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GLOSARIO

Arcilla. Son particulas muy pequefas, de dimensiones menores de 5 micras. En los
suelos finos, producto en general del ataque quimico de las aguas a las rocas o a
otros suelos, las arcillas se agrupan dejando poros muy grandes, al punto que los
espacios vacios (comunmente llenos de agua) pueden representar volimenes 5 a

10 veces mayores que el volumen sélido de las particulas.

Arena. Son el producto de la disgregacion de las rocas en granos pequefios,
variando sus componentes mineraldgicos de acuerdo a su procedencia: las hay
siliceas, calcareas, calizas, micaceas, etc. Son granos duros que han resistido a la
accion de erosion y desgaste por lo que las de mejor calidad son las siliceas,
producto de fragmentacion de rocas cuarzosas. Sometido a compresion un suelo

arenoso resiste de acuerdo con su compacidad, y a la dureza de los granos.

Capacidad de Carga. Capacidad del suelo para soportar una carga sin que se
produzcan fallas dentro de su masa. Esta capacidad varia no solamente con la

resistencia del suelo, sino también con la magnitud y distribucion de la carga.

Cimentacion. Es la parte soportante de una estructura. Este término se aplica
usualmente en forma restrictiva al miembro que transmite la carga de la
superestructura a la tierra. Es una conexién estructural cuyo proyecto depende de
las caracteristicas de ambos, la estructura y el suelo o roca y debe cumplir los

siguientes requisitos:

a. Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir los dafios de heladas,
levantamientos, socavaciones o0 los dafios que puedan causar futuras

construcciones cercanas.
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b. Debe ser segura contra la falla del suelo
c. No debe asentarse tanto que desfigure o dafie la estructura

Compactacion. Es la densificacion del suelo por remocién de aire, lo que requiere
energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de

su peso especifico seco.

Estabilizacion de suelo. Modificacion de las caracteristicas de un suelo mediante
uso de productos quimicos o tratamiento fisico para corregir una deficiencia para

darle mayor resistencia al terreno o para disminuir su plasticidad.

Limos. Son suelos cuyas particulas tienen tamafios comprendidos entre 2 y 5
micras como minimo y de 0.06 a 0.075mm como méximo, es decir con una

composicion granulométrica intermedia entre la de las arenas y la de las arcillas.

Plaxis. Paquete de elementos finitos destinados a los dos analisis dimensionales

de la deformacion y la estabilidad en la Ingenieria geotécnica.

Resistencia. Capacidad de los materiales para soportar esfuerzos. Se determina
cuantificando la fuerza maxima por unidad de area de seccidn que resiste un

material antes de romperse.

Suelo cemento. Mezcla de suelo, convenientemente pulverizado, con
determinadas porciones de agua y cemento que se compacta y cura para obtener

mayor densidad.
Suelo. En términos ingenieriles, se define como el agregado no cementado de

granos minerales y materia organica descompuesta junto con el liquido y gas que

ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas.

14



RESUMEN

TITULO: Optimizacion de mezclas de suelo cemento y espesores del estrato de reemplazo con limos
inorgénicos para cimentaciones superficiales”

AUTORA: Adriana Carolina Grass™

PALABRAS CLAVE: Suelo-Cemento, Capacidad de soporte, Cimentaciones superficiales.

DESCRIPCION

El objetivo principal de este trabajo es brindar a los profesionales de areas afines a la ingenieria y
construccion de obras civiles, un modelo grafico que sirva de consulta para definir la relacion suelo-
cemento, en porcentaje en peso del suelo (%) y el espesor de capa de este material de reemplazo,
para obtener una disminucion de los asentamientos del suelo en sus condiciones originales
encontradas en campo al momento de iniciar la excavacion para cimentaciones superficiales.

Las mezclas de suelo-cemento son comunmente utilizadas en obras civiles para mejorar las
condiciones del suelo existente; en algunos casos se realizan mezclas sin contar con un disefio de
mezcla que garantice cumplir los requerimientos exigidos para el proyecto sin generar sobrecostos
por exceso de materiales y mano de obra al no tener en cuenta la proporcién adecuada de cemento
y los espesores de remplazo.

Este modelo grafico brinda valores reales en cuanto al incremento de la capacidad portante
reflejados en la disminucion de los asentamientos del suelo, utilizando un disefio de mezcla con el
porcentaje de cemento y el espesor de capa adecuado, es decir mezclas de suelo-cemento al 5%,
7% y 10% de contenido de cemento en proporcion al peso seco del material, con espesores de
remplazo de 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1.0m, 1.2 m, 1.4m, 1.6 my 2.0 m.

En este trabajo se presentan las propiedades mecénicas obtenidas de los resultados de laboratorio
para las mezclas con los porcentajes de cemento mencionados; asi como su modelacion en el
Software PLAXIS 3D FOUNDATION donde se procesaron dichas propiedades mecanicas evaluadas
para los espesores de capa de reemplazo propuestos, dando como resultado el modelo grafico de
estos valores.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela De Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia.
Director: Ing. Wilfredo Del Toro
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ABSTRACT

TITLE: Optimization of cement mixtures and thicknesses of the replacement layer with inorganic silts
for surface foundations®

AUTHOR: Adriana Carolina Grass**

KEYWOEDS: Soil-Cement, Supporting capacity, Surface foundations.

DESCRIPCION

The main objective of this work is to provide professionals in areas related to engineering and
construction of civil works, a graphic model that serves as a query to define the soil-cement ratio, in
percentage by weight of soil (%) and thickness Of layer of this replacement material, to obtain an
increase in the bearing capacity of the soil in its original conditions found in the field at the moment
of the excavation for superficial foundations.

Soil-cement mixtures are commonly used in civil works to improve existing soil conditions; In some
cases mixtures are made without having a mix design that guarantees to meet the requirements
required for the project without generating surcharges for excess materials and labor, failing to take
into account the adequate proportion of cement and the replacement thicknesses.

This graphical model provides real values for the increase of the load bearing capacity of the soil
reaching up to 24% of its original capacity, using a mixture design with the percentage of cement and
the appropriate layer thickness, ie soil-cement mixtures To 5%, 7% and 10% of cement content in
proportion to the dry weight of the material, with replacement thicknesses of 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1.0m,
1.2m, 1.4m, 1.6 m, 1.8m and 2.0m.

In this work the mechanical properties obtained from the laboratory results are presented for the
mixtures with the percentages of cement mentioned; As well as its modeling in the PLAXIS 3D
FOUNDATION Software where these evaluated mechanical properties were processed for the
proposed replacement layer thicknesses, resulting in the graphic model of these values.

* Project of grade
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School Of Civil Engineering. MSc in Geotechnics.
Director: Ing. Wilfredo Del Toro

16



INTRODUCCION

Teniendo claro que previo al disefio y ejecucion de un proyecto se debe contar con
un estudio geotécnico, en algunos casos, durante el proceso de la excavacion para
la cimentacion, se presentan cambios en las caracteristicas de los estratos de suelo
en relacion con los resultados obtenidos en los sondeos realizados durante la fase
del estudio, siendo estos no competentes para soportar las cargas de disefo, ya
sea por presencia de rellenos, materiales expansivos o depdsitos enterrados, etc.;
en este caso el geotecnista debe realizar una visita a campo para revision, ajuste y
replantear el disefio de la cimentacion; por lo que el constructor decide escavar y
profundizar la cimentacion hasta la cota donde encuentre el estrato competente para
soportar la edificacion o toman como mejor opcion cambiar de cimentacién
superficial a cimentacion profunda, lo cual incrementa los costos y los tiempos del
proyecto por cantidades de obra adicionales que no se tenian contempladas al inicio

del proyecto.

En el desarrollo de este proyecto se quiere realizar disefios donde se involucre el
mejoramiento de estos suelos; mediante el reemplazo de material blando o poco
competente, por mezclas de suelo-cemento de diferentes espesores y
dosificaciones, haciendo uso de limos inorganicos de baja plasticidad que son
comunes en nuestra region, de esta manera aumentar la capacidad portante
disminuyendo los asentamientos del terreno sin tener que realizar modificaciones

en los disefios iniciales de la cimentacion del proyecto.

Con el fin de optimizar la implementacion del mejoramiento utilizando suelo cemento
se realiza el analisis de las deformaciones entre el suelo y la cimentacién
incorporando diferentes porcentajes de suelo cemento en diferentes secciones de

zapatas, para este analisis se realizo la extraccion de muestras inalteradas a las

17



cuales se les realiza una adicion de suelo cemento del 5%, 7% y 10%, las muestras
mejoradas se llevan al ensayo de compresion inconfinada donde se estiman las
propiedades geotécnicas de disefio, con los resultados obtenidos se construye un
modelo de elementos finitos en el software Plaxis 3D el cual permite determinar las
deformaciones maximas esperadas entre las zapatas y el suelo mejorado al
aplicarle una carga especifica; con los resultados obtenidos se elabora una gréfica
normalizada que permite integrar el espesor de mejoramiento, los asentamientos
esperados, la dimension de la zapata, las propiedades de resistencia del suelo y la

presion de contacto existente entre el suelo y la estructura.

A continuacion se detallan los procedimientos, resultados, observaciones y

conclusiones obtenidas del presente proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los procesos constructivos de edificaciones de baja y media categoria se
evidencian algunos casos donde las condiciones geotécnicas en el terreno no se
ajustan a las expuestas en el estudio de suelos, presentando limitaciones de tipo
geotécnico que pueden incrementar significativamente los costos de la cimentacion;
en los ultimos tiempos una solucion rapida para mejorar las condiciones del suelo
de fundacién es la aplicacion de suelo cemento en diferentes dosificaciones, sin
embargo, el uso de la misma no se encuentra reglamentada o especificada, es por
esto que se incurre en dosificaciones incorrectas, sobre disefios o dosificaciones

inferiores a las necesarias.

Es por esta razén que surge la necesidad de investigar el comportamiento de los
suelos al incorporarle diferentes porcentajes de suelo cemento con el fin de
estandarizar una metodologia que permita al constructor o al disefiador tener una
guia de consulta sobre los espesores porcentajes y disminucion de los

asentamientos asi incluir el mejoramiento mencionado.
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2. JUSTIFICACION

La finalidad de este proyecto es ofrecer a los profesionales en ingenieria civil y
constructores, un modelo gréfico en el cual se pueda encontrar diferentes valores
de espesores de remplazo con mezcla de suelo cemento en tres proporciones
diferentes, y el aporte de este, para definir relaciones de dimension de zapatas y
espesores que sean Optimos para nuestro proyecto, brindando valores requeridos

de asentamientos.

Con el modelo grafico se busca facilitar los disefios de mezcla de suelo-cemento
para mejorar las condiciones de un suelo que no cumple por si solo con la
resistencia necesaria para un proyecto definido sin sobrepasar los requerimientos

del proyecto, evitando los sobrecostos en materiales.

20



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar mezclas de suelo-cemento y espesores del estrato de reemplazo en limos

inorganicos de baja plasticidad para cimentaciones superficiales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir las caracteristicas del suelo con el cual se realizan los mejoramientos con
mezcla de suelo-cemento.

¢ Realizar ensayos modificados de compactacion a las mezclas de suelo-cemento
para calcular su densidad maxima y humedad 6ptima.

e Realizar ensayos a compresion de las mezclas de suelo-cemento con sus
diferentes proporciones para determinar sus propiedades mecanicas.

e Modelar los diferentes de espesores de reemplazo en software PLAXIS con los
datos arrojados en los laboratorios para las diferentes mezclas de suelo
cemento.

e Desarrollar la representaciéon grafica de la relacion entre el espesor de suelo
cemento y las deformaciones esperadas para zapatas de diferentes secciones

21



4. LIMITACIONES

El proyecto se limita a disefios de mezcla de suelo-cemento con contenido de
cemento de 5%, 7% y 10% para un suelo tipo A-6 del Sistema AASHTO vy las
caracteristicas del suelo son un limo inorganico de baja plasticidad en condiciones
no saturadas, los espesores de remplazo son de 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1.0m, 1.2 m,
1.4m, 1.6 my 2.0 m. y para zapatas de cimentacién de seccién cuadrada de 1x1,
2x2'y 3x3.
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5. MARCO TEORICO

5.1 ESTABILIZACION DE SUELOS

Muchas veces el suelo de un lugar seleccionado para construir un proyecto, no es
el mas apropiado para soportar las cargas generadas por las estructuras tales como

edificios, cimentaciones para equipos, vias y demas.

Algunas veces los primeros estratos no son los mas adecuados y deben ser
removidos y reemplazados por un suelo mejorado en el cual la fundacion pueda ser
construida. El suelo usado como relleno debe ser bien compactado para soportar
las cargas estructurales deseadas.

Se presentan varias técnicas y agentes estabilizadores para ser usadas con el

propadsito de:

¢ Reducir los asentamientos de las estructuras

e Mejorar la resistencia al corte del suelo y aumentar la capacidad de carga de la
cimentacion.

¢ Incrementar el factor de seguridad en contra de la posible falla de terraplenes y
presas en tierra.

e Reducir la expansién y reduccién de suelos.?

Los principales procesos de estabilizacion se clasifican en:

5.1.1 Estabilizacién Mecéanica. Comprende la manipulacion y compactacion de los

suelos para mejorar su densificacion. En campo la compactacion depende de varios

1 BRAJA. M Das Fundamentos de Ingenieria de cimentaciones Séptima Edicion. 2011
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factores, como del tipo de compactador, tipo de suelo, contenido de humedad,

espesor de capa, numero de pasadas del equipo y su velocidad.

5.1.2 Estabilizacion Fisica. Busca obtener una adecuada granulometria mediante
el agregado de materiales granulares o cohesivos o los dos, los més usados son los

geotextiles.

5.1.3 Estabilizacion Quimica. Se logra mediante el intercambio i6nico entre los
granos del suelo y el producto estabilizante como la cal, cemento portland,
productos asfélticos, cloruro de sodio y cloruro de calcio, Escorias de fundicion,

polimeros, hule de neumaticos.

5.1.4 Estabilizacion fisico-quimica. Produce cambios en las propiedades del
suelo mediante el uso de cementos orgénicos, inorganicos y materiales

impermeabilizantes.

5.2 SUELO-CEMENTO

La estabilizacion con suelo-cemento es una de las técnicas mas utilizadas, esta se
inicia desde el afio 1917 cuando Amies patentd un primer procedimiento de
mejoramiento de suelos a base de mezclarles proporciones variables de cemento
tipo Portland. Actualmente se proporcionan mezclas con base en criterio de

resistencia, generalmente realizando una prueba de compresién simple?

El suelo-cemento es una mezcla de suelo convenientemente pulverizado, con

determinadas proporciones de agua y cemento, compactada y curada de tal modo

2 RICO RODRIGUEZ Alfonso La ingenieria de suelos en las vias terrestres: carreteras, ferrocarriles
y Aeropistas. 2005
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gue se pueda obtener un material con mayor densidad. Las propiedades de estas

mezclas pueden variar segun los materiales y proporciones que las conforman.?

El suelo-cemento es comunmente aplicado en la construccion de Vvias,
estabilizacion de taludes, estabilizacion de suelos base para fundaciones y
fabricacion de ladrillos.

Su principal caracteristica es la facil obtencion "In Situ; utilizando en su mayor parte
el suelo del sitio donde se desarrollara el proyecto. Por lo tanto se reducen los costos
por concepto de transporte por acarreo de material.

Sus propiedades dependen de parametros como son el tipo de suelo, el % de
cemento, la humedad de la mezcla y el proceso de curado. El suelo cemento tiene
propiedades mecanicas y fisicas que son:

5.3 SUELO

Cualquier suelo puede ser estabilizado con cemento excepto los suelos que sean
muy plasticos, organicos o que tengan altos contenidos de sal que puedan afectar
la funcion del cemento. Uno de los objetivos de la mezcla es limitar las
caracteristicas del suelo, principalmente el indice de plasticidad y la granulometria.*
Se alcanza una mayor resistencia a la compresion simple en mezclas con suelos
bien gradados y con particulas duras que en la mezcla de suelos mal gradados y
con particulas menos duras. También es mayor en suelos granulares que en
mezclas de suelos finos y plasticos. En la Tabla 1 se presentan valores de

resistencia a la compresion simple para diferentes tipos de suelo.

3 TORRENTE, M. y SAGUES, L. Estabilizacién de Suelos. Suelo Cemento. Editores Técnicos
Asociados S.A., Barcelona. 1968

4 FEDERACION INTERAMERICANA DEL CEMENTO (FICEM)Suelo-Cemento 1ra Parte, [en linea]
disponible en: http://www.imcyc.com/ct2008/mar08/ingenieria.htm
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Tabla 1. Aumento en la Resistencia ala compresion simple con el tiempo para

varios tipos de suelos

RESISTENCIA A LA
TIPO DE SUELO COMPRESION SIMBLE
(Kg/cm?)
7 dias 28 dias
Gravas y Arenas (A-1, A-2 Y A-3) 21-42 28-70
Suelos limosos (A-4 y A.5) 17-35 21-63
Suelos Arcillosos (A-6 y A-7) 14-28 18-42

Fuente: DE LA FUENTE LAVALLE Eduardo. Suelo-Cemento sus usos, propiedades y aplicaciones

M en I. Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto. 1995

5.4 CEMENTO

Material finamente pulverizado, que se desarrolla como conglomerante hidraulico al
ser hidratado. Para la estabilizacion de suelos puede hacerse uso de cualquier
cemento, pero el mas utilizado es Cemento Portland tipo | que estd compuesto por
silicatos de calcio hidraulicos, los que se forman con la hidratacién del cemento

portland y son los responsables de sus caracteristicas adherentes.

El cemento portland puede ser usado para mejorar la calidad del suelo o para la
trasformacién del suelo en una masa cementada, que aumenta significativamente
su resistencia y durabilidad. La cantidad de cemento dependeréa de si el suelo debe

ser modificado o estabilizado.

5.5 AGUA

Es esencial en las reacciones con el cemento portland, las funciones principales del
agua en las mezclas de suelo-cemento son:

e Hidratar el cemento para producir la aglutinacion de las particulas solidas.
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e Producir la lubricacién entre las particulas para facilitar la compactacion.®

El contenido de agua se determina teniendo en cuenta la manejabilidad de la mezcla
y la necesidad de evitar las grietas excesivas y para alcanzar la compactacion
adecuada con el equipo disponible. De acuerdo al IMCYC (Instituto Mexicano del
cemento y del concreto A.C) la cantidad de agua varia comunmente entre el 10% y
20% del peso seco de la mezcla en suelos plasticos y menores del 10% en los

suelos granulares.

5.6 PROPIEDADES DE LOS SUELOS TRATADOS CON CEMENTO

Los suelos estabilizados con cemento presentan propiedades mejoradas en cuanto
a deformabilidad y resistencia. Las propiedades del material dependen de los
siguientes factores:

e Caracteristicas del suelo

e Dosificacion de cemento

e Proceso de fabricacion, compactacion y curado.

Adicionalmente influye la presion de confinamiento o el contenido de agua durante
la fabricacion.

5.6.1 Caracteristicas de Compactacion. La compactacion es un factor
fundamental en el resultado final. Una buena compactacion aumentard
significativamente las propiedades deseables del suelo-cemento; al contrario si no
se realiza una buena compactacion los resultados seran pobres. Bajo las mismas

condiciones de compactacion, la adicién de cemento a un suelo hace variar el punto

5> Revista del ISCYC No 15
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optimo del Proctor, tanto en lo referente a la humedad 6ptima como a densidad

maxima.

5.6.2 Resistencia a la compresion simple. Es la propiedad mas caracteristica de
este material, la mayoria de valores de resistencia que se encuentran en los
documentos son los usualmente obtenidos por los investigadores, con una gran
dispersion del promedio general, esto se debe a que los resultados de los ensayos
a compresion de las probetas de suelo cemento estan dados en funcién al disefio
utilizado, segun sea preferencia o necesidad del disefiador. A continuacion se
referencian algunos valores de resistencia dados en muestras a los 28 dias.

e La Portland Cement Associattion de los EUA dan valores promedios entre 30 y

65Kg/cm? para el disefio de pavimentos. (valores comparativamente bajos)
e En Inglaterra y Alemania se obtienen los mas altos valores, similares a los de

los concretos pobres, alcanzando resistencias de 150kg/cm?.

Los valores de resistencia obtenidos dependen de varios factores entre los mas
destacados son el tipo y cantidad de cemento, la energia de compactacion aplicada,
la eficiencia lograda en el mezclado, el tipo y cantidad de materia organica y sales

en el suelo, la cantidad de agua, el tipo de suelo utilizado y la duracién del curado.

La resistencia a la compresion simple aumenta con el tiempo. Todos los
experimentos y mediciones demuestran que aumentan considerablemente durante
los primeros 90 dias; de uno a tres tantos mas que a los siete dias, y luego continua

aumentando, pero cada vez mas lento hasta alcanzar su valor limite.®

5.6.3 Densidad. La densidad influye en las propiedades del material tanto como el
contenido de cemento. La densidad es tomada como un parametro de control en

campo. La relacion humedad optima — densidad maxima, puede variar para un

6 DE LA FUENTE LAVALLE Eduardo Suelo-Cemento sus usos, propiedades y aplicaciones M en |.
Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto. 1995
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mismo tipo de suelo y contenido de cemento, si se cambia la energia de

compactacion.

5.6.4 Modulo de elasticidad. El médulo de elasticidad estatico es muy variable y
depende del tipo de suelo y de la cantidad de cemento principalmente. En general
este modulo es bajo comparandolo con el del concreto y muy alto si se le compara

con el del suelo natural.

5.6.5 Permeabilidad. La permeabilidad es reducida con la adicion de cemento, y
esta dependera del tipo de suelo, el contenido de cemento y la compactacion

aplicada.

5.7 APLICACION DE SOFTWARE PARA LOS MODELOS.

Para el trabajo en desarrollo se toma como herramienta el Software PLAXIS 3D

FOUNDATION para la modelacion de las diferentes condiciones del suelo.

5.7.1 Software Plaxis 3D Foundation. Este programa es un paquete de elementos
finitos desarrollado para el analisis de estructuras de cimentacién en tres
dimensiones, incluyendo fundaciones de borde. Esto combina procedimientos
simples de entrada grafica que permite generar modelos de elementos finitos
complejos, con avanzados resultados y procedimientos de célculo.
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6. METODOLOGIA

Este trabajo busca obtener un modelo grafico representativo de los incrementos
porcentuales de la resistencia Vs los espesores de estrato a ser remplazados para
los disefios de mezcla, con contenido de cemento de 5, 7 y 10 %, para brindar al
constructor una solucion rapida y segura, en caso de presentarse durante el proceso
de construccion, suelos que no sean competentes, para soportar las cargas de
disefio del proyecto; a continuacién se listan los pasos requeridos para obtener las

gréficas.

6.1 EXTRACCION MUESTRAS

Se obtiene la muestra garantizando que no contenga material organico, se extrae y

se almacena en sacos de fibra y es llevada al laboratorio.

6.2 CARACTERIZACION DEL SUELO
Comprende la descripcion del suelo a ser involucrado en el disefio de mezcla y su

caracterizacion en cuanto a granulometria, humedad 6ptima, densidad méaxima e

indice de plasticidad y resistencia.
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6.3 ELECCION DE LOS PORCENTAJES DE CEMENTO PARA CADA MEZCLA

Para la eleccion de los porcentajes de cemento para cada disefio de mezcla y
procedimiento a efectuarse se toma como referencia lo indicado en las Normas

vigentes del Invias del Capitulo E — 612.

6.3.1 Ensayos de Laboratorio

¢ Ensayo modificado de compactacion (Norma INVIAS Capitulo E-142)

e Relaciones Humedad-Densidad de Mezclas de suelo cemento (Norma INVIAS
Capitulo E-611)

e Preparacion y curado de Probetas de Suelo-Cemento para pruebas de
compresion (Norma INVIAS Capitulo E-612)

e Ensayo de Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados de Suelo —
Cemento (Norma INVIAS Capitulo E- 614)

6.4 REPRESENTACION GRAFICA, INTERPRETACION DE DATOS DE
LABORATORIO Y MODELACION DE ELEMENTOS FINITOS

Se presentan los resultados de los ensayos realizados. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de: Humedad optima, densidad maxima, valores de resistencia

obtenidos en los ensayos de compresién simple.

Con las resistencias a la compresion obtenidas para cada disefio de mezcla, se

presentan los valores del modulo de Young aplicando la siguiente formula:
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Formula de lllinois DOT

E(KSI) = 500 + f'c’

lb
f'c: Resistencia a compresion (W)

Teniendo los parametros de las mezclas de suelo, se realiza la modelacion de los
estratos en el Programa Plaxis 3D Foundation variando el espesor y utilizando los
parametros arrojados en los ensayos de laboratorio para cada mezcla.

6.5 REPRESENTACION GRAFICA Y CONCLUSIONES
Una vez realizados los modelos, se digitalizan los resultados y se generan las
gréficas, en las que se ve representado cada disefio de mezcla, el incremento de

resistencia en % y los espesores de los estratos de reemplazo.

Con la informacion obtenida se desarrolla una grafica normalizada que sirve de

consulta a los constructores.

7 SANCHEZ SABOGAL Fernando. Formula de lllinois DOT
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7. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

7.1 ANALISIS E IDENTIFICACION DEL SUELO.

El Suelo utilizado proviene del Municipio de Floridablanca, Vereda Helechales, con
coordenadas N1272774.068 — E1111404.585, el suelo en este sector corresponde
a un limo inorganico de baja plasticidad, la topografia presenta pendientes cortas y
convexas, conforma una amplia gama de pisos térmicos que van del calido al frio,
relieve ligeramente montafioso a escarpado. Los escarpes se han originado por
combinacion de fendmenos de tectonismo, fallas y erosion geologica.

Fotografia 1. Localizacion de la extraccion de la muestra — Vereda Helechales

— Floridablanca - Santander
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7.2 CARACTERIZACION DEL SUELO

Se realizaron los siguientes ensayos donde se define la caracterizacion y

propiedades mecanicas del suelo.

Ensayo de humedad, ensayo de granulometria por tamizado, ensayos de limite
liquido, limite plastico y clasificacion con sistema unificado de clasificacion S.U.C.S
y AASHTO, obteniendo la siguiente informacion:

7.2.1 Granulometria

Tabla 2. Granulometria

Granulometria
Grava% 2.8
Arena% 20.3
Finos% 76.9
Total 100.0

7.2.2 Clasificacion del suelo

Tabla 3. Clasificacion del Suelo

Clasificacion del Suelo
Limite liquido 35,6
Limite plastico 25,1
indice de plasticidad |10,6
Humedad Natural 24,5
indice de grupo 8
AASHTO A-6
U.S.C ML
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7.2.3 Caracteristicas del suelo

Tabla 4. Caracterizacion del suelo

Informacion muestra
inalterada

Humedad % 24,6
Volumen (cm?3) 197.14
Area (cm?) 19.71
Peso (gr) 305.6
Altura (cm) 10.0
Diam. Prom (cm) 5.01
vh (g/lcm3) 1.55
vd (g/cm?) 1.24
gu (Kg/cm?) 0.79
Cu (Kg/cm?) 0.40
E (MPa) 3525,47

7.3 ELECCION DE LOS PORCENTAJES DE CEMENTO PARA CADA MEZCLA

El cemento utilizado en la mezcla, fue un Cemento Portland Tipo | que cumple con
los valores de la norma NTC 121 y 3218, Segun lo indicado en las Normas vigentes

del Invias del Capitulo E—612 que presentan los siguientes contenidos de cemento.

8 CEMENTO ARGOS Especificaciones Técnicas
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Tabla 5. Contenido de Cemento (%), segun la clasificacién del Suelo

CLASIFICACION bt Ll

AREMTO mu;mn,
2
A“1-bi0) 3
5
3
A-4 [5) g
10
h
A5 (10) g
10
4
A-4 (8) g
10

Fuente: Normas INVIAS 2012 Tabla 612-2

Para este proyecto, se tomaron los contenidos de cemento en 5, 7 y 10%
correspondientes a mezclas de suelo-cemento para suelos clasificados como A-6
segun AASHTO

7.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

7.4.1 Ensayo modificado de compactacion (Norma INVIAS Capitulo E-142). Se
realiz6 ensayo modificado de compactacién para el material natural dando los

siguientes resultados:

Tabla 6. Densidad Maxima — Humedad Optima del suelo

Humedad % 24,6
vd (g/cm?3) 1,55
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7.4.2 Relaciones Humedad-Densidad de Mezclas de suelo cemento (Norma
INVIAS Capitulo E-611). Usando el contenido estimado de cemento, se determina
la relacion humedad- densidad para cada uno de los disefios de mezcla de suelo
cemento mediante el procedimiento del Método A, de lo cual se obtienen los

siguientes resultados.

Tabla 7. Densidad Maxima — Humedad Optima de las mezclas de Suelo

Cemento
Contenido de Cemento 5% | 7% 10%
Densidad Maxima (gr/cm?®) | 1.71 | 1.66 | 1.60
Humedad Optima (%) 21.8| 23.8 | 22.6

7.4.3 Preparacion y curado de Probetas de Suelo-Cemento para pruebas de
compresion (Norma INVIAS Capitulo E-612). Se preparan las mezclas de suelo-
cemento para los ensayos de compresion, las probetas se fabrican utilizando
moldes cilindricos de 101.6mm de diametro y de 116.4mm de altura para aplicar el
procedimiento del Método A, el cual se emplea Unicamente para materiales que

retienen el 30% o menos del material en el tamiz de 19mm (3/4”).

Se realiza la compactacion de las mezclas mediante la aplicacion golpes distribuidos
uniformemente por capa, en tres capas, aplicadas con la caida libre del martillo con
una altura de 305mm por encima del nivel del suelo-cemento. Este proceso se
realiz6 de la siguiente manera:

e Tres especimenes a los que se les aplica la compactacion optima.

e Seis especimenes a los que se les aplica la compactacién por debajo de la

Optima.
Estos especimenes se realizan de esta manera para analizar el comportamiento de

cada situacion presentada en cuanto a las deformaciones y resistencia que se

obtienen de los diferentes procesos de compactacion.
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Una vez realizada la compactacion, se extraen las probetas de los cilindros y se
curan por 7 dias antes de realizar las pruebas. Para los ensayos de compresion

simple se usaran tres especimenes de acuerdo con ASTM D-1633.

Fotografia 2. Probetas pre moldeadas de suelo cemento

7.4.4 Ensayo de Resistenciaala Compresion de Cilindros Moldeados de Suelo
— Cemento (Norma INVIAS Capitulo E- 614). Transcurridos los 7 dias de curado,
se aplica el ensayo de resistencia a la compresion simple mediante el Método A,
donde los especimenes se fabricaron de acuerdo a la norma Invias Capitulo E-612,
una vez curados y sumergidos en agua por 4 horas, se procede a realizar el ensayo
utilizando el Banco de Carga Humboldt MH3000.
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Fotografia 3. Probeta fallada con mezcla de suelo-cemento al 5%

/
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Fotografia 5. Probeta fallada con mezcla de suelo-cemento al 10%

7.5 REPRESENTACION GRAFICA, INTERPRETACION DE DATOS DE
LABORATORIO

7.5.1 Analisis e interpretacién de los resultados de los Ensayos a la
Compresién simple en los especimenes de Suelo-Cemento. Con las mediciones
de carga y deformacion del ensayo de compresion, se obtiene la curva de Carga Vs

Deformacioén del material.

Tabla 8. Resultados de ensayos de compresion de suelo-cemento de cargay

deformacion controlada con la compactacion éptima

7 DIAS

0,001" |Deformacion 5% 7% 10%
LINEAS mm CARGA 1 (KN) | CARGA 2 (KN) | CARGA 3 (KN)

0 0 0 0 0

25 0.635 2.84 10.68 13.39

50 1.27 7.39 20.37 27.57

75 1.905 12.65 31.53 43.49

100 2.54 19.15 35.36 51.23
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7 DIAS
0,001" |Deformacién 5% 7% 10%
LINEAS mm CARGA 1 (KN) | CARGA 2 (KN) | CARGA 3 (KN)
125 3.175 24.48 37.39 56.68
150 3.81 26.14 38.15 52.44
175 4.445 26.99 38.38 49.18
200 5.08 27.31 36.88 46.79
225 5.715 27.46 31.21 35.41
250 6.35 26.7 28.15
275 6.985 23.55
max. 27.46 38.38 56.68
ESFUERZO KN/M? 3393.74 4743.33 7005.00
Gréfica 1. Carga Vs Deformacion
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De los resultados obtenidos de las Graficas podemos deducir que:

e EIl comportamiento de la carga, con respecto a la deformacion, aumenta a
medida que se incrementa el contenido de cemento en las mezclas; se evidencia
que el incremento provoca un comportamiento de falla diferente, debido al
aumento en la rigidez; como se observa en las graficas del 10% de relacion
suelo-cemento.

e Lavariacién en la densidad genera entre un 30% y un 40% de incremento en las

resistencias.
7.6 PROCEDIMIENTO DE LA MODELACION
Se realiza la modelacién, utilizando los parametros obtenidos en el ensayo de
laboratorio de Resistencia a la Compresion Simple y del ensayo modificado de
compactacion para las muestras Optimas, elaboradas con los contenidos de
cemento de 5%, 7% y 10%; variando los espesores de capa de reemplazo;
encontrando los asentamientos para diferentes estratos.

e Parametros de ingreso al Software Plaxis.

Tabla 9. Propiedades Mecanicas del suelo en su estado natural

Humedad qu qu C Yy h y sat v lo E
(%) Kg/cm?|Ib/pul?| (Kg/cm?)[(g/cm3)| (g/cm?3) (Mpa)
24.6 0.79 | 11.24 7.75 1.55 2 0,35(2813525.47
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Tabla 10. Propiedades mecénicas de las mezclas de Suelo-Cemento

% Relacion - - -
suelo ) ’ 5 |E (Mpa)
PRI Kg/cm Ib/pul (g/cm?)
5 27.46 390.64 1.60 6141.79
7 38.38 545.99 1.65 7213.04
10 56.68 806.32 1.70 9008.27

7.6.1 Creaciéon del modelo del suelo natural

e Se pre dimensiona el modelo a 10x10x10m

e Se dimensiona el area de aplicacion de la carga

e Se crea el material, ML con los pardmetros establecidos

e Se crea la zapata superficial y se asigna el material de concreto
e Se localiza la carga en la zapata

e Se generala malla 2d y después la 3d

7.6.2 Fase de calculos

e Se crean dos fases, inicial y de carga

e Se asigna la carga, para el proyecto se aplicara como presién de contacto un
valor igual a 200 KN/m?, es decir para las zapatas en base 1 se aplica una carga
igual a 200KN, para zapatas en base 2 se aplica una carga igual a 800 KN y
para zapatas en base 3 una carga igual a 1800 KN

e Se asigna el punto de calculo para las deformaciones

e Se dainicio al calculo

e Se revisa el modelo 3d de deformaciéon
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llustracion 1. Comportamiento del suelo en su estado natural

......................

Total displacements Utot
Exireme Utot 72,78%107 m

Una vez obtenidos los resultados del modelo del suelo en condiciones naturales, se
continua con la modelacién para los espesores de estrato de remplazo de 0.4, 0.6,
0.8,1.0,1.2,1.41.6,1.8y 2.0 m. (Ver anexos)

7.6.3 Creacion de los modelos con los disefios de mezcla de suelo-cemento

e Se pre dimensiona el modelo a 10x10x10m

e Se dimensiona el area de aplicacion de la carga a 1 m?

e Se crean dos material, 1-ML con los parametros establecidos y 2-suelo cemento
al 5%, 7%y 10%

e Se asigna los materiales y se crea el espesor de remplazo

e Se crea la zapata superficial y se asigna el material de concreto

e Se localiza la carga en la zapata

e Se generala malla 2d y después la 3d

44



7.6.4 Fase de calculo

e Se crean dos fases, inicial y de carga

e Se asignala carga, 200KN (ZAPATAS 1X1m), 800 KN (ZAPATAS 2X2 m)y 1800
KN (ZAPATAS 3X3).

e Se asigna el punto de calculo para las deformaciones

e Se dainicio al calculo

e Se revisa el modelo 3d de deformacion

A continuacién, se presenta graficamente el modelo conceptual de la zapata

incorporando en el perfil la adicion en suelo cemento (ver llustracion 2)

llustracién 2. Modelo conceptual de la zapata con el reemplazo en suelo

cemento.

CIMENTACION

REEMPLAZO EN SUELO CEMENTO e

En la siguiente figura se ilustra la modelacién ejecutada
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llustracion 3. Modelo del estrato de reemplazo para la cimentacion.

Total displacements Utot
Exireme Ulot 51,26%107 m

7.6.5 Resultados de la Modelacion. Teniendo en cuenta que el principal propésito
de la modelacion es obtener los asentamientos para diferentes espesores de
mejoramiento en secciones diferentes de zapatas con reemplazos de material

variable, en la Tabla 11 el resumen de los resultados obtenidos de la modelacion.

Tabla 11. Disefios de mezcla — Capacidad de Carga (Zapata 1m x 1m).

Espesor (cm) Asentamientos [mm]  Asentamientos [m]
40 65.22 0.0652
60 63.79 0.0638
80 61.56 0.0616
100 59.66 0.0597
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Espesor (cm) Asentamientos [mm]  Asentamientos [m]

120 53.89 0.0539
140 53.28 0.0533
160 53.10 0.0531
180 53.03 0.0530
200 52.48 0.0525
40 62.68 0.0627
60 60.58 0.0606
80 57.36 0.0574
100 55.39 0.0554
120 51.56 0.0516
140 50.72 0.0507
160 50.40 0.0504
180 49.91 0.0499
200 49.51 0.0495
40 60.08 0.0601
60 57.26 0.0573
80 53.91 0.0539
100 51.26 0.0513
120 49.59 0.0496
140 48.61 0.0486
160 48.20 0.0482
180 47.19 0.0472
200 46.72 0.0467

Tabla 12. Disefios de mezcla — Capacidad de Carga (Zapata 2m x 2m).

Espesor (cm) Asentamientos [mm] Asentamientos [m]
40 70.06 0.070
60 68.87 0.069
80 68.66 0.069
100 66.34 0.066
120 65.93 0.066
140 65.10 0.065
160 64.77 0.065
180 64.04 0.064
200 63.55 0.064

40 65.18 0.065
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Espesor (cm) Asentamientos [mm]  Asentamientos [m]

60 64.70 0.065
80 64.55 0.065
100 64.11 0.064
120 64.05 0.064
140 63.74 0.064
160 62.55 0.063
180 62.25 0.062
200 62.06 0.062
40 63.99 0.064
60 63.50 0.064
80 62.83 0.063
100 62.09 0.062
120 61.74 0.062
140 61.24 0.061
160 61.03 0.061
180 60.88 0.061
200 60.25 0.060

Tabla 13. Disefios de mezcla — Capacidad de Carga (Zapata 3m x 3m).

Espesor (cm) Asentamientos [mm)] Asentamientos [m]

40 67.56 0.06756
60 66.90 0.0669
80 66.68 0.06668
100 66.61 0.06661
120 66.56 0.06656
140 66.53 0.06653
160 66.22 0.06622
180 65.92 0.06592
200 65.31 0.06531
40 65.90 0.0659
60 65.42 0.06542
80 65.11 0.06511
100 64.95 0.06495
120 64.72 0.06472
140 64.66 0.06466

160 64.04 0.06404

48



Espesor (cm) Asentamientos [mm]  Asentamientos [m]

180 63.77 0.06377
200 63.61 0.06361
40 64.83 0.06483
60 64.34 0.06434
80 63.99 0.06399
100 63.24 0.06324
120 63.14 0.06314
140 63.03 0.06303
160 62.70 0.0627
180 62.26 0.06226
200 61.76 0.06176

Con base en los resultados obtenidos se realiza la representacion grafica del
comportamiento de los disefios de mezcla de suelo cemento con respecto a los
espesores de los estratos a ser remplazados, que servira de guia cuando se cuente
con la presencia de suelos de caracteristicas similares en zapatas con seccion de

Imx1m, 2m x2my 3m x 3m.

Para la normalizacién de la grafica se define incluir en las abscisas la relacion
existente entre el espesor de mejoramiento y la base de la zapata, mientras que
para las ordenadas se establece la relacion existente entre las deformaciones, el
mddulo de elasticidad del suelo y la presion de contacto dispuesta en una respectiva

base de zapatas, estas relaciones se observan en las siguientes ecuaciones:
. e
Abscisas (x) = 3

p*E
q*B

Ordenadas (y) =
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Donde:

E: Modulo de elasticidad del suelo [MPa].
e: Espesor del mejoramiento.

B: Base de la zapata.

p: Asentamientos [m]

g: Presion de contacto [kPa]

a partir de los resultados obtenidos en las modelaciones en plaxis y las relaciones
expuestas anteriormente se realiza la normalizacion de las graficas presentada a
continuacion:

7.6.6 Representacion Grafica

Gréfica 2. Grafica normalizada para mejoramiento del 5%
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Grafica 3. Grafica normalizada para mejoramiento del 7%
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Grafica 4. Grafica normalizada para mejoramiento del 10%
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Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos con mejoramiento del 5%, 7% y
10% presentan una baja dispersion, se propone la integracion de los resultados en

una grafica normalizada con los promedios de las deformaciones generalizando la
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grafica para mejoramientos de suelo cemento entre el 5% y el 10%, a continuacion,
se presenta la gréfica referida.

Gréfica 5. Grafica normalizada para mejoramiento de suelo cemento variable
entre el 5%y el 10%
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7.6.5 Ejemplo aplicativo de la grafica.

A continuacion, se expone la aplicacion de la grafica dentro del disefio y
construccion de cimentaciones superficiales para edificaciones de categoria baja y

categoria media:

Dentro de un proyecto se requiere la construccion de zapatas para la cimentacion
de su estructura; sin embargo, se cuenta con la limitante de obtener asentamientos
maximos de 120 mm debido a que las viviendas contiguas presentan alta
susceptibilidad a dafios en sus acabados. Con el fin de minimizar costos en concreto
el constructor define utilizar mejoramiento en suelo cemento al 5% sin embargo
desconoce el espesor que debe utilizar, el suelo donde se cimentara la estructura

corresponde a Limos Inorganicos de baja plasticidad con un médulo de elasticidad
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igual a 3525.5 MPa y en el estudio de suelos se define una presion de contacto
entre zapata estructura igual a 400 kPa y se recomienda utilizar zapatas con base
de 1.0 metro, a continuacion se presenta el proceso necesario para obtener este

parametro:

Inicialmente se calcula la relacion que debe expresar las ordenadas la cual cuenta

con la limitante correspondiente a los asentamientos:

P+E  0.120 % 3525.5
q*B 400 * 1

PxE

= 1.057
q*B

Con el parametro de 1.1 aproximado ingresamos a la gréafica buscando la linea de

tendencia correspondiente a las zapatas de 1 metro de base:

Grafica 6. Grafica normalizada para mejoramiento del 5%
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La relacién obtenida corresponde a 0.95 es decir que el espesor de mejoramiento

necesario corresponde a:
g~ 095
1 - .

e=095m

De acuerdo con la grafica el espesor requerido de suelo cemento al 5% en una
zapata de 1 metro de base corresponde a 0.95 metros el cual teGricamente generara
asentamientos maximos de 120 mm con una presion de contacto de 400 kPa, con
el fin de corroborar esta informacion se realiza un modelo con elementos finitos
ingresando la informacion suministrada con un mejoramiento en suelo cemento con
espesor de 95 mm teniendo en cuenta que la presion de contacto equivale a 400
kPa y la zapata analizada presenta una superficie de 1 m? la carga aplicada en el
modelo corresponde a 400 KN, el resultado de los asentamientos se resume en la
siguiente figura, en ella se observa que la deformacion obtenida en la modelacién
con elementos finitos corresponde a 121.63 mm, de acuerdo a este resultado se
estima el porcentaje de error con el valor obtenido en la grafica

120mm — 121.63 mm
120 mm

*100 = 1.36 %

A partir de la modelacion se observa que los resultados de la grafica presentan un
porcentaje de error aproximado del 1.36%, siendo este un margen tolerable para

aplicacion de la grafica normalizada.
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Gréfica 7. Resultado del modelo de elementos finitos para el ejemplo
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8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se observa que, al aumentar el espesor de la capa
de reemplazo para todos los disefios de mezcla, se disminuyen

proporcionalmente los asentamientos obtenidos.

En las gréficas se observa que la relacion entre la deformacion y la base de la

zapata disminuye al aumentar las dimensiones de la cimentacion.
Las graficas permiten no solamente conocer el espesor reemplazo requerido en
cada caso particular, también es util para evaluar los asentamientos

aproximados en una estructura con mejoramiento en suelo cemento.

Al incorporar suelo cemento como mejoramiento, los asentamientos disminuyen

significativamente ocasionando una disminucién en secciones de cimentacion.

El método propuesto es recomendado para suelos principalmente finos con

bajas plasticidades y bajo estructuras de categoria media y baja.
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ANEXOS

ANEXO A. ENSAYO DE LABORATORIO

1. ENSAYOS DE LABORATORIO

1.1Clasificacién de Suelos

Nit! 912218234

CLASIFICACION DE SUELOS

= (PASA 200 - ANALISIS GRANULOMETRICO DE
COLSUELOSSAS SUELOS - LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO)

cOD.

FECHA ENSAYO: 12-dic-16

PP-001

EMPRESA : PROYECTO DE GRADO ADRIANA CAROLINA GRASS
SOMDEC - -

PROFUNDIDAD : -

DESCRIPCION : Limo inorganico de baja plasticidad color amarille con rejo

GRADACION LIMITES DE ATTERBERG
PESO INGIAL Igr) - 4076 .
JE By one y3 oz 28 898888 B e % | LIMITE LiQuiDo
‘IIJDQN - =& -8 =2 =2 2 2 2 2 23 332 = Ha RETENDO | RETENDO | Paaa No GOLPES 4 27 18
= ES oo oo | 1000 | |7, @0 3512 | 2400 | 2370
80 = z 0o 00 | 1000 | [P @0 2088 | 10.02 | 19.56
= iz | 0D oo | 1000 | [P @0 853 | 841 | am
8o 8 00 | 00 | 1000 | [%HUMEDAD | 342 | 354 | 280
- EZS i) 00 | fooo | _
1z ] 0.0 100.0 | LIMITE PLASTICO w._Nral
80 TS 43 1.1 as.a P fgr) 14.06 | 1344 117.70
- Nod4 | 70 17 | oz | [P @0 1288 | 1243 101.30
10 75 18 | @54 | [Pa@0 820 | a4 3460
40 40 570 | 140 | 214 | [%HUMEDAD | 250 | 281 248
20 00 | 183 | 45 | 768
200 | 3135 | ve8 | oo LiMITES DE ATTERBERG
0 75
e 70
o
EgR B # F &8 % o3 WH - 5 & % o8 &= E LIMITE PLASTICO: 251 \
 INDICE DE PLASTICIDAD: 108 360
OBSERVACIONES: GRAVA % 28 HUMEDAD NATURAL: 248 \
ARENA % 203 INDICE DE LiQUIDEZ: oo %S
FINOS % 76.9 \
ToTAL 100.0 CLASIFICACION .0 \
T
- — — = iNDICE DE GRUPC 8 M5 \
A A\ - AASHTO: A&
A—F e W U.5.C.: ML 40
77 Jose Vicenie Paez "7 Ing. José Mauricio Paez
Laboraiorisia Revisd
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1.2Ensayos modificado de compactacion Muestra de Suelo Natural

ENSAYO DE COMPACTACION EN
COLSUELOSSAS LABORATORIO EQUIPO MODIFICADO [°90-  _CFRAT |
Nit: 912218234 Norma LN.V. E-142 FECHA:  __15deis
EMPRESA: Proyecto de Grado Adrana Grass
APMIVE: -
MATERIAL: Limo Inorganico de baja a mediana plasticidad
PESO MOLDE + SUELD COMPACTADC () 5781 5805 5050 5081
PESO MOLDE [ar) 4113 4113 4113 4113
DENSIDAD (PESO SUELD COMPACTADD (o) 1668,0 17820 1846,0 18480
VOLUWIEN DEL MOLDE ee) 0421 0421 T Ta2.1
DEMSIDAD HOMEDA fgrie.e.) 1,771 1,882 1,958 1,862
DEMSIDAD SECA (gric.c.) 1424 1,543 1,538 1,502
TARA Mo
PESO SUELD HUNEDA + TARA () 119,1 115.3 118.2 1052
PESD SUELD SECOD + TARA () 101,3 35,1 34,0 32,0
HUMEDAD [PES0 TARA T3 5 3 53 B2
PESO AGLA () 178 202 242 212
PESO SUELD SECO (7) 08,2 80,3 887 75,2
HUMEDAD 1%) 18,5 2.8 273 0,8
PROCTOR MODIFICADOD
TIPO DE ENSAYO
1,560
PROCTOR MODIFICADD
1,550
o sl H"“'-n.
£ 1540 Wi \ VOL MOLDE: 3421 ¢
o ff K PESO MART 10lb
g 1530 ff Mo CAPAS il
@ /1 N H. CAlD: 18*
E 1,520 ff 5 Mo GOLPES : 25
E 1510 f;’f N ENSAYO SOBRE MATERIAL
-]
1500 ‘:‘ £ PASATAMIZ 314"
1430 RESULTADODS:

180 20,0 20 240 25,0 280 30,0 32,0

. 0. SECA W& 1,550 gricm™
Porcentajes de humedad e

% HUM. 09T 246

|
OBSERVACIONES: L{
!’é" Rt
2l ..a‘h_ol_mws
ILAEIJ-HATCIRIFI’#.: LUI5 ERNESTO PAEZ |n.ru154:u: ING. MONICS JOHANNA CASTRO |

LASORATCRIO DE CONDRETOS, GUELDS, BODAG ¥ PAVIMENTDS - CALLE 294 & 20-1§ ANDEG(FLORIDABLANGA |- STEETE200 | 8408087
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1.3 Ensayos modificado de compactacién Suelo-Cemento al 5%

ENSAYO DE COMPACTACION EN

COLSUELOSSAS LABORATORIO EQUIPO MODIFICADO  |©9%  _ CPROT
Nit: g12218234 Norma LN.V. E- 611 FECHA-  __izdois |
EMPRESA: Proyecto de Grado Adriana Grass
APIIVE: -
MATERIAL: Susio-Cemenin 3%
PES0 MOLDE + SUELD COMPACTADD (o1 | 5630 5042 5081 5056
PESO MOLDE lary 4113 4113 4113 4113
DENSIDAD |FES0 SUEL0 COMPACTADD o) 17170 1820.0 1876.0 18750
VOLUMEN DEL MOLDE e 421 3421 BaZ.1 Ba2.1
DENGIDAD HOMEDA oric.c) 1823 1,041 1,003 1,000
DENSIDAD SECA oec) 1,554 1,500 588 1,551
TARA No
PESO SUELD HUMEDA + TARA [ar) 124.5 128.3 128.3 1301
PES0 SUELD SECO + TARA iar) 116.2 107.2 104.7 103.3
HUMEDAD [PES0 TARA Lar) 10,3 BE B4 B.7
PESO AGUA lar} 18,3 21,1 248 26,8
PESO SUELD SECO (o) 105, 8.4 26,3 04,6
HUMEDAD 1%} 17.3 214 255 283
PROCTOR MODIFICADO
TIPO DE ENSAYO
1,610
PROCTOR MODIFICADO
1,600
o .f"r s
L 150 /f \\ WOL MOLDE: 8421 cc.
— | o PESO MART. 101b
g 1530 A Mo CAPAS 5
- /] H. CAIDA: 18"
E 1,570 .f’ Mo GOLPES - 25
E 1560 \'k ENSAYD S0OBRE MATERIAL
@ - N
=]
1,550 PASA TAMIZ 374"
1,540 RESULTADODS:
16,0 13,0 20,0 2210 240 260 280 300
. 0. SECA M 1,602 gricm™
Porcentajes de humedad S HUM GET- 9 R
OBSERVACIONES: V¥
(st

"-'_ .{"ETM“H

|LABCRATORISTA: LUIS ERNESTO PAEZ

| REVISO: . MONICA JOHANNA CASTRO

LASORATORID DF COMDRETOS, GUELOS, BOOAS ¥ PAVMENTDS - CALLE 204 & 40-1§ AMDEG{FLORIDABLANDA |- STSETE402 | S408087
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1.4Ensayos modificado de compactacién Suelo-Cemento al 7%

ENSAYO DE COMPACTACION EN

COLSUELOS .45 LABORATORIO EQUIPO MODIFIcADO  [°90° ~ CFROT
Nit: 912218234 Norma LN.V. E-611 FECHA.  __150cis

EMPRESA: Proyecto de Grado Adnana Grass
APMIVE: -
MATERIAL: Susip-Cemento T%

PESC MCLDE + SUELD COMPACTADG (o) £B02 BO1E BO5E E01D
PES0 MOLDE [ar) 4113 4113 4113 4113

DENSIDAD [PESC SUELD COMPACTADG o) 17800 1002.0 19450 1006.0
VOLUNIEN DEL MOLDE GG .1 8421 5421 8421
DENGIDAD HUMEDA aries) 1,888 2018 7,055 7,023
DENGIDAD SECA ) 1,585 1,848 1,845 1,573
TARA No
PES0 SUELD HUMEDA + TARA o) 158,3 1842 1454 1488
PESC SUELD SECO + TARA iar) 1346 180.6 117.8 1180

HUMEDAD [PESC TARA (o] 11,3 10,8 B5 10,1
PESD AGLA [ar} 237 3.4 7.8 30,9
PES0 SUELD SECO (o] 123.3 148.6 108.3 107 8
HUMEDAD %) 19,2 2.4 255 28,6

PROCTOR MODIFICADD
TIPO DE ENSAYOD

1,550
1,650 o ™ PROCTOR MODIFICADD
" K
o 1540 7 N
2 g3 4 VoL MOLDE: 8421 c.c.
o J,-f \.‘ PESO MART.: 101b
g 1820 o &Y Mo CAPAS 5
w 1510 rf "ﬂ\ H. CAIDA: 13"
K h Mo GOLPES 25
1,500 7 N _—
E 1,530 ‘,r"i b ENSAYD $OBRE MATERIAL
O ysa0
. FASA TAMIZ: 34"
1570
1,560 RESULTADOS:
1E,0 20,0 220 24,0 26,0 28,0 0,0 P—
. D. SECA -1, gricm”
Porcentajes de humedad wHUM GOT- TR
i
OBSERVACIONES: ¥
g
= iAo slmos
ILABI:I-RATCIRIEI'A: LUIS ERNESTO PAEZ IR‘.EU'ISD: ING. MOMICA JOHANNA CASTRO |

LASORATORID DF CONDRETGS, GUELDS, DOCAG ¥ PAVIMENTDS - DALLE 704 & £0-1§ AMDEG(FLORIDABLANDA |- STSETES03 | A48 087
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1.5Ensayos modificado de compactacién Suelo-Cemento al 10%

EMSAYO DE COMPACTACION EN
COLSUELOSS A S LABORATORIO EQUIPO MODIFICADO [0~ —=FR31
Nib: pr2218234 Morma LM.V. E-611 - 15des |
EMPRESA: Proyecto de Grago Adiana Grass
APIGUE: -
MATERIAL: Susio-Cementn 10%
PES0 MOLDE + SUELD COMPACTADD {0 ) 5530 G028 6021 BOET
PESO MOLDE [ar) 4113 4113 4113 4113
DENSIDAD |PESO SUELD COMPACTADD (ar) 17260 19150 1978.0 18540
WOLUMEN DEL MOLDE e CEER] 0431 401 0421
DEMNSIDAD HOMEDSA igrc.c.) 1,832 2,033 2,100 2,074
DEMSIDAD SECA [griec.) 1,689 1,888 1,706 1.623
TARA Mo
PESO SUELD HUMEDA + TARA [ar} 1640 18B.5 151.6 1637
PESD SUELD SECD + TARA igr) 1447 142.7 125.5 130,7
HUMEDAD |PESOTARA (ar] 12,5 11,7 12,8 11,2
PESOAGUA far) 20,2 25,8 26,1 33,0
PESO SUELD SECO (@) 132,27 1210 112.7 18,8
HUMEDAD (%) 15,3 10,7 232 178
FROCTOR MODIFICADC
TIPO DE ENSAYO
1,720
L= - PROCTOR MODIFIC ADD
1,700 ";'"' =
T /./ '\\
£ 1530 7 e VOL MOLDE: 8421 cc
= ] \-\ FESO MART: 101b
g 1,660 / 9 Mo CAPAS : 5
-3 1 N H. CAIDA: 18"
E 1640 rf' s Mo GOLPES : 5
g 1620 l'f \ ENSAYD 50BRE MATERIAL
2 / -
1600 Ff PASA TAMIZ: 3/4
4 i
- RESULTADOS:
150 17,0 19,0 21,0 23,0 250 70 29,0 o secamde. 1740
i .5 :_1.710 grfem®
Paorcentajes de humedad o, HUM. 09T T8
OBSERVACIONES: i .I.f
: et
= Ao stmos
ILABDHATDHIEI’A: LUIS ERNESTO PAEZ IR.EU'ISIZI: MG MOMICA JOHANNA CASTRO

LASDRATORID DF CONDRETOS, GUELOE, BOCAS ¥ PAVMENTDS - CALLE 104 & 20-19 AMDEG(FLORIDABLANGA |- ITEETER0Y | S40E087
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1.6Compresion Inconfinada Muestra de suelo Natural

D001
FROYECTO DE GRADC ADFLAMA CARDUINA GRASS
0 i CORMRESICON
Wi d o IRCOMFIRADS [NV E 152
SOMDED - EEEH:lFﬂdH exier sl coa rage Pip'rllﬂti
AUESTRA - PROFUNCHDAD - FECHA: 15122016
TIRD E MLUESTRA
HUBEDAD 5 ILE
- WOLLIMEM [cm3] 15714
| = — ERER {omiZ) 1571
g S, FESO | 3056
. SLTURA [om)| 10,00
Il 1 D, [Prorm. (om) 01
| | | PES0 UNITARIC [omy/gr]
ay= . T [rh (grem3) 1
Y [gfem3) 174
AR g | DEFORMA. | porocons ) | DEFORMA | DEFORMACON | ARER ESFLERD
(pidgail-2) FAUESTRE [rim) UNITARIA  |CORREGIDA|  [kgfemd)
0.00 (] (1] 0000 0.000 1571 (1]
216 0.88 [FL] 55,730 0.250 1575 [ET]
3.35 157 050 55,300 0.300 1581 027
.02 FIEE] [RE] 55,290 0.730 1385 ]
11.85 0.39 [ET] 55,500 0.100 1573 (=]
14.15 0.48 [EE] 55.573 0.123 1574 (]
1%.35 039 LEL] 55,530 0.130 1574 078
19.54 [T [ET] 55.523 0.173 1578 (R
14.81 0.7e [ET] 55,200/ 0.200 1578 R
12.88 0.89 [FE] 55.773 0.223 1575 [T
3.41 0.58 0zs 55,730 0.250 1575 0.
qu fkpfom2): o7a
T fepfom2): 040
OEEERVACOHES: -
Lo
—=
i,
L =l
'IEAE VICENTE PAEZ
Labaoratorists
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1.7Resistencia a la Compresién Suelo-Cemento al 5%

| RC-D00
ELOS PROYECTD DE GRADD ADRIANA CARDLINA GRASS S TERMCIA & LA
’ e | COMPRESION MY E-514
SONDED Deesoripcion Fagina 1 de 1
MUESTRA | 5-C 3% PROFLUINDIDAD FECHA: 28/42 /3018
TIFD DE MLPESTRA
HUMEDAD % 5B
T WOLUREN [cm3| o378
i T T BREA |cmZ] 2051
PESO g7 1:27.78
o r ALTURA {cm) 118
; Dam. Prom. {cm] 10,19
' - PESO UNITARID [cmyfr)
L] I R B O |sURAEDD 160
SECO 147
DEFCRRAS. DEFORRA CREFORPBAALIEN ESFUERD
CARGA ) [pikgxit-2) DEFORMAS. [mim] MAESTRA [rress) LIKITARLA AREA ——
[ v [ 0.00 0,000 0L000 80,91 Q.0
23,70 .30 0.2 117383 0338 80,91 LE4
bR .00 1Lz 16730 L07s 80,91 7.35
1023.20 .30 191 116029 Le12 80,91 1L E3
135,30 10u00 .3 113480 2133 80,91 1213
125030 1230 3.1= 114513 1691 80,91 2448
2113.00 13,00 3.81 114330 325 80,91 T5.14
2124.00 17.30 4.43 113133 3.767 80,91 2555
Z210.00 20,00 3.0 ph i) 4303 80,91 i7.3L
Z232.00 22.30 3.72 11277 3.843 20,91 735
2150.10 23,00 6.33 111830 3.381 20,91 570
1200.20 27.30 6.99 111013 3.913 80,91 333
qu [kgfomZ): 745
Cu [kgfema): 1373
DESERVACIDNES: % =
oy S 7
Fiftaeis
g ..i}'ﬁE WICERTTE PAET
REWIED
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1.8Resistencia a la Compresion Suelo-Cemento al 7%

| RO
ELO% FROYECTD DE GRADD ADRLANA CARDILING GRASS ——
: T COMPEESION 8% E-614
SONDED Deesripeoion = Fagina 1 de 1
MLUESTRA [5C7% PROFLIMDADAD FECHA: 28,12 fMHE
TIFD DE WLESTRA
HUREDAD 5 14.2
T WOLLMEN [om3] 51 7H
i T AREA [cmz] B0.54
) PESD ) 1573.4
a, . BLTURA, o} 141 8
! Cam. Prom. (cm) 10,13
' _ PESD USITARND [cmyar]
L Ty O |rUREDD 19
SECO 144
DEFCORRAEL DEF O CREF VR BB ESFLIERD
ARG [RE) P ——_— DE FOAAR . [mir] MAUESTRA | i) LA AR AREA -
L0 [ 000 0,000 U0 2051 L0
B5L. 20 250 062 11735 OLI3E 2091 1068
1582 40 .00 127 116730 1076 2051 13T
23300 7.50 1.9 146,05 L6148 [T 3193
ZEEL.00 10u00 .34 P 2133 E0.91 FR3IE
029,00 12 30 ERE 114509 FIET 2051 37.35
3057.00 15000 3.81 114190 3229 2091 3219
3103.00 17.30 4.43 113533 3.767 E0.91 FE3E
25400 2000 .08 112 Sy 4.30% [T 3588
5T 00 22530 3.7 o e 4.843 E0.91 3134
ZIFE.00 29,00 6.3% 114 5 %381 2091 2519
ou [kgfom ) 38.38
s (kg e 1545
OESERVACHINES:
-
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1.9Resistencia a la Compresion Suelo-Cemento al 10%

| RC-D00L
COLSUELOS PROYELTO DE GRADD ADRIANA CARDLING GRASS LS TERCIA & LA
. - T COMPEESIN B0V E-514
SOMDED Desoripdan Fagins 1de 1
MUESTEA, |5-C 10% PROFUINDIDAD FECHA: 28122018
TIFD DE MUESTRA
HUMEDAD % 5.5
T WDLLIAEN [cm3] 3178
i T T — AREA, [omz) BOSL
™ PESD 7] 15232
F. Y ALTURA {icm) 118
! A Cam. Prom. jxm) 10,49
' | - PESO UMITARID [omygr]
3= T 2 [sumEDo 170
SECO 143
DEF Ol DEFORRGS | DEFORMACN ESFLIERD
CARGA ] | G | DERORMA Dmend | s et | KT AR AREA, iom)
00D 000 0.00 0.000 0.0 2051 00D
1053.50 2.50 0.64 117353 0.538 2051 13.35
2230.30 .00 137 116730 L0765 2051 1797
3315.10 7.50 151 115.053 1614 2051 4345
4143%.00 10,00 FIET 115 450 1153 2051 5123
435320 12 30 315 114279 2651 2051 5562
4243.30 13,00 3.B1 114,190 3229 2051 N2
57530 17.30 4,83 11357 3.767 2051 43,18
I7E3.50 20,00 508 117 920 4.30% 2051 4575
2z55.00 2230 172 112 =3 4.843 2051 In.44
u [kefomz): 36,58
Cu [kgfomz)e 2834
CESERWACIONES: —t]
L7
TR
i
REW

67




Anexo B. Modelos Plaxis 3D Foundation

2. Modelos Plaxis 3D Foundation para zapatas con seccion (Im x 1m)

2.1Modelos con mezcla de suelo-cemento del 5% de contenido de cemento

2.1.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4m

Exireme Uiot 65,22%10°7 m
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2.1.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63,79%10°7 m

2.1.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8m

Total displacements Utot
Exireme Uot 61,56%107 m
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2.1.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0m

Total displacements Utot
Exreme Ulot 53,66%107° m

2.1.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53.895107° m

70



2.1.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53.28%1077 m

2.1.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6m

g e e
e —— .

i

il
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h

E { { I I I I Pl
i I I | I I I 1
s T T T 1 T T
i N I L L I

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53.10%107 m
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2.1.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53.03*107 m

2.1.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

(I e Wi ey AR
SEEL i
: -] | i 11T ;jj:

Total displacements Utot
Exireme Ulot 52.48%10°7 m
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2.2Modelos con mezcla de suelo-cemento del 7% de contenido de cemento

2.2.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4m

Total displacements Utot
Exireme Ulat 62,68*10°° m

2.2.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6m

Total displacements Utot
Exfreme Ufot 60,68%107° m
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2.2.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot 57,36%107 m

2.2.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0m

Total displacements Utot
Extreme Ulot 55,39%1077 m
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2.2.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2m

;% 1) :ﬁzé
i
A1
B il G AR
B i g

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53.89%107° m

2.2.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53.28%107% m
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2.2.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6m

Total displacements Utot
Extreme Utot 53105107 m

2.2.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8m

Total displacements Utot
Exireme Utot 53.03*107 m
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2.2.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m
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Total displacements Utot
Exireme Ulot 52.48%10 m

2.3Modelos con mezcla de suelo-cemento del 10 % de contenido de cemento

2.3.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4m

I

Jumage

Total displacements Utot
Exireme Utot 60,08%107 m
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2.3.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6m

Total displacements Utot
Exireme Utot 57,2610 m

2.3.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 53,8110 m
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2.3.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0m

Total displacements Utot
Exireme Uiot 51,26%107 m

2.3.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 49.59%107 m
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2.3.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot £8.61%107 m

2.3.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 8.20%107 m
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2.3.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Utot 47.19%1073 m

2.3.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 46.72°107 m
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3. Modelos Plaxis 3D Foundation para zapatas con seccion (2 m x 2 m)

3.1 Modelo sin incluir reemplazo

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

T T
| R R T v

T
T T

Total displacements Utot
Exlreme Ulot 72.81°107 m

3.2Modelos con mezcla de suelo-cemento del 5% de contenido de cemento

3.2.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4 m

--------------------------------------------------------------------

T /g -
I ' ?’?EE il

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Total displacements Utot
Extreme Ulat 70.06*107 m
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3.2.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6 m

Total displacements Utot
Exireme Utot €8.87°107 m

3.2.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8 m

Deformed Mesh

Exireme 1ozl csp zcement 68.66‘10'3m
{cspacemenis scz ed up 10,00 fmes)
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3.2.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0 m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot 66.34%107° m

3.2.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Delormed Mesh

Exiremre fofzl ¢ sp zcement 65.93*10 " m
{cep zcemenis sez ed Lp 10,00 1mres)
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3.2.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 65.10%107° m

3.2.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Delormed Mesh

Exireme 1ofzl o =p ecement 64.??*10'3n1
loepacemenis scz ed Lp 10000 1mes)
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3.2.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Utot §4.04%10° m

3.2.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Extreme Ulot 63,5510 m
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3.3 Modelos con mezcla de suelo-cemento del 7% de contenido de cemento

3.3.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4 m

Total displacements Utot
Extiere Uiot 65.18%10°7 m

3.3.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 64.70°10°7 m
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3.3.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 64.55%107° m

3.3.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0 m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot 64,1107 m
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3.3.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Total displacements Utot
Extreme Ulot 64,0510 m

3.3.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63.74%10° m
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3.3.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 62.55%10°° m

3.3.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 62.25%10°% m
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3.3.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 62,0610 m

3.4Modelos con mezcla de suelo-cemento del 10% de contenido de cemento

3.4.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4 m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot 63.39%107 m
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3.4.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63.50°10°% m

3.4.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 62.83*10°7 m
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3.4.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 62,09%107° m

3.4.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 61.74°107 m
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3.4.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 61,2410 m

3.4.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 61.03*107 m
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3.4.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 60,8810 m

3.4.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Exireme Utot 60.25%107 m
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4. Modelos Plaxis 3D Foundation para zapatas con secciéon (3 m x 3 m)

4.1 Modelo sin incluir reemplazo

___________________________________________________________________

Total displacements Utot
Extreme Utot €8.21%10°7 m

4.2 Modelos con mezcla de suelo-cemento del 5% de contenido de cemento

4.2.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 67.56%10°% m
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4.2.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 66,9010 m

4.2.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 6668107 m
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4.2.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 66.61%107 m

4.2.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 66.56%107 m
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4.2.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot 66,5310 m

4.2.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 66.222107 m
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4.2.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot 65.92*10°% m

4.2.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 65.31°107 m
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4.3Modelos con mezcla de suelo-cemento del 7% de contenido de cemento

4.3.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4 m

Total displacements Utot
Exireme Utot 65.90%10°7 m

4.3.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6 m

Total displacements Utot
Exireme Wot 65.42°107 m
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4.3.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 65.11°107° m

4.3.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0 m

Total displacements Utot
Exfreme Ulot §4.95%107 m
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4.3.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Total displacements Utot
Exfreme Utot 64.64%107 m

4.3.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 64725107 m
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4.3.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Total displacements Utot
Exireme Utot 64.04%107 m

4.3.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63.77°107 m
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4.3.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63.71%107 m

4.4 Modelos con mezcla de suelo-cemento del 10% de contenido de cemento

4.4.1 Espesor de estrato de remplazo de 0.4 m

Total displacements Utot
Exieme Ulot 64.83°10°7 m
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4.4.2 Espesor de estrato de remplazo de 0.6 m

Total displacements Utot
Exirere Ulot 64.34*107° m

4.4.3 Espesor de estrato de remplazo de 0.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63.99%1077 m
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4.4.4 Espesor de estrato de remplazo de 1.0 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63,2410 m

4.4.5 Espesor de estrato de remplazo de 1.2 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 63,1410 m
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4.4.6 Espesor de estrato de remplazo de 1.4 m

Total displacements Utot
Exirere Utot 63.03%107 m

4.4.7 Espesor de estrato de remplazo de 1.6 m

Total displacements Utot
Exireme Utot 62.70%10°7 m
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4.4.8 Espesor de estrato de remplazo de 1.8 m

Total displacements Utot
Exireme Ulot 62,2610 m

4.4.9 Espesor de estrato de remplazo de 2.0 m

Total displacements Utot
Exireme Utot 61.76%10° m
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