,36
6 1,198 2 22 80,12
7 1,198 3 40 181,27
8 1,198 2 40 102,76
9 1,198 3 22 101,55
10 1,396 3 40 574,05
11 1,396 1 40 229,84
12 1,198 3 40 165,4
13 1,297 3 40 235,68
14 1,198 1 40 72,25
15 1,396 1 22 234
16 1,198 1 22 93,89
17 1,396 2 40 327,86
18 1,396 1 22 235,45
19 1,297 2 22 130,56
20 1,396 2 40 350,21
21 1,297 2 40 143,67
22 1,396 3 40 579,45
23 1,297 2 22 128,76
24 1,297 1 40 96,79
25 1,297 3 22 128,62
26 1,198 2 40 99,32
27 1,396 3 22 331,29
28 1,198 2 40 98,53
29 1,297 3 40 253,41
30 1,198 1 22 81,65
31 1,396 1 22 233,5
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Densidad Resistencia a
Seca Temperatura compresion
# Ensayo Méxima % Cal Io(°) incoﬁfinada

gr/cm? (kPa)
32 1,396 2 40 340,55
33 1,396 2 22 284.,9
34 1,198 1 40 74,49
35 1,198 3 40 172,19
36 1,396 3 22 320,32
37 1,297 2 22 133,31
39 1,297 3 22 92,72
40 1,297 2 22 119,79
40 1,198 1 40 81,98
41 1,297 3 22 136,45
42 1,297 1 22 1195
43 1,396 3 22 340,15
44 1,297 3 40 242,64
45 1,198 1 22 85,41
46 1,198 3 22 100,89
47 1,198 3 22 104,58
48 1,198 1 40 73,54
49 1,297 1 22 106,21
50 1,297 2 40 150,93
51 1,396 2 22 290,74
52 1,396 1 40 226,83
53 1,297 2 40 140,75
54 1,396 3 40 595,53




Anexo 1B. Resultados ensayos compresion inconfinada suelo sin cal

Muestra No. Densidad Resistenciq a Compresion
gricm? Inconfinada (kPa)
M1 1,98 11,35
M2 1,98 12,49
M3 1,98 11,92
M1 1,297 38,95
M2 1,297 36,1
M3 1,297 37,32
M1 1,396 56,03
M2 1,396 57,08
M3 1,396 55,9
Anexo 1.C. Resultados ensayos corte directo suelo estabilizado con el 3% de cal,

densidad de curado 1.397,0 kg/m?®
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ORDEN

TIEMPO

HUMEDAD

ENsavo  TEMPERATURA o) o0 ) C (kPa) @ °
1,0 40,0 14,0 19,3 5,6 33,2
2,0 22,0 14,0 19,3 85 25,1
3,0 22,0 7.0 19,3 17,1 25,8
4,0 22,0 14,0 15,3 7.0 31,0
5,0 22,0 28,0 11,3 43 29,2
6,0 40,0 7.0 11,3 2,6 33,7
7.0 40,0 28,0 19,3 7.4 28,5
8,0 22,0 28,0 15,3 5,0 32,0
9,0 22,0 7.0 11,3 2,8 32,0
10,0 40,0 14,0 11,3 34 28,9
11,0 40,0 7.0 15,3 10,1 28,7
12,0 22,0 14,0 11,3 4.4 30,5
13,0 40,0 28,0 11,3 14,4 27,0
14,0 40,0 7.0 19,3 11,4 26,9
15,0 40,0 28,0 15,3 10,6 30,3
16,0 22,0 28,0 19,3 7.0 32,9
17,0 22,0 7.0 15,3 9,4 29,8
18,0 40,0 14,0 15,3 6,2 32,9




Anexo 1.D. Resultados ensayos corte directo suelo en estado natural (sin cal)

ORDEN ENSAYO HUMEDAD (%) C (kPa) g°
1,0 11,3 6,6 30,4
1,2 11,3 6,0 30,1
1,3 11,3 6,4 31,6
2,0 15,3 8,5 23,2
2,2 15,3 8,8 23,3
2,3 15,3 9,8 24,8
3,0 19,3 13,5 11,9
3,2 19,3 11,3 13,4
3,3 19,3 13,5 18,2
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