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1. Resumen

Los Sistemas de Clasificacion de Suelos se han utilizado para definir el comportamiento de
los materiales naturales por medio de pruebas indices que cuantifican algunas caracteristicas
fundamentales de los suelos como su composicién granulométrica y plasticidad. Uno de los
sistemas mas utilizados en México y el mundo es el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).

La préctica profesional ha establecido correlaciones de los resultados de estas pruebas indices
con el comportamiento de suelos especiales como los pumiticos, expansivos, dispersivos o
colapsables. La identificacion de estos suelos es importante para la implementacion de
técnicas de prevencion o remediacion y tiene como consecuencia la reduccion de costos en

cimentaciones.

Se ha propuesto un nuevo sistema de clasificacion de suelos denominado Sistema Revisado
de Clasificacion de Suelos (SRCS) que consiste en la revision de las pruebas indice del
Sistema Unificado tales como granulometria y plasticidad y establece un modelo para los
limites de comportamiento mecanico e hidraulico, asi como una nueva clasificacion de suelos

finos en funcion de su respuesta ante condiciones quimicas extremas.

Esta investigacion utiliza este nuevo sistema de clasificacion con tres suelos de diferentes
Estados de la Republica Mexicana: Guadalajara, Querétaro y San Luis Potosi. EI primero,
permite comparar el comportamiento mecanico e hidraulico esperado de los suelos pumiticos
con algunos resultados experimentales. EI segundo y tercero se utilizan para la identificacion
de suelos expansivos y colapsables y comparar su comportamiento esperado con algunos

resultados experimentales bajo dos niveles de estabilizacion quimica.

Los resultados de la aplicacion de este nuevo sistema de clasificacion apuntan a que el
comportamiento mecanico e hidraulico de los suelos pumiticos no se describe
adecuadamente, mientras que el comportamiento de plasticidad de los suelos expansivos y

colapsables ante diferentes niveles de estabilizacion quimica no es lineal como en el SUCS.

Palabras claves: SUCS, SRCS, Suelos pumiticos, Suelos expansivos, Suelos colapsables.
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2. Abstract

Soil Classification Systems have been used to define the behavior of natural materials
through index tests that represent fundamental properties of soils such as their grain size
composition and plasticity. One of the most widely used systems in Mexico and the world is
the Unified Soil Classification System (SUCS).

In the Professional Practice, correlations have been established between the results of these
index tests with behaviors of special soils such as pumice, expansive or collapsible soils. The
identification of these soils is important for the implementation of preventive or remediation

techniques and has the consequence of reducing costs in foundations.

A new classification system called the Revised Soil Classification System (RSCS) has been
proposed, which consists of the revision of the index tests of the Unified System of the grain
size analysis and plasticity tests and offers a model that establishes the limits of mechanical,
hydraulic behavior and a new classification of fine soils based on their response to extreme

chemical conditions.

This research uses this new classification system with three soils of different States of the
Mexican Republic: Guadalajara, Queretaro, and San Luis Potosi. The first, allows the
comparison of the expected mechanical and hydraulic behavior of pumice soils with some
experimental results. The second and third soils are used to identify expansive or collapsible
soils and compare their behavior with some experimental results under two levels of chemical

stabilization.

The results of the application of this new classification system indicate that the mechanical
and hydraulic behavior of pumice soils is not adequately described, while the plasticity
behavior of expansive and collapsible soils under different levels of chemical stabilization is
not linear as expressed in the USCS.

Keywords: USCS, RSCS, Pumice soils, Expansive soils, Collapsible soils.
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3. Introduccién

Para fines de facilitar la comunicacion entre ingenieros se ha tenido la necesidad de

sistematizar la forma de clasificar los suelos tomando en cuenta su comportamiento.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es mundialmente aceptado por los
ingenieros ya que les permite anticipar el comportamiento de los suelos al agruparlos en
varias categorias de respuesta basado en las propiedades indice de granulometria y
plasticidad (WES, 1960). Las pruebas de este sistema son relativamente sencillas y forman
parte de cualquier equipo de laboratorio de mecénica de suelos. En México este sistema ha
sido adoptado para la clasificacion de suelos bajo la norma NMX-C-536-ONNCCE
(ONNCCE, 2017).

Los resultados de pruebas indices se han utilizado para describir suelos con propiedades
especiales como lo son suelos pumiticos, expansivos o colapsables. Estas correlaciones son
utiles como una primera aproximacion de los riesgos asociados de estos suelos y punto de
partida para la realizacion de pruebas adicionales como pruebas mecénicas y pruebas de

expansion y colapso.

Con mayor cantidad de informacion a lo largo de méas de 60 afios desde la aceptacién del
SUCS se ha propuesto un nuevo sistema apegado al comportamiento e hidraulico de los
materiales denominado Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos (SRCS) (Park y
Santamarina, 2017). Esta propuesta esta basada en las propiedades fisicas de los suelos y

tiene el objetivo de tomar una mayor consideracion en:

a) laplasticidad de mezclas de suelos gruesos y finos

b) el efecto de la formay gradacion en la densidad de empaque de la fraccion gruesa del
suelo (gravas y arenas)

c) el efecto de los finos pléasticos en las propiedades mecanicas y de conduccion del
suelo que no es caracterizada por los limites de 50% y 5%-12% del SUCS

d) reflejar el juego que la superficie especifica y la quimica del fluido de poro tiene con

el comportamiento de los finos.
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Estos 4 puntos no se encuentran cubiertos por el SUCS y el RSCS se propone como una
alternativa para abarcar estas omisiones, ya que se ha demostrado que estos efectos tienen un
impacto en el comportamiento de los materiales. Queda comprobar si estas pruebas indices
revisadas pueden ayudarnos con una identificacion clara de suelos especiales como los

pumiticos, expansivos o colapsables.
3.1. Justificacion

Los suelos pumiticos son suelos que tienen variaciones en su comportamiento mecénico a
diferentes estados de esfuerzos (Lazcano, 2018; Wesley et al, 1999). Este comportamiento
ha sido estudiado, pero no ha sido completamente entendido. Estos materiales se encuentran

en regiones geoldgicas con alta actividad volcanica (Wesley et al, 1999) y en los cuales hay

desarrollos humanos de alta densidad como en Italia (Morrone et al, 2020), Nueva Zelanda
(Pullar et al, 1977), Japon (Kikkawa et al, 2013) y en México (Lazcano, 2004).

Figura 1. Suelos pumiticos en un corte artificial (Rodriguez, 2022)
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Los suelos expansivos tienen una cobertura en el territorio mexicano cercano al 8%
(SEMARNAT, 2013) en los Estados de Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Tamaulipas,
Morelos, Sonora, Baja California Norte y Sur, Veracruz, Chiapas y Campeche (Zepeda,
2004). EI monto de las pérdidas producidas anualmente por los dafios de suelos expansivos
es mayor al de los dafios producidos por la accion de inundaciones, huracanes, sismos y
tornados (Gonzélez et al, 2012). Un dato historico es la pérdida econémica de $2.3 mil
millones de ddlares americanos que Jones y Holtz estimaron en 1973 para EE. UU. por
afectaciones de suelos expansivos. Esta cantidad ajustada para 2023 es de aproximadamente

$12.1 millones de délares americanos (Alioth Finance, 2023) o $230.3 mil millones de pesos

mexicanos (Wolfram|Alpha, 2023).

Figura 2. Agrietamiento de residencia del Fraccionamiento Misién del Parque en Santiago de Querétaro por presencia
de suelos expansivos (Vazquez, 2022)

Los suelos colapsables tienen una cobertura del 10% de la superficie de la Tierra (Jefferson
y Rogers, 1999) se ubican en las zonas aridas y semiaridas, como en la region Norte (Cabello,
1990) y en la region Centro (Gallegos et al, 2014). La presencia de este tipo de materiales
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puede resultar en un incremento en costes para su remediacién, como en el caso histérico de
una carretera construida en Luisiana, EE. UU. en 1973 donde fue necesario incrementar el
coste de la carretera por $2.5 millones de doélares americanos ($16,779,842.34 en ddlares
americanos actuales) (Arman y Thorton, 1973) para resolver el problema de suelo colapsable

presente en el trazo de la via.

Figura 3. Suelos colapsables de Rioverde, San Luis Potosi: Oquedades en el subsuelo (izquierda), cavernas (centro) y
estructuras colapsadas (derecha) (Garcia-Ezquivel et al, 2023).

Por lo cual, el poder tener métodos sencillos de identificacion para estos tipos de suelos
problematicos y su potencial de riesgo es Util para la préctica de ingenieria geotécnica y la

toma de decisiones para la construccion de cimentaciones.
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4. Antecedentes
4.1. Métodos de Clasificacion de Suelos

La clasificacion de los suelos es el primer paso para cualquier proyecto geotécnico (Davis,
2008) para poder darse una idea del comportamiento mecanico, hidraulico o de deformacion

de las capas de materiales que componen el suelo de desplante de las estructuras.

Uno de los sistemas méas implementados en ingenieria es el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), desarrollado por el Dr. Arthur Casagrande en 1948. Este
sistema fue desarrollado para su uso en aerédromos durante la Segunda Guerra Mundial para
los EE. UU. y posteriormente fue utilizado por agencias americanas para fines de ingenieria
(Bur6 de Reclamacion y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército), culminando en su publicacion
con el nombre actual en 1952 (Gobins, 2014). El sistema ha sido reconocido e implementado
en normativas y estandares internacionales (ASTM D2487, 2017; ISO 14688:1, 2018) y
nacionales (ONNCCE, 2017; IMT, 2003).

El propdsito de este sistema es el de proveer de un método sistematico de categorizar a los
suelos de acuerdo con su comportamiento ingenieril y permitir el acceso de la experiencia de

otros ingenieros (Gobins, 2008 citando a Holtz et al, 1981).
El SUCS clasifica a los suelos de la siguiente forma (Das y Gonzalez, 2015):

1. Suelos de grano grueso que son de una naturaleza gravosa o arenosa con menos del 50%
del material que pasa por la malla de 0.075 mm (Malla #200). El simbolo de grupo empieza
con un prefijo de G 0 S. G es para grava o suelo gravoso, S es para arena o0 suelos arenosos

(sand en inglés).

2. Suelos de grano fino que tienen un 50% o mas de material que pasa por la malla de 0.075
mm (Malla #200). Los simbolos del grupo empiezan con los prefijos de M (limo inorganico),
C (arcillas inorganicas) u O (limos o arcillas organicas). El simbolo Pt se usa para turbas,

lodos o suelos altamente organicos.
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Esta clasificacion es de manera gravimétrica, donde el pardmetro de control es la cantidad de
peso de particulas con un horizonte de tamafio. La justificacion de este tamafio como
horizonte es que las particulas con tamafio menor a 0.075 mm interactan con las fuerzas

eléctricas (van der Waals, efecto de doble capa) (Narsilio y Santamarina, 2016).

En suelos de grano grueso, las arenas se diferencian de las gravas por medio de otro horizonte
de tamafio, 4.75 mm (Malla #40) que aproximadamente establece el limite en que las fuerzas

capilares afectan a las particulas del suelo (Narsilio y Santamarina, 2016).

En el caso de suelos gruesos, los tamafios y distribucion de sus particulas son pardmetros
fundamentales para entender el tipo de comportamiento que el suelo puede exhibir. Esta

propiedad se le denomina granulometria.

En suelos de grano fino también existe un horizonte de tamafio de particula que separa a los
limos de las arcillas, el cual se ha establecido de 0.002 mm (2 um). A estas escalas de tamafios
la granulometria deja de tener importancia en el comportamiento y el pardmetro de control
para los suelos finos es su plasticidad, expresado en términos de sus limites de consistencia.

Estos limites definen el estado fisico del material ante su contenido de agua.

Este sistema no contempla la propiedad de la capacidad de intercambio cationico del suelo
como parametro de clasificacion, el cual es un parametro Gtil para estimar su mineralogia o

definir el potencial de expansion de suelos arcillosos.
4.1.1.Granulometria en Suelos

Se entiende como granulometria como el analisis de los tamafios de grano que componen la

fraccion de solidos (no organicos) del suelo.
4.1.1.1. Métodos de determinacion

Se tienen dos métodos para analizar el tamafio de grano de las particulas y esta definido en
el limite de tamafio de la particula: la fraccion gruesa se considera como toda particula con
un tamafio nominal mayor o igual a 0.075 mm (Malla #200) y la fraccién fina como toda

particula con tamafio nominal menor a 0.075 mm (Malla #200).
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4.1.1.1.1. En la fraccion gruesa

En la fraccion con tamafio mayor a 0.075 mm se utilizan mallas con una serie de tamarios
nominales en los cuales se atraviesa el suelo en estado disgregado y seco. Al pasar todo el

material por las mallas, se mide la masa retenida en cada malla y se tabulan estos valores.

Existe una normativa nacional que establece los tamafios nominales de las mallas, NMX-C-
496-ONNCCE-2014 emitida por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y Edificacion (ONNCCE). En la practica de laboratorios de terracerias se
tiene el estandar publicado por el Instituto Mexicano del Transporte denominado M-MMP-
1-06/03. Internacionalmente se tiene el estdndar D6913 emitida por ASTM vy el estandar
17892 emitido por la 1SO.

El tamafio nominal de estas mallas se resume en la Tabla 1 de acuerdo con su normativa.

Tabla 1. Tamafios nominales de malla (en milimetros) utilizados en el andlisis granulométrico de particulas de suelo de
diferentes normativas. La precision de los decimales se reproduce de acuerdo a cada norma.

ONNCCE? IMTP ASTM® 1SO¢
75.0 75 75 63.0
50.0 50 50 50.0

45.0
375 375 37.5 375
25.0 25 25.0 28.0
224
19.0 19 19.0 20.0
16.0
14.0
12.5 12.5 12.5
11.2
10.0
9.5 9.5 9.5
8.0
6.3 6.3 6.3
5.6
5.0
4.75 4.75 4.75
2 2.0 2.00 2.0
0.850 0.850 0.850 0.850
0.425 0.425 0.425 0.425
0.250 0.250 0.250 0.250
0.150 0.150 0.150 0.150
0.106
0.075 0.075 0.075 0.075

2 NMX-C-496-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014), ® M-MMP-1-06 (IMT, 2003), ¢ D6913, (ASTM, 2017),
41SO/TS 17892-4:2004 (1SO, 2014)
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En la Tabla 1 se observa que no todos los estandares usan las mismas mallas, por lo que,
dependiendo del estandar utilizado, la apreciacién de los parametros que describen la curva

granulométrica generada puede no ser la misma.

Se observa que el tamafio de particula 4.75 mm (Malla #4), el tamafio que separa las gravas
de las arenas coincide en los estandares de ONNCCE, IMT y ASTM, pero no en la I1SO, que
usa un tamario de 2.0 mm para definir a la grava (1SO 14688-1, 2002).

En el tamafio limite de 0.075 mm (Malla #200) ocurre algo similar, para el 1SO, un material
fino es aquel con un tamafio menor de particula de 0.063 mm. La diferencia posiblemente

radica en la estandarizacion métrica europea en la fabricacion de las mallas.

Es importante sefialar que el tamafio registrado en el analisis granulométrico por mallas es la
segunda dimension mas larga que puede pasar por la abertura de la malla (Briaud, 2013).
Esto es debido a que la malla es una superficie plana y no considera las tres dimensiones de

la particula solida que se retiene.

El producto de una prueba de granulometria es una curva granulométrica. La curva se genera
en una grafica semilogaritmica donde el eje de las abscisas es el tamafio de la particula (en
escala logaritmica) y en el eje de las ordenadas el material que pasa el tamafio de esa particula
(en escala linear).

Los parametros que describen una curva granulométrica son los coeficientes de uniformidad

y curvatura.

El coeficiente de uniformidad (c,,) describe la variacion y proporcién del tamafio del grupo
de particulas de la siguiente forma.

¢ = Deo

“ Dy
Si el coeficiente de uniformidad es menor de 5 la granulometria es uniforme, si esta

comprendido entre 5y 20 el suelo es poco uniforme y si es mayor de 20 se trata de un suelo

bien graduado (Juarez et al, 2008).
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El coeficiente de curvatura (c.) describe la convexidad de la curva granulométrica y la
presencia de didmetros extremos (Narsilio y Santamarina, 2016). Se define como:
D3,

Cc, =
¢ D10 D6O
Donde:
De¢o  Diémetro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso,
Ds;,  Diametro o tamafo por debajo del cual queda el 30% del suelo, en peso,
D;o,  Diémetro o tamafio por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso.

Los valores de D60, D30 y D10 pueden interpolarse de la curva si este valor no se presenta

en el valor de una malla.

La Figura 4 presenta diferentes comportamientos que puede exhibir la curva granulométrica:
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Figura 4. Diferentes curvas granulométricas con comportamientos diferentes (adaptado de Briaud, 2013).
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En el caso de que se requiera determinar la granulometria especifica de una fraccién como la
grava o la arena, uno simplemente puede tomar los valores de retencion parcial del anélisis
completo, la suma de pesos obtenido de la fraccion y determinar los coeficientes de curvatura

de acuerdo con los tamafios D1o, D3o Y Deo de la fraccion de interés.
4.1.1.1.2. En lafraccion fina

En la fraccion con tamafio menor a 0.075 mm la granulometria se determina por la
sedimentacion del suelo al medir la densidad de una mezcla de agua, suelo y un defloculante
alo largo del tiempo. El defloculante se introduce en esta mezcla para evitar que las particulas
de suelo se aglomeren y generen tamarios que provoquen errores en la prueba. Para medir la
densidad de esta solucion se utiliza un dispositivo Ilamado hidrometro, lo que causa que en
la préctica de ingenieria se le refiera a esta prueba con ese nombre. Esta prueba se encuentra
estandarizada como D7928 (ASTM, 2021) y la ISO 17872-4 (1SO, 2004).

El método de hidrometro tiene el problema la ley de Stokes, usado en la interpretacion del
mecanismo de sedimentacion de la particula, tiene la suposicion fundamental que la particula
que sedimenta es esférica. En el caso de suelos de grano fino la mayoria de las particulas de
arcilla son de forma de laminas o en pocos casos, tubos o listones (Mitchell y Soga, 2005),

por lo que la prueba nos esta diciendo el didmetro esférico equivalente (Briaud, 2013).

Adicionalmente se tiene que algunos materiales de origen volcanico no defloculan con las
soluciones estandar de la prueba, dando resultados erroneos del tamafio de las particulas
(Herrera et al, 2007).

Existe un método experimental que utiliza difractometria mediante un rayo laser y se mide

la reduccion en la intensidad del rayo laser para poder determinar el tamafio de la particula.

De estos dos métodos, la fraccion de arcilla tiende a ser sobrestimada por el hidrémetro

mientras que la difractometria laser la subestima (Sinkoviova et al, 2017).

La granulometria por sedimentacion de la fraccion fina no es usada en el SUCS ya que no es

de gran impacto como su comportamiento como lo son los limites de consistencia.
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4.1.1.2. Implicaciones en propiedades geotécnicas del suelo

Los tamafios y distribucién de las particulas tienen consecuencia en el arrastre (sufusion),
transporte, deposicion, porosidad, permeabilidad, resistencia a la carga y reactividad quimica
(Blott y Pye, 2012). Otro estudio demuestra que la resistencia al corte y la rigidez de bajas

deformaciones se afecta en el contenido de finos (Zuo y Baudet, 2016).

El coeficiente de uniformidad, junto con la forma de la particula afecta en las relaciones de
vacios maximas y minimas del material (Youd, 1973) y por lo tanto en su densidad relativa.
Esta densidad relativa est& asociada con la resistencia pico de los materiales en una relacion

proporcional (Gonzélez de Celis et al, 2014).

La cantidad de la fraccion fina en la masa de suelo tiene efectos en las propiedades de
resistencia y la hidraulica del suelo (El-Husseiny, 2021 citando a Hwang et al 2017,
Koltermann, et al, 1995, EI Husseiny et al, 2017, Salgado et al, 2000 y Selig et al, 1973y a
Kamann, et al, 2007). Es por ello que en el SUCS en la clasificacion de suelos gruesos se
tiene una provision en donde la presencia de un contenido de finos mayor al 15% la segunda
letra de la nomenclatura, que usualmente corresponde a la gradacion del material grueso se
sustituye por la letra del comportamiento del material fino M, limo o C, arcilla (ASTM,
2018).

El incremento del contenido de la fraccion fina incrementa la densidad de los materiales hasta
un punto, después de ello el material tiende a reducirse. Este efecto depende también de la

plasticidad de la fraccion fina.

El efecto de la fraccion fina, de acuerdo con un modelo inicialmente desarrollado por Zhang
et al en 2011 y modificado y expandido por EI-Husseiny en 2021 para la determinacién de la
conductividad hidraulica de un suelo esta en funcién en la forma en que la fraccion fina se
encuentra en el empaquetamiento de la fraccion gruesa, su grado de plasticidad y su potencial

de hinchamiento.

En cuanto a hinchamiento, se ha demostrado que la presencia de arena en la muestra de suelo

afecta en el indice de hinchamiento del suelo (Afolagboye et al, 2021).
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Otro punto para desarrollar en la granulometria es que este no solo puede determinar la
porosidad de la masa de suelo, sino el tamafio de los poros, que es un factor de mayor

afectacion en la conductividad hidraulica (Nimmo, 2004).

En estudios de sufusion determinar la granulometria del suelo nos ayuda a entenderlo como
una composicion de dos fracciones de particulas, una inmovil, denominada textura principal
y particulas sueltas localizadas en los huecos formados por la parte inmovil. En simulaciones
numéricas hechas en materiales esféricos con diferentes coeficientes de uniformidad y
arreglos de acomodo se determind que la curva granulométrica y su coeficiente de
uniformidad nos indican la contribucion de la masa de particulas a la textura principal, pero
esto también depende del acomodo de las particulas de suelo. Adicionalmente no hay un
limite especifico que separa la fraccién inmoévil de la movil, y hay un rango de traslape en

los tamafios de particula (To et al, 2015).

En la practica de ingenieria se tienen materiales denominados CFM (Coarse-Fines Mixtures,
mezclas de gruesos-finos). Los cuales se han estudiado y se sefiala que el SUCS no puede
representar apropiadamente los comportamientos transicionales de estas mezclas de suelo

(EKici, et al, 2022) debido a los limites establecidos para separar los comportamientos.
4.1.2. Limites de consistencia en suelos

Los limites de consistencia en la practica de ingenieria se le conocen también como Limites
de Atterberg debido a que inicialmente fueron propuestos por el quimico y agrénomo sueco
Albert Atterberg en 1911 en sus investigaciones para clasificar los estados del suelo. Para
Atterberg, el suelo tenia 4 estados principales (solido, semisélido, plastico y liquido),
marcados por 3 horizontes (limite liquido, limite plastico y limite de contraccidn) que definen

los puntos de transicidn para cada estado (Seed et al, 1964).

El Dr. Arthur Casagrande tom6 como base los conceptos de Atterberg para su sistema de
clasificacion y considerd el limite liquido e indice plastico como referentes para el
comportamiento de los suelos finos (Casagrande, 1948). Dentro del desarrollo de esta
clasificacion surgid el concepto del indice plastico, que marca el rango de contenido de agua
en el cual el suelo se comporta plasticamente (Dumbleton y West, 1966).
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El indice pléastico (IP) es una medida de la plasticidad del suelo, ya que sefiala el rango en el
cual el suelo presenta propiedades plésticas. Se define como la diferencia del Limite Liquido
(LL) con el Limite Plastico (LP):

IP=LL—LP

Casagrande tom6 como pardmetros de referencia el limite liquido y el indice pléstico para
describir el comportamiento de los suelos finos y los agrup6 para formar la primera Carta de
Plasticidad como parte del Sistema de Clasificacion de Aeropistas (ACS, por sus siglas en
inglés) para la Oficina de Jefe de Ingenieros de EE. UU. (Casagrande, 1948). Esta primera

carta se muestra en la Figura 5.

60 /
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Limite Superigr Aproximado /
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3
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Limite Liquido

Figura 5. Carta de Plasticidad para Sistema de Clasificacion de Aeropistas (redibujado de Casagrande, 1948)

Tiempo después el sistema ACS pasaria a ser llamado Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) cuando varias Agencias del Gobierno de EE. UU. empezaron a utilizar una
modificacion del sistema ACS en 1952 (ASTM, 2017).
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En la version modificada para el SUCS (Figura 6), la Carta tiene 5 clasificaciones principales
colocadas en zonas divididas de acuerdo con 3 lineas principales graficadas en un espacio
cartesiano con el eje horizontal representando el Limite Liquido y el eje vertical

representando el indice Plastico.
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LIMITE LIQUIDO (LL)
Figura 6. Carta de Plasticidad para Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (redibujada de ASTM, 2017).
La primera linea, que marca la diferencia entre suelos de baja (L) y alta (H) compresibilidad,

se traza dibujando una linea recta vertical en el punto de LL = 50%.

La segunda linea, conocida como la linea A, marca la diferencia empirica entre el grupo de
Arcillas (C) y Limos (M), se traza con las siguientes ecuaciones:
{Horizontal de Pl =4alLL =255
PI = 0.73(LL — 20) de LL > 25.5

La tercer y ultima linea, conocida como la linea U, que marca el limite empirico del espacio
de resultados posibles se traza con las ecuaciones:

{Vertical delLL=16a Pl =7
PI =0.9(LL —8) de LL > 16

La zona de arcillas limosas (CL-ML) se genera dibujando una linea rectaen Pl =7 de LL =
0 hasta LL = 29.59 (Punto de intercepcion con linea A).
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Los grupos de clasificacion se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de Suelos Finos de acuerdo con SUCS (ASTM, 2017).

Simbolo de Nombre Condiciones
grupo
Arcilla de baja TR :
cL compresibilidad Limite I|qu!do <50 y,IP ubicado
A por encima de la linea A.
Acrcilla ligera
Arcilla de alta L .
CH compresibilidad Limite Ilqu!do > 50 y,IP ubicado
. por encima de la linea A.
Arcilla gruesa
Limo de baja compresibilidad | Limite liquido <50y IP ubicado
ML : . .
Limo por debajo de la linea A.
Limo de alta compresibilidad | Limite liquido > 50y IP ubicado
MH . e . ]
Limo elastico por debajo de la linea A.
CL-ML Arcilla limosa IP entre 4-7 y LL ente 5-25
Relacion entre Limite liquido en
Suelo oradnico de baia condiciones naturales y Limite
oL com gresibilidad J liquido después de secado en
P horno < 0.75y Limite liquido en
condiciones naturales < 50
Relacion entre Limite liquido en
Suelo oraénico de baia condiciones naturales y Limite
OH com gresibilidad J liquido después de secado en
P horno < 0.75 y Limite liquido en
condiciones naturales < 50

En la clasificacion del SUCS se tiene que las iniciales L y H en este sistema aluden

a su

comportamiento de su compresibilidad y no a su plasticidad. Se considera hacer esta

distincion ya que se suele confundir estos términos al momento de generar la descripcién por

la clasificacion SUCS (Juarez y Rodriguez, 2008). Sin embargo, en el sistema de descripcion

ASTM e ISO, cllos utilizan la palabra “plasticity” (plasticidad) para referirse a la

clasificacion de los suelos finos, que puede ser la razén por la que se continta con esta

discrepancia en terminologia al traducirse al espafiol.

17



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

4.1.2.1. Métodos de determinacion de limites de consistencia

A la fecha el SUCS bajo el estandar ASTM D2487 permite tnicamente el uso de la Copa de
Casagrande para la determinacion del limite liquido y el uso de los rollos para determinar el
limite liquido mediante el estandar ASTM D4318 (ASTM, 2017).

El principio fisico de la Copa de Casagrande es el de la resistencia de un talud sometido a
fuerzas dindmicas por medio de la percusion de la copa. La resistencia varia en el material
debido al contenido de agua de la masa de suelo ensayada. Un analisis de la mecénica de la
prueba se encuentra resumida en Haigh (2012) y se desarrolla en Wroth (1979).

Se debe mencionar que existe una variacion en la prueba de la Copa de Casagrande por la
base en donde se golpea la copa. Existen variantes de una base blanda y una base rigida.
Haigh (2016) analizé las diferencias entre valores y se determind que la variacion entre

ambos tipos de pruebas puede definirse mediante la siguiente ecuacion:

LLyigiga = 0.845LLy1anaa +4.7%

Donde:
LLyigida Limite liquido obtenido mediante una Copa de Casagrande con base rigida
LLyianda Limite liquido obtenido mediante una Copa de Casagrande con base blanda

Existe otro método de determinar el limite liquido mediante el uso de un penetrémetro conico
estandarizado y es el mas usado en paises europeos (Haigh, 2012). EI mecanismo de la prueba
viene desarrollado por Houlsby (1982) y Koumoto y Holsby (2001).

Estas dos pruebas tienen la diferencia fundamental que la Copa de Casagrande es la medicion
de una resistencia especifica y el Cono mide la resistencia no drenada (Haigh, 2012).

La diferencia entre los dos métodos ha sido estudiada por varios autores: Sridharan et al,
2000; Mendoza et al, 2001; Schmitz et al, 2004; Orhan et al, 2006; Dragoni et al, 2008; Ozer,
2009; Shimobe, 2010; Karakan, 2020; y Crevelin et al, 2019. Campbell et al (1984) resumen

las diferencias de este modo:
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= EI Cono no resulta en un tiempo més rapido de realizacion de pruebas que la Copa de
Casagrande.

» El aparato de cono es mas facil de mantener en un ajuste correcto que el dispositivo de la
Copa.

= Ambos métodos son sensibles a variaciones en la manufactura. EI Cono aparenta ser
menos sensible a estas variaciones que la Copa.

» El método del Cono da resultados més reproducibles que el método de Casagrande.

» El método de Cono permite determinar el limite liquido en materiales de baja plasticidad
que no pueden ensayarse con el método de Casagrande.

= El método de cono es menos sensible por el operador que el método de Casagrande.

= Es posible correlacionar el limite plastico con un valor de penetracién usando el
dispositivo del Cono.

= Elusodel método del cono tiene el potencial de mejorar el entendimiento de la resistencia
al corte del suelo cerca del limite liquido.

Los resultados de la investigacion de Crevelin y Bicalho (2019) es que la diferencia entre
ambas pruebas es menor en suelos con un limite liqguido menor a 100% y mayor en suelos

con limite liquido mayor a 200%.

Si se considera que el coeficiente de variacion de este pardmetro esta reconocido en un 10 a
20% (Ameratunga y Das, 2016) entonces la variacion entre métodos esta dentro de la

variacion natural de la prueba.
4.1.2.2. Efectos de la granulometria en los limites de consistencia

El SUCS especifica que las pruebas de limites de consistencia se realicen en materiales con
el 50% de su masa se conforme de particulas que tengan un tamafio de grano menor a 0.075
mm (Malla #200) (ASTM, 2021). Sin embargo, en la norma de la determinacion de limite
liquido especifican que el material de la prueba sea de un tamafio de particula maximo menor
a 0.420 mm (Malla #40). Esto implica que la prueba tiene un contenido de arena disuelto en

la fraccion fina a ensayar.

La presencia de esta arena tiene consecuencias en los valores de limite liquido, en estudios
realizados donde se controla la fraccién de arena se demuestra que la adicidn de esta arena
reduce el limite liquido de la muestra y por lo tanto cambia la clasificacion de la fraccion fina
(Afolagboye et al, 2021; Kayabali, 2011).
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En un estudio realizador Topcu (2011) la diferencia entre valores puede ser de hasta 30% y

puede variar con la mineralogia de la fraccion fina.

De acuerdo con la investigacion de Kayabali (2011), se realizaron 60 ensayos de limite

liquido en suelos considerando el cribado del material, por medio de la malla de 0.425 mm

(Malla #40) y de 0.075 mm (Malla #200) y en ambos materiales por medio del método de la

Copa de Casagrande y por el Penetrdmetro de Cono. Los resultados de estos ensayos se

muestran en la Figura 7, donde se observa que los limites liquidos cribados al tamafio de

suefio fino tienden a tener un mayor limite liquido, independiente del método de prueba. El

método de prueba del cono tiende a tener diferencias con la Copa de aproximadamente 6%.

Limite Liquido con material <0.075 mm (%)

90
80
70
/,
7/

60
50

Linea 1:1

Método de Copa de Casagrande

Método de Penetrometro de Cono
40

40 50 60 70 80 90

Limite Liquido con material <0.425 mm (%)

Figura 7. Diferencia de resultados de limite liquido de acuerdo con el cribado del material y al método de prueba (datos

obtenidos de Kayabali, 2011).
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Seed et al, (1964) realizaron un estudio de los valores de los limites de consistencia en
minerales de arcilla de caolinita y montmorillonita en estado puro junto con la adicion de

arena fina silicea (<0.420 mm) en varias proporciones. Los resultados se muestran en la Tabla
3y se muestran graficamente en la Figura 8.

Tabla 3. Limites de consistencia de minerales de arcilla a diferentes concentraciones de fraccion de arena (Seed et al,
1964).

Porcentaje <2um (%)
30 | 40 50 60 70 80 90 | 100
LL (%) [135[18.0| 225 | 27.0 | 315 | 36.0 | 405 | 45
Caolinita LP(%) | 87 | 116 | 145 | 174 | 20.3 | 232 | 26.1 | 29
IP(%) | 48 | 64 | 8.0 96 | 112 | 128 | 144 | 16
LL (%) | 61.5]82.0 1025 |123.0 | 143.5 | 164.0 | 184.5 | 205
Montmorillonita | LP (%) |10.5|14.0| 175 | 21.0 | 245 | 280 | 315 | 35
IP (%) |51.0]68.0 | 85.0 | 102.0 | 119.0 | 136.0 | 153.0 | 170

Muestras
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Figura 8. Efecto de la adicion de arena fina en limites de consistencia de dos minerales representativos de arcilla
(adaptado de Seed et al, 1964).
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4.1.2.3. Efectos de la Mineralogia en Limites de Consistencia

Los limites de consistencia se han asociado al comportamiento de la mineralogia

predominante de los suelos finos, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 9. Ubicacion de minerales de arcilla en la Carta de Plasticidad (redibujado de Okkels, 2019).

Lo interesante de esta gréafica es el hecho que hay minerales de arcillas, como las caolinitas,

arcillas aléfanas, halloysitas y cloritas cuyo comportamiento plastico es similar a los limos

de baja o alta compresibilidad, independientemente del tamafio de particula de estos

minerales. Polidori (2003) sefiala que Casagrande no habia considerado el contenido de

arcilla al momento de elaborar la Carta de Plasticidad que se usa hoy en dia.

Una de las propiedades asociadas con la mineralogia es la superficie de area de las particulas

finas que tiene fuertes implicaciones en cuanto al limite liquido (Sridharan et al, 2000) y

propiedades mecéanicas y de deformacién del suelo (De Bruyn et al, 1957).
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Conceptualmente, la superficie especifica de una particula es el &area total de superficie
contenido en una unidad de masa. Esta propiedad tiene una consecuencia en el volumen de
agua adsorbida. Un ejemplo de esto es la Tabla 4, donde se oberva la relacion entre 3

minerales principales de arcilla.

Tabla 4. Superficie especifica y volumen de agua adsorbida en la doble capa (Fernandez y Quigley, 1985).

. . Superficie especifica Volpmen de agua
Mineral de arcilla (m2lg) adsorbida en capa doble
(% en volumen de poro)
Caolinita 20 2
Ilita 100 9
Montmorillonita 800 70

Sin embargo, la medicién de esta propiedad de las particulas de suelo tiene un problema
debido a que en suelos naturales debido al gran nimero de particulas de diferentes tamafios,
formas y orientacion, los pretratamientos quimicos y el secado de las muestras presentan

efectos en la medicion de la superficie especifica (Mojid, 2006).

Se ha propuesto que la superficie especifica para suelos de grano fino puede estimarse de
acuerdo con su limite liqguido mediante la siguiente ecuacion (Ren y Santamarina, 2018
citando a Farrar et al, 1967, Muhunthan, 1991 y Santamarina et al, 2002):

S,=18LL—34
Donde:

Se Superficie especifica (m?/g)

LL Limite liquido de la fraccion fina

El limite liquido de los suelos de montmorillonita se gobierna principalmente por el espesor
de la doble capa difusa, mientras que en suelos de caolinita el limite liquido esta controlado
por el arreglo de las particulas determinado por las fuerzas de atraccion y repulsién entre
particulas (Sridharan et al, 2000). La doble capa difusa y las fuerzas entre particulas estan en

funcién de la quimica del fluido de poro, el cual describimos a continuacion.
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4.1.2.4. Efectos de la Quimica del Fluido

Una de las especificaciones que se mencionan en el ASTM D4318 es el uso de agua destilada
o desmineralizada durante trabajos de la prueba. En la Seccién 8, referente a Reactivos y
Materiales menciona que el uso de agua del grifo puede alterar los resultados de la prueba
debido a la presencia de cationes de sales presentes en el agua, también hace la
recomendacion que agua con un contenido mayor a 100 mg/L de sélidos disueltos no se debe

usar para el proceso de la prueba (ASTM, 2017).

El estdndar 17892-12 (I1SO, 2004) referente al limite consistencia sefiala que el uso de agua
destilada diluye el fluido de poro, por lo que puede afectar la medicion del limite liquido.
Una de las recomendaciones es que se deberia de usar agua tomada in-situ en el caso de que

este efecto fuera significativo.

Esto se debe a que la plasticidad del suelo esta en funcién de la quimica del fluido. Sridharan
et al (2000) hacen referencia a los estudios de los siguientes autores que han investigado esta
relacion: White 1949; Havlicek et al 1961; Warkentin 1961; Warkentin et al 1962; Mesri y
Olson 1970; Venkatappa 1972; Moore 1991, 1992; Sridharan 1991.

La quimica del fluido controla adicionalmente la repulsion entre las particulas sélidas y esto
a su vez tiene un rol en controlar el cambio de volumen y la resistencia al corte de suelos
arcillosos bajo carga controlada (Man y Graham, 2010 citando a Barbour y Yang, 1993 y
Mitchell y Soga, 2005).

Sridharan y Prakash (2000) sefialan que la Caolinita y la Montmorillonita son dos extremos
de tipos de minerales de arcilla con comportamientos diferentes en ambientes fisicoquimicos.
Los efectos en la mineralogia de acuerdo con el factor fisicoquimico de fluido de poro se

resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Efectos de los factores fisicoquimicos en el limite liquido de los suelos (Sridharan y Prakash, 2000).

Factores Limite liquido de:
fisicoquimicos Suelos montmorilloniticos Suelos caoliniticos
Incremento en:
a) Constante dieléctrica Incrementa Reduce
b) Concentracién electrolitica Reduce Incrementa
c) Valencia cationica Reduce Incrementa
d) Radio catiénico hidratado Incrementa Reduce

La doble capa difusa (DCD) de una particula de arcilla se refiere al fendmeno que ocurre en
la interfaz de la superficie de arcilla y la solucion del suelo. Estas capas se conforman de la
carga negativa permanente de la arcilla y los cationes de la solucion del suelo que balancean
esta carga negativa. La DCD esté4 en funcion de la mineralogia de arcilla, la quimica del
fluido de poro (concentracion de sales y tipos de cationes) y su tamafio esta en funcién del
contenido de agua y la temperatura. La DCD se expande completamente solamente en

abundancia de agua (Mitchell y Soga, 2005).

Especificamente la DCD consiste en una primera capa ubicada en la cara de la particula que
esté sujeta fuertemente por la particula de arcilla y se denomina la “capa de agua adsorbida”.

La orientacion del agua alrededor de las particulas de arcilla les da las propiedades plasticas.

Como ejemplo en la variacion del comportamiento del suelo de acuerdo con la quimica del
fluido, Sridharan y Prakash (2000) realizaron experimentos con agua destilada y tetracloruro
de carbono (CCls), un fluido no polar con baja constante dieléctrica (e, = 2.2379¢,) que

reduce el espesor de la DCD.
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Tabla 6. Limites liquidos de varios suelos en dos condiciones de fluido de prueba y mediante el método de Copa de
Casagrande y Penetrometro Conico (Sridharan y Prakash, 2000).

Limites liquidos (%)

Suelo Agua Tetracloruro de carbono Mineralogia de
Copade Penetrémetro Copade Penetrémetro arcilla
Casagrande Conico Casagrande Conico
Bentonita 393.4 3315 ND* 54.3 Montmorillonita
Suelo de algodon 100.8 92.2 ND 45.2 Montmorillonita
negro-1
Suelo de algodon 76.6 71.9 ND 44.4 Montmorillonita
negro-1
Suelo café 64.6 59.8 ND 48.6 Montmorillonita
Suelo H.P 58.5 58.6 ND 45.9 Montmorillonita y
caolinita
Caolinita fina 46.8 49.0 ND 80.5 Caolinita
Suelo limoso 41.4 39.0 ND 51.8 Caolinita
Tierraroja-1 38.6 36.3 ND 39.4 Caolinita
Tierra roja-2 38.5 48.0 ND 52.6 Caolinita
Tierraroja-3 29.8 315 ND 48.9 Caolinita
Caolinita gruesa NP 48.0 ND 68.6 Caolinita
Arcilla Kundara NP 38.4 ND 73.2 Caolinita

Nota: Los limites liquidos determinados con tetracloruro de carbono se determinaron de acuerdo con el peso,

corregido para el efecto de la densidad del fluido del poro.

* ND: No fue posible determinar.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 6, se puede observar que en los suelos de

montmorillonita el tetracloruro de carbono reduce los limites liquidos, mientras que en los

suelos de caolinita el valor se incrementa, lo que valida la asercion que el efecto de la DCD

gobierna la plasticidad en suelos de montmorillonita y no tanto en suelos de caolinita.

También es importante sefialar que ante el colapso de la DCD no es posible el uso de la Copa

de Casagrande para las pruebas de limite liquido, por lo que un dispositivo que pueda realizar

pruebas ante diferentes condiciones de fluidos es deseable.
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4.1.2.5. Implicaciones de los Limites de Consistencia
4.1.2.5.1. Mecénicas

Como parte de los pardmetros indice de comportamiento de suelos, se tiene el indice de
liquidez, que es una relacion del contenido de agua del material con respecto al limite liquido

y el indice plastico:

w—LP w-—LP

===
Donde:
I, indice de liquidez
LP Limite plastico
) Contenido de agua
IP Indice plastico

LL Limite liquido

Este valor se puede interpretar de la siguiente manera:

Tabla 7. Interpretacion de indice de liquidez.

Valor Condicion del suelo
0<[ <1 Estado plastico

I, <0 Semi-pléstico o solido

[, >1 Estado liquido

El valor de indice de liquidez ha sido usado para correlacionar la resistencia al corte de los

materiales de grano fino (Yilmaz, 2000).

Los limites de consistencia, en la forma de indice plastico se ha utilizado para determinar la

relacién de resistencia al corte no drenado y el esfuerzo normal aplicado (Das, 2015):
(cy/o’) = 0.11 + 0.00371,
Donde:

Cy Resistencia al corte no drenado

!

o Esfuerzo vertical efectivo

L, indice plastico
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Bjerrum recomienda utilizar el valor de indice liquido en un factor de correccion para la
prueba de veleta, que es una prueba de campo para medir la resistencia in-situ (Bjerrum,
1973).

4.1.2.5.2. Hidraulica

La conductividad de un material se relaciona con el limite liquido (Sridharan y Nagaraj, 2005;
Dolinar, 2009 y Dolinar y Skrabl, 2013) que en si es una medicion de la superficie especifica
del material (Ren et al, 2017). Como se menciona en la seccion 1.2.4, esta propiedad puede

afectarse de acuerdo con la quimica del fluido de poro.

En un trabajo realizado para por Francisca et al. (2010) para establecer las relaciones

macroscopicas de suelos y su DCD encontraron los siguientes puntos:

La conductividad de un material se reduce cuando el fluido tiene una permisividad dieléctrica

mayor que incrementa el espesor de la DCD.

En experimentos con keroseno se encontrd que la conductividad de los materiales es mayor
con respecto al agua debido a que el espacio de poros esta disponible para el desplazamiento

del liquido.

En materiales con alta superficie especifica, la conductividad del material se reduce cuando
el limite liquido se incrementa por mecanismos de interaccion de la particula y los fluidos.
El espesor de la DCD es la responsable por la baja conductividad observada en suelos con

alta plasticidad.
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4.2. El Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Al tener mayor cantidad de informacion a lo largo de mas de 60 afios de experiencia desde
la aceptacion del SUCS se ha propuesto un nuevo sistema apegado al comportamiento
mecénico de los materiales y a su comportamiento en flujo de agua denominado como el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos (RSCS, por sus siglas en inglés) (Park y
Santamarina, 2017). Esta propuesta esta basada en las propiedades fisicas de los suelos y

tiene el objetivo de tomar una mayor consideracion en:

a) La plasticidad de mezclas de suelos gruesos y finos.

b) El efecto de la forma y gradacion en la densidad de empaque de la fraccién gruesa del
suelo (gravas y arenas).

c) El efecto de los finos pléasticos en las propiedades mecanicas y de conduccién del suelo
que no es caracterizada por los limites de 50% y 5%-12% del SUCS.

d) Reflejar el juego que la superficie especifica y la quimica del fluido de poro tiene con el

comportamiento de los finos.
4.2.1.Fundamentacion tedrica
4.2.1.1. Granulometria por fracciones — Implicaciones

El RSCS puede trabajar con suelos que son la mezcla de dos o tres elementos: Grava, Arena
y Finos. Utilizando un analisis gravimétrico-volumétrico se puede hacer la suposicion que
los vacios que tenga la fraccion de gravas (eg) sera rellenado por arena, la cual a su vez sus
vacios (es) seran rellenados por finos (ez). Es por ello la importancia de poder determinar las
relaciones de vacios maximas y minimas de las fracciones para estimar su empacamiento y

determinar la fraccién que controla el comportamiento mecanico del suelo.

En la fraccidn de gravas y arenas, el empacamiento no es funcién del esfuerzo efectivo a los
que estan sometidos y por lo tanto es posible estimar los valores de relacion de vacios
maximos y minimos por medio de pruebas de laboratorio y correlaciones con la redondez de

grano y el coeficiente de uniformidad (distribucion de los granos).
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La distribucion de tamafios de grano determina las fuerzas gobernantes a nivel de particula,
empacamiento entre particulas y el comportamiento a macro escala (Cho et al, 2006) por lo

cual se ha utilizado como variable fundamental en los sistemas de clasificacién de suelos.

La forma de los granos se establece en tres escalas: la forma global, la escala de las
caracteristicas superficiales principales y la escala de la rugosidad superficial. Cada escala
participa en el comportamiento global de la masa de suelo, desde su empacamiento hasta

respuesta mecanica.

La forma de estos granos puede describirse por medio de su esfericidad (en vez de ser eliptica

o0 en forma de placa), redondez (en vez de ser angulosa) y suavidad (en vez de ser rugosa).

Se entiende como esfericidad la relaciéon de didmetros entre la esfera inscrita mas grande y

la esfera inscrita mas pequeria.

La redondez es el radio promedio de curvatura en las superficies relativo al radio de la esfera
mas grande que se puede inscribir en la particula.

4.2.1.2. Comportamiento de Suelos Finos ante la Quimica del Fluido

En suelos finos, la carga de las superficies minerales y sus bordes dependen de la
concentracion iénica y pH del fluido que le rodea, y se compensa por la nube de contra-iones
que rodea a la particula. Las fuerzas inter-particulares eléctricas resultantes incluyen fuerzas
de atraccion de Coulomb entre bordes positivamente cargados y caras negativamente
cargadas, repulsion de doble capa y la atraccion de van der Waals (Cho et al, 2006). Esto se

define en 4 comportamientos de particulas finas:

= Dispersas: en donde el fluido de poro con baja concentracién ionica y que el pH esta
alejado del pH del mineral (la repulsion de la doble capa previene la asociacion de la
particula).

= Borde-a-cara: donde el pH esté entre los puntos isoeléctricos asi que los bordes y las caras
tienen cargas diferentes. Las particulas deben ser gruesas para que la doble capa de la
cara no oculte la carga del borde (p.e. la caolinita), de otra manera la floculacion del
borde-a-cara no se observara (p.e. la montmorillonita).

= Cara-a-cara: cuando la atraccion de van der Waals prevalece a altas concentraciones
ionicas.
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» Borde-a-borde: Condicion intermedia entre la floculacién de Borde-a-cara y la
agregacion Cara-a-Cara.

Los efectos de la doble capa y las fuerzas de van der Waals se han correlacionado con la

conductividad eléctrica y la permisividad del fluido ante el suelo (Israelachvili, 2011).

Es por ello que el SRCS propone tres fluidos de prueba: agua desionizada, agua salina en una
concentracion de 2 M NaCl y keroseno para revisar la plasticidad de los finos y su

conductividad eléctrica ante diferentes situaciones de saturacion.

Al igual que el SUCS, este sistema no contempla directamente el uso de la propiedad de
Capacidad de Intercambio Cationico como parametro de clasificacion de la mineralogia o

potencial de expansién en suelos arcillosos.
4.2.2. Metodologia
Las variables obtenidas de las pruebas de laboratorio y necesarias para aplicar el RSCS son:

= Porcentajes de grava, arena y finos

= Las relaciones maximas y minimas de vacios en la fraccion de gravas y arenas, por
separado.

= Opcionalmente se pueden obtener las curvas granulométricas, coeficientes de
uniformidad, curvatura y redondez de los granos para determinar las relaciones de vacios
de los materiales de la fraccion de grava y de la fraccion de arena.

= En la fraccion fina se deben obtener los limites liquidos de acuerdo al agua desionizada,
agua salina (alta conductividad eléctrica, efectos sobre la doble capa) y keroseno (baja
constante dieléctrica, efectos de las fuerzas de van der Waals).

El SRCS se puede resumir con un diagrama de flujo que se presenta en la Figura 10.
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| Sistema Revisado de Clasificacién de Suelos |
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Figura 10. Flujo de trabajo para utilizar el SRCS (adaptado de Castro et al, 2022).

4.2.2.1. Métodos de prueba
4.2.2.1.1. Porcentajes de Grava, Arenay Finos

Para determinar estos porcentajes es necesario pasar el suelo por las mallas de 4.75 mm
(Malla #4) y de 0.075 mm (Malla #200) por via himeda para separar el fino pegado a las

particulas gruesas.
4.2.2.1.2. Relaciones méximas y minimas de la fraccion gruesa

La relacién de vacios es un parametro del suelo que indica la relacion de volumen de vacios

sobre el volumen de solidos:

Donde:

e Relacion de vacios
|4 Volumen de vacios
/4 Volumen de sélidos
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En el caso de la relacion de vacios méxima (ep,ax ) €S el estado més suelto que puede estar el

suelo, mientras que la relacién de vacios minima es el estado mas denso/compacto (Briaud,

2013).

El rango de relacién de vacios combina la influencia de los tamarfios y formas de grano de

todas las fracciones que constituyen un suelo (Salva, 2020 citando a Cubrinovski e Ishihara,

2002).

En la tesis doctoral de Salva (2020) se plantean las diferentes metodologias en obtener las

relaciones de vacios necesarias las cuales se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Resumen de técnicas de medicion de las relaciones de vacios maximas y minimas, principio fisico y densidad de
energia involucrada (Salva, 2020).

Relacion o~ L e Densidad de energia
; Técnica de medicion Principio fisico .
de vacios ) involucrada (J/m3)
ASTM D4253-16 Indice Sobrecarga y
Maximo de Densidad y peso vibracion 1x10*2
volumétrico de suelos
ASTM D698 o0 D1557 Prueba
de compactacién por impacto Compactacion de
Proctor o Prueba de P 6 X 10° — 2.7 x 10°
., impacto
Compactacion Proctor
Modificado
Aparato de compactacion Compactacion de 4 x 105
Harvard miniatura impacto
Sociedad Geotécnica Japonesa
(Método de prueba de s
€min densidades minimas y maximas Toques 2.6 x 10
de Arenas — JIS A 1224 2009)
Lade et al, 1998 Toques 5x 103
Oda, 1976 Sobrecargay 4 x 10*
togues

Carrera et al, 2011

Edometro denso

BS 1377 Métodos de Prueba
para Suelos para Propositos de
Ingenieria, 1990 (Estandares
Britanicos)
Determinacion de las
densidades maximas y minimas
secas para suelos granulares

Martillo de
vibracion
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Relacion
de vacios

Técnica de medicién

Principio fisico

Densidad de energia
involucrada (J/m?3)

emax

ASTM D4254-16 Indice

Colocacion en

Minimo de Densidad y peso molde mediante 3—-6x10?
volumeétrico de suelos Tipo A | embudo 0 a mano
ASTM D4254-16 indice Deposicion en
Minimo de Densidad y peso molde de un tubo -
volumétrico de suelos Tipo B lleno de suelo
ASTM D4254-16 indice . .
Py ; Invertir un cilindro
Minimo de Densidad y peso duado -
volumeétrico de suelos Tipo C gradua
Lade et al, 1998 Invertir un cilindro i
graduado
tamarios de
Muszynski, 2006 eSpECIMBN MHas -
pequefios (embudo
a un molde)
Yoshimi et al, 1973 Inclinacion -
Sociedad Geotécnica Japonesa
(Método de prueba de Depositar a una
densidades minimas y maximas | altura de caida cero )
de Arenas — JIS A 1224 2009)
Vaid y Negussey, 1998 Pluviacion -
Kolbuszewski, 1948 Deposicion de la -
muestra por agua
Cresswell et al, 1999 Pluviacién -
Formacién bajo
Bachus et al, 2019 cortante: rotar e 1.5x 1071

inclinar un cilindro

Es importante sefialar que estos métodos no obtienen de manera directa la relacion de vacios,

sino que utilizan los valores de peso volumétrico generado en la prueba. En el caso de las

pruebas para determinar la relacion de vacios minima, ey, , se utiliza el valor de peso

volumétrico seco minimo, yq . ; para la relacion de vacios maxima, ep.y, €l peso

volumetrico seco maximo y,__ es el valor utilizado.

En el caso de relacion de vacios minima es:

Pw - G
pdmax

€min

-1
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Donde

Pw Densidad del agua en 20°C o igual a 1 g/cm3
G, Peso especifico del material

Pa,., Densidad seca maxima del material

En el caso de la relacion de vacios maxima la férmula es similar, solamente cambiando la

densidad seca maxima del material por la minima.

Investigaciones realizadas por Lunne et al (2019) con los métodos NGI, ASTM, Geolabs,
DIN, DGF, BS y Fugro para determinar las relaciones de vacios maximas y minimas de
materiales como arenas de diferente distribucion granulométrica y compresibilidad apuntan

a que existe una gran variacion de resultados. Los resultados de esta investigacion sefialan:

= Los métodos NGI, DIN, DGF tienden a tener los valores de y4_. , mientras que los
métodos ASTM tienden a tener los valores mas altos.
= Los valores mas bajos de y,___se obtuvieron con el método DIN y DGF, seguidos del

NGI y DIN. Los valores més altos se produjeron con los métodos Geolabs, Fugro, BS.
= Los métodos Fugro, ASTM y NGI presentan evidencia de rompimiento de particulas.
Esto no se presentd en los métodos DIN, DGF y Geolabs.

Como parte de la metodologia propuesta por Salva (2020) se intent6 determinar mediante un
cortante ciclico aplicado a una muestra seca con un dispositivo de corte simple y se
compararon los resultados con la forma propuesta en los estandares de la Sociedad
Geotécnica Japonesa, sefialando que estos tienen resultados consistentes y repetitivos con
suelos con un contenido de finos de hasta 30% Yy no inducen a un rompimiento de particulas
(Salva, 2020 citando a Cubrinovski e Ishihara, 2002).

El método japonés aplica en arenas con un tamafio de particula menor a 2 mm y con un
contenido de finos menor a 5% (JGS, 2009). Utiliza un molde estandarizado de 60.00+0.05
mm de diametro interior con un fondo de 40.00£0.05 mm (volumen interior de 452.4+0.9

cm?d). Para cada prueba se recomienda la preparacion de 500 gr del material en estado seco.
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En muchos de los métodos de la Tabla 8 se tiene el problema de la necesidad de una gran
cantidad de material para realizarla, por lo que es necesario el muestreo de gran volumen ya

sea con perforaciones de gran diametro o de pozos a cielo abierto.

4.2.2.1.3. Curvas granulométricas y coeficientes de uniformidad y curvatura de las

fracciones gruesas

Las granulometrias de la fraccion gruesa se hacen por separado, utilizando los materiales
fraccionados y retenidos por las mallas de (Malla #4, para las gravas) y de 0.075 mm (Malla
#200, para las arenas).

Como se ve en la Tabla 1 y repetimos en la Tabla 9, dependiendo del estandar aplicado a la
granulometria, en la fraccion de gravas se pueden aplicar diferentes mallas por lo que puede
haber una diferencia entre los resultados de las curvas granulométricas. Por ejemplo, el

estandar D6913 tiene 8 mallas mientras que el estandar 17892-4 tiene 15.

Tabla 9. Tamafios nominales de malla (en milimetros) utilizados en el andlisis granulométrico para la fraccion de gravas
en diferentes normativas. La precision de los decimales se reproduce de acuerdo con cada norma.

ONNCCE? IMTP ASTM® 1SO¢
75.0 75 75 63.0
50.0 50 50 50.0

45.0
37.5 37.5 37.5 37.5
25.0 25 25.0 28.0

224
19.0 19 19.0 20.0

16.0

14.0
125 12.5 12.5

11.2

10.0
9.5 9.5 9.5

8.0
6.3 6.3 6.3

5.6

5.0
4.75 4.75 4.75

2 NMX-C-496-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014), ® M-MMP-1-06 (IMT, 2003), ¢ D6913, (ASTM, 2017),
41SO/TS 17892-4:2004 (1SO, 2014)

36



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

En cambio, en la fraccion de arenas (Tabla 10) el estandar D6913 tiene una malla adicional
mientras que los 4 estdndares mas comunes tienen la misma cantidad de mallas: 6. Por lo

cual no se considera que exista una diferencia significativa entre las curvas granulométricas.

Tabla 10. Tamafios nominales de malla (en milimetros) utilizados en el analisis granulométrico para la fraccién de
arenas en diferentes normativas. La precision de los decimales se reproduce de acuerdo con cada norma.

ONNCCE? IMT® ASTM® 1SO¢
2 2.0 2.00 2.0
0.850 0.850 0.850 0.850
0.425 0.425 0.425 0.425
0.250 0.250 0.250 0.250
0.150 0.150 0.150 0.150
0.106
0.075 0.075 0.075 0.075

2 NMX-C-496-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014), ® M-MMP-1-06 (IMT, 2003), ¢ D6913, (ASTM, 2017),
41SO/TS 17892-4:2004 (1SO, 2014)

En cada curva granulométrica (gravas y arenas) se deben determinar los valores de D1g, D3o
y Deo para poder el coeficiente de uniformidad y curvatura en la fraccion de gravas y arenas.

4.2.2.1.4. Redondez de los granos

La redondez de los granos tiene efectos en la alineacion de las particulas y tiende a generar
un comportamiento anisotrépico. La irregularidad puede resultar en el amarre de la
porosidad, lo que impacta en la densidad de empacamiento, compresibilidad y rigidez (Salva,
2020).

El SRCS propone que por medio de fotografias digitales se procese mediante un algoritmo
de computadora desarrollado por Zheng y Hryciw (2015) el cual determina la redondez y
esfericidad de una particula. Las fotografias deben tener una resolucion minima de 200

pixeles considerando el didmetro de circulo circunscrito, como se muestra en la Figura 11.
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Diametro de circulo
circunscrito

Figura 11. Diagrama de una particula y su diametro de circulo circunscrito.

Esta redondez se clasifica de acuerdo con una tabla de referencia (Figura 12) propuesta por

Krumbein & Sloss (1963) la cual utiliza la siguiente relacion para definir la redondez:

1n
R=-L

Rmax

Donde:

% Promedio de los radios en las esquinas y bordes de la particula,

R,ax Radio de maximo circulo inscrito.
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Esfericidad

6 @ 8 @
T e & @ @
5| @ O @ O | @
03 | @ | @ | o | o» | e®

0.1 0.3 Red(()).l;sdeZ 0.7 0.9

Figura 12. Carta Comparativa Visual de Esfericidad y Redondez de granos (Krumbein y Sloss, 1963).
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4.2.2.1.5. Limites liquidos en diferentes condiciones de quimica de fluido

El SRCS clasifica a los suelos finos utilizando los valores de limites liquidos obtenidos con
diferentes fluidos ya que se ha identificado que el comportamiento de un suelo fino esta sujeto

a la quimica del fluido de poro (Jang y Santamarina, 2017).

Los fluidos de prueba son agua desionizada, agua salina con 2 M NaCl y keroseno. El agua
desionizada magnifica los efectos de doble capay previene de formacion de agregacion cara-
a-cara, el agua salina colapsa la doble capa y el keroseno interviene en las fuerzas de Van der
Waals (Castro et al, 2021).

Los tres liquidos generan dos relaciones (keroseno/salina y desionizada/salina) que reflejan
la sensibilidad del fino a la conductividad y permisibilidad eléctrica del fluido.

El SRCS solicita que estos limites se obtengan utilizando Unicamente la fraccion fina del
suelo, es decir, solo aquella cuya granulometria pase la malla de 0.075 mm (No. 200) y por
medio del Cono Inglés, ya que cuenta con mayor repetibilidad en resultados (Jang y
Santamarina, 2017; Castro et al, 2021).

4.2.2.2. Célculos
4.2.2.2.1. Fraccion Gruesa

En el caso de no poder determinar directamente los valores de relacién de vacios maximo o

minimo, el RSCS recomienda utilizar unas correlaciones propuesta por Youd (1973):

oA _ 0032 4 0.154 N 0.522
¢« 7 R Cu
oM — 0012 + 0.082 N 0.371
¢ R C,
Donde:
R Redondez obtenida de la evaluacion visual del grano

Cu Coeficiente de uniformidad
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La relacion de vacios en suelos finos depende de la plasticidad del material y el esfuerzo
efectivo a lo que estd sometido. Debido a que el esfuerzo efectivo no es una propiedad indice,
sino es un estado de esfuerzo en el material, el método RSCS establece utilizar una
correlacion con propiedades indice para determinar una relacion de vacios en 2 estados de
esfuerzo representativos (10 kPa y 10 MPa) en ausencia o imposibilidad de realizar pruebas
de consolidacion en el material. Los valores de 10 kPa y 1 MPa representan las condiciones
de suelo blando y suelo rigido relevantes a las aplicaciones ingenieriles superficiales (Park
etal, 2017).

Las correlaciones para utilizar son las siguientes:
ep|10KPa = o |1KPa _ = 0.026LL + 0.07
ep|1MP = ¢ |1KPa _ 3¢ = 0.011LL + 0.21
Donde:

er|*P2 Relacion de vacios a 1 kPa de esfuerzo efectivo

Cc  Indice de compresibilidad

LL Limite liquido obtenido tinicamente de la fraccion fina del suelo (<75 um) por medio
de agua desionizada.

Estas correlaciones publicadas dan valores de limite inferior a la relacion de vacios en estos
estados de esfuerzo y se aplican a arcillas no sensibles o en condiciones remoldeadas
(Burland, 1990; Chong y Santamarina, 2016).

El valor de relacion de vacios en el limite liquido: ep|*%% = G,LL/100 es un estimado de
la relacion de vacios a un esfuerzo efectivo de o’ = 1 kPa porque ep|1KP% = 5/4 ep |l =
0.033LL (Chong y Santamarina, 2016) y de los sedimentos de grano fino €, = 0.007(LL —
10) (Skempton y Jones, 1944).
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Usando los 6 valores de relacion de vacios, se obtienen las fracciones de control para gravas,

arenas y finos por medio de las siguientes relaciones:

1
T

FG ES eG

1+eg

(1+ ° S )

+erl+eg

1

(1:—665-'_ 1+ 1 j-sep)

FS:

Frp=1-(F; +Fs)

F; Fraccion de grava

Fg Fraccion de arena

Fg Fraccion fina

eq Relacion de vacios de la fraccion de grava
e Relacién de vacios de la fraccion de arena
er Relacion de vacios de la fraccion fina.

4.2.2.2.2. Fraccion Fina

Los resultados de los limites liquidos con diferentes fluidos son utilizados para determinar

un valor de Sensibilidad Eléctrica con 2 relaciones importantes:

e [, (el
LLyrinel .ppr LLyrinel .oy r
Donde:
Sg Sensibilidad eléctrica (sin unidades)
Llow Relacion corregida entre el limite liquido obtenido por agua desionizada y el

LLprine corr
limite obtenido por el agua salina. La correccién se obtiene de la siguiente

forma:;
LLpy _ LLpy

LLprine corr LLprine rine rine

Chrine La concentracién de sal NaCl del agua salina utilizado en la prueba
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LLpy,

LLbrine

LLpw
Llkerlcorr

LLker

err

Yker

Yw

Limite liquido obtenido al utilizar agua desionizada

Limite liquido obtenido al utilizar agua salina

Relacion corregida entre el limite liquido obtenido por agua desionizada y el

limite obtenido por el keroseno. La correccion se obtiene de la siguiente
forma:

LLpy LLpw Yker
=—" Gror, Gro. =
LLker ker ker Yuw

LLkeT corr
Limite liquido obtenido al utilizar keroseno

Superficie especifica del keroseno que es una relacion entre pesos
volumeétricos del agua y keroseno

Peso volumétrico del keroseno

Peso volumétrico del agua

La sensibilidad eléctrica anticipa los cambios potenciales cuando los finos se sujetan ante

cambios y los efectos que pueden tener en el comportamiento mecanico e hidraulico (Salva

et al, 2021).

Estos valores se pueden utilizar para una gréafica que muestra los cambios de la conductividad

y permeabilidad del fluido. Se entiende la permeabilidad de fluido como la relacion entre los

limites liquidos de agua salina y keroseno y la conductividad del fluido como la relacion

entre los limites liquidos del agua desionizada y el agua salina (Figura 13).

Se consideran 3 clases de sensibilidad eléctrica:

» Baja sensibilidad eléctrica (0 — 0.4); suelos no plasticos: arenosos, limosos, diatomeas
= Sensibilidad eléctrica intermedia (0.4 — 1); suelos como caolinitas
= Alta sensibilidad eléctrica (1 — 4, o mayor): suelos como montmorillonitas.
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conductividad
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1.4
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LLker
5

Figura 13. Carta de respuesta de conductividad y permisividad de fluido del suelo (Santamarina, 2017).

En la gréafica de la Figura 14 los puntos se obtienen de acuerdo con las relaciones de los

valores de limites liquidos ante diferentes fluidos. El inserto superior marca los ejes de

conductividad y permisividad y el inserto inferior muestra la definicién de sensibilidad

eléctrica. Las lineas roja y azul marcan la clasificacion de sensibilidad eléctrica

Una vez que se obtiene el valor de sensibilidad de suelo, ahora se puede clasificar la

plasticidad del fino por medio de la carta de plasticidad del RSCS que utiliza el valor de

limite liquido obtenido por agua salina y la sensibilidad eléctrica (Figura 14).
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Figura 14. Carta de clasificacion de finos en base a la sensibilidad eléctrica y el limite liquido, la linea azul y roja
marcan los horizontes de la clasificacion de sensibilidad eléctrica definidos en la Figura 3 (adaptado de Santamarina,
2017).

Los horizontes de separacion de plasticidad reflejan los siguientes efectos (Castro et al,
2021):

» LLyrine = 30. El contenido méximo de agua que arenas muy sueltas y limos no
plasticos pueden alcanzar.

LLy,ine = 30 — 50. Finos plasticos intermedio.

» LLy-ine = 75. Separacion de la caolinita e ilita de las esmécticas.

Estos limites se determinan al observar como estos materiales se expresan en las cartas de
plasticidad y de sensibilidad eléctrica (Figura 15) y son comparables con los
comportamientos de la carta de plasticidad de la Figura 9.
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Figura 15. Mineralogia de suelos representada en la Carta de Plasticidad del RSCS y en la Carta de Sensibilidad
Eléctrica (adaptado de Jang y Santamarina, 2017).
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4.2.2.3. Resultados

Con estos resultados se establecen puntos de control de los tipos de materiales que estan

considerados dentro de la clasificacion del RSCS para definir el control mecanico y se trazan

los horizontes en el diagrama triangular. Las combinaciones de valores se resumen en la

Tabla 11.

Tabla 11. Combinacion de valores para determinar puntos limite para los tipos de suelo basados en el control mecanico
del material y dibujarse en el diagrama triangular.

Condicion de empaque

Fraccion Mezcla
Control Control N° )
ontro Grava Arena Fino
1 eg]in _ eFllo kPa
Controlado 2 min pmax .
por Grava G 5
3 e(r;nin e;nax ep |10 kPa
4 _ eérpin eFllo kPa
Con,trpl Controlado 5 2 & pmax omin )
Mecéanico | por Arena G s
6 leeénax e,g‘nin eFllo kPa
7 1.3eax - ep|! MPa
Controlado
g 8 _ 1.3€max e 1 MPa
por Finos 5 vl
9 2.5e | 1.3eMax | g, |1MPa

El RSCS también puede definir el control de flujo de agua por medio de las relaciones de

empacamiento y el pardmetro de empaque de los finos en condicion de flujo:

eFIflujo — AE’F|LL

A=2log(LL —25) > 1

ep|" =

G- LL
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Donde:

ep|fe Relacion de vacios en condicion de flujo

A Factor de ajuste basado en el limite liquido
ep |t Relacion de vacios al limite liquido

G, Peso especifico del material

LL Limite liquido

El valor de la relacion de vacios en condicion de flujo con se utiliza para combinarse con los

datos de relacion de vacios de las fracciones de gravas y arenas para generar los puntos que

definen los tipos de suelo cuyo control de fluido de flujo est& controlado por la fraccién de

finos. Estos puntos se encuentran definidos en la Tabla 12.

Tabla 12. Combinacion de valores para determinar puntos limite para los tipos de suelo basados en el control de flujo de

fluido del material y dibujarse en el diagrama triangular

Control 'ggg;',z? MeNzocIa Condicion de empaque
10 eglin - /1€F|LL
min max LL
Control 1 o rolado 1 K s Aer|
de Flujo or Finos
Fluido | P 12 | 2.5emax | gmin | je, |l
13 - esrnin /1€F|LL

Obteniendo estas 12 mezclas se puede dibujar el diagrama triangular con los 10 tipos de suelo

que ofrece este sistema de clasificacion, el cual se muestra en la Figura 16:
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Figura 16. Diagrama triangular de un suelo con cada arista siendo un porcentaje de grava, arena y finos. Los grupos
estan definidos por medio de las relaciones de vacios méxima y minima de las gravas, arenas y el limite liquido de la
fraccion fina (Park y Santamarina, 2017).

Los grupos de suelos que esta clasificacion ofrece se resumen en la Tabla 13:

Tabla 13. Tipos de clasificacion de suelo del RSCS basados en la respuesta mecanica y el flujo de fluido con una
descripcion del material.

Grupo Fraccién_ de C°”“f°' - Descripcion
Respuesta mecanica | Flujo de fluido
F(F) Finos Finos Suelo de grano fino
GF(F) Gravas y Finos Finos Mezcla transicional
SF(F) Arenay Finos Finos Mezcla transicional
GS(F) Grava y Arena Finos Mezcla transicional
GSF(F) | Grava-Arena-Finos Finos Mezcla transicional
G(F) Grava Finos Grava con finos
S(F) Arena Finos Arena con finos
G(G) Grava Grava Grava limpia
S(S) Arena Arena Arena limpia
GS(S) Grava y Arena Arena Mezcla limpia de Grava-Arena
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Los datos de laboratorio se analizaran por medio de herramientas estadisticas comunes (R) y
se utilizara una hoja de calculo (en Microsoft Excel) provista por el equipo de Santamarina

para insertar los datos y generar la caracterizacion del RSCS (Figura 17):

Revised Soil Classifiation System RSCS F(F) where fines are LI
Input Parameders:
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Figura 17. Hoja de Célculo del RSCS (EGEL KAUST)
La hoja de calculo funciona al colocar los datos de porcentaje de suelo que pasa por la malla
No. 4 (4.75 mm) y la malla No. 200 (75 pm) en la esquina superior izquierda, con estos dos

datos se pueden definir las fracciones de gravas, arenas y finos.

Una vez colocados estos datos, si existen las 3 fracciones de suelo (gravas, arenas y finos) se
abren las celdas de “Sand Fraction FS” y “Gravel Fraction FG” donde se pueden ingresar los
pares de datos “emin y emax” o “Cuy R”. En la seccion de “Fines Fraction FF” se solicita la

informacién de Limite Liquido con agua desionizada determinado por Cono Inglés.

Dependiendo de la zona donde cae el punto amarillo dibujado en el diagrama triangular
denominado “Soil-Specific Triangular Chart” y dibujado con las combinaciones, si en suelo

cae en una regién con un simbolo (F).
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4.2.3.Caso Préactico — Mezclas de Suelos Gruesos y Finos

En 2022 se realizaron una serie de experimentos de mezclas de suelos gruesos y finos
(caolinitas) para establecer los cambios en comportamiento del suelo de acuerdo con las

proporciones de las mezclas que se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Mezclas de suelo utilizadas en el estudio de Kaothon et al (2022).

Mezcla Grava (%) | Arena (%) | Finos (%)
KC10 0.00 89.62 10.38
KC15 0.00 84.10 15.90
KC20 0.00 79.59 20.41
KC25 0.00 73.67 26.33
KC30 0.00 68.19 31.81
KC40 0.00 58.69 41.31
KC50 0.00 39.51 60.49
KC60 0.00 28.05 71.95

Como parte de este estudio, se evaluaron los resultados de estas mezclas de acuerdo con el
criterio del SRCS vy ver si los limites de comportamiento son similares a los resultados
experimentales. En este caso, debido a que las mezclas son binarias (solo arenas y finos), los
horizontes de control se definen con solo 3 mezclas, resumidas en la Tabla 15.

Tabla 15. Mezclas de suelos que definen los limites de control mecénico o hidraulico.

. Mezcla Condicion de empaque
Control | Fraccion -
No. Arena Finos
- Arena 4 in ep|t0KPa
Mecanica . S d THiPa
Finos 8 1.3eg el
Hidraulico |  Finos 13 elnin Aeg |

Los valores de relaciones de vacios publicados de las arenas fueron de e™™ = 0.7y e™3 =
0.49 (Kaothon et al, 2022). Los valores de relacién de vacios se determinaron con la
correlacion de limite liquido de la fraccion fina, LL = 34.98% (lIbid.) al ingresarse en la Hoja
de Calculo del SRCS.

Las mezclas de suelo entonces se definen con el SRCS y se obtiene que las 8 mezclas del
experimento se agrupan en 4 clasificaciones principales, resumidas en la Tabla 16 y la

evolucion de la mezcla se muestra en la Figura 18.
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Tabla 16. Comparativa de clasificacion de las mezclas de suelo de acuerdo con el SRCSy el SUCS.

Material Clasificacion SRCS Clasificacion SUCS
KC10 S(S), Arena limpia, mal graduada | SW-SC, Arena bien graduada con arcilla
KC15 S(F), Arena con finos SW-SC, Arena bien graduada con arcilla
KC20 S(F), Arena con finos CL, Arcilla ligera con arena
KC25 SF(F), Mezcla transicional CL, Arcilla ligera con arena
KC30 SF(F), Mezcla transicional CL, Arcilla ligera arenosa
KC40 F(F), Suelo de grano fino CL, Arcilla ligera arenosa
KC50 F(F), Suelo de grano fino CL, Arcilla ligera arenosa
KC60 F(F), Suelo de grano Fino ML, Limo arenoso

100 e U G

GE5(8)

7=l
0 10 20 30 40 50 60

Sand [%]

70 80 90 100

Figura 18. Comportamiento de las mezclas de suelo en el diagrama triangular del SRCS.

El diagrama triangular de las 7 mezclas de suelo tiene la distincion de tener 4 grupos: el

primero es donde el control mecéanico e hidraulico depende en la fraccién de arena (KC10).

El segundo grupo es donde la arena controla la respuesta mecanica mientras que los finos

controlan la respuesta hidraulica (KC15 y KC20). El tercer grupo es donde es una zona

transicional donde la arena y los finos interactuan en el control mecanico, pero el control

hidraulico esta definido por los finos (KC25 y KC30). Finalmente, el ultimo grupo es donde

los finos controlan el comportamiento hidraulico y mecéanico (KC40, KC50 y KC60).
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Kaothon et al (2022) resume el comportamiento de las mezclas de suelo con un diagrama
lineal de acuerdo con la concentracion de finos en la mezcla y se compara con los limites

generados en el SRCS (Figura 19):

Zonas de comportamiento establecidos por Kaothon et al (2022):

Zona de
comportamiento de
arenas

Zona de comportamiento arcilloso

70‘ Contenido de Finos

10 40 50 60

Zona de
comportamiento de
arenas

Zona de comportamiento arcilloso

Zonas de comportamiento establecidos por el Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Figura 19. Comparacion de limites de comportamiento de mezclas de suelos determinados por Kaothon et al (2022) y el
SRCS.

Se observa que ambas clasificaciones tienen una zona gris denominada “Zona de
comportamiento de arenas” (clasificado en el RSCS como S(S)) es la misma propuesta que
Kaothon et al (2022), terminando en aproximadamente en un 15% de contenido de finos. En
el analisis de Kaothon el contenido de finos 6ptimo, en color rojo, se puede interpretar como
“Arena con Finos, S(F)” en el RSCS en donde los finos controlan el comportamiento
hidraulico y ambos se limitan en el 20% de contenido de finos. La diferencia entre ambos es
el rango de la Zona de Transicion de color azul, mientras que Kaothon la establece de un
21% a 26%, el RSCS tiene un rango mayor de 20% a 36.5%. La altima zona, “Zona de
Comportamiento Arcilloso”, de color crema, representa la zona en donde los Finos controlan

la respuesta mecénica e hidraulica de la mezcla de suelo.

En ambos casos de zonificacion de comportamiento, es importante sefialar que el umbral del
50% de contenido de finos no es adecuado para describir al suelo, ya que solo se necesita un
contenido de finos menor a este horizonte para que el agregado grueso deje de participar en

el comportamiento.
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4.3. Suelos Pumiticos

Los suelos pumiticos son el resultado de actividad volcanica en la forma de materiales
piroclasticos y depositados por flujo hidraulico o por aire (Esposito y Guadagno, 1998). Estos
suelos son el producto de erupciones de riolita y consisten predominantemente de cuarzo. Se
caracterizan en que sus particulas presentan vesiculas, una densa red de agujeros finos que
pueden estar interconectados y abierto a la superficie, mientas que otros estan aislados dentro
de la particula (Wesley, 2010).

4.3.1.Propiedades geotécnicas

El comportamiento geotécnico de los suelos pumiticos este influenciado por la presencia de
poros de la particula y los poros intersticiales entre clastos. La penetracion del agua en los
poros de particulas modifica las relaciones volumétricas-gravimétricas y el comportamiento
del suelo y en el peso de las particulas. Esto tiene consecuencias en el comportamiento
dinamico del material y en el desarrollo de presiones de poro y en tratamientos de
mejoramiento de suelos y se considera que es la causa principal en el comportamiento

anomalo de estos materiales (Esposito y Guadagno, 1998).

Los suelos pumiticos suelen tener un amplio rango de granulometria, desde materiales finos
(menor a 0.075 mm) a gravas gruesas (75 mm), la naturaleza vesicular de las particulas
resulta en un peso ligero y tienen un peso especifico de acuerdo con su granulometria
(Esposito y Guadagno, 1998; Wesley et al, 1999).

Debido a la naturaleza vesicular con la presencia de vacios aislados se recomienda que al
realizar la medicion del peso especifico del grano se use el método de desplazamiento simple
(Wesley et al, 1999 y Porras, 1984) a diferencia del método clasico de matraz y vacio (ASTM

D854) ya que el vacio toma en cuenta los poros aislados que no interactian (Figura 20).
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Figura 20. Valores de peso especifico de las arenas pumiticas de acuerdo con el tamafio de particula y método de prueba.

La Tabla 17 presenta un resumen de los diversos valores de densidad de sélidos de trabajos

de investigacion relacionados con las arenas pumiticas.

Tabla 17. Densidad de solidos de arenas pumiticas.

Densidad de sélidos (Gy)

Referencia

1.95,2.50

Asadi et al, 2017

2.58 — 2.59 (Ecuador)
2.67 — 2.74 (Japdn)
2.28 — 2.65 (Fiji)

2.48, 2.53, 2.54 Asadi et al, 2019a

2.09, 2.45, 2.50, 2.53, 2.54 Asadi et al, 2019b

2.09 Asadi et al, 2021

2.47 — 2.50 Esposito y Guadagno, 1998
2.47 - 2.67 Herrera et al, 2007

1.92 - 2.67

2.50 - 2.67

2.2 Kikkawa et al, 2013
2.51 Licata et al, 2017
1.95, 2.10 Orense, 2013

1.95 Orense et al, 2013
1.95, 2.49, 2.52 Orense y Pender, 2013
1.95, 2.10, 2.38 Orense y Pender, 2015
1.95, 2.30 Orense et al, 2012
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Densidad de sélidos (G) Referencia

1.56, 1.64, 1.66, 1.80, 2.32, 1.67 (Guadalajara, rigurosa) Porras, 1984
0.94 (Guadalajara, aparente, desplazamiento simple)
0.79 (Guadalajara, aparente, inmersion en mercurio)

1.77 Pender et al, 2006
11-14 Stanley, 1978

1.21 — 2.31 (Procedimiento estandar) Wesley et al, 1999
0.70 — 2.11 (Desplazamiento simple)

1.88,2.02,2.17,2.31 Zamudio et al, 2016

La diferencia entre valores de peso especifico de las arenas genera diferencias significativas
en las relaciones volumétricas-gravimétricas, por lo que se recomienda que en calculos que
involucren el parametro de relaciones de vacios se utilice en su lugar el valor de peso

volumétrico seco (Pender et al, 2006).

En cuanto a la forma de las particulas diversos autores han realizados estudios mediante
andlisis computacionales mediante fotografias digitales. La Tabla 18 recopila los datos de

estas investigaciones.

Tabla 18. Redondez de arenas pumiticas de acuerdo con sus tamafios.

Redondez, Rc Tamafios de particulas analizadas | Referencia

0.724 0.6a1.18 mm Zhang et al, 2020
1.703, 1.801 0.075a3 mm Asadi et al, 2017
0.8a0.9 40a 70 mm Stanley, 1978

1.58 1.18a2.34 mm Kikkawa et al, 2013
1.66 0.1a2mm Orense y Pender, 2013
1.56 1.18 a 2.36 mm Orense y Pender, 2015

Los valores de redondez superior a 1 indican que la particula tiene una forma elipsoidal
(Asadi et al, 2017).

Una particularidad de estas particulas es que presentan una facilidad de romperse ante fuerzas
estaticas o dindmicas mas facilmente que con las arenas de cuarzo (Wesley, 2010), lo que
Ileva a tener consecuencias en su comportamiento mecanico que describimos en la siguiente

seccion.
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4.3.2.Comportamiento mecénico

Una de las caracteristicas de interés de los suelos pumiticas es que su resistencia (que
usualmente son angulos de friccion elevados) no depende del nivel de confinamiento
(Wesley, 2010, Pender et al 2006).

El comportamiento drenado de los materiales muestra que las arenas pumiticas en estado
suelto muestran un comportamiento contractivo independiente del nivel de confinamiento.
En un estado denso la arena presenta un esfuerzo pico desviador a bajos niveles de
confinamiento (50 kPa), pero no a un nivel elevado de confinamiento (300 kPa). Estos

comportamientos se muestran en la Figura 21:
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Figura 21. Curvas esfuerzo-deformacién de pruebas triaxiales drenadas de arenas pumiticas en dos estados de densidad
y dos niveles de confinamiento (adaptado de Wesley, 2010).
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Este comportamiento también se expresa en una simulacion de prueba de campo, donde
material pumitico compactado a un nivel suelto y un nivel denso en una camara de calibracion

fue ensayado con un penetrémetro de cono como lo muestra la Figura 22:
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Figura 22. Comparativa de resultados de resistencia al cono para (a) arena pumitica y (b) arena de cuarzo, en estados
suelto y denso (adaptado de Wesley et al, 1999).
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Las investigaciones de Pender et al (2006) sefialan que la trituracién de las particulas, incluso
a niveles modestos de esfuerzos confinantes, domina las propiedades de resistencia al corte
y rigidez de las arenas pumiticas. Este rompimiento también afecta en el comportamiento del
material bajo el Estado Critico a altos niveles de esfuerzo.

Las arenas pumiticas son mas compresibles que las arenas de cuarzo, como lo demuestran

los experimentos con edometro (Wesley, 2010) se representan graficamente en la Figura 23.
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Figura 23. Resultados de ensayes de compresibilidad por edémetro de muestras de arenas pumiticas y de arenas de
cuarzo (adaptado de Wesley, 2010).
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4.3.3.Comportamiento hidraulico

Debido a su alta porosidad por la presencia de vesiculas, los suelos pumiticos tienen una alta
conductividad: una medicion en laboratorio registra una conductividad en estado saturado de
2.1x10*m/s en laboratorio y en campo se tiene una conductividad saturada de 5.0x107 (Rees
etal, 2020). Estos valores son de materiales altamente (1x102 m/s) a muy conductivos (1x10"
% m/s) (CFE, 2021).

4.3.4.Caso Guadalajara

En el Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) los depdsitos de suelo son productos de la
actividad volcéanica del Conjunto de La Primavera. Los suelos de la zona se componen de
capas intercaladas de gravas y arenas pumiticas con un contenido de finos de 25% a 40%.
Los materiales locales del tipo arena pumitica limosa con gravas medias y finas se denominan

“jal” y las arenas limosas sin gravas o limos arenosos se denominan “tepetate” (Lazcano,

2001).

Las arenas presentan un alto grado de porosidad y bajo peso volumétrico (Saborio et al.,
1970, Padilla Corona et al., 1980, Padilla Corona, 1988 y Lazcano, 2001) y fragilidad ante
aplicacion de cargas estaticas o accidentales (Saborio et al., 1970 y Fernandez Loaiza et al.,
1995).

El espesor de estos materiales puede ser desde 0.5 m, al este de la AMG (municipios de
Ixtlahuacan del Rio, Guadalajara, Tonal4, El Salto, Juanacatlan e Ixtlahuacan de los
Membrillos) hasta 150 m, al noroeste (municipio de Zapopan) (Zamudio et al, 2019). La

distribucion espacial puede verse en la Figura 24.
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Figura 24. Espesor del suelo de la AMG (adaptado de Zamudio et al, 2020).

La resistencia de estos materiales pumiticos se ha registrado en pruebas de campo y

laboratorio por diferentes autores. La Tabla 19 resume estas investigaciones y pruebas

realizadas en los materiales.

Tabla 19. Angulos de friccion interna de arenas pumiticas de Guadalajara, Jalisco.

Tipo de prueba

Angulo de friccién

Referencia

g(r)er;eada (gg;ecto Consolidada 41 - 42 Hess y Padilla, 1986

. o Vargas et al, 2014
Corte Directo CD 31-57 Ochoa-Gonzalez et al, 2014
Triaxial CD y Corte Directo CD 35-—40° Saborio et al, 1970
Triaxial CD 38 — 52° Porras, 1984
Triaxial CD 31 -42° Ochoa-Gonzalez, et al, 2014
Triaxial CD y Corte Directo CD 16 - 73° (Jal) Zamudio et al, 2018

38 — 46° (Tepetate) '

Triaxial Ciclica CD 40° Zamudio et al, 2004
Ficometro 40 — 48° Martinez et al, 2022
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Se puede verificar que los &ngulos de los materiales son elevados, similares a los de una arena

de compacidad media a densa (Terzaghi et al, 1996).

Se tiene evidencia de la trituracion de las particulas con energias de 2,700 KN-m/m3 (ASTM
D698) al realizar pruebas de compactacion para la realizacion de probetas para ensayes
triaxiales como se muestra en la Tabla 20. La modificacion de la granulometria se reduce

conforme se tiene una mayor cantidad de finos.

Tabla 20. Modificacion de granulometria por computacion dinamica (AASHTO Modificada) en muestras de suelo
pumitico (adaptado de Zamudio et al, 2016).

Condicién Porcentaje que pasa la malla de 0.075 mm (No. 200)

Jal Jal-Tepe Tepe-Jal Tepetate
Antes 5% 12% 27% 33%
Después 20% 24% 35% 38%
Incremento de fino +15% +12% +8% +5%

La conductividad hidraulica registrada por Comision Nacional del Agua la conductividad de
las arenas pumiticas es de 1x107 m/s en pruebas de pozos (CONAGUA, 1993). En pruebas
de conductividad a escala laboratorio con mezclas de suelos de arena pumitica con limos
pumiticos dan valores de 2.73x10 m/s (muy conductivo) a 3.66x10° m/s (poco conductivo)
(Zamudio et al, 2016). La reduccién de conductividad se debe al incremento de finos y la

tortuosidad del medio.

Se ha sefialado que este tipo de suelos tiene problemas de flujo de agua dentro de la masa de
suelo. Estas condiciones pueden provocar el fendmeno de lavado de finos que reduce la
resistencia de los estratos de arena en los casos que el flujo sea reducido. Para los casos en
que el flujo de agua es abundante se pueden generar oquedades dentro de la masa de suelo,
las cuales se vuelven inestables ante cambios en los estados de esfuerzos por la presencia de
estructuras. El colapso de estas oquedades puede provocar inestabilidades de las estructuras
desplantadas en las inmediaciones de estas oquedades (Padilla y Corona, 1988; Padilla y
Corona, 2004).
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4.4. Suelos Expansivos

Los suelos expansivos son suelos que cambian su volumen de acuerdo con su grado de
saturacion y pueden provocar dafios en las estructuras desplantadas sobre este tipo de suelo
(Zha et al, 2008). Estas estructuras pueden ser cimentaciones, pavimentos, pisos, vigas,
canales y recubrimientos de reservorios (Johnson, 1969).

La presencia de los suelos expansivos se ubica en &reas tropicales y se han detectado en el
suroeste de EE. UU., Sudamérica, Canada, Africa, Australia, Europa, India, Chinay el Medio
Este (Sriharan y Prakash, 2000).

4.4.1.Propiedades de Suelos Expansivos
4.4.1.1. Granulometria

Los suelos expansivos usualmente se componen principalmente de materiales de grano fino
como arcilla. Se considera que las arcillas tienen un tamafio de 0.002 mm o 2 um y este
tamafo permite mas absorcion de agua por volumen de particula (Johnson, 1969). La
presencia de arena puede reducir el potencial de expansion de estos suelos y este efecto suele

usarse como estabilizante (Atemimi, 2020).
4.4.1.2. Mineralogia de suelos expansivos

Los principales grupos de minerales de arcilla son: aléfanas, caolinitas, esméctica, saponitas,
ilitas, vermiculitas, cloritas y las estructuras de cadenas (sepiolita, atapulgita) (Mitchell y
Soga, 2005).

De acuerdo con las caracteristicas de cada tipo de mineralogia de la arcilla es posible deducir
el comportamiento en este sentido de lo suelos correspondientes. Por ejemplo, la
montmorillonita y la nontronita, o también la vermiculita, con particulas aplanadas y
pequefias, gran densidad de carga y altas capacidades de cambio catidnico, seran muy
expansivas. La illita o la caolinita lo seran menos, y la pirofilita o la serpentina muy poco o

nada (Barrera 'y Garnica, 2002).
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En el estudio de suelos expansivos, se considera que en la mineralogia se tienen 3 grupos
relevantes. En orden de mayor a menor potencial de expansion se tienen la montmorillonita,

ilita y caolinita (Johnson, 1969).

El origen de los minerales expansivos se define en dos grupos (Donaldson, 1969): El primer
grupo es de rocas igneas basicas como basaltos, dolerita y gabros donde los minerales de
feldespato y piroxena se descomponen para formar la montmorillonita. EI segundo grupo se
compone de rocas sedimentarias que contienen montmorillonita que se descompone
fisicamente para formar suelos expansivos. Algunas de estas rocas sedimentarias son lutitas,

lutitas margas y calizas.

Los suelos expansivos se encuentran en las regiones aridas y semi-aridas del mundo y la
presencia de arcillas tipo montmorillonitas les da a estos suelos un potencial alto de
hinchamiento y reduccién (Chen et al, 1998). La falta de lluvia ha impedido que el mineral
montmorillonita se meteorice a minerales con menor actividad como la ilita y caolinita (Al-
Rawas et al, 2006).

Los minerales de las arcillas expansivas tienen las siguientes caracteristicas (Asuri y
Keshavamurthy, 2016):

» Fuerzas de Van der Waals muy débiles entre las celdas adyacentes del mineral.

= Sustitucion isomorfa apreciable durante la formacién del mineral de arcilla, dando lugar
a cargas superficiales altamente negativas.

= Alta capacidad de intercambio cationico (80 — 150 meqg/100 g).

= Gran superficie especifica (400 — 900 m2/g).

Algunas de estas caracteristicas se muestran con datos en la Tabla 21:

Tabla 21. Propiedades de arcillas expansivas (adaptado de Mitchell y Soga, 2005 y Woodward-Clyde & Associates,

1967).
. Espesor de Didmetro de Capacidad _de Superficie
Mineral . . Intercambio Lo
. Forma particula particula AP especifica
de Arcilla (um) (um) Catidnico (m?/g)
H K (meq/100 gr) g
T Hojuelas 5 80— 150 50 — 120 Primaria
Montmorillonita equidimensionales >9.5x10 0.05-10 70-80 700 — 840 Secundaria
. . 10 -40 65-100
lita Laminas 0.003-0.1 0.5-10 10 - 20 65— 180
Caolinita Escamas de 6 lados 05-2 05-4 3-15 10-20
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Los métodos de identificacion de mineralogia son los siguientes y deberian de usarse en

conjunto para resultados mas confiable (Chen et al, 1998):

= Andlisis de difraccion de rayos X.

= Analisis diferencial térmico.

= Adsorcion de tinte.

= Analisis clinico.

= Microscopia de electronico de barrido.

Sin embargo, varios autores sefialan que estos métodos son costos por los equipos
involucrados y el nivel de experiencia para interpretar los resultados (Asuri y
Keshavamurthy, 2016). Por lo que se han recurrido a otras propiedades, como los limites de
consistencia para identificar la mineralogia de manera indirecta para fines de ingenieria
practica (Chen et al, 1998).

4.4.1.3. Superficie especifica

Como se mencion6 en la seccion anterior, la propiedad de superficie especifica es un
indicador importante para el mineral dado que los minerales expansivos tienen una alta
superficie especifica como lo muestra la Tabla 20 en la subseccion anterior. Esta propiedad
también se ha relacionado con los valores de limite liquido, capacidad de intercambio

catiénico e indice de expansion libre suelo (Arnepalli et al, 2008).
Para poder determinar esta superficie especifica existen varios métodos de prueba:

= Absorcion de Azul de Metileno

= Adsorcion de Gas Nitrogeno (N2)

= Absorcion de Eter Monoetilico de Etilenglicol (EGME)
= Porosimetria de Intrusion de Mercurio

= Adsorcion de aire

Dentro de estas pruebas, las investigaciones han demostrado que los métodos de Absorcion,
ya sea de Azul de Metileno o EGME dan resultados del area total de superficie especifica

gue gobiernan el comportamiento real del suelo (Arnepalli et al, 2008).
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4.4.1.4. Limites de consistencia

Dado que los suelos expansivos son predominantemente finos, los estados de consistencia
como el limite liquido y plastico son utilizados para su clasificacion. Los suelos expansivos
como la ilita y la montmorillonita suelen se clasificarse como CL, CH o MH en la Carta de
Plasticidad del SUCS. Se han realizado pruebas de limites liquidos con los 3 grupos
principales de minerales de arcilla expansiva con sus variantes de cationes absorbidos: Sodio

(Na), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) y se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22.Valores de limites de Atterberg para minerales de arcillas con cationes adsorbidos y su clasificacion en el
SUCS (adaptado de Chen, 1998 citando a White, 1949).

Mineral Cation | LL (%) | LP (%) | IP (%) | SUCS
Na* 29 28 1 ML
Caolinita K- 35 28 i ML
Ca*™ 34 26 8 ML
Mg*™* 39 28 11 ML
Na* 61 34 27 MH
llita K* 81 43 38 MH
Ca** 90 40 50 MH
Mg*™* 83 39 44 MH
Na* 344 93 251 CH
Montmorillonita K 161 S/ 104 CH
Ca** 166 65 101 MH
Mg*™* 158 59 99 MH

Se puede observar que los minerales de arcilla mas expansivos como la montmorillonita e

ilita en sus 4 cationes adsorbidos tienen un valor méas alto de limite liquido, superior al 50%.
El limite liquido se ha relacionado con la superficie especifica por varios autores.

Farrar y Coleman (1967):
mZ
Se ? =1.8-" LL[%] — 3.4

LL Limite liquido (%)
S, Superficie especifica (m2/g)

66



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Arnepalli et al (2008):
LL = 0.1(S,)*33
Donde:

LL Limite liquido (%)

S, Superficie especifica (m2/g)

Se sefiala que la relacion de Farrar y Coleman es lineal, mientras que la relacion de Arnepalli
es polinomial. Esta diferencia tiene consecuencias significativas en valores elevados de

superficie especifica.
4.4.2. Mecanismo de expansion

Una explicacion del fendmeno del hinchamiento de las arcillas, de acuerdo con Bell (1998),
es que estas particulas tienen una carga negativa y atraen las cargas de los iones disponibles
del agua de poro del suelo. Cuando el agua esta disponible, las particulas atraen capas de
agua unidades a esta, por el efecto de la doble capa difusa (DCD), y el espaciamiento entre

particulas de arcilla se incrementa.

En el caso de la DCD, en la Figura 25 se tiene un ejemplo de dos minerales de arcilla (Tabla
22) y el tamafio de la capa de agua adsorbida. Se puede ver que el tamafio de ambas capas es
el mismo, pero por los tamafios de las particulas, la montmorillonita tendrd mayor actividad,

plasticidad, y grandes cambios en su volumen.
Capa adsorbida -,

Cristal de Caolinita sddica (1000 x 10 nm) |

A F.
"_Cristal de Montmorillonita sodica (100 x 1 Am)

Figura 25. Tamafios relativos de las capas de agua adsorbida en montmorillonita sodica y caolinita de sodio (redibujado

de Lambe, 1958).

El hinchamiento en suelos puede provocarse por una menor concentracion de cationes, los
cationes que estan mas concentrados en la superficie de la particula de arcilla forman la fuerza

repulsiva entre las DCD.
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Otra explicacion de la expansion en arcillas de ilita y montmorillonita es por el exceso de
presion osmatica en la capa adsorbida de iones. La osmosis es el paso de un solvente por
medio de una membrana semipermeable de una solucion de menor concentracion a una de
mayor concentracion. La presion osmotica es a presion que se debe de aplicar a la solucion

para prevenir el flujo de solvente que intenta diluir la solucién.

En los suelos la presion osmotica ocurre en el sistema suelo-agua junto con el sistema de
doble capa en la malla de suelo, la concentracion de iones que estan sujetos a la fuerza
atractiva previene que estos iones se alejen de la doble capa. Sin embargo, el agua tiene la
movilidad de poder diluir la concentracion y se logra obtener el efecto de la membrana
semipermeable (Chen, 1998).

G.H. Bolt (1956) explica en su investigacion que la presion osmotica del sistema agua- arcilla
de 4.79 MPa a 9.58 MPa y las arcillas pueden alcanzar 2.39 MPa (Chen, 1998).

El hecho que el SRCS tenga dentro del protocolo de ensayes a suelos finos pruebas para
medir los efectos de la doble capa difusa de las particulas de arcilla puede ser de utilidad para
la deteccion de suelos expansivos. Las pruebas aplicadas es el uso de agua desionizada para
incrementar los efectos de esta doble capa difusa y el uso de agua salina a 2 M NaCl para

colapsar los efectos.
4.4.3. Determinacion de expansion en suelos
4.4.3.1. Métodos directos

En la préactica de ingenieria existe el estdndar de prueba ASTM D4546 (ASTM, 2021b), la

version mas reciente es del 2021.

Este estandar cubre dos pruebas de laboratorio para medir la magnitud del expansion o
colapso de suelos no saturados (Métodos A y B) y un método de medir la compresién
subsecuente inducida por carga subsecuente a la deformacion inducida por la saturacion
(Método C) (ASTM, 2021b).

Los métodos, como se explican en el estandar D4546, se desarrollan de la siguiente manera
(ASTM, 2021b):
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El método A es un procedimiento para medir la expansién o hidrocompresion (colapso)
inducido por la saturacion de especimenes reconstituidos que estan simulando las
condiciones de sitio o rellenos compactados. Este método permite también determinar la
magnitud de la presion de expansion (el esfuerzo vertical minimo para prevenir el

hinchamiento) y expansion libre (porcentaje de hinchamiento bajo una presion de 1 kPa).

El método B mide la deformacion de expansion o colapso de especimenes intactos que se
obtienen de un depdsito natural o de un relleno compactado existente. Este método permite

la determinacion de la presion de hinchamiento y la expansion libre.

En el método C se miden las deformaciones inducidas por carga en un espécimen
reconstituido o intacto después de que éste se ha expandido o colapsado por la saturacion de

la muestra.
4.4.3.2. Métodos indirectos

Existe un método de prueba recomendado por Mohan et al (1959) y adoptado en India
(1S:2720, Parte XL, 1977) que consiste en ver la expansion de un suelo saturado en dos
condiciones de quimica del fluido de poro: agua destilada y keroseno. Existe evidencia que
se puede sustituir el keroseno con gasolina en esta prueba, dando resultados similares debido
a que es un fluido no polar (Forouzan, 2016).

Sridharan y Prakash (2000) mencionan que existe un método de prueba predictivo del indice
de expansion libre al medir los volumenes de un suelo sujeto a agua destilada y keroseno.
Posteriormente Sridharan y Prakash (1985) modificaron la prueba para considerar una
relacién de equilibrio de volumen de sedimento y posteriormente recomendaron sustituir el

keroseno con tetracloruro de carbono (CCL4).

En estudios realizado por Arnepalli et al (2008) y Erdal (2002) establecen que hay una
relacion proporcionalmente linear entre la superficie especifica y el Indice de Expansion
Libre (Dos and DeCastro 1965; Farrar and Coleman 1967; Ross 1978; Low 1980;
Morgenstern and Balasubramanian 1980; Dasog et al. 1988). Arnepalli et al (2008) establece:

IEL = 0.42 X S,
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Donde:

IEL  Indice de Expansion Libre (%)

S, Superficie especifica (m2/g)

La prueba de azul de metileno se ha utilizado para establecer el grado de expansion (Yukselen
y Kaya, 2008; Fityus et al., 2000; Meisina, 2000; Erguler y Ulusay, 2003; Avsar et al., 2005).
Una clasificacion propuesta de acuerdo con el valor de azul de metileno se encuentra en la
Tabla 23.

Tabla 23. Propuesta de clasificacion de potencial de hinchamiento de acuerdo con resultados de Azul de Metileno
(Yukselen y Kaya, 2008).

Valor de Azul de Metileno (g / 100 g) Grado de expansién
0-4 Bajo
4-8 Medio
8-15 Alto
> 15 Muy alto

Donde el Valor de Azul de Metileno se calcula de la siguiente forma:
MBV =V /f’
Donde:

V..  Volumen de solucion de azul de metileno inyectada en la solucion de suelo
(concentracion de 10 g/L), (cm?3)

f' Peso seco del suelo (100 gr)

Dado que las propiedades del limite liquido y la superficie especifica estan entrelazadas,
algunos autores han utilizado el parametro de limite liquido como indicador del potencial de
expansion de un suelo. Existe una relacién entre el limite liquido y el hinchamiento de las
arcillas ya que ambas propiedades dependen de la cantidad de agua que la particula de arcilla
puede absorber (Tabla 24, Chen, 1998).
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Tabla 24. Datos para hacer estimaciones de cambios de volumen probables para suelos expansivos (adaptado de Chen,

1998)
Porcentaje Resistencia a la Expansion probable Presion de
gue pasa Limite penetracion (porcentaje total exDaNSion Grado de
la malla liquido estandar de cambio de ?kPa) expansion
0.075 mm golpes/30 cm volumen)
<30 <30 <10 <1 >47.9 Bajo
30-60 30-40 10 - 20 1-5 143.6 — 239.4 Medio
60— 95 40-60 20-30 3-10 239.4 - 957.6 Alto
> 95 > 60 >30 >10 >957.6 Muy alto

Otras clasificaciones han sido resumidas por Asuri y Kesayamurthy (2016) en la Tabla 25:

Tabla 25. Clasificacion de suelos expansivos basados en suelos expansivos (adaptado de Asuri y Keshavamurthy, 2016)

Potencial de
Hinchamiento

Limite liquido (%0)

Snethan et al (1977)

IS: 1498 (1970)
Dumbleton (1968)

Bajo <50 20-35
Medio/marginal 50 - 60 35-50
Alto > 60 50-70

Muy alto - 70-90

Sin embargo, estos mismos autores sefialan que este tipo de clasificacidn tiene las siguientes

limitaciones.

= El limite liquido es empirico y basado en resistencia (Sridharan y Prakash, 1998).

= No existe un mecanismo Unico que controle el limite liquido de suelos que contengan
minerales de arcilla del tipo red en expansion (Sridharan 1986, 1988).

= Los mecanismos que controlan el limite liquido de los suelos de grano fino y los
mecanismos que gobiernan los métodos de prueba (Copa de Casagrande o Cono Inglés)
pueden no coincidir (Sridharan y Prakash, 2000).

Sridharan y Prakash (2000) también sefialan que el mecanismo de control del limite liquido

de la caolinita y montmorillonita es diferente: en la caolinita se controla por el arreglo de

particulas y fuerzas atractivas entre particulas, en la montmorillonita el limite liquido esta

controlado por el espesor de doble capa.
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Un complemento para este tipo de clasificaciones es el de utilizar pardmetros adicionales, en
este caso O’Neill y Poormoayed (1980) proponen el uso del limite plastico y succion en

condiciones naturales (Tabla 26).

Tabla 26. Clasificacion de potencial de hinchamiento de suelos de la USAEWES (O’Neill y Poormoayed, 1980).

Limite Limite Succion inicial | Hinchamiento
liquido pléastico (in situ) potencial Clasificacion
(%) (%) (kPa) (%)
Menor a 50 Menor a 25 Menor a 145 Menor a 0.5 Menor
50-60 25-35 145 — 385 0.5-15 Marginal
Mas de 60 Mayor a 35 Mayor a 385 Mayor a 1.5 Alto

El limite liquido nos ayuda definir el indice plastico por lo que se puede referir el punto en
la carta de Casagrande y su mineralogia (Figura 9). El grado de succidn es importante ya que
esta relacionado inversamente con el grado de saturacion del material, a menor saturacion la

expansion del material es mayor.
4.4.4.Estabilizacion de suelos expansivos

Dentro de los métodos de estabilizacion de suelos expansivos Gromko (1974) los agrupa y

resume de la siguiente manera:

= Control de compactacion

* Pre-humedecimiento

= Mantenimiento de contenido de agua constante
= Estabilizacion quimica

= Estabilizacion electro-osmoética

Esta investigacion se enfocaré en la estabilizacion quimica por los cambios fisicos y quimicos

que describimos a continuacion.
4.4.4.1. Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica consiste en afiadir una sustancia que reduzca la expansion de los
suelos. Algunas de las sustancias mas usadas es el uso de cal y cemento (Gromko, 1974) y
se han investigado otras sustancias como la sal (Garnica et al, 2012; Durotoye et al, 2021) y
ceniza volante (Nalbantonglu, 2004; Zha et al, 2008; Horpibulsuk et al, 2009).
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De estas sustancias se ha investigado que la cal es la mas adecuada para este tipo de suelos.
(Barman et al 2022 citando a Herrin y Mitchell, 1961; Bell, 1988; Raju, 1991; Sherwood,
1993; Greaves, 1996; Mathew y Rao, 1997).

Existen 2 tipos principales de cal: la cal hidratada Ca(OH), y cal rapida CaO. El uso de la
pueden depender de la mineralogia del suelo expansivo (Barman et al 2022 citando a Hilt y
Davidson,1960; Bell,1996).

El uso de cal puede reducir la cantidad de reduccién e hinchamiento. En el caso de que el
suelo tenga un alto contenido de sulfatos (SO4), en cantidades mayor a 5000 mg/kg, este
puede reaccionar con el CaO para formar ettringita, que también es expansiva (Forster et al,
1995).

Este tipo de estabilizacion se aplica mejor al mezclar de 2 a 8% de cal con el suelo (Gromko,
1974) 0 3 a 6% (Mallela et al, 2004). Una capa compactada con espesor 150 mm puede tener
un desempefio adecuado para cimentaciones. La capa estabilizada con cal redistribuye los
esfuerzos de contenido de agua desiguales en el subsuelo para minimizar el riesgo de
agrietamiento en la superestructura (Bell et al, 1998). Los métodos de mezclados pueden ser

previos 0 mezclados en sitio (Bell et al, 1988).
4.4.4.1.1. Mecanismos

Los mecanismos que ocurren en la adicion de cal al suelo son por medio del intercambio
catiénico, floculacion y aglomeracion, carbonizacion y reacciones puzolanicas (Ali y
Mohamed, 2019). Estos mecanismos han sido estudiados por los autores Diamond et al,
1965; Rogers et al, 1997; Boardman et al., 2001; Puppala et al., 2005; Di Sante et al., 2014;
Zhao et al., 2015; Vitale et al., 2016; Vitale et al., 2017; Chemeda et al., 2018; Gao et al.,
2018; Di Sante et al., 2019. (Ali et al, 2019) y Liao 1984; Locat et al. 1990; Ali et al. 1992;
Bell 1996; Sivapullaiah et al. 1996; Du et al. 1999; Kaniraj and Havanagi 2001; Cokca 2001,
Consoli et al. 2001; Nalbantoglu and Guchilmez 2001; Nalbantoglu 2004; Kumar and
Sharma 2004; Kate 2005 (Zha et al, 2008).
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Ali et al (2019) resume el efecto de la cal en el suelo de la siguiente manera:

La cal afadida se disuelve parcialmente en iones de calcio e hidroxilo en el agua de poro.
Los iones de calcio, como cationes divalentes recurren a subrogar los cationes de menor carga
que rodean las superficies de particulas de cal en un mecanismo denominado intercambio de
cationes. Las superficies de cal inherentemente estdn cargadas negativamente que se
balancean con cationes nativos que forman una capa doble difusa que rodea cada particula
de arcilla. El intercambio de cationes da lugar a una reduccion en el espesor de la doble capa
difusa, por lo que el cambio en la superficie de particulas de arcilla se balancea por un nimero
menor de cationes (Strawn, et al, 2015). Inmediatamente, las particulas de arcilla vecinas se
acercan e interactian entre ellas dando a la reconfiguracion de sus posiciones en un
mecanismo de floculacion y aglomeracion. En contraste, la liberacion de iones hidroxilos
crea un ambiente alcalino en el agua de poro, atacando la superficie de la particula de arcilla,
causando un lanzamiento de iones de aluminio y silice al agua. Estos iones reaccionan con el
calcio disponible y los iones de hidroxilo para formar los compuestos cementantes en un
proceso denominado “reaccidon puzolanica”. Sin embargo, alin hay controversia de si estos

mecanismos ocurren consecuente o simultdneamente (Boardman et al, 2001).
4.4.4.1.2. Resultados

La aplicacion de cal mejora las propiedades mecanicas, trabajabilidad del suelo y reduce la
sensibilidad del suelo ante la absorcion y liberacion de agua (Ali et al, 2019).

Como se menciond en la seccion 4.4.4.1 el comportamiento de la estabilizacién depende de
la mineralogia: en el caso de caolinitas e ilitas, el limite liquido se incrementa por efectos de
floculacion, en cambio en la montmorillonita se reduce debido a la reduccion en la DCD
(Barman y Dash, 2022).
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4.4.5.Caso Querétaro

Los suelos expansivos, clasificados como vertisoles cubren el 20% del estado de Querétaro
y se encuentran en la zona del Valle de Querétaro y su zona metropolitana (Figura 26). El
60% de unidades habitacionales presentan dafios en la forma de agrietamiento de paredes en
el primer afio de la construccion (Zepeda y Castafieda, 1992).
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Figura 26. Zonas potenciales de suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda y Castafieda, 1992).

Dentro de la Zona Metropolitana de Querétaro se tiene una zonificacion geotécnica basado
en las diversas investigaciones realizadas donde se identifica que la prevalencia de suelos

expansivos es en la Zona Geotécnica del Valle (Figura 27).
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Los andlisis de mineralogia de los suelos de Querétaro se componen principalmente de

arcillas de montmorillonita sodica (Minor, 2005) expresadas como arcillas de alta

compresibilidad y limos de alta compresibilidad.

La expansion de los suelos de Querétaro ha sido estudiada por varios investigadores por parte

de la Universidad Autdnoma de Querétaro a nivel Licenciatura y Posgrado y se resume en la

Tabla 27.
Tabla 27. Presiones de expansion e indices de expansion libre de suelos de Querétaro.
Presion Porcentaje de
Ubicacién de expansién expansion Referencia
(kPa) (%)
Jurica 83.6a1121.9 16.62 Cabrera, 2001
Santiago de Querétaro N/D 28.6 Guerrero, 2002
Jurica 62.8 12.55 Vazquez, 2002
Santiago de Querétaro N/D 13.43 Lépez, 2002
Santiago de Querétaro N/D 12.10 a 14.60 Minor, 2005
El Pueblito 2.82a205.4 0.33a3.67 Morales, 2005
Jurica 270 a 780 14 2 28.53 Torres, 2005
Jurica N/D 1.56 a 80.80 Cabrera, 2006
Jurica 227.8 12.10 Ayala, 2008
El Pueblito N/D 15.02 Hernandez, 2009
Santiago de Querétaro 127.5 2 Casal et al, 2011
Santa Fe 5.88
Jurica 565.8 N/A Baeza, 2012
Jurica 350 17.2 Bimbela, 2014
Jurica 25 8.9 Castelo, 2014
Jurica 183.4 20.39 Rosales, 2014
Santiago de Querétaro 91.2 3.89 Cabrera, 2015
Jurica 410 18.8 Rodriguez, 2015
Jurica N/D 14 Meza, 2016
Jurica 34.45
Santa Fe N/D 38.84 Lezama, 2017
Santiago de Querétaro 28.50
Santa Fe 50.01 N/D Montes, 2018
Jurica 98.07 10.58 Rodriguez, 2018
Santiago de Quereétaro 160 a 330 N/D Verdin, 2018
Santiago de Querétaro 17.2 N/D Méndez, 2020
Jurica 188.6 N/D Rodriguez y Rojas, 2020
Jurica 70 41.9 Ortega, 2021
Santiago de Querétaro 176.1 1.81 Verdin, 2022
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Como parte de las investigaciones en el ramo de geotecnia ambiental. Se ha hecho un anélisis
del comportamiento de una arcilla gruesa del Fraccionamiento Santa Fe, Santiago de
Quereétaro con hidrocarburos como gasolina y diésel, ambos fluidos no polares. El limite
liquido de esta arcilla en condiciones naturales fue de 87.16%, ante la gasolina este material
se rigidizo y no fue posible determinarlo; en cuanto al diésel, el limite se redujo a 27.57%
(Cabello, 2015), por lo que se deduce que este material puede ser eléctricamente sensible en

el esquema de clasificacion SRSC.

Dentro de las investigaciones con suelos de Querétaro, la estabilizacion con cal en una

concentracion de 2, 4'y 6% tiene el siguiente resultado (Rodriguez, 2018):

Tabla 28. Modificacion de limites de consistencia en suelos estabilizados con cal (Rodriguez, 2018)

. Limite liquido Limite plastico Indice plastico
Tipo de suelo (%) (%) (%)
Suelo natural 72 32 40
Suelo natural + 2% cal 59 33 26
Suelo natural + 4% cal 53 35 18
Suelo natural + 6% cal 49 36 13

Se observa que el limite liquido se reduce conforme se afiade cal y el limite plastico se
incrementa. El comportamiento de la reduccion del limite liquido concuerda con el
comportamiento de una arcilla con mineralogia de montmorillonita. Dado que el indice

plastico es una diferencia de estos dos valores, este también se reduce.

El tiempo de contacto también puede afectar en el comportamiento del suelo estabilizado, en
una investigacion con suelos de Querétaro y el tiempo de contacto con la cual demostré que
el tiempo de contacto minimo para mostrar efectos a largo plazo es de 100 horas en adelante
(Guerrero, 2002).
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Tabla 29. Efecto del tiempo en la aplicacion de cal (7%) en un suelo de Querétaro (Guerrero, 2002).

Tipo de suelo lelt(%/:)l)qwdo leltze(;());astlco Indlc?cg)l)astlco
Suelo natural 78.5 36.6 41.9
Suelo + Cal 1 hr 86.4 53.5 32.9
Suelo + Cal 10 hr 84.9 54,9 30.0
Suelo + Cal 100 hr 85.4 55.6 29.8
Suelo + Cal 150 hr 85.5 56.2 29.3
Suelo + Cal 500 hr 85.5 55.0 30.5

4.5. Suelos Colapsables

Los suelos colapsables son suelos que, en un estado natural y seco, tienen altos valores de
rigidez y resistencia al corte aparente, pero al humedecerse se tiene una reduccion
significativa de volumen, fendmeno que se conoce como colapso, hidroconsolidacion e
hidrocompresion a bajos niveles de esfuerzo aplicado (Al-Rawas, 2000 citando a Tadepalli
etal, 1992 y a Rollins y Rogers, 1994).

Este colapso es diferente al fenémeno de consolidacion ya que en este proceso no se expulsa
el agua y de hecho absorbe agua mientras continta perdiendo resistencia progresivamente
(de Brito y Schulze, 1996 citando a Dudley, 1970).

Rollins y Rogers (1994) sefiala que los suelos colapsables se agrupan en una familia como se

representa en la Figura 28.
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Figura 28. Familia de suelos colapsables (adaptado de Rogers, 1994).

Los suelos colapsables suelen presentarse en regiones aridas o semiaridas (Al-Rawas, 2000).
Los tipos de suelos pueden ser depdsitos eolicos, aluviales y residuales, aunque los eélicos
son los que suelen ser mas problematicos (Bell y Bruyn, 1997). Suelen ser geoldgicamente

jovenes o el resultado de una meteorizacion reciente (Wilson et al, 2022).

Los depositos edlicos son los loess, dunas y suelos depositados por el viento. Estos suelos
tienen una estructura abierta y una metaestructura unida por agentes cementantes que al

humedecerse se debilitan y se disuelven.

En suelos aluviales, que tienen una baja densidad, su estructura es abierta, porosay los granos
de suelo estan unidos por agentes cementantes. Al exponerse en agua, independientemente

de la presencia de carga, se colapsan y causan asentamientos significativos.

En suelos residuales se tiene una amplia variedad de tamafios desde arcilla a gravas y la
estructura colapsable se desarrolla por la lixiviacion de la material soluble y coloidal del

suelo con el agua, dejando una estructura inestable y porosa.
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4.5.1. Identificacion de suelos colapsables
4.5.1.1. Granulometriasy Limites

Algunas caracteristicas de los suelos colapsables es su estructura suelta con granos de
tamafos voluminosos, en tamafios de arena fina a limos con un pequefio porcentaje de
arcillas. El tamafio y forma de las particulas durante la sedimentacion o el estado de la

compactacién son responsable de la estructura abierta del suelo (Wilson et al, 2022).

Uno de los suelos reconocidos como colapsables son los depdsitos edlicos, los cuales tienen

un tamafio de grano uniforme y fino, del tamafio de limos (0.075 mm a 0.002 mm).

En un suelo colapsable como lateritas, loess y limos, el contenido de finos es mayor del 60%
y la porosidad esta entre 50 y 60%, el limite liquido por debajo del 35%, el indice de
plasticidad menor del 25%, y el limite plastico es inferior al 10% como se muestra en la
Figura 29 (Ramirez, 2021 citando a El Howayek et al, 2011).
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Figura 29. Limites de consistencia de suelos colapsables compilados de la literatura (adaptado de Howayek et al, 2011).
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Como detalle de los suelos colapsables, estos pueden retener su contenido de agua a nivel de
limite liquido a su saturacién debido a su alto contenido de vacios (Bell y Culshaw, 1998),

esta propiedad se ha utilizado en esquemas de identificacion del potencial de colapso.
4.5.1.2. Expresionen el SUCS

De acuerdo con los resultados de caracterizacion de suelos loess y otros suelos colapsables,
se tiene que los suelos con un contenido significativo de arenas (Fa > 50%) se identifican
como arenas limosas (SM), mientras que los suelos colapsables con predominancia de finos
(FF > 50%) en la carta de Casagrande (Figura 29) se clasifican como limos de baja
compresibilidad (ML) o arcillas de baja compresibilidad (CL) y alta compresibilidad (CH)
(Schwartz, 1985).

4.5.2. Mineralogia de suelos colapsables

Bell y Culshaw (1998) reportan que el cuarzo es el mineral mas presente en estos suelos, al
igual que el feldespato, mica, algunos minerales de arcilla como ilita y en menor proporcion
la montmorillonita, caolinita, cloritay vermiculita. También existe la presencia de carbonatos

de calcio en la forma de granos y rellenos tubulares delgados y concreciones.

En depositos eodlicos, la mineralogia es de feldespato y minerales de arcillas (Al-Rawas,
2000).

En los suelos loess se tiene que la fraccion de arenas la mineralogia se compone de cuarzo,
feldespato, carbonatos, mica y yeso. En la fraccion de limo se sienten los mismos minerales
mientras que en la fraccion de arcillas se tiene hidrémica, montmorillonita, caolinitas, cuarzo

y dolomita de calcita (EI Howayek et al, 2011).

En los loess del bajio central de los EE. UU. se tiene que los minerales de arcilla se componen

de caolinita, ilita y mezclas de vermiculita y montmorillonita (Ruhe, 1984).

Ramirez (2021) y Howayek et al (2011) citando a Egri (1972) sefiala que los minerales que
componen a los suelos colapsables se dividen en dos grupos de acuerdo con su funcion en el

proceso de colapso:
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Minerales activos, que se modifican debido al proceso de colapso: carbonatos

(principalmente calcita), sulfatos (yeso) y sales.

Minerales pasivos, que no se modifican debido al proceso de colapso: cuarzo, feldespato y

mica.

Los minerales arcillosos activos mas propensos al colapso tienen baja densidad, un indice de
plasticidad bajo, alta porosidad, enlaces cortos, estructura abierta y son susceptibles a

cambios fisicos-quimicos (cambios en las fuerzas de enlace).

Los limos son aquellos suelos con enlaces cortos, estructura abierta y alta relacion de vacios,
producidos por la sedimentacion. Las arenas tienen enlaces cortos, estructura abierta sin

cohesion y una alta relacién de vacios.
4.5.3. Propiedades de suelos colapsables

Las propiedades mas notables de los suelos colapsables es el de tener una textura porosa,

altos valores de relacion de vacios y de bajas densidades del material. (Bell y Culshaw, 1998).
4.5.4. Mecanismo de colapso

Los suelos pueden colapsar por la inundacion, aumento del nivel freatico y/o la carga por
actividad sismica o humana. En la actividad humana se tienen la saturacion por un mal
control de drenaje (lineas hidraulicas rotas, irrigacion) o deliberadamente por un

mejoramiento de suelo por compactacion dindmica (Wilson et al, 2022).

Existen 2 mecanismos que pueden explicar el fendmeno de suelos colapsables: el punto de

vista micromecanico y el punto de vista de esfuerzo efectivo.

Los suelos colapsables pueden estar unidos de diferentes maneras: los granos gruesos de
arena se unen con tension capilar, en los granos finos las fuerzas capilares dan lugar a enlaces
de limo-limo y limo-arena. Dado que los granos gruesos pueden estar cubiertos por arcillas,
el enlace es de granos de arcilla agregados o floculados o por la combinacién de limo y

arcillas. Algunos suelos no tienen un alto contenido de arcilla as que los granos de arena y
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limo no estan rodeados por arcilla, pero aun asi existen enlaces de puentes de arcillas (El
Howayek et al et al, 2011).

El modelo usado para describir el mecanismo de colapso de suelos de depositos eolicos y
coluviales con minerales de 6xido de hierro, calcita o yesos es que estos minerales le dan al
suelo su alta resistencia, pero esta resistencia se pierde ante la disolucion por la intrusién de

agua en la masa de suelo (de Brito y Schulze, 1996 citando a Clemence y Finbarr, 1981).

Este mecanismo para suelos eolicos no puede explicar el colapso en suelos lateriticos, ya que
son suelos &cidos, no contienen carbonatos 0 yesos y es poco probable que los 6xidos de

hierro puedan disolverse a una cantidad significativa (de Brito y Schulze, 1996).
4.5.5. Determinacién de colapso en suelos
4.5.5.1. Métodos directos

El potencial de colapso se expresa como el cambio en altura del suelo después del
humedecimiento y una carga aplicada. El cambio de altura puede expresarse como el cambio

de relacion de vacios. La formula queda de la siguiente manera:

PC(%) =

1+e,

PC  Potencial de colapso,
Ae Reduccion en relacion de vacios por humedecimiento,

€, Relacién de vacios inicial.

La severidad del colapso se ha definido en 5 categorias de severidad del problema, que
reproducimos en la Tabla 30:

Tabla 30. Severidad del Potencial de Colapso (Clemence y Finbarr, 1981)

Potencial de Colapso (%) | Severidad del problema
0-1 Sin problema
1-5 Problema moderado
5-10 Problematico
10-20 Problema severo
20 Problema muy severo
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La ventaja de las pruebas de laboratorio es que es posible controlar y medir os tres pardmetros
mas importantes: grado de saturacion, densidad seca y esfuerzo aplicado (El Howayek et al,
2011 citando a Lawton et al, 1992).

Las pruebas que se pueden aplicar en aparatos edométricos o triaxiales, de tal forma es
posible cuantificar el colapso en condiciones unidimensionales o en tres dimensiones, sin
embargo, se ha sefialado que el ensaye triaxial no aporta una cantidad significante de
informacidn adicional con respecto a la prueba edometrica (EI Howayek et al, 2011 citando
a Lawton, 1989).

Dentro de las pruebas con eddmetro se tiene el ensaye con un solo edémetro o dos edémetros
(Lawton et al, 1992).

La prueba del edometro Unico utiliza el método de saturacion después de la carga, donde se
coloca el suelo en condiciones naturales dentro del edometro, se aplica un esfuerzo hasta que
se alcanza en la muestra el equilibrio en deformacion. EI material ahora satura con agua
mientras el suelo tiene la carga aplicada. El colapso medido después de la infiltracion de agua
se considera como el potencial de colapso (EI Howayek et al, 2011). Este método es el que
esta definido en el estandar ASTM D5333 (ASTM, 2017)

La prueba de dos edémetros considera que la deformacién inducida por el humedecimiento
es independiente de la secuencia de carga y humedecimiento (EI Howayek et al, 2011 citando
a Lawton et al, 1992). La prueba utiliza dos muestras idénticas: una muestra se somete a un
ensaye edométrico comun al contenido de agua natural del suelo, mientras que otro
espécimen se carga después de saturarlo a un bajo nivel de esfuerzo. La diferencia entre las

deformaciones medidas de las dos pruebas es el colapso debido al humedecimiento.

La ventaja de una prueba de doble edémetro es que por medio de un solo ensaye se puede
obtener una mayor cantidad de informacion de datos sin repetir diferentes pruebas de

edometro a diferentes esfuerzos de carga (El Howayek et al, 2011).
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4.5.5.2. Métodos indirectos

Bell y Culshaw (1998) resume varios métodos indirectos para establecer si el suelo es

colapsable:

= Clevenger (1985) sugiere que un peso volumétrico menor a 12.55 kN/m3 es posible que

el suelo sea sujeto a asentamientos significativos. Si el peso volumétrico es mayor a

14.12 kN/m3 el asentamiento es menor.

» Gibbsy Bara (1962) sugiere que el peso volumétrico y el limite liquido como pardmetros

de evaluacion el potencial de colapso, con la limitante de que el suelo no esta cementado

y el limite liquido es mayor a 20%.

= Handy (1973) sugiere que el potencial de colapso se determina con el radio de limite

liquido al contenido de agua en el estado de saturacién. En este criterio los suelos con

valores menor a 1 son potenciales al colapso y mayor a 1 son suelos seguros.

Por otra parte, El Howayek et al (2011) resume los diversos criterios que se han desarrollado

para determinar el potencial de colapso de los suelos que se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31. Criterios para el potencial de colapso (EI Howayek et al, 2011 citando a Das, 2007 y Lutenegger y Saber,

1988).
Investigador ARo Criterio
Coeficiente de subsidencia:
erL
K = e—
H o
Denisov 1951 K = 0.5 — 0.75 Altamente colapsable
K = 1.0 Marga no colapsable
K = 1.5 — 2.0 Suelo no colapsable
Siyy < 12.6 kN /m? alto asentamiento
Clevenger 1958 Siy4 > 14kN/m? bajo asentamiento
K. = w — PL
¥
Priklonski 1952 | Kp < 0 Suelos altamente colapsables

Kp > 0.5 Suelos no colapsables
Kp > 0 Suelos expansivos
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Investigador

Afo

Criterio

Gibbs

1961

Relacion de colapso
Wsat

R =
LL

Cadigo de Construccion Soviético

1962

€o —€rL
1+e,
Para un grado natural de saturacién <
60%, si L > - 0.1, el suelo es colapsable

| =

Feda

1964

LA
K, = (S)PI Lp

Para S < 100%, si K; > 0.85, el suelo se
considera colapsable.

Benites

1968

Una prueba de dispersion en el cual 2 g
de suelo se depositan en 12 mL en agua
destilada y se mide el tiempo en el que
espécimen se dispersa. Los suelos que se
dispersan en 20 a 30 s pueden ser
colapsables.

Handy

1973

El loess de lowa que tiene un contenido
de arcilla (<0.002 mm):

<16%: alta probabilidad de colapso
16-24%, probabilidad de colapso
24-32%: <50% probabilidad de colapso
>32%: usualmente no sufre colapso

Criterio Sudafricano (Brink, 1958)

N/A

Arena edlica: CP = % <0no
colapsa

Origen mixto: CP =
colapsa

w<0no

Estandar Checoslovaco

N/A

El colapso puede ocurrir cuando:
Contenido de Limo > 60%
Contenido de Arcilla < 15%
S<60%yLL<32%

n>40%

w < 13%

Se sefiala que muchos de los criterios utilizan las relaciones de vacios, pesos volumétricos

secos Yy limites de Atterberg, que forman parte de las pruebas indices de los suelos.
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4.5.6. Estabilizacion de suelos colapsables

Los métodos para estabilizar los suelos colapsables se resumen por Bell y Culshaw (1998)

citando a Clemence y Finbarr (1981) de acuerdo con la profundidad del suelo a tratar.

Tabla 32.Métodos de tratar cimentaciones colapsables (Bell y Culshaw, 1998 y Clemence y Finbarr, 1981).

Profundidad de
tratamiento de subsuelo

Método de tratamiento

A. Métodos pasados y comunes

0-14m

Saturacion y compactacion (rodillos vibratorios o de extra
impacto convencionales)

1.5-10m

Sobreexcavacion y recompactacion (plataformas de suelo
con o sin estabilizacion con aditivos como el cemento o cal).
Vibroflotacion (suelos con drenaje libre).
Vibroreemplazo (columnas de grava).
Compactacion dinamica. Pilas de Compactacion. Inyeccion
de lima. Pilas y columnas de cal. Jet grouting. Estancamiento
0 inundacidn (si no existe capa impermeable). Tratamiento
de calor para solidificar los suelos en lugar.

Mas de 10 m

Cualquiera de los anteriormente mencionado o combinacion
de los anteriormente mencionados, donde sea aplicable.
Pozos de estancamiento e infiltracién, o pozos de
estancamiento e infiltracion con el uso de explosivos.

B. Métodos futuros posibles

Ultrasonido para producir vibraciones que destruiran la
mecénica de enlace del suelo. Tratamiento electroquimico.
Grouting para llenar los poros.

Esta investigacion se enfoca en la estabilizacién quimica ya que se ha demostrado que el

método modifica las propiedades del suelo como se desarrollaran a continuacion.
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4.5.6.1. Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica consiste en la adicion de un agente quimico a la masa de suelo que
reduzca el potencial de colapso. Algunos de los agentes quimicos son el silicato de sodio,
cloruro de calcio y cemento (Al Rawas, 2000). El desarrollo de la técnica ha generado mas
investigaciones con otros materiales como lo son nanomateriales (nanoarcillas,
nanoaluminas, nanosilice, nanocobre, nanotubos o nanofibras de carbono), ceniza de cascara
de arroz (con cemento o ceniza volante), escoria de alto horno, llantas trituradas, bitumen,
residuos de carburo de calcio, ceniza de coraza de cocos, bacterias precipitantes de calcio y
polvo de horno de alto eléctrico (Dash et al, 2021).

45.6.1.1. Mecanismos

El mecanismo de estabilizacion funciona al producirse una reaccién quimica de intercambio
ionico en las particulas minerales solidas del suelo, el agua intersticial y el agente quimico

que alteran los enlaces de la estructura interna del terreno.

La forma en que se introduce el agente quimico a la masa de suelo es por medio de la
inyeccion del agente en forma de lechada fluida en barrenos perforados a la profundidad de

interés para estabilizar (Cabello y Lazcano, 1990).
4.5.6.1.2. Resultados

Al Rawas (2000) menciona que una investigacion de Ismael et al (1987) que el uso de
cemento en una concentracion de 5% en relacion de peso redujo significativamente en un

suelo con un potencial de colapso que no excedia 0.5%.
Bahmyari et al (2021) menciona 2 casos de suelos colapsables tratados con cemento:

En el primer caso, explicado por Jefferson et al (2008), menciona que una cimentacién de
una central nuclear ubicada en el norte de Bulgaria fue desplantada sobre un suelo colapsable
que fue tratado con una concentracion de 2 a 7% de cemento, incrementando su resistencia,
potencial de colapso y reduciendo sus asentamientos. La estructura ha sido estable por mas

de 35 anos.
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En el segundo caso, reportado inicialmente por Moayed y Kamalzare (2015), suelos
colapsables del norte de Iran al inyectarse cal y cemento. En este caso se redujeron los limites
de Atterberg por 40% después de 28 dias de curado. El angulo de friccion interna se
incremento 2.5 veces, mientras que el intercepto de cohesion se decremento un 35% desde
70 a 45 kPa.

En el caso de los experimentos de Bahmyari et al (2021) en suelos colapsables de Iran sefiala
que la cal y cemento tienen un mejor desempefio que la puzolana en reducir el potencial de
colapso. La concentracion éptima de cemento es de 5% con un tiempo de curado de 14 dias.
El cemento tiene un mayor incremento en resistencia al primer dia de reaccion. Al afadir el
cemento, los limites de Atterberg se redujeron, sin embargo, estos se incrementan con el

tiempo de curado. El limite plastico se incrementa en mayor medida que el limite liquido.
4.5.7.Caso Rioverde

En la ciudad de Rioverde, ubicada en el estado de San Luis Potosi se tiene un suelo de origen
loess que se ha identificado como colapsable y dispersivo (Gallegos et al, 2014, Garcia et al,
2023).

Dentro de las investigaciones geotécnicas, los suelos recuperados de pozos a cielo abierto

tienen los siguientes parametros indices que se resumen en la Tabla 33:

Tabla 33. Caracterizacién geotécnica de suelos colapsables de Rioverde, San Luis Potosi (adaptado de Gallegos et al,
2014 y Garcia-Ezquivel et al, 2023).

% Grava | % Arena | % Finos LL LP
Suelo | ™ o4 (%) 06) | @) | (06) | (ki | SUCS
UDM-1 0.19 0.88 92.98 53.00 | N.P. N/A ML
UDM-2 0.00 2.56 97.45 63.29 | 39.56 16.28 MH
CLI-1 0.26 15.90 83.84 48.33 | 35.44 N/A ML
CLI-2 0.51 14.95 84.53 4495 | 32.42 16.38 ML
PCA-1 0.00 2.09 97.91 55.00 | 49.00 15.89 MH
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Al aplicar los diferentes criterios explicados en la seccidn 4.5.5.2 se determin6 que ambos
suelos eran colapsables por los resultados de las pruebas, como se resume en la Tabla 34:

Tabla 34. Resultados de aplicacion de criterios de potencial de colapso (Gallegos et al, 2014).

o Resultados
No Criterio UDM CLI
1 Criterio de Clevenger (1958) basado en los pesos Colapsable | Colapsable

especificos del suelo

Criterio de Gibbs y Bara (1962) basado en el peso

2 e SR Estable Estable
especifico seco de campo y el limite liquido

3 | Criterio de Handy (1973) basado en el Ic Colapsable | Colapsable

4 (C::rri![terlo basado en el Grado de saturacion critico Gw Estable Colapsable

5 | Criterio mediante el Potencial de colapso PC Colapsable | Colapsable

Clasificacion Colapsable | Colapsable

Se puede observar que en el criterio de Gibbs y Bara no reflejan el comportamiento
colapsable de los materiales, y en el caso de los suelos UDM el criterio de grado de saturacién

tampoco logra identificar el comportamiento colapsable.
5. Hipotesis

El modelo del Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos concuerda con el
comportamiento experimental de mezclas de suelos ternarias tales como la arena pumitica

limosa con gravas de Guadalajara.

El parametro de sensibilidad eléctrica (la plasticidad ante fluidos como el agua desionizada,
agua salina y keroseno) es un indicador de suelos especiales (suelos expansivos o suelos
colapsables), similar al pardmetro de plasticidad (limite liquido, limite plastico) en el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos.
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6. Objetivos
6.1. Objetivo General

Determinar si el modelo del Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos predice
correctamente el comportamiento experimental de resistencia mecanica de las mezclas
ternarias como la arena pumitica limosa con gravas pumiticas de Guadalajara al caracterizar
el suelo bajo el protocolo de pruebas del nuevo sistema (granulometrias y forma de

particulas)

Establecer si existe una relacion lineal entre el valor de sensibilidad eléctrica (plasticidad
ante agua desionizada, keroseno y agua salina) y las propiedades de plasticidad de los suelos
con potencial de colapso o expansion.

6.2. Objetivos Especificos

= Establecer la granulometria general de los materiales.

= Establecer las granulometrias especificas de la fraccidn grava y la fraccion arena.

= Establecer la plasticidad de la fraccion fina del material.

= Determinar el limite liquido del material ante diferentes fluidos: Agua desionizada,
Keroseno, Agua salina

= Caracterizar los suelos mediante las pruebas definidas en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos.

= Caracterizar los suelos mediante las pruebas definidas en el Sistema Revisado de
Clasificacion de Suelos.

= Evaluar los resultados de experimentacion ya realizada en suelos pumiticos bajo el
modelo de comportamiento mecanico del Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos.

= Determinar el potencial de expansion del material expansivo en condiciones naturales y
en 2 niveles de estabilizacion.

= Determinar el potencial de colapso del material colapsable en condiciones naturales y en

2 niveles de estabilizacion.
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= Determinar la caracterizacion de los suelos expansivos y suelos colapsables estabilizados
por medio del Sistema Revisado de Clasificacién de Suelos para establecer si hay un

cambio en sus propiedades.
7. Metodologia
El proyecto se ejecutara en 3 etapas:
1. Determinacion de los parametros del suelo

2. Analisis experimental
3. Experimentacion final

7.1. Determinacion de los parametros del suelo
7.1.1. Muestreo de suelo

Las muestras de suelo empleadas en esta investigacion fueron extraidas de 3 puntos de

México: Guadalajara, Jalisco; Santiago de Querétaro, Querétaro y Rioverde, San Luis Potosi.

El estado de Jalisco se encuentra al occidente de la Republica Mexicana, mientras que los
estados de Querétaro y San Luis Potosi se ubican en el centro del pais. La ubicacion de estos

estados a nivel nacional se muestra en la Figura 30:

Rio Verde, San Luis Potosi
Juriquilla, Querétaro

P

Guadalajara, Jalisco

Figura 30. Ubicacion de los sitios de origen de las muestras a nivel nacional.
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El municipio de Guadalajara, Jalisco tiene una temperatura media anual de 21.7°C, con una
temperatura minima promedio de 9.9°C y 32.0°C (IIEG, 2021). En el municipio de Santiago
de Querétaro, Querétaro ¢l rango de temperatura se encuentra en 12 °C a 20” C (INEGI,
2021) y finalmente en Rioverde, San Luis Potosi la temperatura media anual es de 21°C
(CEFIM, 2012).

El tipo de suelo que se encuentran en Guadalajara Jalisco son del tipo regosol, feozem, litosol
y fluvisol (1IEG, 2021), en Santiago de Queretaro son vertisoles, feozem y leptol (INEGI,
2010); mientras que en Rioverde se tiene una variedad mas amplia: cambisol, castafiozem,
chernozem, feozem, fluvisol, litosol, luvisol, rendzina, solonchak, vertisol y xerosol (CEFIM,
2012).

En cuanto a los climas, en el municipio de Guadalajara, Jalisco se tiene un clima semicalido
semihimedo (96.4%), y calido subhimedo (3.6%) (IIEG, 2021); en Santiago de Querétaro
son: semiseco templado (67.05%), semiseco semicalido (31.51%) y templado subhimedo
con lluvias en verano de menor humedad (1.44%) (INEGI, 2010b); en Rio verde se tienen
climas semiseco semicélido (44.82%), seco semicalido (34.23%), semicalido subhimedo con
lluvias en verano de menor humedad (17.65%), templado subhimedo con lluvias en verano
de menor humedad (3.25%) y semiseco muy calido y calido (0.05%) (INEGI, 2010c).

Las provincias fisiogréaficas de los municipios son las siguientes: Guadalajara, Jalisco
pertenece al Eje Neovolcanico con las subprovincias de Guadalajara y Chapala (INEGI,
2010a); Santiago de Querétaro se ubica en el Eje Neovolcanico y a la Mesa del Centro, con
las subprovincias de Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo y Sierras y Llanuras del Norte
de Guanajuato (INEGI, 2010b); Rioverde se encuentra en la Sierra Madre Oriental con las
subprovincias de Sierras y Llanuras Occidentales y Discontinuidad Carso Huasteco (INEGI,
2010c).

En cuanto a las topoformas de cada municipio, se tiene que en Guadalajara, Jalisco se tiene
que esta la zona urbana (94.44%), cafion tipico (3.48%) y lomerio de basalto con cafiadas
(2.08%) (INEGI, 2010a); en Santiago de Querétaro, Querétaro se tienen lomerios de basalto

con llanuras (61.50%), sierra volcanica de laderas tendidas con lomerio (15.02%), sierra alta
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escarpada (10.09%), llanura aluvial (7.39%) y escudo volcanes (6.00%) (INEGI, 2010b);
finalmente en Rioverde, San Luis Potosi se tienen Llanura desértica de piso rocoso o
cementado (27.10%), Sierra alta de laderas convexas (23.94%), Sierra alta escarpada
(22.37%), Llanura desértica de piso rocoso o cementado y salino (10.09%), Llanura desértica
(7.54%), Sierra plegada con llanuras (7.42%), Llanura aluvial intermontana (0.60%), Llanura
intermontana aluvial (0.54%), Sierra plegada (0.28%), Llanura desértica salina (0.11%) y
Sierra plegada con bajadas (0.01%) (INEGI 2010c).

Los periodos geologicos de los sitios son diversos: en Guadalajara, Jalisco se tiene una
geologia del Plioceno-Cuaternario y Cuaternario (INEGI, 2010a); en Santiago de Querétaro,
Querétaro se tienen del Terciario-Cuaternario, Nedgeno, Cuaternario, Cretacico y Terciario
(INEGI, 2010b); en Rioverde se tienen materiales del Cuaternario, Nedgeno y Cretécico
(INEGI, 2010c).

La composicidn de rocas predominantes de cada municipio se indica a continuacion: En
Guadalajara, Jalisco se tienen rocas igneas extrusivas: basalto-brecha volcanica basica
(4.29%) y volcanoclastica (1.27%) y tobas (94.44%) (INEGI, 2010a); en Santiago de
Querétaro, Querétaro hay rocas igneas intrusivas: granodiorita (0.06%), ignea extrusiva:
basalto (20.88%), andesita (26.34%), toba acida (6.01%), riolita-toba acida (4.70%) y
basalto-brecha volcanica basica (0.95%), metamorfica: esquisto (0.15%), sedimentaria:
arenisca-conglomerado (8.87%), caliza (1.81%) y caliza-lutita (0.16%) y suelo aluvial
(11.15%) (INEGI, 2010b); en Rioverde, San Luis Potosi se tienen rocas ignea extrusivas:
riolita-toba acida (22.89%), riodacita (2.06%), dacita (1.43%), basalto (1.17%), riolita
(0.54%) y andesita (0.13%). Sedimentaria: caliza (22.37%), conglomerado (4.82%), yeso
(0.43%), travertino (0.12%) y lutita-arenisca (0.07%) y suelo: aluvial (43.14%) (INEGI,
2010c).

La extraccién de estas muestras fue mediante métodos mecanicos y manuales, siendo
material producto de excavaciones para construccion (Guadalajara) o excavado previamente
para fines de investigacion (Santiago de Querétaro (Verdin, 2022) y Rioverde (Gallegos et
al, 2014)). El tipo de material recuperado es del tipo alterado para los materiales de

Guadalajara y Santiago de Querétaro; e inalterado para el material de Rioverde.
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Los muestreos de los materiales de Guadalajara y Rioverde se realizaron bajo los
lineamientos de la norma M-MMP-1-01 (IMT, 2003) y el material de Santiago de Querétaro
se recuper6 mediante la norma ASTM D-420 (ASTM, 1993, Verdin, 2022). Las ubicaciones

de los muestreos se sefialan en las Figuras 31 a 33.

> S g ¥ ¥ & A ¥
Ubicacién de Muestreo de Suelo §*+ s AL N iy K R ' cveroe
: r y . 4 : ] ® Exavacion a Cielo Abjertn |

Guadalajara, Jalisco

Figura 31. Ubicacién del muestreo del suelo de Guadalajara, Jalisco.
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Figura 32. Ubicacidon del muestreo del suelo de Santiago de Querétaro (redibujado de Verdin, 2022).
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Figura 33. Ubicacidn del muestreo del suelo de Rioverde, San Luis Potosi (redibujado de Gallegos et al, 2014).
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7.1.2. Caracterizacion geotécnica bajo SUCS

La realizacion de este proyecto requiere de una mezcla de suelo pumitico con la presencia de
gravas, arenas y finos, un suelo expansivo y un suelo colapsable, por lo que se requiere el
andlisis de sus propiedades geotécnicas de los suelos muestreados para establecer una linea
base.

La caracterizacion geotécnica bésica es la establecida en el estandar para el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) definido en México bajo la Norma Mexicana
NMX-C-526-ONNCCE (ONNCCE, 2017) y la Norma M-MMP-1 (IMT, 2003a). Para ello

es necesario establecer la granulometria gruesa del material y limites de consistencia.
7.1.2.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico es la determinacion de la distribucién de las particulas por sus

tamanos.

En el analisis basico, el material es pasado por 3 mallas: la malla de 75.0 mm, la malla de
4.75 mm y la de 0.075 mm. Con estas mallas se definen en peso la proporcion de tamafos

principales de gravas, arenas y finos.

El analisis granulométrico detallado se realiza mediante el conteo de material retenido en

mallas con tamafios estandarizados (IMT, 2003c):

Para gravas se utilizan las mallas con abertura nominal de 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5,
9.5,6.3y4.75 mm.

En arenas se tiene el uso de las mallas de 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075 mm.
7.1.2.2. Limites de Consistencia

Los limites de consistencia que el SUCS necesita son el limite liquido y el limite plastico
para utilizar la carta de plasticidad y definir el comportamiento de la fraccion menor a 0.420
mm (Malla #40).
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7.1.3. Caracterizacion geotécnica bajo SRCS

El Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos utiliza muchas de las pruebas que el SUCS
aplica en los suelos, pero con algunas modificaciones para considerar las propiedades de los

materiales.
7.1.3.1. Analisis granulométrico especifico

El SRCS requiere la determinacion de los coeficientes de uniformidad y curvatura de la
fraccion de gravas y fraccion de arenas para generar el modelo de empacamiento de las

fracciones gruesas del suelo.

Para determinar el coeficiente de uniformidad y curvatura de las gravas se utilizan las mallas
con abertura nominal de 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 6.3 y 4.75 mm.

En el caso de las arenas, se tiene el uso de las mallas de 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y
0.075 mm.

7.1.3.2. Redondez de particula

La redondez de los granos de la fraccion de grava y la fraccion de arena del suelo se realiza

mediante la comparacion de una muestra representativa con una tabla de referencia.

El material grueso se pasa por las mallas correspondientes y se separa, dependiendo de la
cantidad de particulas cribadas esta se cuartea hasta obtener una cantidad suficiente de

material para fotografiar.

En este caso se tomaron fotografias mediante una camara digital para el material mayor a
0.425 mm y con un microscopio electrénico digital con un aumento de 1000x y una
resolucion de fotografia de 640 x 480 pixeles (0.3072 megapixeles) para los materiales igual
0 menor a 0.425 mm. Para obtener una muestra representativa de la redondez de los granos,

se toman mas de 100 granos de la fraccion de interés.

Los granos mayores a 0.425 mm se acomodan en un arreglo rectangular para poder tomar las
fotografias con una separacion suficiente para evitar el contacto entre ellas. Se utiliza un

fondo negro no reflejante para hacer un mayor contraste con la particula.
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7.1.4.Relaciones de vacios maximas y minimas de agregado grueso

El SRCS puede utilizar directamente los valores de relacion de vacios maximos y minimos

para poder generar el modelo de empacamiento de las fracciones gruesas del suelo

Para determinar la relacion de vacios maxima se utilizo el estandar de prueba D4253 (ASTM,
2016a) y para la relacion de vacios minima el estandar de prueba D4254 (ASTM, 2016b).

El resultado de ambas pruebas son pesos volumétricos, por lo cual es necesario determinar

las relaciones gravimétricas-volumétricas del material para obtener su relacion de vacios.

En este caso las relaciones se determinan considerando que el suelo suelto esté en estado seco

y el suelo compacto esté en estados saturado.
7.1.4.1. Limite de Consistencia

A diferencia del SUCS, el SRCS solicita que el limite liquido sea determinado mediante la
prueba de caida de cono, conocido como Cono Inglés y que el material ensayado sea

exclusivamente aquel con un tamafio de particula menor a 0.075 mm.

En México no se tiene una normativa que contemple el uso de este dispositivo, siendo
unicamente normalizado en Perd (CRT, 1999) que es una traduccion de la norma BS1377
(BSI, 1990). Para esta investigacion se utilizé el estindar BS1377 como referencia para la

ejecucion de esta prueba.

Se ha tenido evidencia que la utilizacion de la Copa de Casagrande con suelos mezclados con
keroseno no da resultados viables por la consistencia que los materiales exhiben con este
fluido (Guerrero et al, 2018).

El agua desionizada, el keroseno y cloruro de sodio fueron obtenidos comercialmente en
calidad de reactivo. El agua salina se gener6 al mezclar 1 L de agua desionizada con 117
gramos de cloruro de sodio y se agito mecanicamente hasta que la sal se disolviera

completamente en el agua.
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7.1.5.Pruebas complementarias para la Caracterizacion Geotécnica

Para enriquecer la caracterizacion se pueden realizar pruebas complementarias como el
contenido de agua, determinacion de peso especifico de los materiales, granulometria fina y

peso especifico relativo de los sélidos del suelo.
7.1.5.1. Contenido de agua

El contenido de agua se determind mediante la norma M-MMP-1-02 (IMT, 2003b). Debido
a que los materiales pueden presentar cambios en su fisicoquimica por sus propiedades
(materiales piroclasticos, volcanicos, contenido de calcio), la temperatura de secado no fue
mayor a 60°C (IMT, 2003b; ASTM, 2019).

7.1.5.2. Determinacion del peso especifico

En el caso de las arenas y gravas de Guadalajara, Jalisco, es necesario determinar el peso por
cada fraccion. Esto es debido a que experimentalmente se ha demostrado que el peso del

grano varia en funcion de su tamarfio (Pender et al, 2006).
La densidad de la fraccion de gravas se determind por el método ASTM C127 (ASTM, 2015).
7.1.5.3. Granulometria fina

El tamafo de las particulas de suelo con un tamafio menor a 0.075 mm no puede determinarse
por métodos de cribado por mallas debido a que las particulas dejan de estar controladas por

las fuerzas gravitacionales y comienzan a interactuar con las fuerzas eléctricas.
La granulometria por medio del hidrémetro se define por el estindar ASTM D422 (2007).
7.1.5.4. Peso especifico relativo de los sélidos del suelo

El peso especifico de los solidos de los suelos se definio bajo la norma M-MMP-1-05 (IMT,
2018).

7.1.5.5. Superficie especifica

La superficie especifica es la propiedad del suelo se determiné mediante la prueba de azul de
metileno (Santamarina et al, 2002).
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7.1.6. Determinacion del grado de Expansién o Colapso de los materiales

La prueba de expansion o colapso de un material usualmente se realiza en materiales de grano
fino y permite determinar el porcentaje de expansion o colapso al momento de la saturacion
del material que esta aplicado a una carga. Esta prueba se puede definir con el estandar D4546
(ASTM, 2021) y especifica 3 métodos de realizacion de la prueba (Verdin, 2022):

En el método A, a la muestra se le aplica una carga inicial de al menos 1 kPa o la carga de
sitio correspondiente y posteriormente se inunda (la carga considera el peso de la piedra
porosa superior y el cabezal de carga). La muestra se deja expandir verticalmente hasta que
se complete la expansion primaria. Se aplican cargas sucesivas hasta que se obtenga la

relacion de vacios o altura inicial de la muestra.

En el método B, se aplica una presion vertical equivalente a la presion de carga in-situ o una
carga estructural, 0 ambas y posteriormente se inunda la muestra. En este método se puede
observar expansion, expansion y luego contraccion, contraccion, o contraccion y luego
expansion. La expansion o asentamiento se determina a la presién aplicada después de que

el movimiento es inapreciable.

En el método C, la presion de expansion se obtiene manteniendo la altura de la muestra

constante, al modificar la presion vertical, después de que la muestra se ha saturado.

En esta investigacion se realizo el método A, ya que solo es necesario determinar el grado de

expansién o colapso de los materiales sin cargas significantes aplicadas.
7.2. Analisis experimental
7.2.1.Descripcion de variables

En el caso del suelo de Guadalajara, Jalisco que consiste en una mezcla ternaria, se considera
que la variable independiente de este estudio es la cantidad de finos, que va a afectar el
comportamiento mecanico e hidraulico del material como lo propone el modelo del SRCS.

Para los suelos finos que presentan la propiedad de expansion o de colapso, se considera que

la variable independiente es el contenido de agente estabilizador que afectara en el valor de
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indice de expansion o colapso, respectivamente y el valor de sensibilidad eléctrica que
propone la clasificacion de suelos finos del SRCS.

7.2.2.Disefio experimental

En la mezcla ternaria se determinaran los valores que el SRCS necesita para establecer el
modelo de empaque del material y los horizontes de control mecanico e hidraulico del

material y se comparan el contenido de finos con el comportamiento esperado del material.

En los suelos finos, se establecié dos niveles de contenido de estabilizacion del suelo: 3% y
5% de contenido en masa. El motivo de utilizar dos niveles es para determinar si existe la

linealidad en el comportamiento del material estabilizado.

En el caso del suelo de Querétaro se utilizo cal viva y arena silice que se encuentran
comercialmente disponible en el mercado. Para el suelo de San Luis Potosi se utiliz6
Cemento Portland Ordinario (CPO) 30R, que también es un material comercialmente

disponible.

Los suelos de grano fino en estado natural y en los niveles de estabilizacion se someteran a
pruebas de colapso o expansion (segln sea el caso) y se aplicaran las pruebas de limite liquido
a diferentes condiciones de quimica de fluido.

En el caso de las pruebas de expansion y colapso, se mantendran constantes los pesos
volumétricos del material, su relacion de vacios, grado de saturacion natural y carga inicial
aplicada. Estos valores se referiran a los publicados anteriormente en las investigaciones
iniciales: Verdin, 2022 para el material expansivo y Gallegos et al, 2014 para el material

colapsable.

En la tabla 35 se presenta el disefio experimental de la mezcla ternaria de acuerdo con su
contenido de finos, en la tabla 2 y 3 se tienen los disefios experimentales para los suelos

expansivos y colapsables, respectivamente.
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Tabla 35. Disefio experimental para ensayos de mezclas ternarias

Corrida Tipo de Contenido | Clasificacion Control Control
experimental mezcla de finos RSCS mecénico | hidraulico
1 Jal (100%) 17
Jal (66%) —
2 Tepetate 24
0
Jal((sg’Gﬁz) — Variable a Variable a Variable a
3 Tepetate 35 determinar determinar | determinar
(33%)
Tepetate
4 (100%) 40

Tabla 36. Disefio experimental para ensayos en suelo con potencial expansivo.

Contenido de

10 — arena silice

15 — arena silice

20 — arena silice

Corrida agente Sensibilidad indice de
experimental | estabilizador eléctrica expansion
(%)
1 0
2 3 —cal
3 5 —cal
4 3—cal Variable a Variable a
5 5 —arena silice determinar determinar
6
7
8

Tabla 37. Disefio experimental para ensayos en suelo con potencial colapsable.

Contenido i
Corrida de agente Sensibilidad Indice de
experimental | estabilizador eléctrica colapso
(%)

1 0 ) )
Variable a Variable a

2 3 —cemento . .
determinar determinar

3 5 - cemento
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7.2.3. Estabilizacion de materiales
La estabilizacion del suelo de Querétaro y San Luis Potosi se realizo de la misma manera.

Primero se prepar6 1000 gramos de material en estado natural que paso la malla de 0.075
mm, haciendo la molienda del material mediante mortero o molinillo hasta alcanzar la finura
necesaria. Este material fue secado 24 horas mediante horno a una temperatura menor a 60°

C para evitar cambios en la fisicoquimica del material.

Una vez seco, el material fue separado en 3 grupos de 300 gramos cada uno: un grupo seria
el de control y no fue afiadido ningln agente estabilizador; el segundo grupo se afiadié 9
gramos de cal para el material con potencial expansivo y 9 gramos de cemento en el material
con potencial colapsable para representar el 3% de agente estabilizado en masa; el tercer y
ultimo grupo se afiadieron 15 gramos de cal para el suelo de Querétaro y 15 gramos de

cemento en el suelo de San Luis Potosi para representar el 5% de agente estabilizado en masa.

En el caso de la arena silice en suelo de Querétaro, se utilizaron 5 grupos de 300 gramos cada
uno, en donde se afiadirian 9 gramos para representar el 3%, 15 gramos para el 5%, 30 gramos

para el 10%, 45 gramos para el 15% y 60 gramos para el 20%.

Los agentes estabilizados fueron mezclados mecanicamente en estado himedo utilizando
agua desionizada hasta alcanzar la homogeneidad visual. El material fue dejado 24 horas para
esperar que la reaccién quimica ocurra y posteriormente realizar las pruebas de expansion o
colapso. Para realizar las pruebas de limite liquido a diferentes condiciones del fluido los
materiales estabilizados fueron secados nuevamente a 60°C para que la presencia del agua
no afectara en las pruebas de agua salina (afectar la concentracion de la sal) o keroseno (el

agua es inmiscible con el keroseno).
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7.3. Experimentacion final
7.3.1.Mezcla ternaria

Con los valores obtenidos de peso volumétrico en estado suelto y en estado compactado de
las dos fracciones gruesas del suelo: grava y arena; la densidad de solidos por granulometria
del material y el contenido de agua del material en la prueba de compactacion se

determinaron las relaciones de vacios méaximay minima de cada fraccion.

Como método alterno de determinar los valores de relacion de vacios maxima y minima de
la fraccion gruesa, se determinaron los valores de coeficientes de uniformidad por separado

de las fracciones gruesas: grava y arena, por separado, y la redondez de las particulas.

En la fraccién fina del material se realizaron las pruebas de limite liqguido mediante Cono
Inglés a diferentes condiciones de quimica de fluido (agua desionizada, keroseno y agua

salina) para establecer la plasticidad y la sensibilidad eléctrica.
7.3.2.Suelo de Querétaro

Se realizaron pruebas de expansion en el suelo con un contenido nulo, 3% y 5% de contenido
de agente estabilizador cal y se repitieron los ensayes 1 vez para determinar la variacién del
resultado de los ensayes. En el caso del uso de arena silice como agente estabilizador se hizo

solo una corrida con contenidos de 3%, 5%, 10%, 15% y 20%.

Para establecer el cambio en la propiedad de la sensibilidad eléctrica de acuerdo con el nivel
de estabilizacion de la expansion del material, se realizaron pruebas de limite liquido
mediante Cono Inglés a diferentes condiciones de quimica de fluido (agua desionizada,
keroseno y agua salina) en el material con un contenido nulo, 3% y 5% de contenido de
agente estabilizador cal y se repitieron los ensayes 2 veces para determinar la variacion del
resultado de los ensayes. En el caso del agente estabilizador de arena silice se hizo solo una
corrida completa de limite liquido con agua desionizada, keroseno y agua salina con
concentraciones de arena silice al 3%, 5%, 10%, 15% y 20%.
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Como método alterno de verificacion se determind la densidad de solidos del material
estabilizado con cal y cemento y su superficie especifica para determinar el cambio en su

limite liquido.
7.3.3.Suelo de San Luis Potosi

Se realizaron pruebas de colapso en el suelo con un contenido nulo, 3% y 5% de contenido
de agente estabilizador y se repitieron los ensayes 2 veces para determinar la variacion del
resultado de los ensayes.

Para establecer el cambio en la propiedad de la sensibilidad eléctrica de acuerdo con el nivel
de estabilizacion del colapso del material, se realizaron pruebas de limite liquido mediante
Cono Inglés a diferentes condiciones de quimica de fluido (agua desionizada, keroseno y

agua salina) en el material con un contenido nulo, 3% y 5% de contenido de agente.
8. Resultados y Discusion

La cantidad de pruebas realizadas se resume en la siguiente tabla (Tabla 38) y las fichas de

prueba pueden verse en el Anexo 1.

Tabla 38. Listado de pruebas ejecutadas para la tesis

Tipo de Prueba \ Cantidad
Suelos ternarios
Granulometria gruesa 1
L - . 1 (Gravas)
Determinacion de peso volumétrico seco maximo
1 (Arenas)
L - - 1 (Gravas)
Determinacion de peso volumétrico seco minimo
1 (Arenas)
L - . 1070 (Gravas)
Determinacion de redondez y esfericidad de particulas 1000 (Arenas)
1 (Agua desionizada)
Determinacion de limite liquido 1 (Keroseno)

1 (Agua salina)

Suelo arcilloso

Granulometria gruesa 1

Granulometria fina 1

3 (Condicion natural,
+3% cal y 5% cal)

Densidad de sélidos
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Tipo de Prueba

Cantidad

Suelo de Querétaro

Determinacion de limite liquido

14 (Agua desionizada)
14 (Keroseno)
14 (Agua salina)

Prueba de expansion

2 (Condicion natural)
3 (+3% cal)
3 (+5%cal)
1 (+3% arena silice)
1 (+5% arena silice)
1 (+10% arena silice)
1 (+15% arena silice)
1 (+20% arena silice)

Superficie especifica

3 (Condicion natural)
3 (+3% cal)

3 (+5%cal)
Suelo de San Luis Potosi
Granulometria gruesa 1
Granulometria fina 1

Densidad de sélidos

3 (Condicion natural,
+3% cemento y 5%
cemento)

Determinacion de limite liquido

9 (Agua desionizada)
9 (Keroseno)
9 (Agua salina)

Prueba de colapso

2 (Condicion natural)
3 (+3% cemento)
3 (+5% cemento)

Superficie especifica

3 (Condicion natural)
3 (+3% cemento)
3 (+5% cemento)
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8.1. Suelos de mezcla ternaria

8.1.1. Andlisis granulométrico

Para las mezclas ternarias se tiene que la granulometria basica de las mezclas publicadas en

el estudio de (Zamudio et al, 2018) tienen las siguientes fracciones de suelo (Tabla 39 y

Figura 34).
Tabla 39. Granulometria basica de mezclas de suelo (Zamudio et at, 2018).
. Jal 66% - Jal 33% - Tepetate
0
Fracciones Jal100% | o otate 33% | Tepetate 66% 100%
Gravas (%) 30 18 8 2
Arenas (%) 53 58 57 58
Finos (%) 17 24 35 40
100%
o 75%
2
9
Q
g
"%', 0% E Gravas (%)
Q m Arenas (%)
‘% m Finos (%)
S
o 25%
0%
Jal 100% Jal 66% - Tepetate Jal 33% - Tepetate Tepetate 100%

33%

66%

Figura 34. Distribucion de la granulometria de las mezclas de suelo (datos tomados de Zamudio et al, 2018).
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En cuanto a la granulometria detallada de la fraccion gruesa se tienen los siguientes valores

de distribucién de tamafios junto con los valores de coeficiente de uniformidad y curvatura

(si son aplicables) y se muestra en la Tabla 40 y Figura 35.

Tabla 40. Distribucién granulométrica detallada de la fraccion gruesa de las mezclas de suelo (Zamudio et al, 2018).

Tamario de Porcentaje que pasa (%)
Particula Jal 66% - Jal 33% -
(mm) Jal 100% Tepetate 33% | Tepetate 66% Tepetate 100%
75 100 100 100 100
50 100 100 100 100
375 100 100 100 100
25 100 100 100 100
19 98 100 100 100
125 93 96 99 100
9.5 87 93 97 100
4.75 70 82 92 98
2 37 60 81 91
0.85 20 37 70 81
0.425 11 27 59 70
0.25 5 21 48 61
0.15 3 16 36 50
0.075 2 11 26 33
D10 (mm) 0.395 >0.075 >0.075 >0.075
D30 (mm) 1.500 0.550 0.102 >0.075
D60 (mm) 3.650 2.000 0.450 0.235
Cu 9.2 N/A N/A N/A
Cc 1.6 N/A N/A N/A

N/A: No aplicable
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100
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50

Porcentaje que pasa (%)

25

0.01

Jal 100%

Jal 66% - Tepetate 33%

Jal 33% - Tepetate 66%

Tepetate 100%

0.1

1

10

Tamafio de Particula (mm)

100

Figura 35. Distribucion de granulometrias gruesas de la mezcla de suelo (datos basados de Zamudio et al, 2018).

La clasificacion de la granulometria fina (Tabla 41y Figura 36) se obtuvo mediante las curvas

granulométricas publicadas en la investigacion original (Zamudio et al, 2018):

Tabla 41. Distribucién granulométrica detallada de la fraccion fina de las mezclas de suelo (Zamudio et al, 2018).

Tamarnio de Porcentaje que pasa (%)
Particula Jal 66% - Jal 33% -

(mm) Jal 100% Tepetate 33% | Tepetate 66% Tepetate 100%
0.075* 2 11 26 33
0.070 N/D 10.7 25.5 33
0.060 N/D 10 24 32
0.050 N/D 9.5 22 29.5
0.040 N/D 8.2 20 28
0.030 N/D 7.2 17 25.5
0.020 N/D 6 14 23
0.010 N/D 4 11 20.7
0.009 N/D 3.6 10.5 17.3
0.008 N/D 3.1 10.4 17
0.007 N/D 3 10.3 16.9
0.006 N/D 2.3 10 16.4
0.005 N/D 2 9.6 16
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Tamario de Porcentaje que pasa (%)
Particula Jal 66% - Jal 33% -

(mm) Jal 100% Tepetate 33% | Tepetate 66% Tepetate 100%

0.004 N/D 1.6 9.2 15.5

0.003 N/D 1.2 9 15

0.002 N/D 1 8.5 14.5

0.001 N/D N/D 8 13.7
Contenido de Limos N/D 10 17.5 18.5
Contenido de Arcillas N/D 1 8.5 14.5

* Obtenido de la Tabla 1, N/D: No determinado

100
Jal 100%
Jal 66% - Tepetate 33%
< 75 Jal 33% - Tepetate 66%
@ Tepetate 100%
8
o Jal 66% - Tepetate 33% Fino
>
T 50
_% Jal 33% - Tepetate 66% Fino
§ Tepetate 100% Fino
S
& 25
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tamafio de Particula (mm)

Figura 36. Granulometria gruesa y fina de las mezclas de suelo (Zamudio et al, 2018).

Por granulometria se tienen los siguientes resultados de las cuatro mezclas:

La primera mezcla (Jal 100%) es una mezcla de gravas y arenas finas, de acuerdo con su
coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura, es un material bien graduado. El
tamafo predominante de la grava es de 4.75 mm (grava fina) y el de la arena es de 2 mm

(arena gruesa).

112



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

La segunda mezcla tiene una cantidad significativa de finos que requiere de una doble
simbologia bajo el SUCS debido a que el contenido de finos se encuentra entre 5% y 12% y
la fraccion fina el material es predominantemente compuesta por limos de acuerdo con el
tamano de las particulas (0.075 mm a 0.002 m). El tamafio predominante de la grava es de

4.75 mm (grava fina) y el de la arena es de 0.85 mm (arena gruesa).

En la tercera mezcla el material esta predominantemente compuesto de arena, poca grava y
la fraccion fina tiene tamafios correspondientes a limos. No hay un tamafio predominante de

arenas, teniendo una distribucion equitativa de todos los tamarfios estandar.

La cuarta mezcla tiene el menor contenido de gravas y los finos continGan con un tamafio

predominante de limos. El tamafio predominante de arena es de 0.075 mm.

El SRCS necesita de los coeficientes de uniformidad y de la fraccion de gravas y de la
fraccion de arenas para correlacionar los valores de relaciones de vacios, por lo que se

interpretaron las curvas de las mezclas y se separaron estas fracciones en cada mezcla.

La Tabla 42 presenta los valores del analisis granulométrico y sus propiedades (didmetro del
10%, 30% Yy 60%, coeficientes de uniformidad y curvatura) para la fraccion de gravas de
cada mezcla y la curva granulométrica se muestra en la Figura 37, mientras que la Tabla 43
presenta estos mismos valores para la fraccion de arena de cada mezcla y la Figura 38 se

muestra la curva granulométrica.

Tabla 42. Granulometria especifica de la fraccidn de gravas de cada mezcla con pardmetros de andlisis granulométrico.

Diametro de Porcentaje que pasa (%)
particula Jal 100% Jal 66% - Jal 33% - Tepetate

(mm) Tepetate 33% | Tepetate 66% 100%
75 100 100 100 100
50 100 100 100 100

375 100 100 100 100
25 100 100 100 100
19 93 100 100 100
12.5 83 78 88 100
9.5 57 61 63 100
4.75 0 0 0 0
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Parametros de curva granulométrica

D10 (mm) 55 55 55 5.1
D30 (mm) 7.2 7 6.9 6.1
D60 (mm) 10 9.2 9.2 7.2
Cu 1.82 1.73 167 1.41
Cc 0.94 0.94 0.94 1.01

100

i

__ 75
O\O
3 |
]
o
)
Z 50
k)
el
‘GE) —0—Jal 100%
(&)
DC_J Jal 66% - Tepetate 33%
25
Jal 33% - Tepetate 66%
| Tepetate 100%
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tamafo de Particula (mm)

Figura 37. Curvas granulométricas de la fraccion de gravas de las mezclas de suelos.

Tabla 43. Granulometria especifica de arenas para cada mezcla con parametros de andlisis granulométrico.

Diametro de Porcentaje que pasa (%)
particula Jal 100% Jal 66% - Jal 33% - Tepetate

(mm) Tepetate 33% | Tepetate 66% 100%
4.75 100% 100 100 100

2 51% 82 83 89
0.85 26% 43 67 74
0.425 13% 27 50 57
0.25 4% 17 33 43
0.15 1% 8 15 26
0.075 0% 0 0 0
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Parametros de curva granulométrica
D10 (mm) 0.35 0.17 0.125 0.10
D30 (mm) 1.00 0.50 0.23 0.17
D60 (mm) 2.45 1.24 0.62 0.475
Cu 7.00 7.29 4.96 4.75
Cc 1.17 1.19 0.68 0.61
100
75

Porcentaje que pasa (%)

50
Jal 100%
25 Jal 66% - Tepetate 33%
Jal 33% - Tepetate 66%
Tepetate 100%
0
0 1 2 3 4 5

Tamafo de Particula (mm)

Figura 38. Curvas granulométricas de la fraccion de arenas de las mezclas de suelos.

8.1.2. Limite de consistencia

Debido a que solamente era necesario caracterizar las mezclas de este material bajo el SRCS
solamente fue necesario determinar el limite liquido de las mezclas ante los diferentes fluidos
de prueba. Estos limites se determinaron mediante el dispositivo Cono Inglés considerando
el material con tamafio de particula menor a 0.075 mm (Malla #200) y bajo agua desionizada,
keroseno y agua salina (Tabla 44).

Tabla 44. Resultados de limite liquido de la fraccién fina de las mezclas de suelo ante diferentes fluidos.

e
Material Limite liquido (%0)

Agua desionizada

Keroseno

Agua salina

Fraccion fina

37

32

34
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El SRCS ofrece las siguientes graficas de clasificacion para plasticidad y sensibilidad
eléctrica (Figura 39) generadas con la herramienta de hoja de calculo EXCEL proporcionada
por EGEL KAUST.
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Figura 39. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido (adaptado de EGEL KAUST).

De acuerdo con la clasificacion de fraccion fina, el suelo tiene una baja plasticidad y

sensibilidad a la quimica del fluido.
8.1.3. Densidad de solidos

Zamudio et al (2018) reporta que las mezclas de suelos tienen las densidades de solidos:

Tabla 45. Resultados de densidad de s6lidos de acuerdo con el tipo de mezclas (Zamudio et al, 2018).

Mezcla Densidad de sélidos
Jal 100% 1.88
Jal 66% - Tepetate 33% 2.02
Tepetate 66% - Jal 33% 2.17
Tepetate 2.31

Dado que la densidad de solidos se determind mediante el estandar ASTM D854 (ASTM,

2014), significa que la densidad de solidos es de la fraccién de arenas y limos ya que el
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estandar especifica que la prueba solo es aplicable a los materiales con tamafio de particula
menor a 4.75 mm (malla #4) (ASTM, 2014).

En estudios anteriores se ha determinado que las arenas pumiticas limpias de Guadalajara,
Jalisco tienen una densidad de solidos “aparente” de 0.773 (Porras, 1984), por lo que los finos

pueden proporcionar el resto de la densidad del material.

Las gravas se determinaron con un método separado y se obtuvieron los pesos para cada
tamano de grano estandarizado.

Tabla 46. Resultados de densidad de sélidos de la fraccion de gravas.

Tamarnio de particula Densidad de sélidos
19 1.20
12.5 1.33
9.5 1.47
4,75 1.60

Se tienen casos donde las gravas pumiticas tienen un peso especifico de 1.1 a 1.4 (Stanley,
1978), en el caso de las gravas pumiticas de Guadalajara, el peso especifico ronda entre los

1.2 a 1.6 (Zamudio, Comunicacion personal).
8.1.4.Redondez de las particulas de la fraccién gruesa

Al fotografiar y analizar los granos de la fraccion de gravas y de arenas mediante analisis

visual, se establece la redondez de los granos.

Tabla 47. Redondez de la fraccion gruesa de suelos pumiticos.

Propiedad Gravas | Arenas
Numero de muestras analizadas 1070 1000
Promedio de Redondez 0.48 0.34
Varianza 0.021 0.161
Coeficiente de variacion 30.4% 47.0%

La distribucién de los granos de grava y arena en la tabla de referencia visual se muestran en

las Figuras 40 y 41, respectivamente.
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Porcentaje (%)

Porcentaje (%)

Distribucion de granos de grava de Jal
(75 mm - 4.75 mm, n = 1070)

30%
25%
20%
15%
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10% /‘-/-i/d_L/‘-/-/OS\o\bm
/-/-/--/—-—/ =/ &

Redondez (R)

Figura 40. Distribucién de la redondez y esfericidad de la fraccion de gravas de suelos pumiticos.

Distribucion de granos de arena de Jal
(2.00 mm - 0.075 mm, n = 1000)

25%

20%

15%

10%

5%

0%

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Redondez (R)

Figura 41. Distribucion de la redondez y esfericidad de la fraccion de arenas de suelos pumiticos.
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8.1.5.Relacion de vacios minima y maxima de la fraccién gruesa

Los resultados de las pruebas de relacion de vacios minimay maxima de la fraccion aplicados
a la fraccion de gravas y la fraccion de gravas (Tabla 48), que representan la fraccion gruesa

del material.

Tabla 48. Pesos volumétricos obtenidos mediante pruebas de compactacion de mesa vibratoria.

Propiedad Gravas | Arenas
Peso volumétrico seco suelto (kg/m?3) 431 742
Peso volumeétrico seco compactado (kg/m?3) 799 763
Peso volumétrico hiumedo compactado (kg/m3) 808 779
Contenido de agua (%0) 38.1 37.7
Densidad de solidos 1.50 1.88
Relacién de vacios maxima 3.362 1.534
Relacion de vacios minima 1.352 1.464

En estudios anteriores se tiene que las arenas pumiticas limpias de Guadalajara tienen una
relacién de vacios maxima de 0.65 (peso volumétrico seco maximo de 550 kg/m3) y relacion

de vacios minima de 0.40 (peso volumétrico seco minimo de 470 kg/m3) (Porras, 1984).

Debido a que se determinaron los dos tipos de pardmetros que el RSCS recomienda para
trazar el diagrama ternario, es posible generar varias posibilidades de acuerdo con valores

directos de laboratorio o mediante correlaciones con otras propiedades.

En el caso de que no sea posible obtener directamente las relaciones de vacios del material
se puede recurrir a las siguientes ecuaciones propuestas por Youd et al (1973) y

recomendadas por Park et al (2017):

0.154 0.522
5% =0.032
ec + R + C.
Jmin o012 4 2082 , 0371
c " R Cy

Para este caso se utilizan los valores obtenidos de las pruebas de granulometria y de la

redondez de las particulas de la fraccion de gravas y arenas (Tablas 42, 43 'y 47).
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Tabla 49. Relacion de vacios obtenido mediante correlaciones de granulometria y redondez del grano.

Parametro Gravas Arenas
Redondez 0.48 0.34
Coeficiente de uniformidad 1.82 7
Relacién de vacios maxima 0.640 0.560
Relacion de vacios minima 0.363 0.282

Se observa que estas correlaciones no tienen similitud con los resultados obtenido de

laboratorio, por lo que para este tipo de suelos no son vélidas.

Park et al (2017) en su descripcion del célculo de relaciones de vacios recomiendan las

siguientes ecuaciones para determinar la relacion de vacios de acuerdo con el coeficiente de
uniformidad de la fraccion analizada (Cho et al, 2006, Youd, 1973):

eMn = 0,74[e™ —0.15(C, — 1)]

eMaX = 1.35eMn 4 0.15(C, — 1)

Los valores correlacionados se muestran en la siguiente tabla (Tabla 50):

Tabla 50. Pesos volumétricos obtenidos mediante pruebas de compactacion de mesa vibratoria.

Relaciones de referencia Gravas Arenas
Relacion de vacios maxima (Laboratorio) 3.362 1.534
Relacién de vacios minima (Laboratorio) 1.352 1.464
Coeficiente de curvatura, Cu

Jal 100% 1.82 7
Jal 66% - Tepetate 33% 1.73 7.29
Jal 33% - Tepetate 66% 1.67 4.96
Tepetate 100% 1.41 4.75
Relacion de vacios minima

Jal 100% 1.744 0.469
Jal 66% - Tepetate 33% 1.754 0.437
Jal 33% - Tepetate 66% 1.761 0.696
Tepetate 100% 1.790 0.719
Relacién de vacios maxima

Jal 100% 1.307 2.084
Jal 66% - Tepetate 33% 1.293 2.127
Jal 33% - Tepetate 66% 1.284 1.778
Tepetate 100% 1.245 1.746
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Estas correlaciones tampoco son aplicables a estos tipos de suelos, en la relacion de vacios

minima subestiman la relacion de vacios en las gravas y en las arenas se sobreestima.

Al utilizar la correlacion para determinar relaciones de vacios maxima con la relacién

minima, se observa que los valores para las gravas y arenas estan sobreestimados.

Los valores de relacion de vacios se resumen en la Figura 42 de acuerdo con el modo en que

se obtuvieron:

4.0
3.5
3.362
3.0
" 2.725
Loo5 ®emin (Laboratorio)
g °
g 2397 emax (Laboratorio)
é 2.0 1.948 emin (Correlacion R, Cu)
tg emax (Correlacion R, Cu)
1.534 . .
% 15 8 ®emin (Correlacion emax, Cu)
[0 d 1.464
® 1.352 . .
emax (Correlacion emin, Cu)
1.0 0.560
' 0.363 © 0.282
0.0
Grava Arena

Figura 42. Relaciones de vacios minimas y maximas obtenidas para la fraccion de gravas y fraccion de arenas.

Por lo cual se utilizaran los valores obtenidos de laboratorio de relaciones de vacios para

determinar los horizontes
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8.1.6.Clasificacion del SRCS

Las figuras 43a a 43d muestran el diagrama ternario del SRCS generado por la hoja de
EXCEL de EGEL KAUST de cada mezcla de suelo utilizando los siguientes valores (Tabla

51):

Tabla 51. Propiedades de mezclas utilizadas para el trazo del diagrama ternario del SRCS.

Jal 66% - | Jal 33% - Tepetate
Propiedad Jal 100% | Tepetate Tepetate 100%
33% 66%

Porcentaje que pasa la malla #4 (%) 70 82 92 98
Porcentaje que pasa la malla #200 (%) 14 24 35 40
Fraccion de arenas
Relacion de vacios minima 1.534 1.534 1.534 1.534
Relacion de vacios maxima 1.464 1.464 1.464 1.464
Coeficiente de uniformidad 7 7.29 4.96 4.75
Coeficiente de curvatura 1.17 1.19 0.68 0.61
Fraccion de gravas
Relacion de vacios minima 3.362 3.362 3.362 3.362
Relacién de vacios méxima 1.352 1.352 1.352 1.352
Fraccion de finos
Limite liquido con agua desionizada (%) 37 37 37 37
Limite liquido con keroseno (%) 32 32 32 32
Limite liquido con agua salina (%) 34 34 34 34
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Figura 43. Diagramas ternarios de las mezclas: (a) Jal 100% (b) Jal 66% - Tepetate 33% (c) Jal 33% - Tepetate 66% (d)
Tepetate 100% (EGEL KAUST).

La clasificacion SRCS de las mezclas de suelo se resume en la Tabla 52.

Tabla 52. Clasificacion de mezclas de suelo de acuerdo con el RSCS y descripcion.

Mezcla de suelo Simbologia Descripcion
Jal 100% GS(S) Mezcla transicional de gravas y arenas
Jal 66% - Tepetate 33% GS(S)-LL Mezcla transicional de gravas y arenas
Jal 33% - Tepetate 66% S(F)-LL Arena con finos
Tepetate 100% S(F)-LL Arena con finos
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De acuerdo con el modelo del SRCS se tiene las siguientes predicciones de comportamiento:

= Las cuatro mezclas seran controladas mecanicamente por la fraccion de arena, la mezcla
de Jal 100% y Jal 66% - Tepetate 33% tienen un elemento de grava que va a contribuir
con la respuesta mecanica del suelo. La mezcla de Tepetate 100% casi se acerca a que
los finos contribuyan mecanicamente. EI umbral de control de arenas es de 78% y el de
finos es de 43%.

= Encuanto al control hidraulico, los finos van a controlar las mezclas de Jal 33% - Tepetate
66% y Tepetate 100%. EI umbral de contenido de finos para que controle el
comportamiento hidrdulico es aproximadamente de 32%

En las siguientes secciones se comprueban estas predicciones con los comportamientos

mecanicos e hidraulicos reportados en laboratorio por Zamudio et al (2018).
8.1.7.Comportamiento mecéanico de las mezclas

El comportamiento mecanico de las mezclas reportado por Zamudio et al (2018) se resumen
en las siguientes tablas (Tablas 53 a 56) y figuras (Figuras 44 a 47). Como parte de esta
investigacion se calcularon el grado de saturacion de las muestras de acuerdo con las

propiedades indice publicadas.

sW

SW(%) =

Donde:

Grado de saturacion (%),
Densidad especifica de solidos,
Contenido de agua (%),
Relacion de vacios.

© g on
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Tabla 53. Resultados de ensayes de corte directo en mezcla de suelo Jal 100% (datos de Zamudio et al, 2018).

| Grado dt_e' Grado _c!e - - Ty
Suelo comp(ao/cot)amon SatLE(I;/i;:IOH (kgffem?) | (kgfiem?) | (kgflem?)

0.05 0.1612 0.0641

0.10 0.2028 0.1023

0.15 0.5114 0.1664

0.20 0.5599 0.2687

64 49.91 0.50 0.6362 0.4247

1.00 0.9586 0.5894

2.00 1.4491 0.8888

3.00 1.9602 1.0831

5.00 2.5337 1.4719

0.05 0.1994 0.0520

0.10 0.2618 0.0867

0.15 0.3103 0.1057

0.20 0.4680 0.1664

81 74.37 0.50 0.7194 0.5166

1.00 1.1719 0.6200

2.00 2.0286 0.8888

3.00 1.9602 1.0831

Jal 100% 5.00 2.5337 1.4719
F=17% 0.05 0.1595 0.0711
0.10 0.3450 0.1560

0.15 0.4351 0.1560

0.20 0.6639 0.2427

88 98.48 0.50 0.7888 0.5287

1.00 1.1615 0.6200

2.00 1.7597 0.8888

3.00 1.9602 1.0831

5.00 2.5337 1.4719

0.05 0.1890 0.0763

0.10 0.2895 0.0832

0.15 0.4750 0.1421

0.20 0.5305 0.2375

79 100 0.50 0.7454 0.3918

1.00 1.1000 0.5894

2.00 1.8431 0.8888

3.00 1.9602 1.0831

5.00 2.5337 1.4719
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Figura 44. Diagrama de esfuerzo normal aplicado contra esfuerzo cortante de la mezcla Jal 100%.
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Tabla 54. Resultados de ensayes de corte directo en mezcla de suelo Jal 66% - Tepetate 33% (datos de Zamudio et al,

2018).
Grado d(?, Grado _d,e oo % alta -
Suelo comp(ij)t)auon satlzg/iu):lon (kgficm?)| (kgflcm?)| (kgflem?)
0.05 0.1976 | 0.0572
0.10 0.2496 | 0.0901
0.15 0.3571 | 0.2080
-9 36,51 0.20 0.5114 | 0.2236
0.50 0.8668 | 0.4334
0.80 1.1200 | 0.6000
1.00 1.2915 | 0.7974
5.00 3.6643 | 2.9615
0.05 0.1647 | 0.0693
Jal 0.0 | 0.3034 | 0.1213
66%- 0.15 0.4004 | 0.2548
Tepetate 88 65.51 0.20 0.4524 | 0.2167
33% 0.50 0.8841 | 0.4230
F= 0.80 1.1300 | 0.6200
24% 1.00 | 1.0678 | 0.7000
5.00 3.6643 | 2.9615
0.05 0.1734 | 0.0693
0.10 0.3138 | 0.1543
0.15 0.3640 | 0.1508
82 28.28 0.20 0.3883 | 0.1890
0.50 0.8356 | 0.5721
0.80 1.1500 | 0.6400
1.00 1.3955 | 0.7679
5.00 3.6643 | 2.9615
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Figura 45. Diagrama de esfuerzo normal aplicado contra esfuerzo cortante de la mezcla Jal 66% - Tepetate 33%.

128



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Tabla 55. Resultados de ensayes de corte directo en mezcla de suelo Jal 33% - Tepetate 66% (datos de Zamudio et al,

2018).
Grado d(?, Grado _d,e - T alta -

Suelo comp(ij)t)auon satlzg/zzc):lon (kgficm?)| (kg/em?)| (kglem?)

0.05 0.1820 | 0.0572

0.10 0.2323 | 0.0832

0.15 0.2964 | 0.1525

24 46.92 0.20 0.3918 | 0.2167

0.50 0.7800 | 0.4160

0.80 0.9600 | 0.6100

1.00 1.0000 | 0.6400

5.00 2.3246 | 1.8037

0.05 0.1595 | 0.0797

0.10 0.3120 | 0.0953

Jal 33% - 0.15 | 0.3328 | 0.1630

Tepetate 81 73.40 0.20 0.3415 | 0.1907

66% 0.50 0.7835 | 0.4680

F=35% 0.80 | 0.9600 | 0.6000

1.00 1.0158 | 0.6700

5.00 2.3246 | 1.8037

0.05 0.2167 | 0.0797

0.10 0.3224 | 0.0953

0.15 0.3571 | 0.1630

68 96.14 0.20 0.5270 | 0.1907

0.50 0.7194 | 0.4680

0.80 0.9600 | 0.5900

1.00 1.0332 | 0.6600

5.00 2.3246 | 1.8037
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Figura 46. Diagrama de esfuerzo normal aplicado contra esfuerzo cortante de la mezcla Jal 33% - Tepetate 66%.
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Tabla 56. Resultados de ensayes de corte directo en mezcla de suelo Tepetate 100% (datos de Zamudio et al, 2018).

Gradode | Grado de
., ., O Tfalla Tres
Suelo | compactacion|saturacion (kgficm?)| (kg/em?)| (kg/em?)
(%0) (%0)
0.05 | 0.1924 | 0.0901
0.10 | 0.2132| 0.1075
0.15 | 0.2600 | 0.1543
79 21.03 0.20 | 0.3034| 0.1803
0.50 | 0.4958 | 0.4074
1.00 | 0.9361| 0.6761
5.00 | 4.0464 | 3.1843
0.05 | 0.1369 | 0.0520
0.10 | 0.1682| 0.0763
0.15 | 0.3172| 0.1248
74 44.53 0.20 0.3242 | 0.1820
050 | 0.5305| 0.4074
1.00 1.0436 | 0.7367
Tepetate 500 | 4.7726| 3.6527
100%
F = 40% 0.05 | 0.1335| 0.0676
0.10 | 0.2912| 0.1179
0.15 | 0.3190| 0.1508
88 70.84 0.20 0.3242 | 0.1820
050 | 0.6241| 0.3848
1.00 1.0280 | 0.6761
5.00 | 4.5064 | 3.1743
0.05 | 0.1075| 0.0624
0.10 | 0.1942 | 0.1317
0.15 | 0.3398 | 0.1300
82 87.72 0.20 0.3467 | 0.1855
050 | 0.5859 | 0.3814
1.00 1.1615 | 0.8945
5.00 | 5.3307 | 4.2876
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Figura 47. Diagrama de esfuerzo normal aplicado contra esfuerzo cortante de la mezcla Tepetate 100%.
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Interpretando los resultados de las pruebas de corte, se establecen los siguientes puntos.

En el caso de la mezcla de Jal 100%:

A bajos niveles de esfuerzo, menores a 3 kg/cm? el esfuerzo cortante de los materiales
no es proporcional al grado de saturacion. Algunos de los valores mas bajos de
resistencia se encuentran en los suelos con menor saturacién, mientras que los suelos de
saturacion intermedia tienen los valores mas altos. Es posible que existan efectos de
capilaridad en ese rango de saturacion.

Si se considera el grado de compactacion en vez del grado de saturacion del material, los
valores de compactacion mayores (81% y 88%) tienen una resistencia al esfuerzo
cortante mayor. Lo que es consistente con la proposicion de que a mayor compactacion
mayor resistencia al corte.

El valor de resistencia al corte se mantiene constante a escalas de esfuerzo normal
aplicado igual o mayor a 3 kg/cm? independientemente del grado de compactacién o
saturacion del material.

La tendencia de valores de resistencia al corte residual son los mismos independiente del
grado de compactacion, saturacion y esfuerzo normal aplicado.

Para la mezcla Jal 66% - Tepetate 33%:

A bajos niveles de esfuerzos, menores a 0.8 kg/cm?, el suelo no presenta un
comportamiento lineal de mayor resistencia a menor grado de saturacion.

En términos de grado de compactacion, los materiales no presentan una tendencia clara
de a mayor compacidad, mayor resistencia.

A esfuerzos iguales 0 mayores a 0.8 kg/cm? y menores a 5 kg/cmz, la mayor resistencia
se registra en el material con mayor saturacioén y compactacién intermedia.

A esfuerzos mayores a 5 kg/cm? el material presenta un Unico valor de resistencia al
corte, independientemente del grado de compactacion o saturacion.

La tendencia de valores de resistencia al corte residual son los mismos independiente del
grado de compactacion, saturacion y esfuerzo normal aplicado.

Para la mezcla Jal 33% - Tepetate 66%:

El material con mayor saturacion y menos compacidad presenta la mayor resistencia al
corte a lo largo de todo el rango de esfuerzo normal aplicado. El Gnico punto anémalo
es al esfuerzo de 0.5 kg/cmz2, donde el material con mayor compacidad (81%) es el que
tiene la mayor resistencia.

En el caso del material con compacidad intermedia (74%) y menor saturacion, tiene la
mayoria de los valores méas bajos de resistencia.

En este material no sigue las propuestas de que, a menor grado de saturacién, mayor
resistencia o que a mayor grado de compacidad, mayor resistencia.
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= Al igual que en mezclas anteriores, los ensayes a un esfuerzo de 5 kg/cm? concluyen a
un punto Unico independientemente del grado de compactacion y grado de saturacion.
En este caso también se tiene coincidencia de comportamiento a un esfuerzo de 0.8
kg/cm?2.

» La tendencia de valores de resistencia al corte residual son los mismos, independiente
del grado de compactacion, saturacién y esfuerzo normal aplicado.

En la mezcla de Tepetate 100%:

= A niveles de esfuerzos normales aplicados menores a 1 kg/cm? no se tiene un
comportamiento definido, ya que los valores méximos y minimos de resistencia se
encuentran repartidos entre los cuatro niveles de compactacion y saturacion.

=  Después de un estado de esfuerzos normales aplicados igual o mayor a 1 kg/cm? se tiene
un comportamiento definido: el material con mayor saturacion tiene los valores mas altos
de resistencia al corte y el material con menor saturacion tiene los valores mas bajos.

= En este material no sigue las propuestas de a menor grado de saturacion, mayor
resistencia o que a mayor grado de compacidad, mayor resistencia.

= Latendencia de valores de resistencia al corte residual es diferente de acuerdo al grado
de compactacién, saturacion y esfuerzo normal aplicado.

La comparativa entre tipos de mezclas:

= En cuanto a términos de resistencia al esfuerzo cortante a bajos esfuerzos normales
aplicados, menores a 1 kg/cm?, se tiene que el material con mayores valores de
resistencia es la mezcla con contenido de finos de 24% y el material con los valores mas
bajos de resistencia es la mezcla de contenido de finos de 40%.

= Aniveles de esfuerzo normal aplicado mayor a 1 kg/cm?, la mezcla con mayor valor de
resistencia es la que tiene mayor contenido de finos (40%). En cambio, los valores mas
bajos es la mezcla con la segunda mayor cantidad de finos (35%).

De acuerdo con la propuesta del SRCS la resistencia de los materiales, en términos de la
resistencia al corte, a mayor contenido de finos el material tiende a reducirse. Esta
proposicion se cumple solo en niveles de esfuerzos bajos, a mayores niveles de esfuerzos
este comportamiento no es el esperado, ya que la resistencia pico y residual se incrementa a

mayor contenido de finos (Figuras 48 y 49, respectivamente).
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Figura 48. Comportamiento mecanico en término de esfuerzos cortantes pico de las mezclas de suelo con respecto a su
contenido de finos y niveles de esfuerzos normales aplicados.
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Figura 49. Comportamiento mecanico en término de esfuerzos cortantes residuales de las mezclas de suelo con respecto
a su contenido de finos y niveles de esfuerzos normales aplicados.
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De acuerdo con el horizonte de control mecanico calculado por el SRCS, la mezcla con
menor contenido de finos se encuentra controlado por una mezcla intermedia de gravas y
arenas, casi acercandose a un control completo de la arena. El resto de las mezclas se
encuentran en el grupo S( ), indicando que la arena controla mecanicamente el
comportamiento del material. Para que la fraccion fina pueda comenzar a tomar el control
mecénico de la mezcla ternaria, se debe superar el contenido de finos de 43% el cual no se

supera en estos experimentos.
8.1.8. Comportamiento hidraulico de las mezclas

El comportamiento hidraulico de las mezclas reportado por Zamudio et al (2018) se resume

en la siguiente tabla (Tabla 57).

Tabla 57. Resumen de pruebas de conductividad ejecutadas en mezclas de suelo (Zamudio et al, 2018).

M Contgnldo Relacion | Porosidad Grado d_e, Grado .o!e Conductividad
ezcla de finos de vacios (%) compactacion | saturacion (mls)
(%) (%) (%)

1.13 53 64 49.91 2.73x10°°

0.91 46 81 74.37 2.31x10°°

Jal 100% 17 0.84 48 88 98.48 2.17x10°
0.94 49 79 100.00 2.00x10°°

Jal 66% - 0.83 42 79 36.51 1.58x10°
Tepetate 24 0.74 45 88 65.51 1.46%x107°
33% 0.80 45 82 78.28 1.35%10°°
Tepetate 0.74 40 74 46.92 9.85x10*
66% - Jal 35 0.68 43 81 73.40 7.50x10
33% 0.79 44 68 96.14 6.91x10*
0.94 49 79 27.03 1.13x10*

Tepetate 40 0.83 43 74 44.53 1.09x10*
100% 0.75 45 88 70.84 4.00x107°
0.79 44 82 87.72 3.66x10°
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Se observan los siguientes puntos de las pruebas de conductividad de mezclas:

= Dentro de cada grupo la conductividad se reduce conforme se incrementa el grado de
saturacion del material, que es un comportamiento esperado de la conductividad en
suelos no saturados (Zepeda, 2004).

= Dentro de cada grupo el grado de saturacion no es linealmente proporcional al grado de
compactacion ni a la relacion de vacios, lo que nos lleva a pensar en el comportamiento
parabdlico que exhibe una curva de compactacion.

= Entre los grupos, se observa una reduccion del valor de conductividad conforme se
incrementa el contenido de finos.

= Lamezcla de Tepetate 100% que contiene la mayor cantidad de finos tiene los menores
valores de conductividad de todas las mezclas.

Este Gltimo punto se puede observar en las siguientes graficas, donde en el eje horizontal se
coloca el contenido de finos (en porcentaje) y en el eje vertical se tiene la conductividad (en
metros sobre segundo). Para verificar el cambio en el comportamiento hidraulico de los
materiales la Figura 50 muestra el eje vertical en escala logaritmica y la Figura 50 muestra el

mismo eje en escala linear.
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Figura 50. Comportamiento de conductividad de mezclas de suelo de acuerdo con el contenido de finos con escala de
conductividad en escala logaritmica (datos de Zamudio et al, 2018).
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Figura 51. Comportamiento de conductividad de mezclas de suelo de acuerdo con el contenido de finos con escala de
conductividad en escala linear (datos de Zamudio et al, 2018).

De acuerdo con el limite establecido por el SRCS, el horizonte en donde la fraccion fina
comienza a trabajar es cuando el contenido es superior a 32%. Esto concuerda con los
resultados de las pruebas ya que las mezclas Tepetate 66% - Jal 33% y Tepetate 100% que
tienen una conductividad menor a 1x10° mientras que las mezclas Jal 100% y Jal 66% -

Tepetate 33% tienen una conductividad en el orden de 1x1072.
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8.2. Suelo de Querétaro

8.2.1.

Analisis granulométrico

La granulometria bésica se interpreta de acuerdo con la investigacion previa realizada por

Verdin (2022) la cual tiene la siguiente distribucién (Tabla 58 y Figura 52).

Porcentaje de fracciones

Tabla 58. Granulometria béasica de suelo expansivo (Verdin, 2022).

) Suelo de
Fracciones Querétaro
Gravas (%) 0.08
Arenas (%) 16.01

Finos (%) 83.91

100%

75%

50%

25%

0%

Material expansivo

m Gravas (%)

m Arenas (%)

= Finos (%)

Figura 52. Distribucidn de la granulometria del suelo de Querétaro (datos tomados de Verdin, 2022).
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La fraccion gruesa tiene los siguientes valores de distribucion de tamafios junto con los

valores de coeficiente de uniformidad y curvatura (si son aplicables) (Tabla 59 y Figura 53):

Tabla 59. Distribucién granulométrica detallada de la fraccion gruesa del suelo de Querétaro (Verdin, 2022).

Tamanio de Porcentaje
Particula gue pasa
(mm) (%)
75 100
50 100
37.5 100
25 100
19 100
12.5 100
9.5 100
4.75 99.92
2 99.88
0.85 99.72
0.425 99.40
0.25 99.38
0.15 94.60
0.075 83.91
D10 (mm) N/A
D30 (mm) N/A
D60 (mm) N/A
Coeficiente de
uniformidad N/A
Coeficiente de N/A
curvatura

N/A: No aplicable
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Figura 53. Distribucién de granulometrias gruesas del suelo de Querétaro (datos basados de Verdin, 2022).
La clasificacién de la granulometria fina se obtuvo mediante la tabla de distribucion
granulométrica publicada en la investigacion original (Verdin, 2022) y nuestra

experimentacién (Tabla 60) y las curvas granulométricas completas se aprecian en la Figura
54.

Tabla 60. Distribucién granulométrica detallada de la fraccion fina de suelo de Querétaro (adaptado de Verdin, 2022).

Verdin (2022) Esta investigacion
Tamafio de Particula Porcentaje Tama,ﬁo de | Porcentaje
(mm) que pasa Particula que pasa
(%) (mm) (%)
0.0740 83.91 0.1398 73.467
0.0715 81.68 0.1001 69.145
0.0507 79.45 0.0828 64.824
0.0357 74.98 0.0596 58.341
0.0293 70.52 0.0432 49.698
0.0256 66.06 0.0309 45.377
0.0182 61.59 0.0221 41.055
0.0149 59.36 0.0158 36.733
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Verdin (2022) Esta investigacion
Tamafio de Particula Porcentaje Tama,no de | Porcentaje
(mm) que pasa Particula gue pasa
(%) (mm) (%)
0.0130 57.13 0.0118 28.090
0.0123 54.90 0.0085 19.447
0.0117 52.67 0.0061 12.965
0.0096 48.20 0.0043 11.884
0.0068 43.74 0.0031 6.482
0.0048 41.51 0.0022 0.000
0.0034 32.58 0.0016 0.000
0.0024 28.12 0.0013 0.000
0.0015 25.89
0.0010 21.42
Contenido de Limo 58.09 73.46
Contenido de Arcilla 25.89 0.00
100
SIRE
&
8
[}
= 50 Verdin (2022)
% Verdin (2022)
é Nuestra investigacion
S 25
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tamarfio de Particula (mm)

Figura 54. Granulometria gruesa y fina del suelo de Querétaro (adaptado de Verdin, 2022).

El resultado del analisis granulométrico establece que el suelo es predominantemente fino y
la mayoria de los tamarios de las particulas finas pertenecen al grupo de limos (0.075 mm a
0.002 m).
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8.2.2. Limites de consistencia

Las pruebas de limites de consistencia realizadas en Verdin (2022) se resumen en Tabla 61.

Tabla 61. Limites de consistencia del material de Querétaro (Verdin, 2022)

Parametro Valor
Limite liquido (%) 76.39
Limite plastico (%) 38.50
indice plastico (%) 37.89
Limite de contraccién volumétrica (%) 22.7
Limite de contraccion lineal (%) 19.97

El valor de limite liquido se determiné mediante agua destilada y usando la copa de

Casagrande (Verdin, comunicacion personal) de acuerdo con el estandar ASTM D4318.

Los resultados de copa de Casagrande y el Cono Ingles no son completamente equivalentes.
Dependiendo de la mineralogia la diferencia entre valores puede ser de 5% en arcillas
caolinitas o llitas con limites liquidos de 20% a 100%, en arcillas esmectitas con limites
liquidos de 50% a 460% la diferencia de valores puede llegar a 23% (Crevelin, et al, 2019).

Adicionalmente el material utilizado en las pruebas de Verdin (2022) fue cribado por la malla
de 0.425 mm (malla #40), por lo que se tuvo un contenido de arenas de 15.49% durante la
prueba, esto puede reducir el valor de limite liquido de la fraccion fina en un rango de 10%
a 20% (Kayabali, 2011).

Con estos valores, en la Carta de Plasticidad del ASTM D2487 se determina que el material
tiene una clasificacion de comportamiento de un limo de alta compresibilidad, MH (Figura
55).
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INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Figura 55. Valores de suelo expansivo en la carta de plasticidad del SUCS (adaptado de ASTM, 2017).
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En esta investigacion se determind el limite liquido de la fraccion fina (menor a 0.075 mm)

del suelo por medio del dispositivo de Cono Inglés a diferentes fluidos (agua desionizada,

keroseno, agua salina) y a 2 niveles de estabilizacion (3% y 5% en masa de cal). Los

resultados se muestran en la Tabla 62.

Tabla 62. Resultados de limite liquido de la fraccidn fina de suelo expansivo a diferentes niveles de estabilizacion ante
diferentes fluidos.

Agua Desionizada

Material 1 > 3 | o COV
Limo 80 56 | 65.9 | 67.30 | 9.85 | 14.63
Limo + 3% cal 65 66 66 | 65.67 | 0.47 | 0.72
Limo + 5% cal 57.5 63 | 685 | 63.00 | 449 | 7.13
. Keroseno
Material 1 > 3 X| o COV
Limo 36.6 21 37 | 3153 | 7.45 | 23.63
Limo + 3% cal 36.5 | 34.6 34 | 35.03 | 1.07 | 3.04
Limo + 5% cal 36.2 | 385 38 | 3757 | 099 | 2.63
. Agua salina
Material 1 > 3 ] o COV
Limo 52 534 | 52 | 5247 | 0.66 | 1.26
Limo + 3% cal 54 48 | 525 | 51.50 | 2.55 | 4.95
Limo + 5% cal 50.7 60 | 58.8 | 56.50 | 4.13 | 7.31
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Como parte de la verificacion del efecto que la cal tiene en el material expansivo, se utilizé
un material de control como arena silice inerte que reduce la expansion sin afecta
quimicamente al limo. Los niveles aplicados fueron en la adicion de 3, 5, 10, 15y 20% en

masa seca. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 63:

Tabla 63. Resultados de limite liquido de la fraccidn fina de suelo expansivo a diferentes niveles de estabilizacion ante
diferentes fluidos.

Material D qua Keroseno | Aguasalina
esionizada
Limo + 3% arena silice 64.3 38.8 52.2
Limo + 5% arena silice 63.2 34.5 52
Limo + 10% arena silice 60.7 35.7 50.3
Limo + 15% arena silice 58.4 32.8 49.6
Limo + 20% arena silice 56.9 33.7 47.2

De acuerdo con la clasificacion de fraccion fina del RSCS esta fraccion en condiciones
naturales tiene una clasificacion de plasticidad intermedia y alta sensibilidad eléctrica; al 3%
de contenido de cal el material mantiene su plasticidad, pero cambia a tener una sensibilidad
eléctrica media y finalmente al 5% de contenido de cal, su plasticidad y sensibilidad eléctrica

se mantienen en la misma categoria.

En cuanto al uso de la arena silice, la plasticidad tiene una tendencia a disminuir conforme
se afiade arena silice, sin embargo, este no tiene un efecto significativo en cuanto a la
sensibilidad eléctrica. Esto puede explicarse a que las propiedades fisicoquimicas del limo

no se alteran porque la arena silice es inerte.

Los valores de limite liquido con aguas salina corregidos por la concentracion de sal, junto
con los valores de sensibilidad eléctrica determinados con los promedios de valores de las
pruebas con cal y los valores de arena silice se muestran en la Tabla 64.
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Tabla 64. Resumen de resultados de limites liquidos de agua salina corregidos y sensibilidad del limo a diferentes
condiciones de estabilizacion.

Limite liquido corregido

Clasificacién de

Material mediante agua salina Clasific_a(_:ién de Sen§ibil_idad sensibilidad
(%) plasticidad eléctrica cléctrica

Limo 55.90 Intermedia 0.47 Intermedia
Limo + 3% cal 54.80 Intermedia 0.32 Baja
Limo + 5% cal 60.49 Intermedia 0.29 Baja
Limo + 3% arena silice 55.59 Intermedia 0.21 Baja
Limo + 5% arena silice 55.36 Intermedia 0.31 Baja
Limo + 10% arena silice 53.44 Intermedia 0.24 Baja
Limo + 15% arena silice 52.65 Intermedia 0.30 Baja
Limo + 20% arena silice 49.96 Intermedia 0.23 Baja

En las gréficas de clasificacion propuestas para el SRCS se observa que el movimiento del

material conforme es estabilizado con cal no es lineal (Figuras 56 a 59).

El comportamiento del limo con arena silice se muestra en la Figura 60.
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Figura 56. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido para la fraccion fina en condiciones
naturales (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 57. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido para la fraccion fina estabilizadas
con 3% de cal (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 58. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido para la fraccién fina estabilizadas
con 5% de cal (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 59. Evolucion de la fraccion fina del material de acuerdo con su estabilizacién con cal en las Cartas de
Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 60. Evolucion de la fraccion fina del material de acuerdo con su estabilizacidn con arena silice en las Cartas de
Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido (adaptado de EGEL KAUST).
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8.2.3.Densidad de solidos

El valor reportado en Verdin (2022) es de 2.48, esta experimentacion determino que el valor
es de 2.36.

Al afiadir 3% de cal el valor de cal la densidad de sélidos del suelo se incrementa 2.70, pero
al alcanzar 5% de cal la densidad cambia a 2.60, una reduccion con respecto al nivel anterior

pero ain mayor a la densidad de solidos en condiciones naturales.
8.2.4.Pruebas de expansion

Las pruebas de expansion se realizaron mediante el método A del estandar ASTM D4546.

Tabla 65. Resultados de pruebas de expansién a condiciones naturales, 3% y 5% de concentracion de agente
estabilizador.

Presion de Expansion Expansion
Material Método A Fz% )
(t/m2)

Limo condicién natural 0.715 7.410

0.300 9.360

. 0.199 1.296
0,

Limo + 3% cal 0.215 2.365

. 0.231 0.285
0,

Limo + 5% cal 0.241 1.312

Tabla 66. Resultados de pruebas de expansion a condiciones naturales, 3%, 5%, 10%, 15% y 20% de concentracién de
agente estabilizador.

Presién de Expansién .,

Material MétodoF,)A Expgnsmn

(t/m?) (%)
Limo + 3% arena silice 0.614 5.170
Limo + 5% arena silice 0.610 4.025
Limo + 10% arena silice 0.498 3.180
Limo + 15% arena silice 0.248 2.685
Limo + 20% arena silice 0.324 1.565
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8.2.5.Superficie especifica

Como prueba de verificacion se determind la superficie especifica del material en

condiciones naturales y en sus dos niveles de estabilizacion.

Tabla 67. Resultados de Superficie Especifica del suelo expansivo en condiciones naturales, 3% y 5% de concentracion
de agente estabilizador.

Material Superficie especifica (m#/g)
Limo condicién natural 299.73
Limo + 3% cal 214,10
Limo + 5% cal 152.94

Se observa como la superficie especifica se reduce conforme se incrementa el agente
estabilizador, esto concuerda con los resultados de la Tabla 63 de limites liquidos donde el

limite liquido se reduce de acuerdo con el nivel de estabilizacion.
8.2.6. Clasificacion del Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

La clasificacion SRCS de las mezclas de suelo se resume en la Tabla 68.

Tabla 68. Clasificacion de mezclas de suelo de acuerdo con el RSCS y descripcion.

Tipo de suelo Simbologia Descripcion
Condicién natural F(F)-11 Suelo de grano flnc_), pl_astl(:ldad_ y sensibilidad
eléctrica intermedia
Estabilizado + 3% cal F(F)-11 Suelo de grano flnc_), pl_astl(:ldad_ y sensibilidad
eléctrica intermedia
Estabilizado +5% cal F(F)-IL Suelo de grano flno, pla§t|C|_dad mtermedla y
sensibilidad eléctrica baja
Estabilizado + 3% arena silice F(F)-IL Suelo de grano flqo, plas_tlmdad b{ija y sensibilidad
eléctrica intermedia
Estabilizado +5% arena silice F(F)-IL Suelo de grano flr]o, plas_tlmdad b«_aua y sensibilidad
eléctrica intermedia
Estabilizado + 10% arena silice F(F)-IL Suelo de grano fII’]O, plas_tludad bgja y sensibilidad
eléctrica intermedia
Estabilizado + 10% arena silice F(F)-IL Suelo de grano fII’]O, plas_tludad bgja y sensibilidad
eléctrica intermedia
Estabilizado + 10% arena silice F(F)-IL Suelo de grano flqo, plas_tludad bgja y sensibilidad
eléctrica intermedia

Al utilizar el SUCS, los materiales se mantendrian como un limo elastico, MH, ya que el
unico parametro de cambio seria el limite liquido con agua desionizada que solamente cambia

su clasificacion cuando se supera el limite de 50%.
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8.3. Suelo de San Luis Potosi
8.3.1. Andlisis granulométrico

La granulometria bésica se interpreta de acuerdo con la investigacion previa realizada por
Gallegos el al (2014) la cual tiene la siguiente distribucién (Tabla 69 y Figura 61):

Tabla 69. Granulometria béasica de suelo de San Luis Potosi (Gallegos, 2014).

) Material
Fracciones
colapsable

Gravas (%) 0.00

Arenas (%) 2.56

Finos (%) 97.45

100%

0 75%
(O]
c
S
(&)
Q
©
'*3 m Gravas (%)
g 50% m Arenas (%)
g = Finos (%)
[}
2
o
o 25%

0%

Material expansivo

Figura 61. Distribucion de la granulometria del suelo de San Luis Potosi (datos tomados de Gallegos, 2022).

La fraccion gruesa tiene los siguientes valores de distribuciéon de tamafios junto con los
valores de coeficiente de uniformidad y curvatura (si son aplicables) que se resume en la

Tabla 70 y la curva granulométrica se muestra en la Figura 62.
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Tabla 70. Distribucién granulométrica detallada de la fraccion gruesa del suelo de San Luis Potosi (interpretado de
Gallegos, 2014).

Tamario de Particula Porcentaje
(mm) gue pasa
(%0)
75 100
50 100
375 100
25 100
19 100
125 100
95 100
4.75 100
2 100
0.85 100
0.425 100
0.25 100
0.15 100
0.075 97.45
D10 (mm) N/A
D30 (mm) N/A
D60 (mm) N/A
Coeficiente de uniformidad N/A
Coeficiente de curvatura N/A
N/A: No aplicable
100
S
< 75
3
S
)
3 50
Q
8
c
@
© 25
o
o
0
0.01 0.1 1 10 100

Tamafio de Particula (mm)

Figura 62. Distribucién de granulometrias gruesas del suelo de San Luis Potosi (datos basados de Gallegos et al, 2014).
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La clasificacion de la granulometria fina se obtuvo mediante la tabla de distribucion

granulométrica publicada en la investigacion original (Gallegos et al, 2014) la cual se realiz6

con hidrometro y considerando dos modos: de forma estandar y sin el uso de agitado por

mallas ni dispersante como se muestra en la Tabla 71 y Figura 63 (Gallegos et al, 2014).

Tabla 71. Distribucién granulométrica detallada de la fraccion fina de suelo de San Luis Potosi (adaptado de Gallegos et

al, 2014).

Gallegos et al, 2014

Esta investigacion

Porcentaje Porcentaje
Tamafio de que pasa Tamano de que pasa
Particula (%) Particula (%)
(mm) Me,todo Met_od_o sin agitado (mm) Método estandar
estdndar ni dispersante
0.0750 97.45 97.45 0.1307 46.865
0.0550 95 84 0.0930 44.912
0.0400 92 83 0.0759 44,912
0.0270 89 81 0.0540 42.959
0.0170 85 79 0.0384 41.007
0.0125 72 77 0.0282 27.338
0.0100 40 71 0.0208 9.764
0.0090 16 56 0.0149 5.858
0.0080 14 41 0.0109 3.905
0.0062 12 15 0.0077 3.905
0.0045 9 9 0.0055 1.953
0.0039 1.953
0.0027 1.953
0.0019 1.953
0.0014 1.953
0.0011 1.953
Contenido de
Limo 88.67 88.67 98.05
Contenido de
Arcilla 8.77 8.77 1.95
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Figura 63. Granulometria gruesa y fina del suelo de San Luis Potosi (Gallegos et al, 2014).

El resultado del analisis granulométrico establece que el suelo es predominantemente fino y
la mayoria de los tamarfios de las particulas finas pertenecen al grupo de limos (0.075 mm a

0.002 m) independiente del modo usado en el hidrémetro.

8.3.2.Limites de consistencia

Las pruebas de limites de consistencia realizadas en Gallegos et al (2018) se resumen en
Tabla 72.

Tabla 72. Limites de consistencia del material de San Luis Potosi (Gallegos, 2018)

Pardmetro Valor
Limite liquido (%) 63.29
Limite plastico (%) 39.36
indice plastico (%) 23.72

El valor de limite liquido se determiné mediante agua destilada y usando la copa de

Casagrande (Gallegos, comunicacion personal) de acuerdo con el estindar ASTM D4318.
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Los resultados de copa de Casagrande y el Cono Ingles no son completamente equivalentes.
Dependiendo de la mineralogia la diferencia entre valores puede ser de 5% en arcillas
caolinitas o llitas con limites liquidos de 20% a 100%, en arcillas esmécticas con limites

liquidos de 50% a 460% la diferencia de valores puede llegar a 23% (Crevelin, et al, 2019).

En este caso el material utilizado en las pruebas de Gallegos et al (2014) tiene un contenido
de arenas de 2.55%, por lo que no se considera significativo para que impacte en los

resultados de limite liquido de la fraccion fina.

Con estos valores, en la Carta de Plasticidad del ASTM D2487 se determina que el material
tiene una clasificacion de comportamiento de un limo de alta compresibilidad, MH (Figura
64).
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Figura 64. Valores de suelo expansivo en la carta de plasticidad del SUCS (adaptado de ASTM, 2017).
Se determind el limite liquido de la fraccion fina (menor a 0.075 mm) del suelo por medio
del dispositivo de Cono Inglés a diferentes fluidos (agua desionizada, keroseno, agua salina)

y a 2 niveles de estabilizacién (3% y 5% en masa de cemento).
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Tabla 73. Resultados de limite liquido de la fraccion fina de suelo colapsable a diferentes niveles de estabilizacion ante
diferentes fluidos.

Material Agua Desionizada
1 2 3 4 (Extra) |X] c cov
Limo 59.1 109 94 87.37 | 20.90 | 23.93
Limo + 3% cemento 132 117 113 129 120.67 | 7.95 | 6.59
Limo + 5% cemento 121 105 101.4 109.13 | 8.52 | 7.81
Material Keroseno
1 2 3 4 (Extra) |X] c cov
Limo 50.8 50.2 50.5 50.50 | 0.24 | 0.49
Limo + 3% cemento | 46.6 53 54.8 51.47 | 3.52 | 6.84
Limo + 5% cemento | 45.9 47.6 48 47.17 | 0.91 | 1.93
Material Agua salina
1 2 3 4 (Extra) 1X] ¢ |CoOV
Limo 68.3 58.4 51 59.23 | 7.09 | 11.96
Limo + 3% cemento | 68.5 61.2 55.5 61.73 | 5.32 | 8.62
Limo + 5% cemento 73.4 66.5 64 67.97 | 3.98 | 5.85

Se debe sefialar que el limo en condicion natural y en sus dos estados de estabilizacion
presentd un fendbmeno de cementacion al momento de mezclarse con el agua salina. Al
momento de afiadir el agua salina en la masa seca del suelo, el limo presenté un
comportamiento plastico, para después endurecerse mientras se calentaba. EI cambio de
temperatura registrado con un termémetro fue de 20°C. El suelo cementado tenia poca
maniobrabilidad, por lo que se decidié afiadir mas agua salina y triturar los fragmentos
cementados en el primer intento. En intentos subsecuentes la mezcla de agua con el suelo se

realizd batiendo la mezcla continuamente, no permitiendo la cementacion.

De acuerdo con la clasificacion de fraccion fina, esta fraccion en condiciones naturales tiene
una clasificacién de plasticidad intermedia y baja sensibilidad eléctrica; al 3% de contenido
de cemento el material mantiene su plasticidad, pero cambia a tener una sensibilidad eléctrica
alta y finalmente al 5% de contenido de cemento, su plasticidad y sensibilidad eléctrica se

mantienen en la misma categoria que el material al 3% de contenido de cemento.
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Los valores de limite liquido mediante agua salina corregido por la concentracion de sal,

junto con los valores de sensibilidad eléctrica determinados con los promedios de valores se

muestran en la Tabla 74.

Tabla 74. Resumen de resultados de limites liquidos de agua salina corregidos y sensibilidad del material expansivo a
diferentes condiciones de estabilizacion.

Material machans sous saion | Clasificacion de | Sensibilidad | 2 CREER 6€
J plasticidad eléctrica .
(%) eléctrica
Limo 63.64 Intermedia 0.37 Baja
Limo + 3% cemento 66.53 Intermedia 0.81 Intermedia
Limo + 5% cemento 73.84 Intermedia 0.54 Intermedia

Visto en las gréficas de clasificacion propuestas para el SRCS se observa que el movimiento
del material conforme es estabilizado no es lineal (Figuras 65 a 68).
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Figura 65. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido para la fraccion fina en condiciones
naturales (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 66. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido para la fraccion fina estabilizadas
con 3% de cemento (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 67. Cartas de Clasificacion de Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido para la fraccién fina estabilizadas
con 5% de cemento (adaptado de EGEL KAUST).
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Figura 68. Evolucion de la fraccion fina del material de acuerdo a su estabilizacion en las Cartas de Clasificacion de
Finos y de Sensibilidad de Quimica del Fluido (adaptado de EGEL KAUST).

8.3.3. Densidad de sélidos

La densidad de solidos no fue reportada por Gallegos et al (2014) pero los datos publicados

en el articulo es posible deducir este valor por medio de las siguientes ecuaciones:

1Q+w) Yd
= - e = 1+ — -1
Donde:
e Relacién de vacios de suelo,

w Contenido de agua, 33.11%.
Yd Peso volumétrico seco del suelo, 1.27 g/cm?3

Yim Peso volumétrico natural del suelo, 1.66 g/cm3.

La relacion de vacios del material es de e = 0.018.
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Considerando que el grado de saturacion del material es de 68.19%, la densidad de s6lidos

se determina mediante la siguiente relacion del grado de saturacion:

La densidad de solidos es de 3.78, la cual es mayor a los valores usualmente reportados en la
literatura (Ss = 2.7, Badillo & Rodriguez, 2018, Briaud, 2013). Vazquez et al (2023) reportan

un valor de 3.25 con materiales de Rioverde.

En esta investigacion el valor experimental fue de 3.30, que concuerda con los resultados

publicados anteriormente.
8.3.4.Pruebas de colapso

Las pruebas de colapso se realizaron de acuerdo con el estandar D5333 (ASTM, 2017) en
muestras remoldeadas con suelo en condiciones naturales y mezcladas con 3% y 5% de
cemento. El colapso se provocd al saturar la muestra a un esfuerzo aplicado de 200.1 kPa.

Tabla 75. Resultados de pruebas de colapso en condiciones naturales, 3% y 5% de concentracion de agente estabilizador.

Material Potencial de colapso
4.61
5.57
2.43
Limo + 3% cemento 4.86
4.85
0.83
Limo + 5% cemento 1.50
4.49

Limo condicién natural

Pese a la variacion de resultados se comprueba que el agente estabilizador esta provocando
una reduccion del potencial de colapso conforme se incrementa la concentracion de agente

estabilizador.
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8.3.5. Superficie especifica

Como verificacion del cambio del limite liquido el material ante el cemento se realizo la

prueba de azul de metileno. Los resultados se presentan en la Tabla 76.

Tabla 76. Resultados de Superficie Especifica del suelo colapsable en condiciones naturales, 3% y 5% de concentracion
de agente estabilizador

Material Superficie especifica (m#/g)
Limo condicion natural 27.07
Limo + 3% cemento 19.57
Limo + 5% cemento 17.13

Se observa como la superficie especifica se reduce conforme se incrementa el agente
estabilizador, esto no concuerda con los resultados de la Tabla 70 de limites liquidos donde
el limite liquido se incrementa de acuerdo con el nivel de estabilizacion. Es posible que esta
discrepancia se deba a que el cemento este afectando el limite liquido por el proceso de

hidratacion.
8.3.6. Clasificacion del Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

La clasificacion SRCS de las mezclas de suelo se resume en la Tabla 77.

Tabla 77. Clasificacion de mezclas de suelo de acuerdo con el RSCS y descripcion.

Tipo de suelo Simbologia Descripcion
Condicién natural F(F)-IL Suelo de grano fipo, plagtici_dad ir]termedia y
sensibilidad eléctrica baja
Suelo de grano fino, plasticidad y
sensibilidad eléctrica intermedia
Suelo de grano fino, plasticidad y
sensibilidad eléctrica intermedia

Estabilizado + 3% F(F)-11

Estabilizado +5% F(F)-11

De acuerdo con el grado de estabilizacion, la plasticidad del material aumenta en términos

de su limite liquido y su sensibilidad eléctrica no tiene un comportamiento lineal.

Al utilizar el SUCS, los materiales se mantendrian como un limo elastico, MH, ya que el
unico parametro de cambio seria el limite liquido con agua desionizada que solamente cambia

su clasificacion cuando se supera el limite de 50%.
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9. Conclusiones

El Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos (SRCS) es un nuevo sistema de clasificacion
que pretende estimar el comportamiento mecanico e hidraulico de los suelos de acuerdo con

su composicion granulométrica y las caracteristicas plasticas de su fraccion fina.

El SRCS esta basado en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) que es el
sistema mas usado en México y el mundo en el &mbito geotécnico. Sin embargo, existen
algunos suelos que presentan caracteristicas especiales con un potencial de riesgo que el
SUCS no puede determinar o identificar adecuadamente.

En esta investigacion se concluye que el nuevo sistema de clasificacion no estima
adecuadamente el comportamiento mecénico e hidraulico de la arena pumitica limosa con
grava de la ZMG en diferentes cantidades de contenido de finos debido a que los limites de
cambio de comportamiento no son los mismos que los resultados experimentales de mezclas

de suelos de arena pumitica.

El uso de las ecuaciones de correlacion propuestas por el SRCS para determinar la relacion
de vacios no es aplicable a estos suelos pumiticos debido a que no se obtienen valores
similares con los resultados experimentales de compactacion. La razon de esta diferencia se
puede deber a que en los resultados experimentales interviene la naturaleza porosa de los
granos y su variacién en densidad de sélidos de acuerdo con el tamafio de grano.
Adicionalmente, investigaciones relacionadas con la compactacién (Salva, 2020, Lunne et
al, 2019) muestran que no existe una metodologia que establezca una relacion de poros

méxima o minima definitiva.

En cuanto a las caracteristicas de la fraccion fina del material se observa que tiene un
comportamiento de un limo de baja compresibilidad (ML) bajo el sistema SUCS y bajo el
SRCS tiene una baja plasticidad y una sensibilidad eléctrica baja, es decir, la plasticidad del

material no se altera significativamente ante cambios en la quimica del fluido de poro.
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El SRCS establece que las dos primeras mezclas (Jal 100% y Jal 66% - Tepetate 33%) tiene
un comportamiento mecénico transicional entre gravas y arenas, y el comportamiento
hidraulico esta regido por la arena. En las otras dos mezclas (Jal 33% - Tepetate 66% Yy
Tepetate 100%) la arena domina el comportamiento mecéanico y ahora la fraccion de finos es
la que controla el comportamiento hidraulico del material. EIl horizonte de contenido de finos
para el comportamiento hidraulico se establece en un 32%.

Al analizar los limites que define el SRCS para el comportamiento mecéanico en funcion del
contenido de finos con respecto a los resultados experimentales (Figura 48 y 49) la resistencia
al corte es mayor conforme se incrementa el esfuerzo normal aplicado y a contenidos de finos
intermedios (24% y 35%) se tienen los valores mas altos de resistencia al corte. Este
comportamiento es contraintuitivo al comportamiento mecanico de arenas de cuarzo y sefiala
la naturaleza especial de estos materiales. Se concluye el RSCS no describe adecuadamente

el comportamiento mecénico de los suelos pumiticos.

En cuanto al comportamiento hidraulico, aunque el RSCS indica que la tercera mezcla (Jal
33% - Tepetate 66%) deberia presentar una reduccion significativa en la conductividad por
la presencia de finos, este quiebre se presenta en la cuarta mezcla (Tepetate 100%) (Figuras

50y 51), por lo que el SRCS no predice adecuadamente el cambio de control hidraulico.

En cuanto a los otros dos suelos: el suelo de Querétaro es un limo elastico que resulto tener
un comportamiento expansivo (Tabla 65) y el suelo de Rioverde, San Luis Potosi es un limo
elastico que presento un potencial de colapso (Tabla 75), se determind que no existe una
relacién lineal entre el valor de sensibilidad eléctrica (plasticidad ante agua desionizada,
keroseno y agua salina) y las propiedades de plasticidad de los suelos colapsables o

expansivos ante distintos niveles de estabilizacion quimica.

El limo elastico expansivo presenté un comportamiento lineal en su sensibilidad eléctrica,
donde al incrementarse la concentracion de cal hidratada la sensibilidad eléctrica se reduce.
Los limites de agua salina no presentan un comportamiento lineal en las cartas de plasticidad
y sensibilidad eléctrica (Figura 62). La densidad de sélidos del material sigue una tendencia

similar.
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En cuanto a las pruebas con un material inerte y que no afecte en la fisicoquimica del limo,
se demostrd que su plasticidad se reduce y la sensibilidad eléctrica no presenta un cambio

significativo en valores. Esto confirma que no hubo una reaccion fisicoquimica en el limo.

Al analizar la ubicacion del suelo en la carta propuesta por el SRCS en condiciones naturales,
se observa que se encuentra fuera de la zona establecida para materiales expansivos como la
montmorillonita (Figura 15), lo que indica que este suelo tiene una mineralogia distinta. Sin
embargo, la prueba complementaria de superficie especifica indica que esta arcilla tiene una
superficie de 299.73 m2/g, que es un valor mayor al limite reportado de superficie especifica
primaria de mineral de montmorillonita (Mitchell y Soga, 2005).

El limo presento un comportamiento no lineal en su sensibilidad eléctrica: al afiadirse un 3%
de cemento se la sensibilidad eléctrica se incrementa y al afiadir 5% la sensibilidad se reduce
comparada con el 3%. Este comportamiento se expresa graficamente en la Figura 68.

Los limites de agua salina en cambio si presentan un comportamiento lineal: al 3% de adicion
del cemento el limite liquido se incrementa, al igual que la adicion del 5%. La densidad de
solidos sigue un patron similar. EIl incremento del limite liquido se puede considerar parte
del fenémeno de hidratacion del cemento que requiere de mayor cantidad de agua para
generar las reacciones quimicas para estabilizar el material. Las pruebas complementarias de
superficie especifica sefialan que conforme se afiade mas concentracion de cemento, la
superficie se va reduciendo. El valor inicial de superficie especifica de este material es de
27.07 m2/g, lo que sugiere particulas con caracteristicas similares a la caolinita. La ubicacion
de este material en la carta de plasticidad y de sensibilidad eléctrica sugiere que pudiera ser

el caso.

En primera instancia, se puede observar que el suelo expansivo usado en esta investigacion
tiene un valor significativo de presion de expansion y expansion libre, sin embargo, no se
ubica en la zona de montmorillonitas especificada por el SRCS, por lo que seria conveniente
explorar mas suelos expansivos y ver si se genera una aglomeracién de puntos significativos

en una zona de la nueva carta de plasticidad.
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En cuanto al suelo colapsable, dado a que es el primer suelo ensayado bajo este nuevo sistema
de clasificacion con esta propiedad especial con un valor significativo de potencial de
colapso, hay una oportunidad de desarrollo y pruebas adicionales. La adicion de cemento
como estabilizador quimico también se muestra como un método viable de estabilizacién

para este tipo de suelos a una concentracién mayor o igual que 5%.

En ambos sistemas de clasificacion no se usa directamente el pardmetro de la capacidad de
intercambio cationico para poder establecer un potencial de expansion en suelos arcillosos,
por lo que podria recomendarse la implementacion de la determinacion de este pardmetro

como prueba adicional para estimacion de potencial de riesgo.

Un problema potencial de este nuevo sistema de clasificacion de suelos es la contaminacion
de muestras de suelo con keroseno y con agua salina. La disposicion y tratamiento de los
residuos de estas pruebas debe realizarse bajo normativas que un Laboratorio de Mecanica
de Suelos comUn no suele estar cubierto, por lo que es necesario mayor investigacion de esta
area. Para esta investigacion el suelo contaminado fue dispuesto por medio de una agencia
de recoleccion de residuos peligrosos que opera en la Ciudad de México y Mexicali para los

laboratorios en donde se realizé la experimentacion.

Los posibles campos de aplicacion para este sistema de clasificacion de suelos puede ser en
la caracterizacion de geomateriales para su uso como materiales filtrantes, la Ingenieria
Geotécnica Ambiental, donde es necesario caracterizar suelos que puedan sufrir
modificaciones al interactuar con quimicos que interactien con la masa de suelo
(hidrocarburos, solventes, etc.) y en el caso de ingenieria geotécnica de costa en zonas donde
el régimen de mantos acuiferos presente intrusiones marinas que modifiquen el

comportamiento de depositos de grano fino.

Al momento de la redaccion de esta tesis no se han hecho mas investigaciones de los suelos
mexicanos bajo el esquema RSCS por lo que se recomienda implementar su uso en suelos en
condiciones naturales y alteradas para poder generar una base de datos y poder calibrar los

modelos del RSCS con respecto a la naturaleza de los materiales locales.
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Suelos de Mezcla Ternaria

Determinacion de granulometria

Fecha: 30/08/2022

Malla Retenido parcial Porcentaje retenido Porcentaje que pasa
(mm) (gr) (%) (%)
75.00 0.00 0.00 100.00
50.00 0.00 0.00 100.00
37.50 0.00 0.00 100.00
25.00 34.00 0.47 99.53
19.00 62.00 0.86 98.66
12.50 414.00 5.76 92.90
9.50 456.00 6.35 86.56
4.75 1,444.00 20.00 66.46
Pasa 4.75 4,775.00 66.46
Suma 7,185.00 100.00
Malla Retenido parcial Porcentaje retenido Porcentaje que pasa
(mm) (gr) (%) (%)
2.000 45.6 12.7 53.74
0.850 51.8 14.5 39.28
0.425 63.2 17.6 21.65
0.250 34.9 9.7 1191
0.150 33.6 9.4 2.54
0.075 8.4 2.3 0.20
Pasa 0.075 0.7 0.2
Suma 238.2 66.5

PORCIENTO QUE PASA

(11

o 0
|
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|

194



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelos de Mezcla Ternaria
Determinacion de granulometria

Tamafio maximo de agregado: 37.5 mm

Fecha: 30/08/2022

mi

N° de molde CH-11
Masa inicial (g) (m,,;) 5128
Abertura (mm) Designacion Retenido (g)
75.0 3” 0.0
50.0 2” 0.0
37.5 1%” 0.0
25.0 1”? 124
19.0 ¥4 238
12.5 w”? 902
9.5 3/8” 818
4.75 N°4 3046
Pasan N° 4 0.0
Masa final (g) (my,y) 5128
% = (M) (100) = (< 0.3%) 0.0
my,;
N° de molde H463
Masa inicial (g) (m,,;) 231.8
Abertura (mm) Designacion Retenido (g)
2.0 N° 10 68.9
0.85 N° 20 51.6
0.425 N° 40 55.4
0.25 N° 60 28.9
0.15 N° 100 23.6
0.075 N° 200 3.4
Pasan N° 200 0.0
Masa final (g) (my,y) 231.8
% = (W) (100) = (< 0.3%) 0.0
L
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Suelos de Mezcla Ternaria
Masa volumétrica de la fraccion de gravas Fecha: 18/10/2022

Método de mesa vibratoria — ASTM D4253 & ASTM D4254
Diametro interior del molde (D): 27.9cm

Altura interior del molde (h): 22.9cm

3 7T(D(cm))2 1m3

3 . _ 3y Tt
% (Cm ) 4 X h (cm), |4 (m3) V(Cm ) X 1% 106 cm3

Volumen del contenedor (V): 0.01418 m3

Masa en estado suelto (Ms): 6.11 kg

M, (k
PVSS (kg/m®) = %

Peso volumétrico seco suelto (PVSS): 431 kg/m3
Aplicacién de vibrado: 8 min £ 1,4 min a 60 Hz

Altura de la muestra seca compactada (hsc): 12.52 cm

3 n(D (cm))2 1m3

Ve (em®) ” X hge (cm);  Voe (M3) = Ve (em?®) x TX 105 cm?

Volumen de la muestra seca después de compactacion (Vsc): 0.007647 m3

M;(kg)
PVSC (kg/m3) = —
(kg/m>) T (m?)
Peso volumétrico seco compactado (PVSC): 799 kg/m3

Saturacion del material con agua destilada
Peso volumétrico hiumedo compactado (PVHC): 808 kg/m3

Contenido de agua de la muestra (o):  38.1%
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Suelos de Mezcla Ternaria
Masa volumétrica de la fraccion de arenas Fecha: 19/10/2022

Método de mesa vibratoria — ASTM D4253 & ASTM D4254

Diametro interior del molde (D): 27.9cm
Altura interior del molde (h): 22.9cm

V(em?) = n(Lm))z x h(cm); V (m3) =V(ecm?3) x 177,13

4 1% 108 cm3
Volumen del contenedor (V): 0.01418 m3
Masa en estado suelto (Ms): 10.52 kg
PVSS (kg/m®) = %
Peso volumétrico seco suelto (PVSS): 742 kg/m3
Aplicacién de vibrado: 8 min £ 1,4 min a 60 Hz
Altura de la muestra seca compactada (hsc): 22.57 cm
_ 7'[(D(cm))2 1m3

Vsc (CmS) X hge (cm); Vg (M3) = ]éc(cmS) X

4 1 x 106 cm3

Volumen de la muestra seca después de compactacion (Vsc): 0.0138 m?3

M;(kg)
PVSC (kg/m3) = —
(kg/m>) T (m?)
Peso volumétrico seco compactado (PVSC): 763 kg/m3

Saturacion del material con agua destilada
Peso volumétrico humedo compactado (PVHC): 779 kg/m3

Contenido de agua de la muestra (o): 37.7%
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Suelos de Mezcla Ternaria

Determinacion de redondez y esfericidad de las particulas de la fracciéon de grava Fecha: 03/04/2023

Referencia de redondez y esfericidad (Krumbein y Sloss, 1963).

B e @ 8 @
AR NE B AN N
8
&
L'!Jj
5 | @ | @O | @ @ 2
03| @m | @ | o | | a®
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Redondez
Conteo de particulas (n = 8)
Tamafio de 50 mm Redondez
particula 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 0 0 0
. 0.5 0 1 0 0 0
Esfericidad 0.7 3 5 1 1 0
0.9 0 0 0 0 0
Conteo de particulas (n = 2)
Tamafio de 375mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 0 0 0
. 0.5 0 0 0 0 0
Esfericidad 0.7 0 1 0 0 0
0.9 1 0 0 0 0
Conteo de particulas (n = 104)
Tamafio de 25 mm Redondez
particula 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 0 0 0
. 0.5 0 2 3 0 0
Esfericidad 0.7 0 23 19 0 0
0.9 0 30 23 4 0
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Suelos de Mezcla Ternaria

Determinacion de redondez y esfericidad de las particulas de la fraccién de arenas Fecha: 03/04/2023

Referencia de redondez y esfericidad (Krumbein y Sloss, 1963).

Conteo de particulas (n = 275)
Tamafio de Redondez
p 19 mm
particula 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 0 0 0
0.5
Esfericidad 0 0 53 L 0
0.7 0 16 88 20 0
0.9 0 62 0 34 1
Conteo de particulas (n =180)
Tamafio de Redondez
p 125 mm
particula 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 0 0
0.5
Esfericidad 0 2 1 0 0
0.7 0 14 58 28 0
0.9 0 14 48 14 1
Conteo de particulas (n = 180)
Tamafio de 9.5 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 1 1 0
.. 0.5 0 3 9 6 0
Esfericidad 0.7 0 19 27 16 1
0.9 0 15 37 24 1
Conteo de particulas (n = 194)
Tamafio de 6.3 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 1 0 0 0
.. 0.5 0 7 7 1 1
Esfericidad 0.7 0 15 39 12 1
0.9 0 38 54 16 2
Conteo de particulas (n = 127)
Tamario de 475 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 1 0 0 0
.. 0.5 0 2 4 0 0
Esfericidad 0.7 1 12 35 5 0
0.9 0 23 30 9 3
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Suma total
Conteo de particulas (n = 1070)
Tamafo de 50 -4.75 Redondez
particula mm 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 2 1 1 0
. 0.5 0 17 77 8 1
Esfericidad 0.7 4 104 287 82 2
0.9 1 182 192 101 8
Porcentajes
Tamafo de 50 -4.75 Redondez
particula mm 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0.0% 0.2% 0.1% 0.1% 0.0%
Esfericidad 0.5 0.0% 1.6% 7.2% 0.7% 0.1%
0.7 0.4% 9.7% 26.8% 7.7% 0.2%
0.9 0.1% 17.0% 17.9% 9.4% 0.7%
Distribucién de granos de grava de Jal
(75 mm - 4.75 mm, n = 1070)
]
30%
25%
9 20%
2
/ & - yrys
(&)
g 10% /a/ / /J/a/m@\

W [ & &
0//"/"'/""/‘-/-— 0z &
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelos de Mezcla Ternaria

Determinacion de redondez y esfericidad de las particulas de la fraccién de arenas Fecha: 03/04/2023

Referencia de redondez y esfericidad (Krumbein y Sloss, 1963).

S8 AR JK IR BN
LA N BN NN AN _
8
8
i
5 | @ | @O | @ @ -
03| @ | @ | o | - | e®
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Redondez
Conteo de particulas (n = 170)
Tamafio de > mm Redondez
particula 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 0 0 0 0 0
. 0.5 0 6 2 0 0
Esfericidad 0.7 3 15 38 1 >
0.9 2 35 52 7 2
Conteo de particulas (n = 164)
Tamafio de 0.85 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 1 0 3 0 0
. 0.5 0 11 3 0 0
Esfericidad 0.7 15 26 0 0
0.9 3 31 33 0 0
Conteo de particulas (n = 166)
Tamafio de Redondez
particula 0.425 mm 3 0 4 0 0
0.3 0 13 3 0 0
. 0.5 20 28 25 0 0
Esfericidad 0.7 6 43 1 0 0
0.9 3 0 4 0 0
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelos de Mezcla Ternaria

Determinacion de redondez y esfericidad de las particulas de la fraccion de arenas Fecha: 03/04/2023

Referencia de redondez y esfericidad (Krumbein y Sloss, 1963).

Conteo de particulas (n = 165)
Tamafio de 0.25 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 9 1 7 0 0
. 0.5 4 12 2 0 0
Esfericidad 0.7 34 26 15 0 0
0.9 14 34 7 0 0
Conteo de particulas (n = 170)
Tamafio de 0.15 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 5 6 3 0 0
- 0.5 0 13 6 0 0
Esfericidad 0.7 20 58 24 0 1
0.9 7 37 18 2 0
Conteo de particulas (n = 165)
Tamafio de 0.075 mm Redondez
particula ' 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 12 7 6 0 0
. 0.5 5 15 8 1 4
Esfericidad 0.7 21 19 15 1 1
0.9 3 30 13 4 0
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suma total
Conteo de particulas (n = 1000)
Tamario de 50 - 4.75 Redondez
particula mm 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 30 14 23 0 0
.. 0.5 9 70 24 1 4
Esfericidad 0.7 118 142 155 2 4
0.9 35 210 144 13 2
Porcentajes
Tamario de 50 - 4.75 Redondez
particula mm 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
0.3 3.0% 1.4% 2.3% 0.0% 0.0%
Esfericidad 0.5 0.9% 7.0% 2.4% 0.1% 0.4%
0.7 11.8% 14.2% 15.5% 0.2% 0.4%
0.9 3.5% 21.0% 14.4% 1.3% 0.2%
Distribucion de granos de arena de Jal
(2.00 mm - 0.075 mm, n = 1000)
25%
Fo
peay]
20%
<
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c
; /> &)
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelos de Mezcla Ternaria

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 12/04/2022

Fraccion fina de mezcla ternaria

Agua desionizada

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
698 12.08 33.95 29.04 16.96 4,91 28.95 8.58
115 11.27 32.9 27.16 15.89 5.74 36.12 17.55
133 11.18 31.67 25.84 14.66 5.83 39.77 24,57
258 12.75 41.87 34.07 21.32 7.8 36.59 20.58

Limite liquido (%) 37
Fraccion fina de mezcla ternaria
Keroseno

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

9 (9) (9) (9) @) (%) (mm)
671 12.27 32.54 29.48 17.21 3.06 17.78 16.83
73 10.59 31.24 26.32 15.73 4,92 31.28 19.79
266 12.97 33.59 27.93 14.96 5.66 37.83 38.05
968 12.71 33.57 28.03 15.32 5.54 36.16 28.15
Limite liquido (%) 32
Fraccion fina de mezcla ternaria
Agua salina

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracién
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

9) @) @) @) (9) (%) (mm)

633 11.93 32.00 27.20 15.27 4.8 31.43 11.15

122 11.31 33.13 27.205 15.94 5.88 36.89 32.7

925 12.52 33.24 27.8 15.28 5.44 35.60 21.54

103 11.51 41.13 32.49 20.98 8.64 41.18 39.66
Limite liquido (%) 34
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva
Determinacion de densidad de sélidos

Calibracion de matraz

Fecha: 15/03/2023

Peso de matraz a 22°C: 199.9 gr
Peso de matraz + Agua destilada a 22°C: 523.0 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Aforado a 42.5°C: 693.0 gr
Peso (gr) Medicion Temperatura 1 (°C) Medicién Temperatura 2 (°C)

693.0 42.5 41.0

693.8 38.0 38.0

694.7 34.5 34.0

695.5 28.5 28.0

696.0 26.0 26.5

696.3 23.5 23.0

696.5 22.0 22.0

696.5 21.0 21.0

Pendiente m -0.1655
Interseccion b 700.17
Modelo lineal
y =0.1665x + 700.17
y = mx+b
Arcilla en condicién natural
Peso de material (Wsuelo): 50 gr
Peso de matraz (Wmat): 199.99 gr
Peso de matraz a 18°C (WmatTemp): 697.19 gr
Peso de matraz + Agua destilada (Wmat+Ww): 416.1gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material (Wmat+Ww+Wsuelo): 629.4 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material + Aforado (Wmat+Ww+Wsuelo+Aforo): 726.1 gr
G. = Wsuelo
° Wsuelo - (Wmat + Ww + Wsuelo + AfOT'O) + Wmatremp

Densidad de suelos (Gs): 2.36

205



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Arcilla + 3% cal

Peso de material (Wsuelo): 50 gr
Peso de matraz (Wmat): 199.99 gr
Peso de matraz a 19°C (WmatTemp): 697.03 gr
Peso de matraz + Agua destilada (Wmat+Ww): 410.1gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material (Wmat+Ww+Wsuelo): 679.9 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material + Aforado (Wmat+Ww-+Wsuelo+Aforo): 728.6 gr
G, = Wiieto
Waueto = Winae + Wy + Wiy + Aforo) + Winatremp
Densidad de suelos (Gs): 2.70
Arcilla + 5% cal
Peso de material (Wsuelo): 50 gr
Peso de matraz (Wmat): 199.99 gr
Peso de matraz a 21.5°C (WmatTemp): 696.61 gr
Peso de matraz + Agua destilada (Wmat+Ww): 353.0gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material (Wmat+Ww+Wsuelo): 570.3 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material + Aforado (Wmat+Ww+Wsuelo+Aforo): 7275 gr
G, = Winelo
Wsueto = Wiar + Wy + Wsyero + Aforo) + Winger,,.
Densidad de suelos (Gs): 2.60
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion granulometria de fraccion fina Fecha: 28/05/2023
Tiempo Lectura del . Profundidad Masa de.
transcurrido | hidrometro Teimp Correccion efectiva, Hm D pqrcentaje
T (min) m (°C) rd,m (cm) (mm) fino, Nm
(%)

0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.1 45 20 11 7 0.1398 73.467
0.2 43 20 11 7 0.1001 69.145
0.3 41 20 11 8 0.0828 64.824
0.5 38 20 11 8 0.0596 58.341

1 34 20 11 8 0.0432 49.698

2 32 20 11 8 0.0309 45.377

4 30 20 11 9 0.0221 41.055

8 28 20 11 9 0.0158 36.733
15 24 20 11 9 0.0118 28.090
30 20 20 11 10 0.0085 19.447
60 17 20 11 10 0.0061 12.965
120 16.5 20 11 10 0.0043 11.884
240 14 20 11 10 0.0031 6.482
480 11 20 11 10 0.0022 0.000
960 11 20 11 10 0.0016 0.000

1440 11 20 11 10 0.0013 0.000
Correccién por menisco 0.1
Volumen del hidrémetro, Vhb 61.155
Seccidn transversal del cilindro de sedimentacion, Ac 78.54
Longitud de extremo superior a medida 0, Hr2 6.181
Longitud de extremo inferior a medida 60, Hrl 12.362
Medida inferior, r2 60
Medida superior, rl -5
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion granulometria de fraccion fina Fecha: 28/05/2023

100

75

Porcentaje que pasa (%)

50
Arcilla expansiva
25
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tamario de Particula (mm)
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla en condiciones naturales
Agua desionizada (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P
(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
1 25.74 41.94 35.53 9.79 6.41 65.47 11.88
26 19.42 30.94 25.97 6.55 4.97 75.88 18.43
4 25.73 46 36.46 10.73 9.54 88.91 25.03
8 25.76 48.35 37.05 11.29 11.3 100.09 29.27
5 23.95 54 38.16 14.21 15.84 111.47 34.07
Limite liquido (%) 80
Arcilla en condiciones naturales
Agua desionizada (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
1 25.74 35.86 32.3 6.56 3.56 54.27 18.3
12 25.58 34.33 31.1 5.562 3.23 58.51 22.53
5 25.95 36.57 32.52 6.57 4.05 61.64 24.2
26 19.13 27.69 24.37 5.24 3.32 63.36 25.52
8 25.76 37.94 33.07 7.31 4.87 66.62 28.24
Limite liquido (%0) 56

Arcilla en condiciones naturales

Agua desionizada (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

14 18.64 31.45 26.61 7.97 4.84 60.73 12.89

12 25.58 39.53 33.97 8.39 5.56 66.27 20.83

9 25.5 40.54 34.47 8.97 6.07 67.67 25.47

26 19.13 38.49 30.15 11.02 8.34 75.68 37.47
Limite liquido (%) 66

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla + 3% cal
Agua desionizada (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
36 21.21 30.98 27.18 5.97 3.8 63.65 16.06
34 21.17 35.67 29.98 8.81 5.69 64.59 19.44
37 21.17 39.81 32.22 11.05 7.59 68.69 26.03
29 18 32.17 26.27 8.27 5.9 71.34 31.3
20 18.92 27.72 24 5.08 3.72 73.23 34.99
Limite liquido (%) 65
Arcilla + 3% cal
Agua desionizada (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
14 18.64 27.9 24.28 5.64 3.62 64.18 15.87
4 25.73 35.64 31.64 5.91 4 67.68 23.11
3 25.72 38.68 33.32 7.6 5.36 70.53 27.61
9 25.5 38 32.73 7.23 5.27 72.89 36.62
Limite liquido (%0) 65
Arcilla + 3% cal
Agua desionizada (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

8 25.76 38.45 33.63 7.87 4.82 61.25 11.98

5 25.95 38.23 33.27 7.32 4.96 67.76 23.09

13 18.56 36.62 29.08 10.52 7.54 71.67 30.75

3 25.72 43.2 35.87 10.15 7.33 72.22 34.06
Limite liquido (%) 66

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla + 5% cal
Agua desionizada (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
28 18.19 30.51 26.07 7.88 4.44 56.35 17.38
19 18.62 31.85 26.98 8.36 4.87 58.25 21.49
17 18.61 38.31 30.74 12.13 7.57 62.41 26.36
18 18.61 37.32 30.08 11.47 7.24 63.12 28.55

Limite liquido (%) 58
Arcilla + 5% cal
Agua desionizada (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
15 19.46 34.26 28.59 9.13 5.67 62.10 17.44
13 18.56 32.44 27 8.44 5.44 64.45 23.09
2 17 33.52 26.95 9.95 6.57 66.03 26.83
18 16.86 33.18 26.62 9.76 6.56 67.21 30.16
Limite liquido (%0) 63
Arcilla + 5% cal
Agua desionizada (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

39 21.13 31.97 27.64 6.51 4.33 66.51 14.82

32 21.2 34.89 29.26 8.06 5.63 69.85 22.9

41 21.23 34.9 29.19 7.96 5.71 71.73 27.42

37 21.17 33.73 28.44 7.27 5.29 72.76 30.15
Limite liquido (%) 68.5

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla en condiciones naturales
Keroseno (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
26 19.13 38.39 33.31 14.18 5.08 35.83 16.99
8 25.76 43.82 38.98 13.22 4.84 36.61 19.33
13 18.56 37.24 32.21 13.65 5.03 36.85 21.26
4 25.73 47.77 41.76 16.03 6.01 37.49 26.75
1 25.74 54.7 46.57 20.83 8.13 39.03 33.16
Limite liquido (%) 37
Arcilla en condiciones naturales
Keroseno (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
31 21.16 30.28 29.66 8.5 0.62 7.29 17.45
35 21.25 36.55 32.8 11.55 3.75 32.47 22.36
33 21.18 33.9 30.05 8.87 3.85 43.40 27.75
27 19.18 33.03 27.2 8.02 5.83 72.69 34.62
Limite liquido (%0) 21
Arcilla en condiciones naturales
Keroseno (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

12 25.58 37.95 34.67 9.09 3.28 36.08 16.64

27 19.18 32.6 28.96 9.78 3.64 37.22 20.75

5 25.95 39.37 35.67 9.72 3.7 38.07 24.41

6 25.72 41.97 37.33 11.61 4.64 39.97 30.74
Limite liquido (%) 37

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla + 3% cal
Keroseno (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
80 17.49 30.79 27.35 9.86 3.44 34.89 17.63
14 18.64 34.89 30.46 11.82 4.43 37.48 21.61
18 16.86 34 29.18 12.32 4.82 39.12 25.55
5 25.95 46.76 40.65 14.7 6.11 41.56 32.47

Limite liquido (%) 36
Arcilla + 3% cal
Keroseno (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
37 21.17 33.86 30.61 9.44 3.25 34.43 16.11
10 25.81 38.56 35.28 9.47 3.28 34.64 20.8
41 21.23 38.13 33.76 12.53 4.37 34.88 29.35
8 25.76 41.53 37.44 11.68 4.09 35.02 35.19
Limite liquido (%0) 35
Arcilla + 3% cal
Keroseno (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

4 17.68 29.75 26.76 9.08 2.99 32.93 15.18

2 17 35.82 31.01 14.01 481 34.33 21.9

18 16.86 37.28 31.99 15.13 5.29 34.96 25.13

80 17.49 34.81 30.2 12.71 4,61 36.27 32.51
Limite liquido (%) 34

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla + 5% cal
Keroseno (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
9 16.41 33.23 28.78 12.37 4.45 35.97 18
2 17 32.3 28.2 11.2 4.1 36.61 23.34
15 19.46 39.74 34.27 14.81 5.47 36.93 25.2
3 17.38 38.21 32.54 15.16 5.67 37.40 29.05

Limite liquido (%) 36
Arcilla + 5% cal
Keroseno (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
13 18.56 34.01 29.87 11.31 4.14 36.60 16.59
39 21.13 32.31 29.21 8.08 3.1 38.37 24.21
28 18.19 34.61 29.98 11.79 4.63 39.27 29.33
29 18 32.28 28.22 10.22 4.06 39.73 33.85
Limite liquido (%0) 39
Arcilla + 5% cal
Keroseno (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

2 25.99 39.37 35.78 9.79 3.59 36.67 14.95

17 18.61 34.76 30.3 11.69 4.46 38.15 20.09

19 18.62 33.94 29.6 10.98 4.34 39.53 26.38

7 25.83 43.99 38.73 12.9 5.26 40.78 33.35
Limite liquido (%) 38

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla en condiciones naturales
Agua salina (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
32 18.22 38.29 31.48 13.26 6.81 51.36 18.69
39 21.13 40.96 34.18 13.05 6.78 51.95 21.41
36 21.21 38.03 32.2 10.99 5.83 53.05 26.54
2 25.99 45.88 38.8 12.81 7.08 55.27 37.25

Limite liquido (%) 52
Arcilla en condiciones naturales
Agua salina (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
28 18.19 31.43 26.93 8.74 45 51.49 17.33
33 21.18 33.25 28.89 7.71 4.36 56.55 23.93
31 21.16 32.23 28.19 7.03 4.04 57.47 26.08
34 19.56 32.6 27.32 7.76 5.28 68.04 34.06
Limite liquido (%0) 53
Arcilla en condiciones naturales
Agua salina (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

37 21.17 37.66 32.21 11.04 5.45 49.37 15.98

41 21.33 37.93 32.31 10.98 5.62 51.18 18.87

34 12.17 35.88 27.64 15.47 8.24 53.26 21.32

38 21.26 38.78 32.36 11.1 6.42 57.84 27.72

26 19.13 38.4 31.23 12.1 7.17 59.26 32.89
Limite liquido (%) 52

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla + 3% cal
Agua salina (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
41 21.23 36.49 31.51 10.28 4.98 48.44 10.67
38 21.26 39.5 33.27 12.01 6.23 51.87 15.98
40 21.13 37.89 31.95 10.82 5.94 54,90 21.8
19 18.62 38.58 31.32 12.7 7.26 57.17 25.8
28 18.19 37.64 30.34 12.15 7.3 60.08 32.58
6 25.72 44.44 37.34 11.62 7.1 61.10 39.52
Limite liquido (%) 54
Arcilla + 3% cal
Agua salina (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) @) (9) (9) (%) (mm)
2 25.99 39.54 35.31 9.32 4.23 45.39 13.87
19 18.62 29.4 25.9 7.28 3.5 48.08 20.08
6 25.72 38.69 34.24 8.52 4.45 52.23 29.4
20 17.92 29.4 25.41 7.49 3.99 53.27 35.17
Limite liquido (%0) 48
Arcilla + 3% cal
Agua salina (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

10 25.81 45.81 38.99 13.18 6.82 51.75 16.69

4 25.73 4451 38.05 12.32 6.46 52.44 19.8

28 18.19 32.95 27.61 9.42 5.34 56.69 27.85

14 18.64 38.75 31.34 12.7 7.41 58.35 32.68
Limite liquido (%) 53

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Arcilla + 5% cal
Agua salina (1ra Corrida)

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
33 21.18 36.58 31.46 10.28 5.12 49.81 17.1
37 21.17 33.63 29.39 8.22 4.24 51.58 22.63
20 17.92 39.89 32.36 14.44 7.53 52.15 25.47
29 18 37.97 31.1 13.1 6.87 52.44 26.22
42 21.18 38.04 32.09 10.91 5.95 54,54 31.29
Limite liquido (%) 51
Arcilla + 5% cal
Agua salina (2da Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) @) (@) (9) (9) (%) (mm)
10 16.2 28.53 23.97 7.77 4.56 58.69 15.52
5 19.46 30.45 26.29 6.83 4.16 60.91 23.03
0 17.62 30.69 25.67 8.05 5.02 62.36 28.98
29 18 29.14 24.79 6.79 4.35 64.06 33.54
Limite liquido (%0) 60
Arcilla + 5% cal
Agua salina (3ra Corrida)

NUmero | Peso Peso de tara+ | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)

36 21.2 32.94 28.62 7.42 4.32 58.22 17.48

42 21.18 34.98 29.86 8.68 5.12 58.99 20.56

32 21.2 35.65 30.14 8.94 5.51 61.63 27.74

39 21.13 36.51 30.51 9.38 6 63.97 32.77
Limite liquido (%) 59

Contenido de agua, W%: W% =

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 22/10/2023

Arcilla + 3% arena silice

Agua desionizada

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
19 18.62 29.24 25.15 6.53 4.09 62.63 13.19
6 25.72 35.94 31.95 6.23 3.99 64.04 18.95
1 25.74 35.08 31.31 5.57 3.77 67.68 31.01
Limite liquido (%) 64
Arcilla + 5% arena silice
Agua desionizada

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(9) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
15 18.54 26.77 23.81 5.27 2.96 56.17 14.45
20 17.92 27.31 23.66 5.74 3.65 63.59 20.28
31 21.16 33.59 28.59 7.43 5.00 67.29 24.02
Limite liquido (%) 63
Arcilla + 10% arena silice
Agua desionizada

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)
33 21.18 30.32 26.94 5.76 3.38 58.68 12.77
34 21.17 34.0 29.18 8.01 4.82 60.17 17.88
32 21.2 31.5 27.57 6.37 3.93 61.70 25.25
Limite liquido (%) 61
Arcilla + 15% arena silice
Agua desionizada

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

) )] )] (9 (9) (%) (mm)

37 21.17 32.89 28.66 7.49 4.23 56.48 16.02

36 21.21 32.76 28.46 7.25 4.3 59.31 21.99

35 21.25 32.6 28.27 7.02 4.33 61.68 28.67
Limite liquido (%) 58
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 22/10/2023

Arcilla + 20% arena silice

Agua desionizada

Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
38 21.26 34.06 29.5 8.24 4.56 55.34 17.58
39 21.13 36.07 30.62 9.49 5.45 57.43 20.87
40 21.13 36.7 30.83 9.7 5.87 60.52 26.5

Limite liquido (%) 58
Arcilla + 3% arena silice
Keroseno

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

9 (9) (9) (9) @) (%) (mm)
2 17.09 30.38 27.18 10.09 3.2 31.71 10.7
1 17.05 27.23 24.42 7.37 2.81 38.13 18.96
3 17.45 33.5 28.78 11.33 472 41.66 24.19

Limite liquido (%) 39
Arcilla + 5% arena silice
Keroseno

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)
6 17.29 32.41 28.58 11.29 3.83 33.92 13.67
4 17.45 32.4 28.58 11.13 3.82 34.32 18.04
5 17.19 30.56 27.05 9.86 3.51 35.60 29.09

Limite liquido (%) 35
Arcilla + 10% arena silice
Keroseno

NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P
) )] )] (9 (9) (%) (mm)
8 17.23 33.19 29.12 11.89 4.07 34.23 13.84
10 16.23 32.96 28.59 12.36 4.37 35.36 18.28
9 16.55 33.33 28.78 12.23 4.55 37.20 28.36
Limite liquido (%) 36
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 22/10/2023

Arcilla + 15% arena silice

Keroseno
Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua
Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P
(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
13 19.45 31.14 28.35 8.9 2.79 31.35 14.59
12 19.24 34.04 30.36 11.12 3.68 33.09 20.58
14 19.45 39.12 34.12 14.67 5.00 34.08 23.52
Limite liquido (%) 33
Arcilla + 20% arena silice
Keroseno
NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

9 (9) (9) (9) @) (%) (mm)
15 19.53 35.46 31.61 12.08 3.85 31.87 13.93
0 17.05 35.14 30.64 13.59 4,50 33.11 17.96
18 16.92 36.51 31.51 14.59 5.00 34.27 22.43

Limite liquido (%) 34
Arcilla + 3% arena silice
Agua salina
NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracién
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)
2 25.99 34.78 31.80 5.81 2.98 51.29 18.40
3 25.72 36.40 32.65 6.93 3.75 54,11 23.56
4 25.73 38.43 33.85 8.12 4.58 56.40 31.93

Limite liquido (%) 52
Arcilla + 5% arena silice
Agua salina
NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P
) )] )] (9 (9) (%) (mm)
7 25.83 38.53 34.62 8.79 3.91 44.48 11.10
5 25.95 40.04 35.24 9.29 4.80 51.67 20.00
8 25.70 40.37 34.74 9.04 5.63 62.28 32.54
Limite liquido (%) 52
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Arcilla Expansiva

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 22/10/2023

Arcilla + 10% arena silice
Agua salina
Numero | Peso Peso de tara + | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra : Agua Penetracion
g , material de agua
Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P
(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
12 25.58 38.37 34.21 8.63 4.16 48.20 12.68
10 25.81 38.00 33.92 8.11 4.08 50.31 19.87
9 25.50 37.59 33.43 7.93 4.16 52.46 32.75
Limite liquido (%) 50
Arcilla + 15% arena silice
Agua salina
NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
S , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P

9 (9) (9) (9) @) (%) (mm)
17 18.61 29.91 26.54 7.93 3.37 42.50 10.36
24 19.56 30.91 27.23 7.67 3.68 47.98 17.58
26 19.13 33.25 28.48 9.35 4,77 51.02 21.47

Limite liquido (%) 50
Arcilla + 20% arena silice
Agua salina
NUmero | Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracién
. , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wmh Wt + Wms Wms Ww W% P
@) (9) (9) (9) (@) (%) (mm)
30 19.17 33.59 29.17 10.00 4.42 44.20 13.97
29 18.00 31.12 26.91 8.91 4.21 47.25 20.00
28 18.19 30.80 26.51 8.32 4.29 51.56 30.92
Limite liquido (%) 47

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion de densidad de sélidos Fecha: 16/03/2023

Calibracion de matraz

Peso de matraz a 22°C: 199.9 gr
Peso de matraz + Agua destilada a 22°C: 523.0 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Aforado a 42.5°C: 693.0 gr
Peso (gr) Medicion Temperatura 1 (°C) Medicién Temperatura 2 (°C)

693.0 42.5 41.0

693.8 38.0 38.0

694.7 34.5 34.0

695.5 28.5 28.0

696.0 26.0 26.5

696.3 23.5 23.0

696.5 22.0 22.0

696.5 21.0 21.0

Pendiente m -0.1655
Interseccion b 700.17
Modelo lineal
y =0.1665x + 700.17
y = mx+b
Limo en condicion natural
Peso de material (Wsuelo): 50 gr
Peso de matraz (Wmat): 199.99 gr
Peso de matraz a 18°C (WmatTemp): 697.19 gr
Peso de matraz + Agua destilada (Wmat+Ww): 577.4 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material (Wmat+Ww+Wsuelo): 627.4 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material + Aforado (Wmat+Ww+Wsuelo+Aforo): 729.1 gr
G. = Wsuelo
° Wsuelo - (Wmat + Ww + Wsuelo + AfOT'O) + Wmatremp

Densidad de suelos (Gs): 2.76
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Limo + 3% cemento

Peso de material (Wsuelo): 50 gr
Peso de matraz (Wmat): 199.99 gr
Peso de matraz a 19°C (WmatTemp): 697.03 gr
Peso de matraz + Agua destilada (Wmat+Ww): 472.9 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material (Wmat+Ww-+Wsuelo): 522.9 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material + Aforado (Wmat+Ww-+Wsuelo+Aforo): 729.9 gr
G, = Wiieto
Waueto = Winae + Wy + Wiy + Aforo) + Winatremp
Densidad de suelos (Gs): 291
Limo + 5% cemento
Peso de material (Wsuelo): 50 gr
Peso de matraz (Wmat): 199.99 gr
Peso de matraz a 21.5°C (WmatTemp): 696.61 gr
Peso de matraz + Agua destilada (Wmat+Ww): 587.3 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material (Wmat+Ww+Wsuelo): 637.3 gr
Peso de matraz + Agua destilada + Material + Aforado (Wmat+Ww+Wsuelo+Aforo): 729.5 gr
G, = Winelo
Wsueto = Wiar + Wy + Wsyero + Aforo) + Winger,,.
Densidad de suelos (Gs): 291
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo colapsable

Determinacion granulometria de fraccion fina

Fecha: 28/05/2023

Tiempo Lectura del . Profundidad Masa de.
transcurrido | hidrometro Teimp Correccion efectiva, Hm D pqrcentaje
T (min) m (°C) rd,m (cm) (mm) fino, Nm
(%)

0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.1 35 20 11 8 0.1307 46.865
0.2 34 20 11 8 0.0930 44,912
0.3 34 20 11 8 0.0759 44,912
0.5 33 20 11 8 0.0540 42.959

1 32 20 11 8 0.0384 41.007

2 25 20 11 9 0.0282 27.338

4 16 20 11 10 0.0208 9.764

8 14 20 11 10 0.0149 5.858
15 13 20 11 10 0.0109 3.905
30 13 20 11 10 0.0077 3.905
60 12 20 11 10 0.0055 1.953
120 12 20 11 10 0.0039 1.953
240 12 20 11 10 0.0027 1.953
480 12 20 11 10 0.0019 1.953
960 12 20 11 10 0.0014 1.953

1440 12 20 11 10 0.0011 1.953
Correccién por menisco 0.1
Volumen del hidrémetro, Vhb 61.155 cm?
Seccidn transversal del cilindro de sedimentacion, Ac 78.54 cm?
Longitud de extremo superior a medida 0, Hr2 6.181
Longitud de extremo inferior a medida 60, Hrl 12.362
Medida inferior, r2 60
Medida superior, rl -5
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo colapsable

Determinacion granulometria de fraccion fina Fecha: 28/05/2023

100

75

Limo colapsable

50

Porcentaje que pasa (%)

25

0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
Tamafo de Particula (mm)
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo en condiciones naturales
Agua desionizada (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
2 25.99 50.33 41.36 15.37 8.97 58.36 17.95
13 18.56 41.8 33.12 14.56 8.68 59.62 21.51
6 25.72 49.87 40.69 14.97 9.18 61.32 25.87
14 18.64 39.75 31.6 12.96 8.15 62.89 29.85
Limite liquido (%) 59

Limo en condiciones naturales

Agua desionizada (2da Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(9) (9) @) (9) (9) (%) (mm)
9 16.41 28.33 22.19 5.78 6.14 106.23 14.94
3 17.38 30.15 23.46 6.08 6.69 110.03 22
6 17.19 32.83 24.56 7.37 8.27 112.21 26.43
13 19.36 34.55 26.35 6.99 8.2 117.31 32.08
Limite liquido (%0) 109

Limo en condiciones naturales

Agua desionizada (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

@) 9) (9) @) @) (%) (mm)

80 14.49 30.24 23.12 8.63 7.12 82.50 12.55

1 16.96 33.62 25.59 8.63 8.03 93.05 19.13

2 17 35.8 26.65 9.65 9.15 94.82 20.17

6 17.19 34.82 25.99 8.8 8.83 100.34 24.52

18 16.86 29.5 23 6.14 6.5 105.86 28.85
Limite liquido (%0) 94

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo + 3% cemento

Agua desionizada (1ra Corrida)

Numero Peso de Peso de tara + Peso de tara + Peso de Contenido de L,
de 8 - Agua Penetracion
Vidrio tara muestra himeda muestra seca material agua
N° Wit Wt +Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
@) @) (9) (@) @) (%) (mm)
41 21.23 34.75 27.29 6.06 7.46 123.10 16.98
38 21.26 35.89 27.65 6.39 8.24 128.95 18.83
40 21.13 33.47 26.18 5.05 7.29 144.36 25.93
33 21.18 34.18 26.49 5.31 7.69 144.82 26.46
42 21.18 38.94 27.92 6.74 11.02 163.50 33.22
Limite liquido (%) 132
Limo + 3% cemento
Agua desionizada (2da Corrida)
NUmero .
de Peso de Peso de tzflra + Peso de tara + Peso <_je Agua Contenido de Penetracion
Vidrio tara muestra himeda muestra seca material agua
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
@ (@) @ ()] @ (%) (mm)
32 21.2 37.82 28.58 7.38 9.24 125.20 14.79
39 21.13 39.81 29.28 8.15 10.53 129.20 20.65
31 21.16 37.02 28.03 6.87 8.99 130.86 24.47
35 21.25 32.37 26.02 4.77 6.35 133.12 28.02
Limite liquido (%) 129
Limo + 3% cemento
Agua desionizada (3ra Corrida)
NUmero .
Peso de Peso de tara + Peso de tara + Peso de Contenido de iy
de . - Agua Penetracion
Vidrio tara muestra himeda muestra seca material agua
N° Wit Wt +Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
@) @) (9) (@) )] (%) (mm)
80 17.49 29.26 23.06 5.57 6.2 111.31 14.56
1 16.96 29.4 22.66 5.7 6.74 118.25 21.15
14 19.35 33.89 25.85 6.5 8.04 123.69 27.75
12 19.15 34,55 25.82 6.67 8.73 130.88 33.47
Limite liguido (%) 117
Limo + 3% cemento
Agua desionizada (2da Corrida)
NUmero .
de Peso de Peso de tzjlra + Peso de tara + Peso c_ie Agua Contenido de Penetracion
Vidrio tara muestra humeda muestra seca material agua
N° Wi Wt +Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
@) (@) (9) (@) (¢)] (%) (mm)
3 17.38 29.44 23.28 5.9 6.16 104.41 14.63
9 16.41 33.67 24.62 8.21 9.05 110.23 18.3
13 19.36 34.63 26.34 6.98 8.29 118.77 23.36
15 19.46 34.07 26.02 6.56 8.05 122.71 27.21
Limite liquido (%) 113
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo + 5% cemento
Agua desionizada (1ra Corrida)
Numero | Peso | Pesodetara+ | Pesodetara Peso de Contenido 3
_de_ de muestra + muestra material Agua de agua Penetracion
Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
(@) (9 (9) (9 (9 (%) (mm)
10 25.81 39.67 32.29 6.48 7.38 113.89 14.6
27 19.18 38.11 27.78 8.6 10.33 120.12 20.82
24 19.56 38.37 27.96 8.4 10.41 123.93 23.28
30 19.17 34.61 25.92 6.75 8.69 128.74 27.25
7 25.83 43.35 33.29 7.46 10.06 134.85 36.32
Limite liquido (%) 121
Limo + 5% cemento
Agua desionizada (2da Corrida)
Numero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara .
Peso de Contenido L
_de_ de m}Jestra + muestra material Agua de agua Penetracion
Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt +Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
Q) 9) (@) 9) 9) (%) (mm)
80 14.49 32.12 23.19 8.7 8.93 102.64 18.25
8 17.17 27.61 22.18 5.01 5.43 108.38 23.9
4 17.68 35.69 26.23 8.55 9.46 110.64 28.78
26 19.13 36.12 27.12 7.99 9 112.64 34.18
Limite liquido (%0) 105
Limo + 5% cemento
Agua desionizada (3ra Corrida)
Numero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara .
Peso de Contenido .,
_de_ de muestra + muestra material Agua de agua Penetracién
Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
(@) (@) )] )] )] (%) (mm)
14 19.35 34.95 27.12 1.77 7.83 100.77 16.26
12 19.15 33.67 26.36 7.21 7.31 101.39 19.45
4 17.68 34.12 25.81 8.13 8.31 102.21 24.81
8 17.17 29.08 23.04 5.87 6.04 102.90 29.27
Limite liquido (%0) 101

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo en condiciones naturales
Keroseno (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
9 17.62 34.4 28.78 11.16 5.62 50.36 17.46
13 19.36 35.44 30.01 10.65 5.43 50.99 21.08
1 16.96 30.91 26.1 9.14 4.81 52.63 26.75
14 19.35 41.49 33.75 14.4 7.74 53.75 33.18
Limite liquido (%) 51
Limo en condiciones naturales
Keroseno (2da Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(9) (9) @) (9) (9) (%) (mm)
26 19.13 33.92 29.06 9.93 4.86 48.94 12.9
9 25.5 39 34.47 8.97 4,53 50.50 22.82
32 21.2 34.91 30.18 8.98 4.73 52.67 29.71
3 25.72 37.14 33.14 7.42 4 53.91 39.1
Limite liquido (%0) 50
Limo en condiciones naturales
Keroseno (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

@) 9) (9) @) @) (%) (mm)

1 16.96 31.41 26.65 9.69 4.76 49.12 15.79

14 19.35 32.74 28.25 8.9 4.49 50.45 19.97

9 16.41 27.29 23.54 7.13 3.75 52.59 28.15

6 17.19 29.58 25.2 8.01 4.38 54.68 33.63
Limite liquido (%0) 51

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo + 3% cemento
Keroseno (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
12 19.15 33.86 29.31 10.16 4,55 44,78 15.88
8 17.17 29.95 25.92 8.75 4.03 46.06 18.47
4 17.68 31.85 27.23 9.55 4.62 48.38 25.34
6 17.19 34.94 29.1 11.91 5.84 49.03 27.48
5 17.15 32.51 27.4 10.25 5.11 49.85 31.87
Limite liquido (%) 47
Limo + 3% cemento
Keroseno (2da Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(9) (9) @) (9) (9) (%) (mm)
42 21.18 31.85 28.21 7.03 3.64 51.78 16.78
40 21.13 31.14 27.66 6.53 3.48 53.29 20.89
34 21.17 33.58 29.23 8.06 4.35 53.97 25.26
36 21.21 35.82 30.51 9.3 5.31 57.10 33.3
Limite liquido (%0) 53
Limo + 3% cemento
Keroseno (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

@) 9) (9) @) @) (%) (mm)

10 16.2 26.7 23.02 6.82 3.68 53.96 16.47

3 17.38 30.99 26.15 8.77 4.84 55.19 21.08

12 19.15 29.65 25.88 6.73 3.77 56.02 26.48

13 19.36 33.28 28.17 8.81 5.11 58.00 35.63
Limite liquido (%0) 55

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W, = (W, + W,.p,)) — (W, + W,,.0)

Peso del material, Wms: W, = (W, + W,,,s) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos Fecha: 06/01/2023

Limo + 5% cemento

Keroseno (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)

3 25.72 43.92 38.22 12.5 5.7 45.60 18.27

9 25.5 41.95 36.72 11.22 5.23 46.61 24.61

12 25.58 40.36 35.59 10.01 4,77 47.65 28.4

10 16.15 38.89 31.49 15.34 7.4 48.24 32.77

Limite liquido (%) 46

Limo + 5% cemento
Keroseno (2da Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
(9) (9) @) (9) (9) (%) (mm)

38 21.26 33.12 29.39 8.13 3.73 45.88 15.55

18 18.61 30.76 26.8 8.19 3.96 48.35 21.82

20 17.92 31.88 27.14 9.22 4,74 51.41 29.58

30 19.17 29.37 25.7 6.53 3.67 56.20 37.77

Limite liquido (%0) 48

Limo + 5% cemento
Keroseno (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P
(9) (9) (¢)) (9) (9) (%) (mm)

8 17.17 28.54 24.95 7.78 3.59 46.14 13.77

0 17.62 29.83 25.81 8.19 4.02 49.08 23.63

15 19.46 32.22 27.96 8.5 4.26 50.12 26.43

5 17.15 30.25 25.81 8.66 4.44 51.27 32.47

Limite liquido (%0) 48

Contenido de agua, W%: W% = Vt/w

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo en condiciones naturales
Agua salina (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
28 18.19 35.26 28.36 10.17 6.9 67.85 17.8
27 19.18 34.18 28.07 8.89 6.11 68.73 21.4
24 25.73 36.42 32.02 6.29 4.4 69.95 24.63
7 25.83 43.21 36.01 10.18 7.2 70.73 27.05
30 19.17 34.15 27.85 8.68 6.3 72.58 33.02
Limite liquido (%) 68
Limo en condiciones naturales
Agua salina (2da Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(9) (9) @) (9) (9) (%) (mm)
42 21.18 32.72 28.53 7.35 4.19 57.01 13.95
40 21.13 33.31 28.82 7.69 4.49 58.39 19.96
38 21.26 33.6 29 7.74 4.6 59.43 25.12
36 21.21 33.24 28.68 7.47 4.56 61.04 30.87
Limite liquido (%0) 58
Limo en condiciones naturales
Agua salina (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

@) 9) (9) @) @) (%) (mm)

1 25.74 41.92 36.69 10.95 5.23 47.76 14.68

8 25.76 43.65 37.57 11.81 6.08 51.48 20.79

13 18.56 33.04 28.02 9.46 5.02 53.07 24.72

24 19.56 38.63 31.79 12.23 6.84 55.93 29.85
Limite liquido (%0) 51

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo + 3% cemento
Agua salina (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
38 21.26 37.28 30.82 9.56 6.46 67.57 16
35 21.25 38.14 31.27 10.02 6.87 68.56 20.3
18 18.6 37.56 29.78 11.18 7.78 69.59 24.83
17 18.61 37.03 29.44 10.83 7.59 70.08 28.07

Limite liquido (%) 69
Limo + 3% cemento
Agua salina (2da Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
o , material de agua

Vidrio tara himeda seca

N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(9) (9) @) (9) (9) (%) (mm)
27 19.18 35.04 29.26 10.08 5.78 57.34 12.82
24 19.56 35.7 29.62 10.06 6.08 60.44 18.27
10 25.81 37.89 33.21 7.4 4.68 63.24 24.45
7 25.83 39.78 34.19 8.36 5.59 66.87 36.19

Limite liquido (%0) 61
Limo + 3% cemento
Agua salina (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

@) 9) (9) @) @) (%) (mm)

20 17.92 32.99 27.76 9.84 5.23 53.15 15.81

9 25.5 42.77 36.54 11.04 6.23 56.43 21.63

30 19.17 31.04 26.68 7.51 4.36 58.06 24.66

3 25.72 41.82 35.76 10.04 6.06 60.36 29.91
Limite liquido (%0) 56

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelo Limo Colapsable

Determinacion limite liquido mediante diferentes fluidos

Fecha: 06/01/2023

Limo + 5% cemento
Agua salina (1ra Corrida)

Namero | Peso | Pesodetara+ | Peso de tara Peso de Contenido 3
de de muestra + muestra - Agua Penetracion
S . material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(@) (9) (9) (9) (9) (%) (mm)
8 25.76 37.26 32.4 6.64 4.86 73.19 16.23
31 21.16 38.6 31.2 10.04 7.4 73.71 24.41
10 25.81 46.21 37.54 11.73 8.67 73.91 26.38
34 21.17 37.37 30.47 9.3 6.9 74.19 30.26
Limite liquido (%) 73
Limo + 5% cemento
Agua salina (2da Corrida)

NUmero Peso de Peso de tara Peso de tara Peso de Contenido 3
de + muestra + muestra - Agua Penetracion
o tara , material de agua

Vidrio himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

(9) (@) @) (9) (9) (%) (mm)
18 18.611 31.43 26.41 7.799 5.02 64.37 12.66
35 21.25 32.77 28.15 6.9 4.62 66.96 21.45
17 18.61 30.85 25.88 7.27 4.97 68.36 25.21
30 19.17 33.56 27.6 8.43 5.96 70.70 28.89
Limite liquido (%0) 67
Limo + 5% cemento
Agua salina (3ra Corrida)

Namero Peso Peso de tara + | Peso de tara .

Peso de Contenido .,
de de muestra + muestra . Agua Penetracion
e , material de agua

Vidrio tara himeda seca
N° Wit Wt + Wm Wt + Wm Wm Ww W% P

@) 9) (9) @) @) (%) (mm)

31 21.16 31.93 27.87 6.71 4.06 60.51 11.93

18 18.61 30.86 26.07 7.46 4.79 64.21 19.55

33 21.18 31.66 27.43 6.25 4.23 67.68 25.86

35 21.25 34.38 29 7.75 5.38 69.42 29.03
Limite liquido (%0) 64

Contenido de agua, W%: W% = ”

Ww

ms

Agua, Ww: W,, = (W, + W,,,,) — (W, + Wy,6)

Peso del material, Wms: W,,,; = (W, + W,,) — W,
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS

CLIENTE: Rafael
OBRA: Limo de San Luis Potosi
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 5333)

TIPO DE PRUEBA: Inalterada
MUESTRA: Candicion Natural
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo color blanco.

APLICACION DE PRESIONES

PESO Mw+ANILLO: Presion en kg/cm® Lec. de def iGN en cm. A. vacios Rel. vacios
48.17 Inicial Final Def.V e
79.47 0.00 0.6393 0.7224 1.2131 1.3848
66.78 0.13 0.7224 0.7224 1.2131 1.3848
6.1 0.25 0.0516 0.6809 1.1716 1.3374
AREA ANILLO: 2932 0.51 0.6809 0.6192 1.1098 1.2669
Ho-ALTURA ANILLO: 2.01 1.02 0.6192 0.5311 1.0247 1.1698
VOLUMEN ANILLO: 58.82 204 0.5341 0.5005 0.9911 1.1314
Hs-ALTURA DE SOUDD&: 0.88 Inundacion con agua 0.5005 0.4572 0.9479 1.0821
Hwvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.13 204 0.4572 0.4079 0.8986 1.0258
eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.29 4.08 0.4079 0.3386 0.8293 0.9467
HUMEDAD NATURAL: 19.00 816 0.3386 0.3386 0.8293 0.9467
DENSIDAD RELATIVA 2.60
|PESD MUESTRA SECA AL HORNO 66.78
DENSIDAD DEL AGUA 1.00

1.35

I
1.30 !
T 4z “
w
(=}
(%] 1.20
= e
o 1.16 e
4 .
g 1.10
————  INUNDACKONCONACUA — swmmelp
E 1.05 -
(3 !
1,00 ——
0.9 B ®
0.90 i i
0.10 1.00 PRESION EN (k ) 10,00 100.00
— I S—
Inicial Final
CP%= 4.61 W% 18,00 36,79
PROBLEMAS ) 1.385 0.547
GS% 38.3 74.2
WWW epgc. com.mx Resultados de la prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS
CLIENTE:. Rafael

OBRA: Limo
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 3333)

TIPO DE PRUEEBA: Inalterada
SONDEO Y PROFUNDIDAD DE MUESTRA: Condicion natural
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lima colar blanco

APLICACION DE PRESIONES

PESO Mw+ANILLO: 126.58 Presion en kgicn? Lec. de deformacion encm. | A vacios Rel. vacios
IPESO ANILLO: 4715 Inicial Final Def.V e
IPEBO Ww: 79.43 0.00 0.4462 0.4662 1.1136 1.2678
IPESD Ms: 66.96 0.13 0.4662 0.4662 1.1136 1.2678
IDIAM. ANILLO: 6.1 0.25 0.0333 0.4418 1.0893 1.2402

AREA ANILLO: 29.32 0.51 0.4419 0.43338 1.0812 1.2309

Ho-ALTURA ANILLO: 1.97 1.02 0.4338 0.3730 1.0204 1.1618

'VOLUMEN ANILLO: 57.82 2.04 0.3730 (.3386 0.9870 1.1237

Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.88 Inundacién con agua 0.3396 0.3107 0.9581 1.0808

Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.09 2.04 0.3107 0.2298 0.8772 0.9987

eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.25 4.08 0.2208 0.1463 0.7937 0.9037

HUMEDAD NATURAL: 18.62 8.16 0.14632 0.0556 0.7030 0.8004
|DENSIDAD RELATIVA 2.60

PESO MUESTRA SECA AL HORNO 66.96

DENSIDAD DEL AGUA 1.00

1.26
122 (S
118
R W

g 1.10

Q 108 NUNCACION COM AGLA -

= 102

= L

g 0.98 ~

g o .

0.90 ‘R
0.88 i
nez
078 ‘
0,10 1,00 PRE SION EN (kafom?) 10,00 100,00
Inicial Hnal
CP%= 5.57 W% 18.62 4613
s -
GS% 38.9 96,3
WWW BDOC COMLIMX Resultados de la prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS

CLIENTE: Rafael
OBRA: Limo de San Luis Potosi
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 5333)

TIPO DE PRUEBA: Inalterada
MUESTRA: Cemento 3%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lime color blanco.

APLICACION DE PRESIONES

Presion en kg/cm? Lec. de deformacion en cm. A vacios Rel. vacios
47.15 Inicial Final Def.V e
74.00 0.00 0.6337 0.6598 1.1816 1.4470
62.25 0.13 0.6598 0.6598 1.1816 1.4470
6.1 0.25 0.0471 0.6554 1.1772 1.4418
AREA ANILLO: 29.32 0.51 0.6554 0.6490 1.1708 1.4338
Ho-ALTURA ANILLO: 1.97 1.02 0.6490 0.6365 1.1582 1.4184
VOLUMEN ANILLO: 57.82 2.04 0.6365 0.6325 1.1543 1.4135
Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.82 Inundacién con agua 0.6325 0.6187 1.1405 1.3966
Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.16 204 0.6187 0.5845 1.1063 1.3548
eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.41 4.08 0.5845 0.5205 1.0423 1.2764
HUMEDAD NATURAL: 18.88 B.16 0.5205 0.5205 1.0423 1.2764
DENSIDAD RELATIVA 2.60
PESO MUESTRA SECA AL HORNO 62.25
DENSIDAD DEL AGUA 1.
1485 ; . .
1.43 ; ;
= 14 =
w
o 13
o
% st TNENDA A >
S 4 S
o N
2 13 N
-t b %
Eo1m =
1.29 N
127 " !
126 . .
0.10 1.00 PRESION EN (kglcm?) 10.00 100.00
w— E— —
Inicial Final
CP%= 2.43 W% 18.88 53.30
PROBLEMAS e 1.447 1.276
GS% 34.7 97.9
Wy EDQC. COM MK Resultados de la prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS

CLIENTE: Rafael
OBRA: Limo de San Luis Potosi
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 5333)

TIPO DE PRUEBA: Inalterada
SONDEC Y PROFUNDIDAD DE MUESTRA: Cemento 3%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo color blanco

APLICACION DE PRESIONES

PESO Mw+ANILLO: 130.30 Presion en kglem? Lec. de deformacion encm. | A, vacios Rel. vacios
IPESO ANILLC: 51.30 Inicial Final Dei.V -]
|PESO Mw: 79.00 0.00 1.0355 1.0422 1.1328 1.2963
IPESD Ms: 66.62 0.13 1.0422 1.0422 1.1328 1.2063
|olam. aniLLO: 6.11 0.25 0.0744 1.0329 1.1236 1.2857

AREA ANILLO: 29.32 0.51 1.0329 1.0085 1.0992 1.2578

Ho-ALTURA ANILLO: 2.00 1.02 1.0085 0.9645 1.0552 1.2075

'VOLUMEN ANILLO: 58.64 204 0.9645 0.8298 0.9205 1.0533

Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.87 Inundacion con agua 0.8298 0.8252 0.9158 1.0480

Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.13 2.04 0.8252 0.7326 0.8233 0.8421

eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.29 4.08 0.7326 0.6978 0.7884 0.9022

HUMEDAD NATURAL: 18.58 816 0.6978 0.6774 0.7680 0.8789
|DENSIDAD RELATIVA 2.60

PESO MUESTRA SECA AL HORNO 66.62

DENSIDAD DEL AGUA 1.00

130 . .
125 = i

s 120

§ 1.5 S

2 2=

4 ™

: - L |

% 1.00 1

——— INUNDACIONCONAGUA |
® o095 =
0.80
0.85 T
0.80 i
0.10 1.00 PRESION EN (igjem) 10,00 - 100.00
Inicial Final
CP%= 4.86 W% 18.58 47.08
s T
GS% 37.5 94.9
W epd e, CommLImy Resultados de la prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS
CLIENTE: Rafzel
OBRA: Limo
UBICACION: San Luis Potosi
PRUEBA DE COLAPSO (ASTIM 5333)
TIPO DE PRUEBA: Inglterada
SONDEO Y PROFUNDIDAD DE MUESTRA: Cemento 3%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lime color blanco
DATOS APLICACION DE PRESIONES
PESO Mw+ANILLO: 130.29 Presién en kgfem? Lec. de deformaciénenem. | A vacios Rel. vacios
PESO ANILLO: 51.30 Inicial Final Def.V -]
PESO Mwv: 78.99 0.00 0.1532 0.1772 1.1485 1.3146 |
PESO Ms: 66.62 0.13 01772 0.1772 1.1495 1.3146 |
DIAM. ANILLO: 611 0.25 0.0127 0.1577 1.1300 1.2922
[AREA ANILLO: 29.30 0.51 01577 0.1271 1.0994 1.2572
Ho-ALTURA ANILLO: 200 1.02 01271 0.0778 1.0502 1.2010
VOLUMEN ANILLO: 58.60 204 0.0779 0.0394 1.0117 1.1569
Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.87 Inundacidn con agua 0.0394 -0.0004 0.9719 1.1114
Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 113 204 -0.0004 -0.0576 0.9147 1.0460
|eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.28 4.08 -0.0576 0.1479 0.8244 0.9427
HUMEDAD NATURAL: 18.57 816 -0.1479 -0.2215 0.7508 0.8588
DENSIDAD RELATIVA 260
PESO MUESTRA SECA AL HORNO 66.62
DENSIDAD DEL AGUA 1.00
1.28 I
1.24 ~— }
5 120 O
2 115 e
g 142 —
TR INUNDACION CONLAGUA ——
E -
= w S
g o b
0.92
0.88
0.84
2.10 100 PRESION EN 10,00 100.00
T T T
CP%= 4.85 W% 18.57 49,13
: TEIER
GS% 375 99.2
WA, EDOC COM. MK Resultados de la prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS

CLIENTE: Rafael
OBRA: Limo de San Luis Potosi
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 5333)

TIPO DE PRUEBA: Inalterada
MUESTRA: Cemento 5%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo coler blanco.

APLICACION DE PRESIONES

PESO Mw+ANILLO: Presion en kgicn? Lec. de deformacién en cm. A. vacios Rel. vacios
PESO ANILLO: 47.15 Inicial Final Def.V e
PESO Mw: 62.38 0.00 0.8598 0.8743 1.2982 1.8862
PESO Ms: 52.47 0.13 0.8743 0.8743 1.2082 1.8862
DIAN. ANILLO: 6.11 0.25 0.0625 0.8745 1.2984 1.8865
AREA ANILLO: 20.32 0.51 0.8745 0.8707 1.2948 1.8809
Ho-ALTURA ANILLO: 1.97 1.02 0.8707 0.8650 1.2889 1.8726
[VOLUMEN ANILLO: 57.82 2.04 0.8650 0.8401 1.2640 1.8364
Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.69 Inundacion con agua 0.8401 0.8284 1.2523 1.8194
Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.28 2.04 0.8284 0.8105 1.2344 1.7934
eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.87 4.08 0.8105 0.7700 1.1938 1.7345
HUMEDAD NATURAL: 18.91 8.16 0.7700 0.7700 1.1938 1.7345
DENSIDAD RELATIVA 2,60
PESO MUESTRA SECA AL HORNO 52.47
DENSIDAD DEL AGUA 1.00
i - -
1,68 .
T 186 e
S e =
s e
& 182 & as—— |
- NUNDACONCONAGUA 1
g =
g 178 L
5 N
2 1 =
174 =
—
1.70 ! !
0,10 1.00 PRESION EN (kgfer) 10,00 - 100.00
Inicial Final
CP%= 1.50 W% 18.91 64.93
e T
GS% 26.4 90.5
WWW . EDAC COM.MX Resultados de |a prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS

CLIENTE: Rafael
OBRA: Limo de San Luis Potosi
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 5333)

TIPO DE PRUEBA: Inalterada
SONDEQ Y PROFUNDIDAD DE MUESTRA: Cemento 5%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo color blanco

APLICACION DE PRESIONES

PESO Mw+ANILLO: 130.42 Presion en kglem? Lec. de deformacion encm. | A, vacios Rel. vacios
IPESD ANILLO: 51.30 Inicial Final Def.V &
|PE30 Mw: 79.12 0.00 1.0717 1.0919 1.1468 1.313

PESO Ws: 66.58 0.13 1.0919 1.0919 1.1468 1.3131
|o1am. aniLLo: 6.11 0.25 0.0780 1.0812 1.1361 1.3008
IAREA ANILLO: 29.32 0.51 1.0812 1.0657 1.1206 1.2831
Ho-ALTURA ANILLO: 2.00 1.02 1.0657 1.0277 1.0826 1.2396
'VOLUMEN ANILLO: 58.64 2.04 1.0277 0.8488 0.9037 1.0348
Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.87 Inundacién con agua 0.8488 0.8427 0.8976 1.0278
Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.13 2.04 0.8427 0.8321 0.8870 1.0156
eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.29 4.08 0.8321 0.7973 0.8522 0.9757
HUMEDAD NATURAL: 18.83 8.16 0.7973 0.7769 0.8318 0.9524
DENSIDAD RELATIVA 2.60
PESO MUESTRA SECA AL HORNO 66.58
DENSIDAD DEL AGUA 1.00

1.30 T
T
126 i

g 1.20 \“

g 115 ‘\‘

o N

h Y
z 1.10 N\,
i i 'S
100 INUNDACION CON AGUA T
0.85
0.80 |
0.10 1.00 PRESION EN (kgfcm?) 10,00 - 100.00
Inicial Final
CP%= 0.83 W% 18.83 49.56
e RN
GS% 38.0 99.9
Wy 8pgc com My Resultados de la prueba de colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ESTUDIOS PROFESIONALES DE GEOTECNIA Y CONCRETOS

CLIENTE: Rafael
OBRA: Limo
UBICACION: San Luis Potosi

PRUEBA DE COLAPSO (ASTM 6333)

TIPO DE PRUEBA: Inalterada
SONDEO Y PROFUNDIDAD DE MUESTRA: Cemento 5%
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Limo colar blanco
DATOS APLICACION DE PRESIONES
PESO Mw+ANILLO: 122.40 Presién en kglcm? Lec. de defor ion en cm. | A. vacios Rel. vacios
FESO ANILLO: 42.60 Inicial Final Def.V e
PESO Mw: 79.80 0.00 0.3478 03716 1.1480 1.3261
PESO Ms: §7.30 0.13 0.3716 0.3716 1.1480 1.3261
DIAM. ANILLO: 8.17 0.25 0.0265 0.3535 1.1300 1.3052
AREA ANILLO: 29.80 0.51 0.3535 03334 1.1089 1.2820
Ho-ALTURA ANILLO: 1.99 1.02 0.3334 0.2883 1.0628 1.2278
VOLUMEN ANILLO: 59.50 2.04 0.2863 0.2606 1.0370 1.1979
Hs-ALTURA DE SOLIDOS: 0.87 i lacién con agua 0.2606 0.2353 1.0158 1.1733
Hvo-ALTURA INICIAL DE VACIOS: 1.12 2.04 0.2383 0.1711 0.8478 1.0846
eo-RELACION DE VACIOS INICIAL: 1.30 4.08 01711 0.0838 0.8604 0.8339
HUMEDAD NATURAL: 18.57 8.16 0.0839 0.0027 0.7792 0.9000
DENSIDAD RELATIVA 2.60
PESO MUESTRA SECA AL HORNO 67.30
DENSIDAD DEL AGUA 1.00

i
LA L Y LA Y

|

|

|
i

INUNDACION CON AGUA | -

RELACION DE VACIOS ()
=

0,94
0.90
08B —-
0.10 1.00 PRESION EN fka/em®) 40.00 — 100.00

Inicial Final

CP%= 4.49 W% 1857 48.95

PROBLEMAS e 1.326 0.800

GS% 37.2 98.0

VAW, 8P COM. MK Resultados de la prueba de colapso

253



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

ANEXO II: REPORTE FOTOGRAFICO
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Suelos de Mezcla Ternaria

Pruebas de granulometria
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el

Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Fotografias para determinacién de Redondez y Esfericidad en Particulas de Grava
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Fotografias para determinacién de Redondez y Esfericidad en Particulas de Grava

P&\ZTl(u
HAS D gay
TAMANO Nomiwa

| PARTICULAS D JAL
mkﬁo NOMINA L

)
»

i 0 5
-
>
b7
w
%

e

) &
e
(|

g

&
) @

g

257



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Fotografias para determinacién de Redondez y Esfericidad en Particulas de Grava
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Fotografias para determinacién de Redondez y Esfericidad en Particulas de Grava
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Fotografias para determinacion de Redondez y Esfericidad en Particulas de Arena

PasxicuLAS De JAL
M&EO NOMINA L PMZ\’JCULAS P& JAL

m&ﬁo NOMINA L
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Fotografias para determinacion de Redondez y Esfericidad en Particulas de Arena

P e
- PAFNIGULAS D6 AL DaeviCULAS Dg JAL

TAMANO NOWIHRE - ) X0 NOMINAL

oas0ma (Nod2) 6 o (1, 200)

R T e re—
- PARVICULAS De JAL

72 0095 mm (l\’-ico:

261



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Peso volumétrico en mesa vibratoria
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Obtencion de densidad de solidos

Granulometria gruesa de Arcillas y Limos
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Granulometria fina de Arcillas y Limos
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Pruebas de limite liquido ante diferentes fluidos
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Pruebas de limite liquido ante diferentes fluidos
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Pruebas de limite liquido ante diferentes fluidos
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Pruebas de Expansién y Colapso

\m""

-

268



Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Pruebas de Expansién y Colapso
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Caracterizacion de Tipos de Suelos Mexicanos (Tres, Guadalajara, Querétaro, San Luis Potosi) mediante el
Sistema Revisado de Clasificacion de Suelos

Determinacidn de Superficie Especifica
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