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RESUMEN: Los limos loéssicos de Cérdoba presentan elevadas deformaciones frente al aumento de
humedad y por lo cual, normalmente deben ser compactado para mejorar su comportamiento. En los
estudios realizados sobre muestras compactadas de algunos limos loessoides se registraron tendencias
tixotropicas luego del remoldeado, registrandose aumentos de rigidez y resistencia al corte con el tiempo
en un proceso a temperatura y humedad constante. El estudio realizado en este trabajo pretende identificar
los mecanismos fisicos y quimica que generan el proceso tixotrépico. Adicionalmente, se pretende
evaluar los cambios estructurales de los loess después de realizado el remoldeo. Los resultados permiten
mostrar que la reaccion puzolanica debido a la presencia de vidrio volcanico en la fabrica del suelo,
genera enlaces cementados insolubles que confieren al esqueleto mineral una mayor rigidez y resistencia
con el avance de la reaccion quimica en el tiempo.
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ABSTRACT: Loessial soils from Cdrdoba show large deformation when increasing water content, so that
usually the soil must be compacted to improve its behavior. Some experimental results obtained for
compacted loessial soils show an increase of stiffness and shear strength with aging after remolding at
constant temperature and water content. The aim of this work is to identify the physical and chemical
mechanisms that originate this process. Additionally, the conducted research intends to evaluate the
structural changes experienced by the soil after remolding. The results allow us to determine that the
puzzolanic reaction, due to the presence of volcanic fly ash in the soil, originates cemented bindings of
low solubility which strengthen the soil structure as the chemical reaction develops with time.
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1 INTRODUCCION

El perfil geotécnico caracteristico de la ciudad de Cdrdoba se compone de suelos limo arenoso que
alcanzan en algunos sectores hasta 60 metros de espesor. Dichos suelos estan constituidos por una
estructura macroporosa y son propensos a colapsar frente al aumento del porcentaje de saturacion.
Usualmente, se recurre a los métodos de compactacion para mejorar la estabilidad del suelo. Estudios
recientes detectaron ciertos lentes presentes en el perfil de la Formacion loessica de la ciudad de Cordoba
que poseen elevada rigidez en estado natural y que cuando son remoldeados muestran un incremento
significativo en su rigidez y resistencia al corte con el tiempo de afiejamiento. De acuerdo con estos



mismos estudios, la presencia de vidrio volcanico o silice amorfa seria la causante del comportamiento
observado pudiendo producirse una reaccién puzolanica de tipo irreversible en presencia de fluidos
alcalinos.

El objetivo del trabajo consiste en la ejecucion de una bateria de ensayos mecanicos, fisicos y quimicos
tendientes a reconocer los procesos que pueden explicar comportamiento estructural observado,
determinar el posible proceso de formacién de dicha estructura y evaluar la posibilidad de reproducir en
laboratorio estos procesos en muestras compactadas.

2 BREVE ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El fendmeno tixotropico puede definirse como “la propiedad de un material que produce la rigidizacion
en un tiempo relativamente corto de reposo, pero que cuando es agitado cambia a una sustancia de
consistencia muy blanda ¢ a un fluido de alta viscosidad, siendo el proceso completamente reversible”
Ref. [1]. El aumento de rigidez es detectado en variaciones en ciertas propiedades reoldgicas de un
sistema, como el mdédulo elastico, tension de corte ¢ viscosidad. Los autores Ref. [2, 3] muestran
aumentos de resistencia a la compresion con el tiempo de almacenamiento de especimenes de arcilla
limosa. En los trabajos reportados en Ref. [4], [5], y [6]) el efecto tixotrépico fue evaluado mediante
ensayos edométricos, observando los aumentos en la presion de preconsolidacion y en el médulo de
deformacidn. Se reportaron variaciones en el médulo edométrico del orden del 20% al afio de compactada
las muestras y del 100% en periodos de reposo de 10 afios. Mediciones indirectas de velocidad de onda de
corte mediante la técnica de bender elements permiten evidenciar el aumento del maédulo de corte (G) con
el tiempo de almacenamiento. En las Ref. [7] y Ref. [8] se presentan resultados obtenidos de ensayos de
edémetro modificado con bender elements sobre diferentes muestras de arcilla, evidenciando el aumento
de G con el paso del tiempo y la consecuente rigidizacion de las muestras.

En general, la rigidizacién registrada con el paso del tiempo se atribuye en la literatura a procesos que
generan cambios a nivel microestructural de las particulas del suelo, introduciendo un nuevo arreglo
estructural mas estable. En Ref. [9] se postula que la aplicacion de remoldeo sobre una muestra de suelo
altera la estructura inicial, destruyendo las uniones y generando un nuevo arreglo disperso de particulas.
Cuando cesa la energia externa aplicada, las fuerzas de repulsion entre particulas disminuye con el paso
del tiempo. En un determinado instante, las fuerzas de atraccion tienden a ser mayores e inclinan el
balance hacia un movimiento de floculacion de particulas. En los trabajos reportados en Ref. [2] y [10] se
atribuye el aumento de resistencia con el tiempo a una redistribucion de las particulas méviles alrededor
del contacto intergranular, estabilizando y reforzando las uniones areno-limosas mediante puentes de
arcilla.

Aunque no se mencione en la literatura, el fendmeno tixotrépico podria resultar también de una
cementacion a nivel de contacto entre particulas. Las posibles causas de uniones entre contactos de
particulas son: enlaces i6nicos, puentes y contrafuertes de arcilla, precipitacion de sales, reacciones
puzolanicas (silicatos, carbonatos, aluminatos), y otros procesos fisico-quimicos. Cada uno de este tipo de
uniones tiene distintas caracteristicas en cuanto a estabilidad, y resistencia, siendo las mas débiles las de
tipo idnica, y las mas fuertes y estables las de tipo de enlace quimico.

En la Ref. [11] se define a los materiales de caracter puzolanico como a materiales silicios 0 alumino-
siliceos quienes por si solos poseen poco 0 ningln valor cementante, pero cuando se encuentran
finamente divididos y estan en presencia de agua, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes. La reaccion de materiales
puzolanicos consiste en la solubilizacion de los componentes de silice y alimina amorfas o pobremente
cristalizadas. Este proceso necesita un medio acuoso alcalino, que puede ser creado por la presencia de
hidréxido de calcio en solucion. Como resultado se forman aluminosilicatos dicalcicos y tricélcicos



similares a los obtenidos en el proceso de fraguada del cemento Portland Ref. [12]. Sintéticamente la
reaccién puede ser representada como:

Silice - )
+ Oxido de Calcio + Agua ——»
Alimina

De acuerdo con lo reportado en Ref. [13] la hidratacién de las particulas puzolanicas ocurre en tres
etapas: luego del amasado con agua, las particulas se recubren de una capa de gel que impermeabiliza el
paso del agua. Cuando la concentracion de alcalis y oxidrilo (OH) alcanza un valor critico, atraviesan la
capa protectora impermeable y comienza la disolucién de la parte amorfa de la ceniza. La segunda etapa
de induccion es puramente un fendmeno cinético de difusion. La velocidad de difusién aumenta con el
nivel de pH de la solucién. Finalmente, la tercera etapa es la correspondiente a la reaccion puzolanica
propiamente dicha. En esta etapa, el hidroxido célcico es consumido, generdndose geles de silicatos
célcicos hidratados y aluminatos calcicos hidratados. La velocidad de reaccion y el grado de reaccion
dependen de la cantidad de iones de calcio disponibles y la alcalinidad de la fase acuosa Ref. [14]. La
resistencia mecanica final de la muestra puzolanica se desarrolla en el largo plazo. Independientemente de
la velocidad de reaccion inicial, la resistencia final es funcion de la mayor relacion de Si/Al, ya que el
silicato calcico hidratado es el responsable de la rigidizacion de la estructura Ref. [15].

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El sitio de donde se extrajeron las muestras estudiadas en este trabajo se encuentra emplazado en el barrio
de Nueva Cordoba, en las inmediaciones de la Terminal de Omnibus de Cérdoba. Las perforaciones
fueron realizadas a mano hasta profundidades de 20 metros, con la extraccion de panes inalterados del
limo loéssicos. En la Tabla 1 se presentan las principales propiedades geotécnicas de las muestras
extraidas y la profundidad de las mismas. Las muestras de la Tabla 1 fueron seleccionadas atendiendo a
gue mostraban caracteristicas de una estructuracién marcada indicando la presencia de un cementante
estable. Como se observa en la Tabla 1 la textura del todas las muestras son similares variando los
parametros entre ellas en un rango muy acotado lo cual esta indica su mismo origen genético. En Tabla 2
se presenta un resumen del programa de trabajo indicando los ensayos realizados sobre cada una de las
muestras. Como se observa en este programa se incluyeron ensayos fisico-quimicos (espectrometria de
rayos X, difraccion de rayos X, superficies especifica, ensayo Luxan et al., ensayo McCarter y Tran) y
ensayos mecéanicos como compresion simple, eddmetro y medicion de velocidad de propagacién de
ondas.

Tabla 1. Propiedades Geotécnicas de las muestras estudiadas.

M11 M12 M13 M14
Profundidad [m] 11.0 12.0 13.0 14.0
vd [tn/m°] 1.20 1.23 1.17 1.18
w [%] 34.5 34.2 36.8 34.5
Pasante 200 91.4 93.5 92.4 92.1
L.P. 30 29 28 30
L.L. 38 40 40 39
I.P. 8 11 12 9
Clasificacién ML-CL | ML-CL | ML-CL | ML-CL




Tabla 2. Resumen del programa de ensayo implementados en cada una de las muestras.

M11 M12 M13 M14
Limites X X X
Granulometria X X
Espectrometria rayos X X X
Difraccion rayos X X X
Superficie especifica X X
Ensayo Luxan et al. X X
Ensayo McCarter y Tran
. Inalt., O dias, Inalt., O dias, .
. InaJt., 0 dl,as, 3 dias, 7 dias, 3 dias, 7 dias, Inglt., 0 d|zi1s, !
Compresién simple 3 dias, 7 dias, . . . . dias, 14 dias,
P P 14 dias, 21 dias, | 14 dias, 21 dias, .
14 dias, 21 dias p . 21 dias
28 dias 28 dias
Inalt., O dias, én;gs 07%'%55’ Inalt., O dias, Inalt., O dias,
Edémetro 7 dias, 14 dias, 14 dias, 21 dia’s 3 dias, 7 dias, 3 dias, 7 dias,
21 dias T " | 14 dias, 21 dias 14 dias
28 dias
Inalt., Inalt., O dias, Inalt., O dias, Inalt.. 0 dias
Velocidad de ondas de corte. 3 dias, 7 dias, 3 dias, 7 dias, 3 dias, 7 dias, 3 dia.s,, 7 diaé
14 dias 14 dias 14 dias '
Condicioén densidad yd [tn/m?] 1.20 1.23 1.17 1.20
Condicién humedad w [%] 34.7 34.5 37.2 35.0

4 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

4.1 Espectrometria de Rayos X

Se llevé a cabo ensayos de espectrometria de rayos X sobre las cuatro muestras identificadas como M11,
M12, M13 y M14. Los compuestos minerales de estas muestras se indican en la Tabla 3. Acorde a los
resultados obtenidos, las muestras analizadas poseen un porcentaje elevado de compuestos de silice y
aluminio oxidados. Contabilizando la suma de silicatos, aluminatos y dxido de hierro, el porcentaje
asciende a mas del 85%. Este valor es superior 70% estipulado por norma ASTM C618-12. Por lo cual se
puede caracterizar este material como puzolanico segln este ensayo.

Tabla 3. Composicion mineral6gica de las muestras analizadas

Compuesto [%] M11 M12 M13 M14
SiO, 55.18 55.74 62.53 55.93
Al,O3 20.90 20.67 19.90 19.98
Fe, 04 9.04 8.82 7.55 8.35
CaO 7.83 7.97 1.40 8.77
MgO 2.34 2.25 2.75 2.18
K,O 2.33 2.29 2.64 2.23
Na,O 1.19 1.26 1.47 1.32




4.2 Difraccion Rayos X

Con el objetivo de determinar el contenido de material en estado amorfo sin reaccionar, se realizé un
ensayo de difraccion de rayos X. Las muestras fueron pulverizadas en mortero de 4gata y posteriormente
montadas en un portamuestras monocristal de silicio. Para el estudio se utilizé un equipo PANalytical
XPERT Pro. Los diagramas se midieron entre 5y 60° (26), con un paso de 0,02° (26), en modo continuo
y a una velocidad de 1 s/paso. Se empled radiacion X producida por cobre a 40 kV y 40 mA, filtrada con
un monocromador de grafito de haz difractado. En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos para
la muestra M12. Puede observarse que el pico de mayor difraccion se encuentra en concordancia con la
composicion del mineral de cuarzo, ratificando una vez mas el alto contenido de silicatos. Se identificaron
asi mismo altos contenidos de material arcilloso, especialmente illita, caolinita y plagioclasa. Puede
observarse la presencia de elevado contenido de materiales en estado amorfo, lo cual se deriva a partir
del el area entre la curva de difraccion y el eje de las abscisas.
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Figura 1. Espectro de difraccién de rayos X correspondiente a la muestra M12.

4.3 Determinacién de la Superficie Especifica

El tamafio y forma de las particulas determina el grado de reactividad y la velocidad con que pueden
ocurrir las reacciones puzolanicas en los suelos. La superficie especifica fue determinada mediante el
método simplificado de azul de metileno Ref. [17]. Dado que el objetivo del anélisis es evaluar el
potencial puzolanico de las muestras de suelo, la superficie especifica reactiva obtenida por el método de
azul de metileno, refleja la capacidad de interaccion de las particulas con soluciones alcalinas. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4. La superficie especifica promedio obtenida es de 60
m?2/gr. lo cual se correlaciona con los valores promedio de illita que es la fraccion arcillosa preponderante
en el suelo analizado.

Tabla 4. Superficie Especifica de las muestras analizadas
Muestra M11 M12 M13 M14
Sup. Esp. [m%/gr] 52.5 68.5 69.7 56.3

4.4 Potencial Puzolanico

Acorde a los resultados de los ensayos precedentes, se podria asumir que el material seria del tipo
puzolanico. Las muestras presentan alto contenido de silicatos y aluminatos que reaccionarian con la
solucion alcalina para formar cementantes hidratados. La presencia de minerales en estado amorfo



asegura una cristalizacién y rigidizacion luego de la reaccion puzolanica y por otro lado, la elevada
superficie especifica facilitaria el proceso de hidratacion y velocidad de reaccion. Existen diferentes
metodologias y ensayos quimicos para determinar el potencial puzolanico de un material como el suelo
analizado. El objetivo de dichos ensayos es cuantificar la magnitud y velocidad de reaccion mediante
metodologias sencillas y de rapida evaluacion. En la presente investigacién se aplicaron las metodologias
propuestas por Ref. [18] y por Ref. [19].

Método de Luxan: Esta metodologia se describe en Ref. [18] y su objetivo es clasificar materiales acorde
a la posibilidad de formar reacciones puzolanicas. El ensayo consiste en medir la variacion de
conductividad eléctrica con el paso del tiempo cuando se incorpora 5 gr de suelo a una solucion saturada
con hidréxido de calcio. Si la caida de conductividad resulta mayor a 1.20 mS/cm en el lapso de 120
segundos, el material analizado se considera muy puzolanico. Los ensayos se realizaron sobre las cuatro
muestras M11, M12, M13 y M14. Los resultados obtenidos indican un elevado grado de puzolanicidad de
las muestras por la variacion de la conductividad mayor a 1.20mS/cm a los 120 segundos. La Figura 2
muestra la caida de conductividad registrada en cada ensayo.
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Figura 2. Resultados experimentales del método propuesto por Luxan et al. (1989). Variacién de la
conductividad eléctrica con el tiempo de ensayo.

Método McCarter y Tran: La metodologia propuesta por los autores en Ref. [19] consiste en registrar las
variaciones en la conductividad eléctrica de una muestra de suelo con hidréxido de calcio en una relacién
Suelo-Hidréxido de Calcio de 9:1, la cual se lleva posteriormente a una humedad de 90% en peso de
material seco. La mezcla resultante se introduce en un recipiente cilindrico de acrilico, que posee
electrodos en sus extremos para medir resistividad. El equipo de acrilico fue almacenado dentro de un
recipiente de telgopor en un depdsito con camara himeda para asegurar una humedad del 100% y
temperatura constante de 20°C. En la Figura 3 se ilustra la variacién de la conductividad eléctrica con el
avance de la reaccion de hidratacion para la muestra M11, registrada durante un lapso de 50 horas.

La curva de conductividad obtenida presenta cuatro regiones diferenciables. La region | muestra una
actividad quimica temprana por parte de las particulas, y se atribuye al proceso de disolucion de los
compuestos de silicato y aluminato. Dicha reaccién temprana ocurre dentro de las 2 primeras horas y se
registra la mayor tasa de disminucién de la conductividad, en concordancia con los resultados obtenidos
por la metodologia propuesta por Ref. [18]. La siguiente region Il representa un periodo de reposo donde
la actividad quimica disminuye. La tercera etapa ocurre entre las 6 y las 27 horas luego del inicio del
ensayo. En éste periodo ocurre la reaccidn puzolanica propiamente dicha, en un lento proceso pero con
una tasa de variacion de la conductividad constante. La region 1V se extiende luego de las 24 horas de
remoldeo pero sin evidenciar variaciones en la conductividad eléctrica.
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Figura 3. Variacion en la conductividad eléctrica mediante el ensayo propuesto por McCarter y Tran para
la muestra M11.

Para cuantificar las propiedades puzolanicas de los materiales ensayados, los autores en Ref. [19]
proponen calcular el indice puzolénico a partir de la m&xima tasa de variacién de la conductividad y el
tiempo T en el cual termina la region I11. Dichos parametros permitirian conocer la velocidad con la que
se lleva a cabo el proceso de rigidizacion de la muestra y el tiempo necesario para que la reaccion
puzolanica se complete. El autor calcula el indice de puzolanicidad como:

(6m / at) max

IP = x10°[S /m/h?] (1)

Para la muestra de la M11 de la Figura 3, la tasa méxima de variacion de conductividad es (dot/dt)max =
0.085, el tiempo para finalizacion de regién 11l es T = 27 horas. Entonces, el indice de puzolanicidad
resulta IP = 31 S/m/h?. Los autores en Ref. [19] muestran resultados para materiales poco reactivos de 15
S/m/h? (Metakaolin, cenizas volantes) y materiales con elevada puzolanicidad con valores de 65 S/m/h?
(GGBS, micro silica). La actividad de los suelos ensayados mediante ésta técnica, resulta elevada en
comparacion con arcillas de gran superficie especifica o cenizas volcénicas.

4.5 Ensayos de Compresion Simple

La resistencia a compresion es un pardmetro que permite evaluar la resistencia al corte en condicién no
drenada. Este ensayo ha sido utilizado normalmente en la literatura para mostrar los cambios de
rigidizacion de los suelos con el paso del tiempo. En este trabajo se prepararon muestras cilindricas de
50mm de didmetro y 100 mm. Las muestras se compactaron en un molde tripartido con un contenido de
humedad y a una densidad igual a los valores in-situ. Luego fueron almacenadas en bolsas herméticas
cerradas al vacié y dentro de un recinto a humedad relativa del 100% para ser ensayadas luego de un
periodo de almacenamiento de 0, 3, 7, 14, 21 y 28 dias. Por cada tiempo de reposo, se ensayaron 3
muestras y se tomaron un promedio de las mismas como la curva tension-deformacion caracteristica.

En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos para el caso de la muestra M13. Se observa
claramente que a medida que transcurre el tiempo de curado, la tensién de rotura Gltima aumenta
considerablemente y la deformacién para alcanzar dicho punto es cada vez menor. La rigidez aumenta
conforme se produce la reaccion y la estructura se vuelve méas fragil. Esto Ultimo confirmaria la
formacién de vinculos cementantes.

Los valores registrados tienden a aproximarse a los valores correspondientes a las muestras inalteradas.
Notese que la densidad de las muestras compactadas y el contenido de humedad son iguales a los
pardmetros originales del suelo, las variaciones registradas evidencian cambios estructurales notables en
las muestras analizadas. La succion es una componente que no influye debido al alto grado de saturacién
de las muestras preparadas, que permanece constante durantes todo el tiempo de almacenamiento.
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Figura 4. Curva tipica de tension vertical en funcion de la deformacion registrada en el en sayo de
compresion simple para la muestra M13, para cada uno de los tiempos de almacenamiento.

4.6 Ensayo de Compresion Confinada

En este estudio los ensayos de compresién confinada se realizaron en un edémetro de anillo flotante. Las
muestras se prepararon en condicion inalterada y remoldeada con tiempos de reposo de 0 a 21 dias. Los
resultados obtenidos para la muestra M11 se presentan en la Figura 5. Para la muestra en condiciones
inalteradas se observa un comportamiento tipico de arcilla sobreconsolidada con elevada presién de
presién de preconsolidacion (400 kPa,) indicando la fuerte cementacidon de este suelo. La muestra
compactadas a la misma densidad y contenido de humedad sin reposo presentan un comportamiento
completamente diferente. EI comportamiento responde a un material mas compresible tanto en el tramo
inicial como a tensiones mayores a la fluencia. La deformacién observadas a la méxima tension de ensayo
resulta cuatro 20 % mayor a la correspondiente inalterada. En esta muestra, la presion de
preconsolidacion puede establecerse en 100 kPa, en similitud con muestras tipicas de loess pampeano.

A partir de las curvas de compresibilidad de la Figura 5, se observa que a mayor tiempo de
almacenamiento, mayor rigidez adquiere la muestra. Para tiempos de almacenamiento de 28 dias, el
comportamiento se aproxima a las muestras inalteradas con presiones de fluencia cercanas a 250 kPa y
deformaciones del orden de 11%. Estos resultados parecen confirmar una vez mas que con el paso del
tiempo se desarrolla la reaccidon puzolénica, formandose cementantes que modifican la estructura
remoldeada inicial. Por ello la presién de preconsolidacién aumenta con el avance de la reaccion y se
expande el campo eldstico. Una vez superada dicha presién, los vinculos cementantes se quiebran
abruptamente y las deformaciones aumentan rapidamente.
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Figura 5. Curvas de compresibilidad de la muestra M11 para diferentes tiempos de almacenamiento.



4.7 Determinacion de Velocidad de Onda de Corte

La velocidad de ondas de corte en un suelo esta relacionada con la rigidez de la muestra a través de la
relacion elastica:

G = pVs? )
Donde p es la densidad, Vs es la velocidad de onda de corte y G es el mddulo de rigidez del suelo,

La técnica del eddmetro modificado con bender elements resulta simple y econémica de construir Ref.
[20] y los resultados obtenidos son comparables con los obtenidos mediante el equipo de columna
resonante Ref. [21]. El tratamiento de las sefiales recibidas para la determinacion del tiempo de arribo de
la onda de corte se discute en la Ref. [22]. En la presente investigacion se determind la velocidad de onda
de corte Vs para muestras inalteradas y compactadas con diferentes tiempos de almacenamiento. Al
realizar el ensayo de compresion confinada, para cada salto de carga aplicado se obtiene la sefial emitida
y la onda de corte recibida en el otro extremo de la probeta. Con la diferencia de tiempo de viaje y la
distancia entre bender elements se calcula la velocidad de onda de corte.

Se ensayaron muestras compactadas y reposadas durante periodos de 0, 3, 7 y 14 dias. Los resultados
obtenidos se resumen en la Figura 6, donde puede observarse el incremento en la velocidad inicial (para
una tension vertical de 98 kPa) con el tiempo de reposo. Se determin6 una velocidad promedio de 70 m/s
para las muestras ensayadas en el momento de remoldeo. La velocidad tiende a aumentar hasta 90 m/s
promedio, para muestras con tiempos de reposo de 14 dias. Los resultados muestran una tendencia a
recuperar los valores iniciales de las muestras inalteradas, que en todos los casos resultd de 150 m/s.
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Figura 6. Variacion de la Velocidad de Onda de Corte para una tension vertical de 98 kPa, para las
diferentes muestras con diversos tiempos de reposo.

5 CONCLUSIONES

En base a los ensayos realizados y la bibliografia consultada, se pueden resumir las siguientes
conclusiones:

a) Los ensayos clasicos de identificacion de suelos resultan convenientes para clasificar la mayoria de
los materiales geotécnicos. Pero existe una minoria cuyas propiedades escapan a los parametros
tipicos de plasticidad y granulometria. Un avance en la caracterizacion quimico-fisica permite
conocer procesos de formacion o componentes presentes en el suelo que permiten interpretar el
funcionamiento estructural del suelo.



b) Los diferentes ensayos propuestos permitieron identificar las caracteristicas puzolénicas de las
muestras de limo arcilloso. Los resultados obtenidos nos permiten predecir el potencial
puzolénico, la velocidad con que se suceden las reacciones de hidratacion y la posibilidad de
recuperar una estructura similar a las muestras inalteradas en el lapso de 28 dias.

c) La estructura rigida y estable de las muestras analizadas responde a reacciones del tipo
puzolanicas. Dichas reacciones quimico-fisicas, que se producen durante la hidratacion y el
posterior reposo, son reversibles, indicando el comportamiento tixotropico del suelo.

d) La variacion de rigidez con el tiempo de curado fue evidenciado con ensayos de compresién
simple, compresién confinada y medicion de velocidad de ondas de corte. Todos los resultados
obtenidos indican una tendencia clara de rigidizacion de las muestras bajo condiciones de
humedad y temperatura constante.
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