“Columnas de cal para reducir la expansioén en arcillas”

Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Maestria en Ciencias (Geotecnia)

COLUMNAS DE CAL PARA REDUCIR LA
EXPANSION EN ARCILLAS

Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de
Maestro en Ciencias (Geotecnia)

Presenta
Ing. Andrea Berenice Medina Ramirez

Dirigido por:
Dra. Teresa Lopez Lara
Dra. Teresa Lépez Lara

Presidente

Dr. Eduardo Rojas Gonzalez
Secretario

Dr. Jaime Moisés Horta Rangel
Vocal

Dra. Maria de la Luz Pérez Rea
Suplente

Dr. Juan Bosco Hernandez Zaragoza
Suplente

Centro Universitario, Querétaro, Qro. México.

Junio 2023




REPOSITORIO
INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

Direccion General de Bibliotecas y Servicios Digitales
de Informacion

©080

Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas

por

Andrea Berenice Medina Ramirez

se distribuye bajo una Licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional.

Clave Rl: IGMAC-309289



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

“Lo que es digno de hacerse, es digno de que se haga bien”

Conde de Chesterfield
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A mi mama,

mi mayor ejemplo de fortaleza.
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RESUMEN

Los suelos expansivos son considerados como suelos problematicos en diferentes
partes del mundo. Estos cambios se deben a la entrada y salida de agua que se
genera por el cambio de estaciones o por cambios con el nivel de aguas freético.
Estos cambios pueden generar problemas a las estructuras que se encuentran
sobre ellos, sobre todo a las estructuras ligeras, por lo cual es importante conocer
las propiedades del suelo en el que se piensa construir. En este documento se
presenta un método a nivel laboratorio, con posibilidad de extenderlo a campo, para
reducir la expansion del suelo de una manera sustentable, rapida y econdmica. Este
procedimiento se desarroll6 para evitar modificar la estructura del suelo, el cual se
basa en la introduccién de columnas de cal en él. Se realizaron varios ensayes con
el fin de poder encontrar la solucién méas 6ptima el cual nos daria una metodologia
bastante viable en la reduccion de expansion del suelo para construcciones ligeras.
Los resultados que se obtuvieron nos muestran que es posible reducir la expansion
del suelo hasta en un 60% colocando columnas de cal. Los mejores resultados se
lograron colocando 1 y 3 columnas con porcentajes del 2% al 6% de cal, lo cual
redujo la expansion de un 12.55% hasta un 5.08%.

(Palabras clave: Suelo expansivo, arcilla, columnas, cal)
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SUMMARY

Expansive soils are considered problematic soils in different parts of the world.
These changes are due to the entry and exit of water that is generated by the change
of seasons or by changes in the level of groundwater. These changes can cause
problems for the structures above them, especially for light structures, which is why
it is important to know the properties of the soil on which you plan to build. This
document presents a method at the laboratory level, with the possibility of extending
it to the field, to reduce soil expansion in a sustainable, fast and economical way.
This procedure was developed to avoid modifying the structure of the soil, which is
based on the introduction of columns of lime into it. Several tests were carried out in
order to find the most optimal solution which would give us a very viable methodology
in reducing soil expansion for light constructions. The results obtained show us that
it is possible to reduce soil expansion by up to 60% by placing lime columns. The
best results were achieved by placing 1 and 3 columns with percentages of 2% to
6% of lime, which reduced the expansion from 12.55% to 5.08%.

(Keywords: Expansive soil, clay, columns, lime)
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1. INTRODUCCION
Todas las obras se apoyan en diferentes tipos de suelos, el conocimiento que se
tenga de estos es de suma importancia, esto con fin de saber el comportamiento a
futuro que tendrd, después y durante del proceso de construccion y con esto evitar

cualquier imprevisto o dafio a la estructura.

Los suelos expansivos suelen ser muy problematicos, han representado desde
mucho tiempo dificultades para la rama de la construccion, esto debido a que
ocasionan varios dafios y estos a su vez generan demasiados costos (Torres
Garcia, 2018).

En México, se tiene un 8.6% de la superficie con suelo expansivo, a nivel mundial

se tiene aproximadamente 335 millones de hectareas (SEMARNAT, 2013)

Las arcillas expansivas suelen sufrir cambios de volumen, esto debido a los cambios
de humedad, esto es que cambia su volumen con el agua que entre o salga del
suelo. Cualquier constriccion ligera construida en este tipo de suelos experimentara
deformaciones provocadas por la expansibn que genera la arcilla, estos
movimientos se traducen en grietas sobre los muros y levantamiento de pisos
(Lépez-Lara et al., 2010).

Esta investigacion propone un método viable para evitar el dafio a las estructuras
ligeras (casa-habitacion), se basa en la colocacién de columnas de cal en el suelo
con el fin de poder reducir significativamente la expansion del mismo, se pretende
reducir la expansién del suelo de una manera mas econdmica y rapida, asi mismo,
se busca que este método sea sustentable, al colocarle las columnas de cal, y que
estas puedan controlar la humedad sin tener que modificar la estructura del suelo,

mismo que generalmente se deshecha o altera a gran escala.
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2. JUSTIFICACION
Los suelos expansivos suelen dafar distintos tipos de estructuras que se
encuentran en ellos, esto es por la falta de prevencion al construir, se tiene siempre
gue considerar un estudio previo, y con este poder definir las propiedades que tiene

el suelo.

La expansion del suelo hoy en dia se puede entender de diversas formas, pero
todavia no se comprende completamente este fenomeno, que, aunque no suele ser
un riego de vida tan grande como los desastres naturales, si tiende a generar
grandes costos (Jones & Jones, 1987). Por lo tanto, es muy importante conocer y
caracterizar este tipo de suelos con procedimientos especificos, y con esto poder
determinar a expansién y buscar la mejor alternativa tanto econdémica como viable

para poder estabilizarlo.

Un suelo expansivo es aquel que tiene cambios de volumen, esto se genera por la
entrada y salida de agua en é€l. La causa de estos cambios va de la mano con las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, la principal causa es por la mineralogia
gue se tiene en el mismo, en este caso se le atribuye a la montmorillonita (Quintero
Lemus, 2015), esta expansion se atribuye a un incremento o disminucién de la

tensién capilar.

Hoy en dia ya se tienen varios métodos para solucionar este cambio de volumen,
sin embargo, los costos siguen representando una gran suma, en algunos casos va
del 21% al 25% del costo inicial de una vivienda (Cabrera-Ramirez & Delgado-
Hernandez, 2010).

2.1. Problemas asociados con los suelos expansivos
Los suelos expansivos son suelos de naturaleza arcillosa (en la mayoria de los
casos), estos son capaces de experimentar tanto expansion como contraccion
cuando se tiene un cambio de humedad. Estos cambios de volumen pueden

ocasionar que las estructuras tengan movimientos para las cuales no estan
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disefiadas, sobre todo en las cimentaciones, con estos se pueden generar dafios
importantes, desplomes parciales o totales, giros en la edificacion, etc.

2.2. Zonaactiva
En una obra de ingenieria civil es indispensable el conocimiento de la zona activa,
resulta sencillo identificar este tipo de suelos en campo, pues en tiempo de secas
se pueden observar las grietas provocadas por la desecacion. Normalmente estos
cambios se encuentran de manera superficial en los primeros metros de la
superficie, ya que a mayor profundidad los cambios de humedad son mas estables

y evitan la expansion o contraccion del suelo.

Es muy importante identificar la profundidad donde la humedad es constante, como
también tomar en cuenta el ascenso y descenso del Nivel de Aguas Freaticas (NAF),

sobre todo si este se presenta en la superficie o a poca profundidad.

En pocas palabras la zona activa es zona del suelo responsable al levantamiento

debido a la expansion que tiene el suelo.

Superficie Contenido
del terreno —s= = de humedad

A . %

LY &
'\.\ lII F
" 'I.II ; .. )
* \ ., Variacién estacional
Zonaactiva » \  del contenido de humedad

(Profundidad =2) ™\ | |

L )

Profundidad

Figura 1. Definicion de la zona activa (Das B. M., Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones,
2012).
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2.3.

Factores que influyen en la expansién del suelo
Tipos de materiales y cantidad. Lo primero que se debe hacer es tomar
una muestra de suelo y determinar la cantidad de particulas del material
arcilloso de las cuales se compone, es decir, se debe definir el mineral
predominante (Caolinita, llita o Montmorillonita). También un factor
importante es el tamafo de las particulas, por lo general se conoce que las
particulas de minerales arcillosos son menores a 2 micras (0.002 mm), esto
nos dice que mientras la particula se mas pequefia que esta medida, existe
una mayor posibilidad que esta contenga minerales arcillosos, y por
consecuencia este sea un suelo expansivo.
Densidad seca. Cuan el valor de la densidad seca aumenta y la humedad
inicial es la menor posible, el suelo esta expuesto al cambio de volumen, esto
porque si la humedad va incrementando progresivamente, su grado de
saturacion también lo hace, por lo tanto, esta expansion sera mayor en un
suelo poco saturado (Morales, 2015).
Grado de preconsolidacién. La consolidaciéon del suelo se entiende como
la expulsion de aire y agua que estan en los poros, esta expulsion es causada
por cargas aplicadas en el suelo, estos esfuerzos son producidos por peso
propio o peso de la estructura que se coloca sobre él. Los suelos arcillosos
son los que generalmente pueden presentar asentamientos debido a la
consolidacion.
Succion. Cuando se presenta la succion en un determinado suelo, este
cambiara de volumen, y esto esta ligado al fendbmeno de expansion, se
conoce que la succién es un proceso capaz de absorber agua, y mientras la
presion de absorcion sea mayor, existira mayor succion (Morales, 2015).
Tiempo y permeabilidad. La permeabilidad de las arcillas generalmente es
baja. Hay arcillas con mejores propiedades de permeabilidad y esto puede
generar mayor expansion que arcillas con mayor permeabilidad, esto se basa

respecto al tiempo y contacto que se tenga con el agua (Morales, 2015).
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e Humedad. Este es uno de los valores mas importantes para que un suelo
sea expansivo Y los principales problemas que genera el cambio de volumen

son: Cambios climaticos, rotura de tuberias y elevacion de nivel freatico.

2.4. Dafios generados.
Debido a los grandes cambios de volumen que sufre el suelo expansivo, la
estructura tiende a tener diversos grados de dafios, esto dependera de que tan
expansivo sea el suelo. Dentro de los problemas mas comunes se encuentran
(Kalantri, 2012):

e Pandeo de pavimentos (figura 2).

e Agrietamiento en losas de cimentacion (figura 3).

e Asentamientos diferenciales, dafios en muros (deformaciones tipo curva)
(figura 4).

e Asentamiento diferencial y agrietamientos en tuberias que estén
subterraneas.

e Agrietamiento en muros.

Expansion al centro Expansion en los lados

Figura 2. Pandeo de pavimentos (Kalantri, 2012).
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Figura 4. Dafios provocados por asentamientos diferenciales (Kalantri, 2012).

Se propone un sistema de clasificacion y evaluacion de dafios por Boscardin and
Cording (1989), esto es basado en la dificultad de reparacion de los mismos, estese
muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de dafios estructurales (Boscardin and Cording 1989)

Tipo de dafo Descripcion del dafio Ancho de grieta (mm)
DESPECIABLE Grietas p?ﬁ]‘;i”as 0 muy <0.1
MUY LEVE Grietas pequefias que se <1
reparan facilmente.
LEVE Grietas rel'lc'anables con <5
facilidad.
MODERADO Grietas con remiendo 5-15 o varias grietas >3

mas delicado.
Reparacién mayor que
SEVERO pugrde involucrar
remocién y/o reemplazo
de secciones del muro.
Se necesitan
reparaciones mayores,
MUY SEVERO en algunos casos >25
reconstruccién parcial o
completa de las areas
dafadas.

15-25

Murthy (2002) especifica tres métodos generales preventivos para evitar dafios en

las estructuras donde se encuentra suelos expansivos:

1) Aislar la estructura del suelo expansivo.
2) Usar estructuras rigidas para que se puedan mantener en buen estado a
pesar del cambio de volumen en el suelo.

3) Eliminar o reducir la expansion que tiene el suelo.

Cada uno de estos métodos puede tener una o varias técnicas, estas dependeran

del potencial de expansion del suelo.

2.5. Prevencion.
Para poder evitar los dafios descritos anteriormente es necesario tomar

precauciones y recomendaciones tanto en proyecto como en construccion, algunas

se describen a continuacion:
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e Profundidad de apoyo. Se debe considerar una cimentacion adecuada
dependiendo el nivel de severidad de expansion que tenga el sitio, hoy en
dia existen varios métodos o0 cimentaciones para poder evitar dafio a la
estructura, por lo general este tipo de apoyos van a por debajo de 3.0 a 3.5
m, ya que a esa profundidad la humedad es més estable y ya no se generan
cambios de volumen considerables.

e Cargas. Las cargas que se le apliquen al suelo deben poder contrarrestar la
presion de expansion que genera, normalmente en las estructuras ligeras es
donde se ven la mayoria de los dafios, ya que esas no generan la suficiente
carga para oponerse a la expansion del suelo.

e Sistema de cimentacién. No todas las cimentaciones son aptas para este
tipo de suelos, se tiene que hacer un estudio previo para poder medir la
expansion que tiene el suelo, basado en ese pardmetro se tiene que
considerar la cimentacién y esta dependera tanto de la parte econdémica
como el lugar donde esté ubicado el predio.

e Condiciones subterraneas. Deben tomarse en cuenta todas las tuberias,
saneamientos y canalizaciones para evitar roturas posteriores, en estas se
deben considerar ciertos parametros como:

— Las juntas, codos o conexiones de la tuberia deben de ser flexibles.
— Se debe colocar un encofrado o cama de grava para evitar que este
en contacto con el suelo y pueda romperse.

e En ejecuciéon del proyecto. Se debera evitar que el suelo donde se
desplanta la estructura tenga una exposicion prolongada al cambio climético,

debe hacerse la excavacion y cubrirse lo mas pronto posible.

2.6. Soluciones méas comunes para suelos expansivos.
Se debe tener cuidado al elegir el tipo de cimentacién en un suelo expansivo, esta
debe analizarse de una manera muy minuciosa y deber4 de depender de las

caracteristicas del suelo donde se pretende construir.
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1) Aislamiento de la estructura.

Dentro de estas metodologias de construccién se encuentran varias técnicas de

cimentacion:

Pilas o pilotes. Estas generalmente tienen profundidades mayores a 3 metros, esta
debe de tener una losa suspendida (espacio entre el suelo expansivo y losa) con el
fin de que el movimiento del suelo sea totalmente independiente y no genere dafios
(figura 5). Esta cimentacion es una de las mas seguras y se recomienda donde el
cambio de volumen es bastante considerable. Se emplea normalmente en edificios
de varios niveles donde su costo es absorbido por la magnitud de la obra, ya que
suele ser un sistema no tan econdémico, pero esta se compensa por la seguridad
que proporciona (Lopez-Lara and Romero-Zepeda, 2006). Los pilotes suelen ser de
diferentes materiales, normalmente son de concreto, acero o madera y son
hincados, excavados o helicoidales, con el objetivo de trasferir las cargas al estrato

mas estable (Jones and Jefferson, 2012).

Q O
O Vista en Plarta O
Espacio Libre

Para Expansi6n ) O ) ()

== JT=IE - T TN T

Capa Activa

LN L NN

Campanas

Figura 5. Cimentacién mediante pilotes (LOpez-Lara and Romero-Zepeda, 2006).

Losa nervada o tipo Waffle. Esta técnica consiste en construir un sistema que
funcione como piso elevado (losa nervada), cuyos nervios son los que tienen
contacto con el suelo dejando un espacio entre la losa y el suelo, para que cuando

este tenga un cambio de volumen ocupe el espacio vacio (figura 6). De las
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principales desventajas, no es posible utilizarla para suelos altamente expansivos,
porque no siempre esta puede ejercer la suficiente presion al suelo y contrarrestar

dicha expansion (Patrone and Prefumo, 2005).

//Illll_, T
/ ///mn

Figura 6. Cimentacion mediante losa nervada.

2) Uso de estructuras rigidas

Estas tienen diferentes tipos, normalmente son cimentaciones superficiales, donde

la profundidad de desplante es menos que la del ancho del cimiento (<3 metros).

Zapatas aisladas. Las zapatas aisladas no son tan comunes en este tipo de suelos,
ya que solo tienen un buen funcionamiento con suelos menores a 1% de potencial
de expansion y con presiones de expansion muy bajas, estas se usan donde se
tiene una zona activa bastante corta y que la zapata llegue alcanzar un estrato mas
estable. Son recomendables cuando el suelo tiene una buena capacidad de carga.
(Pérez-Rea and Horta-Rangel, 2004).

Zapata corriday Zapata esbelta. Al igual que las zapatas aisladas estas no suelen
usarse para este tipo de suelos ya que solo funcionan para suelos con expansiones
muy bajas (<1%) y presiones de expansiones menores al 15 ton/m2. Para
asegurarse de que esta funcione como corresponde es necesario que tenga una

presion de carga muerta de cuando menos 5 ton/m?, por lo tanto, es recomienda

10
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usar la zapata lo mas angosta posible (zapata esbelta) (Pérez-Rea and Horta-
Rangel, 2004).

Losas de cimentacion. Esta se utiliza para distribuir la carga de la estructura al
suelo de manera uniforme en un area grande. Las mas comunes consisten en una
losa de concreto reforzada que se extiende sobre toda la zona de la estructura. Esta
ayuda a disminuir los asentamientos diferenciales, ya que como esta hecha de
concreto este resiste los movimientos diferenciales entre las posiciones de carga.
Son recomendadas en zonas donde hay suelos blandos o suelos con baja
capacidad de carga.

3) Reduccion de potencial expansivo

La estabilizacion de suelos es una de las técnicas mas antiguas y conocida
ampliamente por técnicos para estabilizar suelos (Salinas Suarez and Villao
Carvajal, 2019). Cuando el suelo donde se desea construir no es adecuado, es
necesario mejorarlo para que cumpla los requerimientos necesarios, para esto ya
hay muchos métodos y esencialmente estos tratamientos se pueden agrupar en dos

categorias (Jones and Jefferson, 2012).

e Estabilizacion de suelos.

e Métodos de control de humedad.

En ocasiones un método no es suficiente, en algunos casos es necesario hacer la

combinacion de varias técnicas o procedimientos.

Estabilizacion de suelos. Esta puede ser de diferentes formas ya sea por remocion
y sustitucion, remoldeo y compactacion, prehumedecimiento y estabilizacion

quimica.

e Remocion o sustitucion. Este es uno de los métodos mas confiables, pero
como todos tiene sus limitantes. Cuando se tienen suelos moderadamente
expansivos y su profundidad es muy poca se sugiere retirarlos y

reemplazarlos por un suelo mas inerte y compactado adecuadamente (Das.

11
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M., 2012). Cuando la profundidad es mayor a la recomendable (>3m), se
hace una sustitucion parcial, esta con el fin de quitar la capa superior que es
la que tiende a tener los cambios de volumen mas grandes. El material que
se utiliza como relleno debe de compactarse cuidadosamente para asi evitar
gue se genere cambios de humedad y pueda afectar al estrato inferior.
Remoldeo y compactacion. Este es un método facil, practico y econémico,
no es muy usado ya que el suelo puede volver a expandirse si se le vuelve a
colocar agua, volviendo a genera problemas y el resultado puede no ser un
efecto no deseado (Sridharan and Gurtug, 2004). El principal objetivo de la
compactacion es generar mayor resistencia, esto consiste en hacer un
remoldeo del suelo y volverlo a colocar con una humedad un poco mas alta
que la original, y asi generar un peso volumétrico menor que él se tiene en
estado in situ (LOpez-Lara and Romero-Zepeda, 2006).
Prehumedecimiento. Este es un método muy poco usual ya que tiende a
demorarse meses yo hasta afos, lo que hace este procedimiento es generar
la mayor expansion posible del suelo al saturarse. Para esta técnica lo mejor
es mezclar el suelo con algun otro material estabilizador (Cal), se compacta
reduciendo la plasticidad del suelo y a su vez incrementa su capacidad de
carga (Kalantri, 2012).

Estabilizacion Quimica. Existen diferentes materiales para estabilizar un
suelo, las mas usadas son con Cal y Cemento, pero ya se han hecho con
diferentes materiales como cenizas volantes de subproductos de la industria.
La estabilizacion con cal es la mas utilizada ya que no se necesita de mucho
material y es un producto muy econémico, se suele utilizar en porcentajes de
2% al 7%. Al hacer estas mezclas provoca que el indice de plasticidad
aumente y se pueda trasformar en una arcilla de baja compresibilidad (Uribe,
2019).

12
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4) Métodos de control de humedad.

Los métodos de control de humedad han resultado bastante eficientes para los

suelos expansivos. Los mas eficientes son las Barreras verticales.

e Barreras verticales. Estas consisten en controlar la humedad del suelo
colocando barreras, estas impiden el paso del agua y asi evitan el cambio de
volumen, tienden a tener profundidades de 1.5 metros aproximadamente y
se colocar en el perimetro de la losa, estas barreras normalmente se
construyen haciendo zanjas delgadas, colocando grava y concreto con un
recubrimiento de membrana para evitar que se dafie por humedad (Das,
1999).

Comparacién entre métodos.

En la tabla 2 se hace una comparativa entre métodos, basandonos en costos,

eficiencia y desventajas.

Tabla 2. Comparacién de soluciones mas comunes para suelos expansivos.

Método Caracteristicas | Costo Desventajas Eficiencia.
Se aisla la
estructura del
movimiento de Procesos de disefio
Aislamiento de | expansiény se $$$ y coqstruccién 100%
estructura. contrarresta el relativamente

levantamiento al costosos.
anclarse en el
estrato estable.

Solo funciona para

Provee una construcciones :
: D . Funciona por
Estructuras | cimentacion Rigida $S sencillas y en su no mas de 5
Rigidas para proteger a la mayoria son afios
estructura. estructuras '

provisionales

13
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Método Caracteristicas | Costo Desventajas Eficiencia.
Todos los suelos
de grano fino
pueden ser
Estabilizacion tratado.sl mediante La quimica del
de Suelos por e§t§1blllzadores suelo puede ser
; guimicos. Reduce $$ e 60-80%
Métodos ;. perjudicial para el
e la plasticidad y )
Quimicos. . tratamiento.
potencial
expansivo del
suelo entre el 60 y
80%
Compactacion a
baja densidad
El contenido de puede ser
Métodos de agua incrementa perjudicial para la
Control de para fomentar la $ capacidad de No se
Humedad expansion antes carga. Y el recomienda.
' que la prehumedecimiento
construccion. tarda mucho y solo
funciona por 5
afnos maximo.
Si la zona activa es
El suelo se mayor a los 3
Sustitucion del remueve y se metros no se
sustituye por un $$ | recomienda ya que 100%

Suelo.

suelo que no es
expansivo.

se podria elevar en
costo la excavacion
del suelo.

14
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3. ANTECEDENTES
Ya se han hecho varios estudios con diferentes técnicas para buscar la mejor
solucion y evitar el cambio de volumen en suelos expansivos, con el fin de poder
tener procedimientos mas viables y econdmicos, y asi evitar que este tipo de suelos

siga generando dafos a las estructuras.

En México Lopez-Lara (2010) utilizé un poliuretano que generalmente se usaba para
el sellado de grietas, para estabilizar un suelo expansivo, se propusieron varias
mezclas de cantidades entre el 4% y 10%, con estas mezclas se generaron
especimenes a las cuales se les hicieron pruebas para obtener propiedades indice,
expansion, compactacion y resistencia, dandonos como resultado un 40% menos

de expansion respecto al suelo natural.

En Egipto en 2010, se us6 un modelo para poder mejorar un suelo arcilloso
expansivo mediante perforaciones rellenas de arena (pilas de arena). Nazir y Azzam
(2010) determinaron que al colocar las pilas la capacidad de carga aumento

considerablemente.

En Espafia, en 2011, Seco llevd acab6 un estudio experimental con una arcilla
altamente expansiva combinada con subproductos y material de desecho. Todas
las pruebas lograron reducir la expansion en el suelo, la mezcla que tuvo mayor
eficacia fue la g contenia 2% de cal y 1% de 6xido de magnesio, reduciendo hasta

un 85% la expansion el suelo natural como se muestran en la Tabla 3 y Figura 7.

Tabla 3. Mezclas con diferentes porcentajes de subproductos y desechos (Seco, 2011)

Suelo
2% Cal
4% Cal
2% 6xido de magnesio
4% oxido de magnesio
1% cal + 2% oxido de magnesio
2% cal + 1% Oxido de magnesio
5% cenizas cascara de arroz

O |0 [N|o|u|~|lwWwIN]|F-

5% cenizas de paja de cereales
5% yeso
5% ceniza volante de acero

[y
o

[N
[N
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Expansion

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Figura 7. Reduccién de expansion con las diferentes mezclas (Seco, 2011)

También se ha utilizado como alternativa, para solucionar los suelos expansivos, el
uso de estructuras huecas invertidas (Lépez-Lara, 2014). Esta técnica es descrita
por Bowles (1987), y esto consistia en permitir que el suelo se expandiera dentro de
los huecos hechos en por debajo de la cimentacion, reduciendo el cambio de
volumen del suelo a capacidades tolerables. Este procedimiento es muy parecido al
analisis de losa nervada dejando el espacio suficiente para que el suelo pueda
expandirse, estas perforaciones se calculan en funcién del volumen de expansion
que se desea absorber, y con esto poder hacer que la expansion sea totalmente

horizontal y no vertical (figura 8).

Expansion

Expansion

Horizontal “

Figura 8. Diferencia de expansion entre el suelo sin tratar y con el uso de las estructuras huecas
invertidas (Lépez-Lara, 2014).

16
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En México, especificamente en Querétaro existen suelos potencialmente

expansivos, en el cual se hizo un experimento a nivel de tesis de la combinacion del

suelo con cal y aplicandole carga (Uribe, 2019). Se hizo el estudio de suelo natural

y su combinacion con cal en diferentes porcentajes, dandonos los siguientes

resultados (Tabla 4):

Tabla 4. Propiedades indice del suelo natural y el suelo con Cal (Uribe, 2019).

Ss* Limite Liquido | Limite Plastico | indice Plastico
2.60 % % %

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

*Peso especifico de los sélidos.

El suelo que se utilizé6 fue una arcilla de compresibilidad alta clasificada por el

sistema SUCS como CH, de tal forma que cuando se le aplic6 el 6% de cal, material

se termina clasificando como una arcilla de baja compresibilidad CL como se

muestra en la figura 9.
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Figura 9. Clasificacion del suelo natural y modificado con cal dentro de la carta de plasticidad
(Uribe, 2019).
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Otro de los métodos utilizados fue el de introducir estructuras tubulares porosas en
un suelo expansivo, esta técnica no buscaba cambiar la estructura del suelo, sino
poder conducirla en una direccion hacia la estructura evitando el cambio de volumen
en el suelo (Morales, 2019). En este procedimiento se introdujeron varios tipos de
estructuras porosas con diferentes diametros (5, 7, 8.5y 10 mm), los resultados mas
favorables fueron con las perforaciones de diametros de 5y 10 mm, logrando reducir

la expansion en 54% y 62% respectivamente (figura 10).

% Volumen extraido
0 2 4 6 & 10 12

- N
6 \ —d— 05 cm

g E —i—{.7 cm
0.85cm
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1cm
14 \\

18

% Expansidon abatida

20

Figura 10. Tendencias de expansion abatida contra volumen extraido en todas las combinaciones

realizadas (Morales, 2019)

En Ecuador Salinas y Villao (2019) hicieron un estudio con suelos expansivos
existentes en la regidn estabilizandolos con cal, sal y geoceldas, estos elementos
los utilizaron para comparar la resistencia que cada uno al agregarlo con el suelo y
ayudando a disminuir el nivel de expansion. Las mezclas que se utilizaron tenian
porcentajes del 3%, 5% y 7% tanto para la cal como para la sal, para el analisis con

geoceldas se llevo el estudio en campo, mezclando este geosintético con el suelo.
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Los resultados fueron bastante prometedores ya que se redujo un 49.74% la
expansion con una mezcla de 5.53% de cal aumentado la capacidad de carga del
suelo, de la mezcla con sal el mejor resultado fue con 4.93% el cual redujo la
expansion 69.88% de igual forma aumento la capacidad de carga del suelo. Con el
andlisis de la mezcla con geoceldas tuvo una reduccion de expansion bastante

favorable de un 82.39%, los resultados se muestran en la figura 11.

Comparacion de los Porcentajes de Hinchamiento.
45
40
25
20
15
10 ’—‘
E GEOCELDA |

CAL OPTIMO 5,5 AL OPTIMO 4, ; E

% Hinchamient 20,29 12,1 7.11

NATURAL 40,37 40,37 40,37

Figura 11. Variacién del porcentaje de expansién con diferentes agentes estabilizadores (Salinas y
Villao, 2019).

Finalmente, en Algeria, se hizo un experimento con suelo expansivo y material inerte
(arenas) de dos distintas formas, mezclandola y poniendo capas de suelo expansivo
y arena. El estudio se hizo con diferentes porcentajes de arena del 10% al 70%,
demostrando que mientras mas arena se colocaba, la expansion se reducia (figura
12). Esta reduccion disminuia en gran parte por los vacios que habia entre los
granos de arena, cuando la fraccion de arena era mas gruesa, los vacios eran mas
grandes y, por consiguiente, se reducia mucho mas la expansion (Bahia and
Ramdane, 2012).
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Figura 12. Variacion del porcentaje de expansion con la colocacién de arena (Bahia and Ramdane,
2012).
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4. FUNDAMENTACION TEORICA
Para poder conocer un poco mas de la problematica se necesita conocer las
caracteristicas de los suelos expansivos, su localizacibn, y como estan
conformados, ya que no toda arcilla es expansiva, para esto se requieren hacer un

estudio previo y de esta manera poder clasificarlas.

4.1. Suelo Expansivo
Un suelo expansivo es cualquier tipo de suelo que tiene la capacidad de cambiar su
volumen (expansion o contraccion) bajo cambios en las condiciones de humedad
(Méndez & Pineda, 2011). Estos cambios de volumen dependen de la mineralogia
gue tenga el suelo y esto va asociado a la variacion del campo eléctrico, el cual es

introducido por el agua.

4.2. Ubicacién de los suelos expansivos
Los suelos expansivos se encuentran principalmente en regiones semiaridas y
zonas de clima templado (tropical). Estos se presen en donde la evaporacion del
suelo excede a la precipitacion, por lo tanto, se tiene la teoria de que en estas zonas
es donde se forma con mayor frecuencia la montmorillonita (mineral altamente
expansivo) (Méndez & Pineda, 2011).

Hay muchos paises en el mundo donde se encuentran estos tipos de suelo (figura
13), donde se han destacado méas son en ciertas partes de Latinoameérica, Estados

Unidos, Africa y en algunas partes de Europa, principalmente en Espafia, y Asia.
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Figura 13. Ubicacion de suelos expansivos en el mundo (Modificado de G.W. Donaldson, 1969).

En México estos suelos se han presentado en diferentes estados (figura 14). Los
suelos expansivos se encuentran donde hay variaciones significativas de humedad:
en zonas en estaciones muy variadas, y en las zonas semidesérticas donde hay
poca lluvia. Tomando en cuenta las zonas donde se encuentran los suelos
expansivos en la Republica Mexicana, es de esperarse que se presenten problemas
en las estructuras que son provocadas por este tipo de suelo, pero aiun no se

dispone de informacion que afirme esto (Méndez & Pineda, 2011).

Baja California Norte

Tamaulipas
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Sinaloa Guanajuato
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Querétaro

Campeche

Cudodes Gonde 1 e 1 gl e ke expaniv.

Zonas o donte o Vot svec 50 v s,
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Figura 14. Zonas con suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda y Castafieda, 1987).
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Basandonos en los datos anteriores y buscando algo mas preciso respecto a las
arcillas se encontr6 un perfil estratigréfico de un suelo expansivo de Querétaro
(figura 15).
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Figura 15. Perfil estratigrafico de un suelo arcilloso expansivo de Jurica, Querétaro (Lopez-Lara,
1996).
4.3. Arcillas
Las arcillas son principalmente particulas muy pequefias normalmente en forma de
escamas, estas contienen minerales arcillosos y otros minerales. Las arcillas se

encuentran como particulas menores a 0.002 mm (Das, 2015).

Los minerales arcillosos estan compuestos de complejos de silicatos de aluminio

que tienen de una o dos unidades basicas:

e Tetraedro de Silice.

e Octaedro de Alimina.
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Su formacion varia de los elementos que se encuentren en cada una de las

particulas.

4.4. Tipos de minerales en las arcillas
La caolinita consiste en capas repetidas de laminas elementales de silice-gibbsita
que se mantienen unidas entre si por enlaces hidrogénicos. La caolinita se forma
como placas y el area superficial de cada particula por masa unitaria es
aproximadamente de 15m?/g. Esta area se le conoce como superficie especifica
(Das, 2015).

La llita consiste en una lamina de gibbsita que se enlazada (por iones de potasio)
a dos laminas de silice, una arriba y otra abajo. La carga negativa para balancear
los iones de potasio proviene de la sustitucion de aluminio por silicio en las ldminas
tetraédricas. La superficie especifica de las particulas es aproximadamente de 80
m%Q. (Das, 2015).

La Montmorillonita tiene una estructura muy parecida a la ilita, es decir, que la
lamina de gibbsita se intercala entre dos laminas de silice, solo que los iones de
potasio no estan presentes como en el caso de la ilita y el agua es atraida con mas
facilidad hacia los espacios de las capas. La superficie especifica es
aproximadamente de 800 m%g. (Das, 2015)

Estos minerales son los que mas predominan en los suelos arcillosos (Tabla 5).

Tabla 5. Minerales mas comunes en las arcillas

Mineral Absorcion de agua Expansién
Caolinita Baja Baja
llita Baja Baja
Montmorillonita Alta Alta

Ademas de caolinita, ilita y montmorillonita, otros minerales arcillosos comunes

generalmente encontrados son clorita, haloisita, vermiculita y atapulgita.
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4.5. Composicién de las arcillas expansivas
Las arcillas en general tienden a contraerse cuando pierden humedad, esto
dependera que tanta agua sea absorbida, poseen una alta cohesion, son
compresibles y cuando se les aplica carga estas se comprimen lentamente (Sowers,
G, 1994).

Se define que el fendbmeno de expansion va de la mano con la cantidad de
Montmorillonita que contenga el suelo. La expansion se produce cuando se absorbe

agua entre laminas (silice y alimina) estas forman la particula de arcilla (figura 16).

/ N\ —
Silice / N\
& & & & i Enlaces Eléctricos
Unidades basicas de la AlUmina ‘ (los introduce el agua)
Montmorillonita. R Particula de
. / \ ~— arcilla
Silice / N N expansiva.
/ z .
S 5 &8 8 K FecaNa

Figura 16. Elementos de una particula de arcilla expansiva

Una montmorillonita pura es casi imposible de encontrar en la naturaleza, ya que
este mineral en su forma mas pura tiende a hinchase mas de quince veces su
volumen original. Por lo general, las arcillas que contienen este mineral suelen
mezclarse con otros tipos de arcillas mas estables y con arenas o limos. A lo que
podriamos llamarle una tipica “montmorillonita” muy probablemente no pueda

expandirse mas del 35% al 50%, incluso con las peores condiciones de laboratorio.

Las ldminas de la Montmorillonita solo tienen conexiones débiles, por lo tanto, el
agua se absorbe facilmente en las arcillas que contengan este mineral y separan
las laminas moleculares. Si este suelo se seca, las particulas de agua forman
meniscos, Yy las fuerzas de tension superficial hacen que se acerquen las particulas,

provocando que el suelo se encoja (figura 17).
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Figura 17. Contraccion y expansién de una arcilla

Podria decirse que el suelo es como un resorte comprimido cuando se esta seco,
diriamos que en este punto tiene una succion muy alta, si hay agua disponible esta
succion la atraera hacia los espacios disponibles haciendo que el suelo se hinche,

esto hace que el “resorte” sea liberado y quiza ahora se esta forzando hacia afuera.
Hay dos tipos de arcillas de montmorillonita:

e Montmorillonita de calcio.

¢ Montmorillonita de sodio (bentonita).
Esta Ultima es la mas expansiva, pero es menos comun.

4.6. Identificacion y clasificacion de arcillas expansivas
Con los estudios previos que ya se han realizado, existen varios criterios para

identificar el suelo expansivo, los cuales se detallan a continuacion:

4.6.1. Identificacion en campo
Es un método en su mayoria empirico, el cual se da haciendo un reconocimiento

visual, los principales indicadores son los siguientes:
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e GCrietas. Estas son provocadas en los periodos de sequia, estas suelen tener
diferentes espesores, los cuales indican el potencial de expansion que tiene
el suelo.

e Plasticidad. Este tipo de suelos al humedecerse tiende a tener un
comportamiento como plastilina.

e Textura. Suelen ser resbaladizos cuando son expuestos al agua y tienden a
pegarse a los zapatos o llantas.

e Dafios estructurales. Suelen generar dafios a las construcciones, los cuales
se definen en grietas, pisos levantados o alguna otra falla, este es uno de los
indicadores mas importantes para poder definir si se tiene un suelo expansivo
(Oswaldo, 2006).

4.6.2. Caracterizacion Mineraldgica
El objetivo de estas pruebas es obtener una descripcion de los minerales existentes

paras las muestras que se requieren estudiar, los ensayos de estos analisis son:

e Difraccion de rayos X. La funcion principal de este estudio es determinar
los porcentajes de minerales que se encuentran en las arcillas, este es el
método que mas se utiliza.

e Analisis Térmico Diferencial. Con este método se puede visualizar el
comportamiento del suelo, ya que este es expuesto a cambios de
temperatura, los cuales pueden ser cambios de volumen, pérdida de peso y
transformaciones mineralogicas.

e Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Con este equipo se puede
obtener la microestructura de materiales a base de electrones, con el fin de
poder ver su morfologia, composicion de superficie y tamafio de grano
(Oswaldo, 2006).

Aungue estos métodos son capaces de reconocer los minerales que se encuentran
en las arcillas expansivas, su uso es algo restringido. (Sridharan & Prakash, 2000;
Asuri & Keshavamurthy, 2016) sugirieron que estos métodos no son rentables, esto
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a que los requisitos de instrumentacion de cada prueba son de alto nivel, es dificil
interpretar resultados y tienen gran complejidad, esto hace que estos

procedimientos no sean practicos.

4.6.3. Métodos directos

Estos métodos son los mas comunes y los que se consideran mas exactos para
poder determinar si un suelo es expansivo, estos pueden ser muy utiles para poder
identificar los minerales arcillosos en la muestra, ya que estos se basan en encontrar
propiedades indice y métodos directos para poder determinar si el suelo tiene un
potencial de expansion, el método de hinchamiento libre propuesto por Sridharan &
Prakash (2000), parece ser el mas prometedor para poder identificar los minerales
en suelos expansivos, de una manera altamente comparable a otros métodos que
ya se han aplicado recientemente (Wubshet & Tadesse, 2014). La relacion de
hinchamiento libre se usa con la prueba de Limite Liquido, la cual usa el método de
cono con agua para determinar el mineral dominante. Por lo que se obtiene valores
altos de limite liquido para suelos que su mineral predominante es caolinita (Prakash
& Sridharan, 2004).

Limites de Atterberg.

Los suelos expansivos en general suelen tener un alto limite liquido y un alto indice
de plasticidad, lo cual se genera por el contenido de minerales activos. Atterberg se
encarg6 de diferenciar los estados de consistencia que tiene el suelo en cuatro

categorias: Sdlido, semisolido, plastico y liquido (figura 18).
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Figura 18. Limites de Atterberg (Braja M. Das, 2001)

e Limite Liquido (LL). Esta es una relacion del porcentaje de humedad con el
peso seco de la muestra, con el cual se mide el cambio de estado de la
muestra, que va del liquido al plastico, a un punto la cohesién es casi nula.
Este procedimiento generalmente se hace con la Copa de Casagrande.

e Limite Plastico (LP). Este mide el porcentaje de humedad respecto al suelo
seco, en el cual pasa de un estado plastico a semisdélido.

e Indice de Plasticidad (IP). Es la resta del limite liquido menos el limite
plastico.

e Limite de contraccion (LC). Es el limite que marca el cambio de un estado
semisolido a solido, el cual, al disminuir al agua, ya no genera el cambio de

volumen de la muestra.
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Métodos mas comunes.

e Método de Holtz y Gibbs. Este método utiliza el IP y el LC con el cual califica

el grado se expansion que tiene el suelo como se muestra en la tabla 6:

Tabla 6. Método de Holtz y Gibbs en funcién del indice de plasticidad (Das. B., 2012)

indice Plastico <15 13-23 20-31 >28
Limite de Contraccion <18 15-28 25-41 >35
Grado de expansion Bajo Medio Alto Muy alto

e Método de Seed Woodward y Lundgren. Este método es una correlacién
del porcentaje de expansion y el IP (tabla 7), esto colocandole una

sobrecarga de 1 psi, con la cual se determind la siguiente ecuacion:
S = 60K (IP)?** (1)
Donde:
S Potencial de expansion
K 3.6x10°

IP indice de Plasticidad

Tabla 7. Método de Seed Woodward y Lundgren (Jiménez Salas, 1980)

Potencial de expansién 0-1.5 1.5-5 5-25 >25
indice de plasticidad 0-15 | 10-35 | 20-55 >55

Potencial de Hinchamiento Bajo | Medio Alto | Muy alto

Estos autores también hicieron un método basado en la actividad de la arcilla y el
porcentaje de particulas menores al 0.002 mm (contenido de coloides), esta

actividad se mide con la siguiente ecuacion:

Actividad = =2 (2)

Cc-10
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Donde:
IP  indice de Plasticidad
C Porcentaje de arcilla menor a 0.002 mm

Con esta relacion se desarrolla una carta la cual se muestra en la figura 19:

s T T T T I
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/ Potencial de hinchazon = 25%
Ip -
o
S
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Potencial de
hinchazon = 5%
BAJO Potencial de
1 b hinchazon =15% .
MEDIO
(4] 1 1 1 1 1 1 1 1 1

@ 10 X X @ 0 0 MW N N 100

Porcentaje de la fraccion arcillosa (tamafios menores a 0,002mm)

Figura 19. Potencial de hinchamiento en funcion de la actividad de las arcillas. (Oswaldo, 2006)

e Método Raman (1967). Este método calcula el indice de Contraccion (IC)

con base al LL y LC, utilizando la siguiente ecuacion:
IC=LL-LC (3)
Donde:
IC  Indice de Contraccion
LL Limite Liquido

LC Limite de Contraccion
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Tabla 8. Método de Raman 1967(Das B., 2012)

indice de contraccidon <20 20-30 | 30-60 >60

Potencial de expansién Bajo | Medio Alto | Muy alto

e Método Chen (1987). Método que utiliza el IP, para poder determinar el
grado de expansion (tabla 9).

Tabla 9. Método de Chen 1987(Das B., 2012)

indice de plasticidad <15 | 10-35 | 20-55 >35

Potencial de expansién Bajo | Medio Alto | Muy alto

En la figura 20, se encuentran los criterios mas usados para determinar el potencial

de expansion (Das B., 1999).
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Figura 20. Potencial de hinchamiento en funcién de la actividad de las arcillas. (Oswaldo, 2006)
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En la figura 21, se muestra la relacion de cambio de volumen con el indice de

plasticidad que predice Holtz, Seed y Chen.

SWELLING POTENTIAL (%)

20 25 30 35 40
PLASTICITY INDEX (%)

Figura 21. Relacién de cambio de volumen con IP. (Chen, 2012)
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Expansion libre.

Cuando se tiene este tipo de suelos, es necesario hacer la prueba de expansion
libre, la cual determina la maxima expansion del suelo cuando se satura, esta

prueba mide el cambio de volumen en porcentaje con la ecuacion 4:

EL = VfV‘V"xloo 4)

[o]

Donde:

EL  Expansion libre (%)

Vi Volumen final de la muestra (cm?)
Vo  Volumen inicial de la muestra (cm?3)
Presion de Expansion.

La presion de expansion es la fuerza que ejerce el suelo, cuando aumenta su

volumen, esto con base a su grado de saturacion.

Esta prueba es casi igual a la anterior, la diferencia es que para medir la presion de
expansion se le va agregando carga hasta que la lectura del consolidometro marque
0, esto con el fin de que vuelva a tener la relacion de vacios inicial, contrarrestando

la expansion libre del suelo.

4.7. Ensayo para determinar la expansion librey presién de expansion
(ASTM D-4546)
Esta norma describe tres métodos directos para poder evaluar el potencial de

expansion que tiene el suelo (A, By C).

4.7.1. Opcién A
Este método determina:

e Expansion Libre.

e Presion de Expansion.
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e Porcentaje de cambio de volumen bajo una carga vertical, mayor a la presion

de expansion.
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Figura 22. Deformacion vs esfuerzo vertical, Método A (L6pez-Lara,2008)

4.7.2. Opcion B
Este método determina:

e Presion de expansion.
e Porcentaje de cambio de volumen bajo una carga vertical igual a la carga que
se encuentra in situ, 0 sobrecarga estructural u otras mayores a la presion de

expansion
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Figura 23. Deformacion vs esfuerzo vertical, Método B (L6pez-Lara,2008)

4.7.3. Opcion C
Este método determina:

e Presién de pre-consolidacion.
e Presion de expansion.

e Porcentaje de cambio de volumen.



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”
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Figura 24. Deformacién vs esfuerzo vertical, Método C (Lopez-Lara,2008)

4.8. Equipos Utilizados para medir presion de expansion
Los suelos arcillosos se caracterizan por el cambio de volumen que tienen al
hidratarse, ya que estas particulas de agua se incorporan a la estructura y por ende
hace que la distancia entre interlaminas aumente. Si a este cambio de volumen se
le ejerce una presion o carga donde la deformacién es impedida, a esta se le conoce

como presion de expansion (Marcial & Landaeta, 2008).

Existen hoy en dia muchos equipos para la medicion de presion de expansion, el
mas utilizado es el edometro, mejorado por Casagrande, a continuacion, se

describen los dispositivos mas conocidos.

4.8.1. EdOmetro
En este método la muestra se introduce en un anillo, el cual impide la deformacion

lateral del suelo, con dos piedras porosas colocadas una arriba y otra abajo, Se le
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coloca un piston que va conectado a un vastago (no todas las pruebas lo usan), el
cual por medio de un micrémetro mide la deformacion del suelo. A esta muestra se
le coloca una carga (esta dependera del método que se esta utilizando bajo la norma
ASTM D-4546) la cual es calculada por el brazo de palanca y la superficie de la
pastilla de suelo (figura 25).

QY als

" Comprador

\Vastago de carga

] Arcilla | Agua | Acero | Anillo | Porosa

Figura 25. Representacion esquematica de un edémetro (Villar, 2001)

4.8.2. Aparato de Lambe
Este equipo tiene como objetivo determinar la expansién o contraccion de un suelo

de una manera rapida. Las partes de este ensayo se describen en la figura 26.
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Micrometro

Anillo

Vastago ajustable

Piedra porosa supenor

Celda intenor

Celda Exterior Piedra porosa inferior

Suelo compactado

Figura 26. Representacion esquematica del Aparato de Lambe (Marcial & Landaeta, 2008)

4.8.3. Equipo de Komine Y Ogata (1994)

Este dispositivo se inspird en el Aparato de Lambe, pero en este se sustituye el

anillo por uno menos deformable. Se compone por un marco de reaccién y celdas

de carga y consolidacion, estas permiten monitorear las presiones durante la

saturaciéon de la muestra (figura 27).
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1. Marco de Reaccion

2. Celda de carga
3. Celda de consolidacion
. Pistdn

4

' 5. Base
6. Piedra porosa

7

. Muestra
/) = D = 60mm; h= Smm

8. Entrada de agua

- gy 9 Drenge

Figura 27. Representacién esquematica del Equipo de Komine y Ogata (1994)

4.9. Pruebas de expansién en pruebas remoldeadas
En 2008, Lopez-Lara hace un estudio utilizando el método B de la Norma ASTM-
D4546 para hacer una comparativa de muestras inalteradas y remoldeadas. En este
andlisis se obtuvo un resultado bastante considerable, ya que las muestras
remoldeadas presentaron valores de aproximadamente de 50% mayor en la presion
de expansion respecto a las pruebas inalteradas bajo las mismas condiciones. Por

lo tanto, se recomienda que para medir la presion de expansion se debe utilizar
muestras inalteradas.

4.10. Expansiony presion de carga lateral
Lambe en 1960 desarrollo un método de Potencial de Cambio Volumétrico (PVC),
para este analisis las muestras con compactadas en un anillo de consolidometro
con una fuerza de 270 ton-m/m3, al cual después de le aplica una carga de 15
kg/cm?, se satura la muestra y se le toma lectura después de dos horas, el cual este
valor es designado como Indice de Expansion. En la tabla 10 se describe los rangos

de PVC y los peligros de expansion.
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Tabla 10. Relacién entre PVC y peligro de expansion (Chen, 2012)

Rango de PVC Peligro de Expansion
<2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico
> 6 Muy critico

En 2014, Lopez-Lara et al., hace un estudio de la expansion lateral mediante la
colocacidon de huecos en el suelo, a estas muestras se les hicieron pruebas de
expansion. Se extrajo aproximadamente el 19% del volumen del material,
reduciendo la expansion un 27%, lo cual nos dice que una parte de la expansion
gue tiene el suelo es horizontal y el resto es de manera vertical. Por lo anterior
mencionado, se logra concretar que la expansion lateral que genera el suelo puede
ser hasta 1.4 veces mayor que la expansion que se tiene verticalmente, por lo tanto,

la expansion horizontal es mucho mayor que la vertical.

Marcial & Landaeta (2008), hacen un estudio experimental de como influye la
densidad seca con la presion de expansion. Para este estudio se tomaron dos tipos
de arcillas, una de mediana expansién y otra de alta expansion. Las muestras fueron
compactadas a diferentes densidades con humedades muy bajas. Los materiales

gue se utilizaron se describen en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros de los materiales utilizados (Marcial & Landaeta, 2008)

Propiedades

Arcilla de Maracaibo

Bentonita comercial

Limite Liquido (LL) 65 404
Limite Plastico (LP) 19 54
Peso especifico (Gs) 2.67 2.71

Los ensayos se realizaron segun la Norma ASTM D-2435.
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Se le hizo a cada uno de los materiales cinco pruebas a cinco densidades diferentes,
para medir la presion de expansion de cada uno. Los resultados se muestran en la

figura 28.

20,00

18,00 -

16,00 A

Bentomta comercial

_
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Lo ]
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2
oem)

12,00 -
10,00 {

8,00 +

Presidn de expansién (k

6,00 .

4,00 - .-' Arcilla de Maracaibo

2,00 S/

0,00 T . T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Densidad seca {g-‘t‘lllj}

Figura 28. Variacion de presion de expansion con diferentes densidades secas (Marcial &
Landaeta, 2008)

Esto resultados nos muestran que cuando se tiene una mayor densidad seca en el

material hay una mayor presion de expansion.

4.11. Cal

Es un producto de color blanco y amorfo, resultado de la descomposicion mediante
la quema de roca caliza el cual da como resultado 6xido de magnesio mejor
conocido como cal, en cantidades mas pequefias también se le puede encontrar
silice, hierro, aluminio, magnesio, fosforo y azufre. La cal tiene diversos usos, sobre
todo en la parte de la construccién, estas deben reunir ciertas condiciones en sus
propiedades para que la cal se considere aceptable para realizar algun trabajo
(ANCADE, 2015).
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4.12. Tipos de cal
Es importante considerar que la roca caliza tiene una cantidad distinta de impurezas

o0 materiales que al no eliminarse forman distintos tipos de cal (Parra-Gémez, 2018).

La cal se divide en dos tipos (figura 29), las cales aéreas y las cales apagadas o
con propiedades hidraulicas, ambas son formadas de la misma manera, pero

cuando se le coloca agua en el proceso, esta cambia de ser una cal viva a una cal

apagada.
— ;
= = | Cal Calcica (CL) ’
‘ Cal Viva (Q) ‘ |
—— s i Cal Dolimitica (DL)
‘ Cal aérea '
e ’ Cal Célcica (CL) ’
Cal Bidratada ,
B (S,S PL6 ML) ' )
| e i Cal Dolimitica (DL) ‘
CALES |
Cal Ridraulica Natural (NBL) ‘
" Calcon )
{ propiedades Cal Formulada (FL) ‘
. Hidrdulicas |
Cal Bidrdulica (BL) ‘

Figura 29. Tipos de cal

Para este proyecto son viables dos tipos de cal: la cal hidratada y la cal viva, ya que
en varios estudios realizados anteriormente han dado los mejores resultados para
reducir la expansion en suelos arcillosos. Estos tipos de cales tienen la habilidad de
absorber agua la cual produce un desprendimiento de calor, y este provoca,
dependiendo de Ila cantidad colocada, que la humedad se reduzca
considerablemente, este material produce un intercambio de cationes el cual

estabiliza la estructura de las arcillas. Normalmente los porcentajes para
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estabilizacion de suelos expansivos van de porcentajes del 2% al 15%, esto
dependera de tipo de cal y la expansion que tenga el suelo.

En la siguiente tabla se muestran diferentes porcentajes de cal dependiendo el tipo

de estabilizacion que se requiera.

Tabla 12. Porcentajes de cal dependiendo el tipo de estabilizacién (Fontalvo, Medrano y Nadad,
2006)

Cantidad de cal (% en peso de suelo seco)

Tipo de estabilizacién _ _ Cal altamente
Cal viva Hidrato de Cal _
hidratada

Estabilizacion del suelo:

3-6 4-8 4-12

efecto a largo plazo

Mejoramiento de suelos:

2-4 2-5 4-8

resultados inmediatos

4.13. Estabilizacién con Cal
Anteriormente se han mencionado ya los problemas que existen en suelos que
contienen gran cantidad de minerales arcillosos ya que estos suelen ser suelos
deformables, tener cambios de estado o lo mas caracteristico que es el cambio de
volumen (expansion o contraccion), para estos suelos es necesario hacer algun tipo

de mejoramiento (Salinas y Villao, 2019).

La estabilizacién de suelos es un proceso que busca cambiar las propiedades de
estos mejorando su resistencia, durabilidad (a largo plazo) y estabilidad. Para poder
definir si un suelo es apto para un mejoramiento debe tener minimo un 25% de

grano fino (pase la malla 200) (Parra-Gomez, 2018).

Lograr una adecuada estabilizacién y con resultados 6ptimos, es hacer que el suelo
inestable se transforme en un suelo utilizable. Con el avance de equipos y procesos
para la construccion, y el mejoramiento de la calidad de la cal, este procedimiento

ha sido utilizado en grandes obras de ingenieria, la accesibilidad de este producto
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y su bajo costo, hacen el utilizar este tipo de estabilizador, sea un método bastante

sustentable.

4.13.1. Ventajas del tratamiento con cal

Reduce considerablemente el Limite Liquido, y por ende el indice de
Plasticidad.

Genera una barrera resistente al agua.

Reduce agrietamientos en el suelo.

Aumenta el pH, el cual favorece a la formacion de aluminatos de calcio y
silicatos, los cuales ayudan a la unién de particulas.

Produce un efecto cementante, aumentando la resistencia del suelo.
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5. HIPOTESIS
Las columnas de cal aplicadas en la arcilla permitirdn controlar la humedad en el
suelo y por ende disminuir la expansién en un 20% respecto al suelo natural,

estabilizandolo y manteniendo sus propiedades de resistencia.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General
Estabilizar arcillas expansivas mediante la aplicacion de columnas de cal en el suelo
a nivel laboratorio para evitar el cambio de volumen del estrato activo y evitar el

dafo en la estructura.

6.2. Objetivos especificos

e Establecer el material adecuado (suelo expansivo y cal) para garantizar la
estabilidad y reducir la expansion del suelo.

e Obtener el comportamiento expansion-volumen con la introduccién de
columnas de cal en el suelo.

e Obtener el mejor disefio para logar minimizar la expansién del suelo sin que

pierda su resistencia.
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7. METODOLOGIA
Este proyecto se desarroll6 en tres etapas: Obtencion de parametros del suelo,
Modelo del suelo con material y Analisis experimental, las cuales se describen en la

figura 30.

¢ Obtencidon de muestras.

Obtencion de ¢ Caracterizacion Geotécnica.

parémetros el * Prueba de expansidn y resistencia sin inclusiones.
suelo. ¢ Resumen del parametro del suelo.

* Propuestay pruebas del material para colocar en
Modelo del cada columna.

suelo con * Propuesta de dimensién y nimero de columnas.
material. * Seleccidn de dosificaciones y nimero de columnas.

* Preparacion de especimenes.
* Pruebas de expansion con las columnas de cal en el
Analisis suelo.
experimentaL e Comportamiento expansién-volumen de cada
prueba.
* Medicidn de la resistencia.

Figura 30. Esquema de la metodologia del proyecto

7.1. Obtencion de parametros del suelo

7.1.1. Obtencién de muestras
El suelo que se utilizd en este proyecto fue extraido de un predio al cual se le
estaban haciendo un estudio de suelos ya que se pretendia dividir en lotes y vender,
este se encuentra en el municipio de El Refugio, del estado de Querétaro, México.

En esta zona se encontraron suelos expansivos, los cuales son arcillas y limos.

El estado de Querétaro tiene 11,684 km?, es el quinto estado menos extenso y se
encuentra al centro de la Republica Mexicana, limita con los estados de Guanajuato
y San Luis Potosi al norte, Hidalgo y Estado de México al sur y Michoacan al oeste
(Figura 31).

47



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Figura 31. Ubicacion de Querétaro, México

Para extraer la muestra se hizo una pequefia excavacioén, no mayor a 1 metro, ya
que la capa que nos interesaba estaba en la parte superior. Se obtuvieron dos
muestras inalteradas, las cuales se identificaron y guardaron debidamente para no
perder humedad, y también se obtuvieron varias muestras de suelo alterado. El

muestreo fue realizado bajo los lineamientos de la Norma ASTM-D420 (1993).

7.1.2. Caracterizacion Geotécnica
La principal caracteristica que el suelo deberia tener es que fuera un suelo arcilloso
con potencial expansivo, por lo cual a este suelo se le hicieron diferentes pruebas

con el fin de poder conocer sus propiedades indice.

Se llevo a cabo una caracterizacion geotécnica, de la cual al suelo de la muestra se
le hizo diferentes pruebas, como contenido de agua, limites de Atterberg,
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granulometria a través de mallas y para la fraccién fina la prueba del Hidrometro,
peso especifico del suelo, superficie especifica (azul de metileno) y peso relativo de
los sdlidos. Estas pruebas se hicieron bajo las normas de la ASTM a excepcion de

la prueba de Azul de Metileno, esta se hizo bajo la norma de la SCT.
Contenido de Agua

Este parametro se debe obtener tan pronto como la muestra llegue al laboratorio,
ya que si no puede perder humedad. Para esta prueba se toma una muestra
representativa del suelo y se pesa (Wm), la puedes pesar antes o después de
colocarla en un recipiente de vidrio (flanera), pero si la pesas en el recipiente es
necesario pesar el recipiente antes. La muestra se mete al horno durante 24 horas
a una temperatura de 105° y 110°, la temperatura debe de ser constante. Cuando
pasa el tiempo se saca la muestra y se vuelve a pesar, este nuevo peso es el peso
seco de la muestra (Ws). Para obtener el contenido de agua se utiliza la siguiente

ecuacion:

_ Wm-Ws

Este procedimiento es con base en la Norma ASTM D-2216 (2005).

Limites de Consistencia (Atterberg)

Los limites de Atterberg o también conocidos limites de consistencia, solo se utiliza
para suelos finos (arenas finas, limos o arcillas), esto para poder conocer su
comportamiento dependiendo de su contenido de agua.

Estos limites generalmente son los parametros mas utilizados para poder clasificar
el suelo fino y poder correlacionar otros parametros del suelo. La plasticidad que
tiene el suelo depende del contenido de agua que se le agregue o retire y se divide

en los siguientes estados (Braja M. Das, 2001):

e Liguido. El suelo se comporta como un fluido.

e Plastico. El suelo tiende a comportarse como una plastilina.
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e Semisoélido. El suelo se ya se puede considerar un soélido, pero todavia varia
su volumen si a este se le retira humedad.

e Soélido. El suelo ya no cambia de volumen con el secado.

Los limites de Atterberg son el punto intermedio de estos estados, se puede

considerar como la frontera entre uno y otro (Braja M. Das, 2001).

Limite Liquido (LL). Va del estado liquido al plastico, en este punto la

cohesion es casi nula.

e Limite Plastico (LP). Este pasa de un estado plastico a semisélido.

e Limite de contraccion (LC). Es el limite que marca el cambio de un estado
semisolido a solido.

e Indice de Plasticidad (IP). Es la resta del limite liquido menos el limite

plastico.

Otro de los parametros importantes del suelo es la contraccion lineal, este
parametro se mide colocando el suelo con su limite liquido en un molde rectangular,
el cual es secado de manera lenta para evitar quebrarse. Cuando el suelo esta
totalmente seco se mide ese cambio de volumen al que se considera como
contraccion lineal, de igual manera se mide la contraccion volumétrica, la diferencia

es el molde, ya no sera rectangular, en este caso se utilizara una caja Petri.

Esta prueba fue hecha con la Copa de Casagrande (Limite Liquido), y con base en
la Norma ASTM D-4318 (1993).

Granulometria

Este analisis es uno de los mas importantes, ya que con él se puede medir los
tamafos del suelo, el cual se grafica del mayor al menor en la curva granulométrica.
Estos tamafios se dividen en tres partes: Gravas, arenas Yy finos; y los finos

dependiendo su tamafio se dividen en limos o arcillas (figura 32)
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Gravas Arenas Finos
Limos Arcillas

4.76 2.0-0.42 0.075 0.002 mm
Malla #4 Malla #200

Figura 32. Distribucién de tamafios del Suelo

Este procedimiento se hace por una serie de mallas, que va desde a malla #4 hasta
la malla #200, lo que se retiene en la malla #4 se considera grava, lo que se queda
entre la malla #4 y la #200, se define como arenas y lo que pasa de la malla #200

se considera fino (Juarez-Badillo and Rico-Rodriguez, 2005).

Para medir la particula que pasa la malla #200 (0.075 mm) se hace a través del
Hidrometro, el cual se basa en un procedimiento de sedimentacion, donde las
particulas mas grandes se van depositando en la parte inferior y asi sucesivamente

hasta llegar a las particulas mas pequenas.
Estas pruebas se hacen con base a la Norma ASTM D-422 (1990).
Peso especifico del suelo

Esta prueba se basa entre el peso del suelo y su volumen. Para obtener este
pardmetro se tomaron pequefias muestras inalteradas, se pesan y se recubren con
cera para g no pierdan ni humedad ni forma y se vuelve a pesar. Para obtener su
volumen se hace por inmersion en agua, el cual se hace introduciendo la muestra
recubierta en el contenedor, midiendo el volumen que fue sacado de este. Lo que
se obtiene el peso del suelo contenido por unidad de volumen. Para esta prueba se
utilizo la Norma ASTM D4531 (1992).

Superficie especifica (Azul de Metileno)

Esta prueba es para poder medir el grado de reactividad para materiales finos
(particulas menores a 0.075 mm, lo que pasa la malla #200), el procedimiento

consiste en ir afladiendo dosificaciones de azul de metileno, hasta que el suelo ya
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no pueda absorber més. Mientras mas porciones retenga el azul de metileno, esto
indica que el suelo es mas propenso a ser expansivo, ya que con esto se define que

mineral es el mas predominante (tabla 13).

Tabla 13. Mineral predominante respecto a su area

Mineral Area
Caolinita 3-10
llita 10-20
Montmorillonita >100

Esta prueba se hizo con base en la Norma M-MMP-4-04-:014/09 de la SCT.
Peso especifico relativo de los solidos

Esta prueba es la relacion entre el peso especifico del suelo y el peso especifico del
agua. El procedimiento se hizo en dos partes, primero se calibré un matraz, el cual
se hizo calentandolo con agua a una temperatura de 80° C, se le retiro todo el aire
y se fue pesando conforme baja la temperatura, hasta llegar a la temperatura natural
del sitio. Posteriormente para la segunda parte, se hizo el mismo procedimiento
solamente que aqui se le agrego 50 gramos de material saturado. En la mayoria de
los casos se puede obtener un valor promedio del peso especifico de la materia

solida (Juarez-Badillo and Rico-Rodriguez, 2005).
Esta prueba se hace con base a la Norma ASTM D-854 (1992).

7.1.3. Prueba de expansioén y resistencia sin inclusiones

Prueba de Expansion sin inclusiones

Esta prueba se hace para medir la expansion del suelo bajo la carga in situ o bajo
cargas que puedan ser aplicadas por la estructura. El método que se vaya a
seleccionar (Norma ASTM D-4546, A, B o C), debe basarse para q la condicion en

laboratorio sea la mas cercana a la que se tiene en sitio, de igual forma dependera
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de las cargas que se les desea aplicar respecto a la construccién que se vaya hacer

posteriormente.

En este caso la prueba se hizo bajo la Norma ASTM D-4546 (2008) por el método
A, para medir la expansion libre y la presion de expansion. Ambos métodos se

describen a continuacion.

Lo primero que se hizo fue remoldear las muestras en el anillo del consolidémetro,
respecto a los pardmetros del suelo in situ, para esto fue necesario medir el anillo y

con respecto a su volumen calcular cuanto material y cuanta agua se iba a requerir.

El material que se utilizé en esta prueba se cribo con la malla #40, como lo marca
la norma, se sec6 en horno por 24 hrs para que perdiera totalmente su humedad y
posteriormente se le coloco el agua necesaria para que quedara en las mismas
condiciones del sitio. EI material se compacto dentro del anillo por medio de una
prensa, y asi se logr6 finalmente formar la pastilla que se colocara el centro del

consolidémetro.

A esta pastilla confinada se le colocan dos papeles filtro, uno abajo y otro arriba,
después se le colocan dos piedras porosas, una en el filtro de abajo y otra en el filtro
de arriba. Se coloca el anillo con sus papeles filtro y sus piedras porosas dentro de
la probeta, a la cual se le coloca una placa, a la cual es a la que se le aplica la carga,
pasando esta carga uniformemente al suelo, se monta todo en el consolidémetro,
se nivela el brazo de palanca para que quede totalmente vertical y se coloca el
micrometro en cero (Figura 33).
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Figura 33. Montaje de la probeta en el consoliddmetro (Morales, 2019)

Para inicial la prueba se le coloca la carga que tiene del sitio, la cual se obtiene
multiplicando el peso especifico (ym) por la profundidad (z) de donde fue obtenida
la muestra, y en este caso se le coloc6é una carga estructural para igualar el peso
de una estructura ligera (1 ton/m?).

Se deja actuar la carga hasta que el movimiento del micrometro este estable (no
debe ser mayor a 1 hora), se toma esa lectura y se comienza a saturar la muestra
por capilaridad, mientras se va saturando se coloca un cronometro para poder ir
tomando las lecturas como marca la norma (30 seg, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2,
4, 8 y 24 horas) posterior a este tiempo se va tomando lecturas cada 24 horas, hasta
que la curva cambie de una consolidacion primaria a una consolidacion secundaria,
a este cambio de volumen se le conoce como expansion libre. Cuando se llega a
este punto, se le retira el agua poco a poco, se quita la carga y se retira la muestra
del consoliddbmetro, se le quita el exceso de agua a la muestra con un papel filtro y

se pesa una muestra considerable, que posteriormente se pone al horno por 24
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horas para que se seque y se vuelve a pesar, para asi poder obtener el grado de
saturacion de la muestra. Este procedimiento es para el método A de la norma.

Para medir la presion de expansion, se repite el mismo procedimiento ya antes
mencionado, la diferencia de este es que cuando se llega a la consolidacion
secundaria, no se retira la muestra, a esta se le van aplicando cargas cada 24 horas
hasta que el micrémetro vuelve a marcar la lectura inicial, con lo cual se obtiene la
presion de expansion, de igual forma durante este proceso se van tomando lecturas.
Posteriormente se le hace un retiro de cargas, este proceso debe ser igual a como
se las fueron colocando en cada etapa, y de igual forma se toman lecturas.

Finalmente se dibuja la curva la cual muestra el cambio de volumen del suelo
respecto al tiempo y la curva de compresibilidad respecto a la carga con la relacién
de vacios (método A).

Prueba de resistencia sin inclusiones

Esta prueba se hizo con base a la Norma ASTM D-3080 (2011), la cual tiene como
alcance determinar la fuerza de corte de una muestra bajo condiciones de carga por
corte directo. Esta muestra se deforma en un rango controlado la cual determina
rapidamente las propiedades de resistencia del suelo, esto debido a que el recorrido
a través de la muestra es corto y permite con rapidez reducir la presion de poro
excesiva. Este ensaye es para todo tipo de suelo (inalterado, remoldeado o
compactado), pero el resultado puede ser afectado si a la muestra se le colocan

rocas, lo cual limita el tamafio maximo de las particulas.

7.1.4. Resumen del parametro del suelo
Con base en los parametros obtenidos en las pruebas que se describieron
anteriormente, y siguiendo el método por la Norma ASTM D2487 (1993), el suelo
para este proyecto debera ser clasificado como CH, arcilla de alta plasticidad con
un potencial expansivo, con el fin de poder obtener los mejores resultados para esta

investigacion.
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7.2. Modelo del suelo con material

7.2.1. Propuestay pruebas del material para colocar en cada columna
Con base a la investigacion realizada se propuso hacer la investigaciéon con Cal
hidratada ya que los porcentajes que se utilizan para reducir la expansion son
menores que otros tipos de cal u otros materiales, estos van del 2% al 7% respecto

al suelo seco.

Para saber cuanto material o qué porcentaje de cal se iba a utilizar, se hicieron
pruebas con diferentes dosificaciones del 2% al 10%, esta prueba fue con base a la

contraccion lineal que tuvo el suelo con las diferentes mezclas.

7.2.2. Propuesta de dimension y numero de columnas
Para ser mas optima la investigacion, se decidié considerar la menor cantidad de
columnas en el suelo las cuales iban de 1 a 6 columnas dependiendo el porcentaje
de cal y la dimension del anillo del consolidémetro, ya que no todos eran iguales.
De igual forma la dimension dependeria del porcentaje de cal y nimero de columnas

a colocar.

7.2.3. Seleccion de dosificaciones y numero de columnas
Con base a la informacién se optd por trabajar de 1 a 3 columnas dependiendo el
porcentaje de cal a colocar y de igual manera se calculd el diametro que tendria
cada columna, este diametro fue calculado dependiendo el volumen y area de cada
anillo, y se buscé la broca que tuviera el diametro mas adecuado para hacer la
perforacién cumpliendo el porcentaje de suelo que se deseaba sustituir por cal.

7.3. Analisis experimental

7.3.1. Preparacién de especimenes
Cada muestra fue remoldeada con base a la Norma ASTM D-4546, se tomo el suelo
seco, se le agrego agua, para obtener la humedad que se tenia en sitio y se confino

dentro del anillo, con el fin de igualar condiciones de campo.

A cada anillo se le hizo diferentes numeros de perforaciones, iban de 1 a 3, para las

perforaciones se utilizé una broca, y para no generar algan dafio al suelo se utilizo
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la broca de forma manual. Se pesé la cal dependiendo el porcentaje que se deseaba

sustituir y se le coloco a cada columna la porcion adecuada.

La ubicacion de las perforaciones se considerd con base al area del anillo, se busco
qgue fuera de manera uniforme, para una sola columna se colocaba al centro, para
dos columnas se dividia el circulo a la mitad y se buscaba el Centroide de cada
semicirculo y para tres columnas se dividié el area en tres partes, buscando el

Centroide de cada zona (figura 34).

A B C

Figura 34. Ubicacién de las perforaciones. A) 2%, B) 4% y C) 6%

7.3.2. Pruebas de expansion con columnas de cal
Para los especimenes con las columnas de cal se siguié el mismo procedimiento

que marca la Norma ASTM D-4546 (método A) descrito en el punto 7.1.3.

7.3.3. Comportamiento Expansion-Volumen
Con base a los resultados del punto 7.3.2., se determiné el porcentaje expansion
que se daba en cada muestra con las columnas de cal respecto al suelo sin
inclusiones, y a su vez se pudo observar que el acomodo de columnas y porcentajes

de cal si influia en la reduccion de expansion.

7.3.4. Medicién de Resistencia con columnas de cal
Para los especimenes con las columnas de cal se siguié el mismo procedimiento

que marca la Norma ASTM D-3080 descrito en el punto 7.1.3.
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8. RESULTADOS
8.1. Obtencidén de parametros del suelo
8.1.1. Obtencién de Muestras
La muestra se obtuvo en el municipio de El Refugio, al norte de la ciudad de

Santiago de Querétaro. Las coordenadas del lugar donde se extrajo el suelo son
359033.00 m E, 2285470.00 m N (Figura 35).

Figura 35. Ubicacion del Muestreo (Google Earth)

La muestra se extrajo a una profundidad de aproximadamente 50 centimetros por
medio de un pozo a cielo abierto hecho manualmente, se obtuvieron muestras

inalteradas y alteradas.

8.1.2. Caracterizacion Geotécnica
Posterior a la recoleccion de la muestra se hicieron pruebas de caracterizacion para
poder clasificar el suelo y conocer sus propiedades.
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Contenido de Agua

En cuanto el material llego a laboratorio, se tomd una muestra representativa, se
pesd y me metio al horno, de esta forma no perderia su humedad natural, la cual

estaba un poco alta porque un dia anterior hubo precipitaciones en esa zona.

Con base el procedimiento que marca en la Norma ASTM D-2216 (2005) se calculd

el porcentaje de contenido de agua que tenia el suelo, con la siguiente ecuacion:

46.1-32.8

w% = TXIOO = 40.55% (6)

Limites de Consistencia (Atterberg)

Esta prueba fue hecha con la Copa de Casagrande para el Limite Liquido y un vidrio
cuadrado aproximadamente de 30 cm por 30 cm para el Limite Plastico, el
procedimiento fue con base en la Norma ASTM D-4318 (1993).

e Limite Liquido: Este andlisis se hace para encontrar el punto donde el suelo
pasa de tener un estado plastico a tener un comportamiento mas parecido a
un fluido, este punto depende del contenido de agua que se le agregue. Para
esta prueba es necesario utilizar la Copa de Casagrande la cual nos permite
colocar el material, con el ranurador se marca una linea al centro y se
empieza hacer un movimiento constante para que el suelo se vaya juntando
en la parte del centro. El objetivo es encontrar el punto donde la unién sea a
los 25 golpes aproximadamente.

Tabla 14. Resultado de Limite Liquido

QRO (LL)
Wi Wf +Wm Wf + Ws Wm Ws w(%)
No CC (9) CC No. Golpes CC CC CC CC
prueba 1 129.7 167.2 26 149.8 375 20.1 86.57
prueba 2 117.6 145.3 25 132.5 27.7 14.9 85.91
prueba 3 119.2 148.3 26 135.1 29.1 15.9 83.02
85.16
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Figura 36. Obtencion del Limite Liquido

Limite Plastico: Para esta prueba se necesitan hacer rollitos del suelo, los

cuales deben medir aproximadamente 10 cm de largo (esta longitud puede

variar dependiendo el comportamiento del suelo) por 3 mm de espesor. El

procedimiento es pasar cada rollito sobre el vidrio para que este vaya

perdiendo humedad hasta que se empiecen a formar grietas posteriormente

se les pesa y se deja secar por 24 horas en el horno, pasado ese tiempo se

vuelven a pesar y se calcula al Limite Plastico.

Tabla 15. Resultado de Limite Plastico

QRO (LP)
Prueba Wi Wf + Wm Wf + Ws Wm Ws w(%)
1 124.2 131.6 129.7 7.4 55 34.55
2 126 132.7 131.1 6.7 5.1 31.37
3 123.8 133.7 131.2 9.9 7.4 33.78
33.23
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Figura 37. Obtencion del Limite Plastico

indice de Plasticidad: Este parametro se calcula mediante la resta del

Limite Liquido menos el Limite Plastico (ecuacién 7):
LP=LL—LP =85.16% — 33.26% = 51.9% )

Tabla 16. Resultado de indice de Plasticidad

QRO (IP)
52.02
54.53
49.24
51.93

Contraccién Lineal: Para obtener este parametro es necesario tomar una
muestra cuando esté en su Limite Liquido, la cual se coloca en un molde
rectangular, se deja secar de manera lenta para evitar que se rompa y
posteriormente se mide para comparar el cambio de volumen, al cual se le

conoce como contraccion lineal.
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Tabla 17. Resultado de Contraccion Lineal

Contraccidn Lineal (QRO)

L. Muestra Contraccion
Prueba Capsula L. Molde Seca Lineal
1 Rectangular 91.63 79.57 13.16%

Figura 38. Obtencién de Contraccion Lineal

Posterior a estas pruebas se obtuvo la clasificacién SUCS por medio de la gréfica
de plasticidad (figura 39).
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Figura 39. Clasificacion del Suelo

Granulometria
Estas pruebas se hacen con base a la Norma ASTM D-422 (1990).

En este caso en particular no fue posible hacer el procedimiento por mallas, ya que
el suelo al secarse se cementa y forma particulas mas grandes, lo cual nos puede
dar un resultado erroneo.

Se tratdé de hacer una granulometria por lavado, la cual se hace colocando el
material en la malla #200 y se le va agregando agua para que las particulas finas
del suelo vayan pasando y separar la parte de arenas, de igual forma en este

material no se pudo hacer ya que era un procedimiento demasiado tardado.

Para finalizar y poder medir correctamente el tamafio de particulas se utilizé el

Hidrémetro el cual nos ayuda a medir el diametro de cada particula del suelo.
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Tabla 18. Resultado del Hidrémetro

Tiempo | Profundidad | Temperatura c Constante D % que
s
seg Z (mm) ° K mm pasa
15 87.57 23 2.76 0.01279 0.03090314 95.43
30 85.57 23 2.76 0.01279 0.02160084 93.26
60 83.57 23 2.76 0.01279 0.01509455 88.92
120 80.57 23 2.76 0.01279 0.01048013 84.59
300 76.57 23 2.76 0.01279 0.00646159 75.91
600 72.57 23 2.76 0.01279 0.00444809 69.40
900 70.57 23 2.76 0.01279 0.00358145 65.07
1800 66.57 23 2.76 0.01279 0.00245965 58.56
3600 63.57 23 2.76 0.01279 0.00169959 52.05
7200 60.57 23 2.76 0.01279 0.00117309 43.38
14400 58.57 23 2.76 0.01279 0.00081569 34.70
28800 57.57 23 2.76 0.01279 0.00057184 28.20
86400 56.57 23 2.76 0.01279 0.00032727 23.86
172800 55.57 23 2.76 0.01279 0.00022936 21.69
Curva granulometrica
100
a0 —_h“ﬁ-,_h
B0
70
ol " e :
= :
(=1
s E v
- Limos =
41 - -._:
30 S
20 T
10 Arcillas
0
1) 0.01 0.001 0.0001

Diametro (mm)

Figura 40. Curva granulométrica
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Peso especifico del suelo

Para esta prueba se utilizé la Norma ASTM D4531 (1992), se tomaron varias

muestras de suelo inalterado para poder sacar el resultado mas exacto.

Tabla 19. Resultado de Peso especifico

Agua

Muestra Peso ;atural c/cgera Vp ml | at+p ml (exacto) Ym
1 105.8 122.7 17.42 | 79| 189.7 79.57 1.70

2 92.4 114.2 22.47 | 83| 193.7 83.50 1.51

3 72.3 88.5 16.70 |67 | 176.8 66.90 1.44

4 58.5 69.7 1155 |53 | 162.8 53.14 1.41

5 314 394 8.25 26| 134.8 25.64 181

6 56.2 65.6 9.69 45| 154.1 44.60 1.61
Promedio 1.58

Superficie especifica (Azul de metileno)

Esta prueba se hizo con base en la Norma M-MMP-4-04:014/09 de la SCT, el
resultado de esta prueba fue de 11.6 ml/g a la cual se le hicieron los siguientes
calculos (tabla 20):

Tabla 20. Resultado de Azul de Metileno

Valor azul total mil/g 11.6
indice de Nocividad ml/g 11.6
Coloides ml/g 11.6
Valor azul coloides ml/g 1160
No. De moles mol ml/g? 3.63
No. De moléculas mol ml/g? 2.18x1024
Superficie especifica ma/g 2,834,000
Superficie especifica (correccion) m?/g 288.34*

*La correccion se hizo con base a la propuesta de Narsilio

Como se observa en la tabla 20 la superficie especifica corregida nos marca que el
mineral predominante en este suelo es la montmorillonita con base a los datos que

se encuentran en la tabla 13.
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Figura 41. Prueba de Azul de Metileno

Peso especifico relativo de los sélidos

Esta prueba se hace con base a la Norma ASTM D-854 (1992), la cual primero se
calibro el matraz y posteriormente se realizd la prueba dando los siguientes
resultados (tabla 21):

Tabla 21. Resultado de Peso Especifico relativo de los solidos

Matraz N° 3
Temperatura °C 23
Peso matraz, agua y suelo (Wfws) 722.2
Peso matraz y agua aforado (Wfw) 690.3
Peso del Suelo seco (Ws) 50
Ss 2.76

66



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Como se observa en la tabla 21 se puede corroborar que el mineral predominante
de este suelo es la montmorillonita ya que la densidad de solidos de este tipo de
suelos suele estar entre 2.65 y 2.80 (Braja M. Das, 2012).

8.1.3. Prueba de expansion y resistencia sin inclusiones

Prueba de Expansion sin inclusiones

En esta prueba se utilizaron dos muestras, la primera fue inalterada y la segunda

fue remoldeada igualando condiciones naturales. Se consideré una carga de 1.0

ton/m? (9.81 kPa) los resultados se muestran en la tabla 22 y figura 42.

Tabla 22. Resultado de Expansion libre

Tipo de suelo

Alturainicial (cm)

Altura final (cm)

Expansion libre

Tiempo (min)

Remoldeado 1.98 2.2285 12.55%
Inalterada 1.97 2.1330 8.27%
14.00%
12.00%
Remoldeada
10.00%
© Inalterada
g 8.00%
‘»
C
©
53 6.00%
w
4.00%
2.00%
0.00%
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Figura 42. Expansion libre en muestras sin inclusiones

Se puede observar que en la muestra remoldeada la expansion es mayor, esto es

provocado por el reacomodo de particulas (Rodriguez Morales, 2015).
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e Presion de expansion

Esta prueba se hizo de dos formas:

o Inalterada

1.300

1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

Relacion de Vacios e

Presion de expansion (Inalterada)

0.700

0.600
0.1

Presion ton/m?2

AN

100

Figura 43. Presion de expansién en muestra Inalterada

Lo cual nos dio como resultado para la muestra inalterada (figura 43) una presion
de expansion de 44.6 ton/m? (446 kPa).

o Remoldeada
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Presion de expansion (remoldeada)

1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
0.900

Relacion de Vacios e

0.800
0.700

0.600
0.1 1 10 100

Presion ton/m2

Figura 44. Presion de expansion en muestra Remoldeada

Para la muestra remoldeada la presion aumento considerablemente (figura 44) y

nos dio como resultado una presion de expansion de 70 ton/m? (700 kPa).

Estos resultados comprueban la teoria que presenta Lopez-Lara (2008) que las
muestras remoldeadas presentan valores de aproximadamente de 50% mayor en
la presién de expansion respecto a las pruebas inalteradas bajo las mismas

condiciones.
Prueba de Resistencia sin inclusiones

Esta prueba se realizd el ensaye de corte directo con base en la norma ASTM D-
3080 (2011), se realiz6 con tres cargas diferentes (1.0, 1.5y 2.0 ton/m?) y de manera

saturada (figuras 45 y 46), dandonos los valores de la figura 47.
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Figura 46. Prueba de corte directo
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Resistencia (Inalterada)
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Figura 47. Resistencia sin inclusiones

8.1.4. Resumen de las propiedades medidas en el suelo
Con base a las pruebas realizadas se procedio a clasificar el material, lo cual los
resultados se muestran en la tabla 23.

71



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Tabla 23. Propiedades del suelo

Profundidad m 0.0-0.5
Contenido de Agua w 40.55%
Grava G 0%
Arena A 5%
Finos F 95%
Limos M 40%
Arcillas c 55%
Limite Liquido LL 85.16%
Limite Plastico LP 33.23%
indice de Plasticidad IP 51.93%
Contraccion Lineal CL 13.16%
Peso especifico relativo de los s6lidos Ss 2.76
Peso especifico de la masa de suelo ym (g/cmq) 1.58
Relacion de vacios e 1.47
Porosidad n 59%
Grado de saturacidn Gw 76.13%
Expansién libre (remoldeada) - 12.55%
Expansién libre (inalterada) - 8.27%
Presién de expansién (remoldeada) ton/m? 70.0
Presién de expansion (inalterada) ton/m? 44.6
Superficie especifica m?/g 288.34*
Clasificacion SUCS CH
Color - Negra
Descripcién Arcilla Inorgé_ni_c_a de alta
compresibilidad

*La correccion se hizo con base a la propuesta de Narsilio

8.2. Modelo del suelo con material

8.2.1. Propuestay pruebas del material para colocar en cada columna
Para este proyecto se hizo un analisis con diferentes porcentajes de cal en el suelo,
iban del 2% al 10% incrementando cada 2%, esta prueba se hizo con base en la
contraccion lineal teniendo el suelo con el limite liquido, los resultados se muestran

en la tabla 24 y la figura 48.
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Tabla 24. Contraccion lineal

Contraccion Lineal (QRO) suelo + cal
Prueba Capsula L. Molde Cal b I\ggs;tra Corlitirna;;ién
1 Rectangular 91.63 0% 79.57 13.16%
2 Rectangular 91.63 2% 81.35 11.22%
3 Rectangular 91.63 4% 82.80 9.64%
4 Rectangular 91.63 6% 84.70 7.56%
5 Rectangular 91.63 8% 83.65 8.71%
6 Rectangular 91.63 10% 83.78 8.57%

Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Suelo P
Natural. * * + +
2% cal 4% cal 6% cal 8% cal 10% cal

Figura 48. Expansion libre en muestras sin inclusiones

Con base a los resultados de la tabla 24 se opt6 por utilizar los porcentajes del 2%

al 6%, ya que las diferencias que habia entre el 6% al 10% era menores.

8.2.2. Propuesta de dimension y numero de columnas
Para esta investigacion el principal factor es hacer este método lo mas practico
posible, por lo cual se decidié perforar el menor numero de columnas (1, 2y 3), con
los porcentajes de 2%, 4% y 6%. Las dimensiones de las columnas fueron
calculadas respecto al volumen que se necesitaba retirar para colocar la cal.
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Este célculo se hizo con base al volumen de cada anillo (todos eran diferentes), el
cual se analiz6 buscando el area que se necesitaba retirar en cada perforacion,

como se muestra en la tabla 25.

Tabla 25. Areas de columnas

Con. | % retenido | Vol. Suelo Vol. Cal Area Cons. A.rea
retirada

2% 97.40 1.99 1.01

1 4% 95.42 3.98 50.27 2.01
6% 93.43 5.96 3.02

2% 89.94 1.84 0.93

2 4% 88.10 3.67 46.49 1.86
6% 86.26 5.51 2.79

2% 86.31 1.76 0.9

4 4% 84.55 3.52 44.24 1.8
6% 82.79 5.28 2.7

2% 38.44 0.78 0.4

Cc1 4% 37.65 1.57 19.61 0.8
6% 36.87 2.35 1.2

2% 38.37 0.78 0.4

C2 4% 37.59 1.57 19.58 0.8
6% 36.81 2.35 1.2

Cuando se obtuvo el &rea de cada perforacion se buscaron los diametros de las
brocas que se tienen en el mercado, esto con el fin de poder hacer la perforacion lo

mas limpia y rapido posible, este analisis nos dio los resultados de la tabla 26.
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Tabla 26. Dimensiones de brocas

D. broca

0.76

0.64

0.79

0.95

1.27

0.32

0.48

1.11

1.59

1.91

0.71

1.072

Broca

3/10

1/4

5/16

3/8

1/2

1/8

3/16

7/16

5/8

3/a

9/32

27/64

A. broca

0.46

0.32

0.49

0.71

1.27

0.08

0.18

0.97

1.98

2.85

0.40

0.90

2.20
4.41
6.61

3.17
6.35
9.52

2.03
4.06
6.10

1.41
2.82
4.23

0.79
1.59
2.38

12.70
25.40
38.10

5.64
11.29
16.93

1.04
2.07
3.11

0.51
1.02
1.52

0.35
0.71
1.06

2.04
4.08
6.12

2.94
5.87
8.81

1.88
3.76
5.64

1.30
2.61
3.91

0.73
1.47
2.20

11.74
23.49
35.23

5.22
10.44
15.66

0.96
1.92
2.88

0.47
0.94
1.41

0.33
0.65
0.98

1.94
3.88
5.82

2.79
5.59
8.38

1.79
3.58
5.36

1.24
2.48
3.73

0.70
1.40
2.10

11.18
22.35
33.53

4.97
9.93
14.90

0.91
1.82
2.74

0.45
0.89
1.34

0.31
0.62
0.93

0.98
1.96
2.94

0.86
1.72
2.58

1.24
2.48
3.72

0.79
1.59
2.38

0.55
1.10
1.65

0.31
0.62
0.93

4.95
9.91
14.86

2.20
4.40
6.61

0.40
0.81
1.21

0.20
0.40
0.59

0.14
0.28
0.41

0.98
1.96
2.94

0.86
1.72
2.58

1.24
2.47
3.71

0.79
1.58
2.37

0.55
1.10
1.65

0.31
0.62
0.93

4.95
9.89
14.84

2.20
4.40
6.59

0.40
0.81
1.21

0.20
0.40
0.59

0.14
0.27
0.41

0.98
1.96
2.93

Lo que se observa en la tabla 26 es que las brocas no coincidian a un 100% con las

dimensiones de perforaciones por lo cual se optd por seleccionar las que se

acercaban mas al area que se necesitaba, las cuales estdn marcadas con color

amarillo.

8.2.3. Seleccidén de dosificaciones y numero de columnas

Con base en los resultados de dosificaciones de cal y nimero de columnas se opt6

por desarrollar los modelos que se muestran en las figuras 49 a la 52:
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DG

Figura 49. Ubicacion de las perforaciones. A) 2%, B) 4% y C) 6% de cal

9l0]0

Figura 50. Ubicacion de las perforaciones con 2%, 4% y 6% de cal para una columna

Figura 51. Ubicacion de las perforaciones 2%, 4% y 6% de cal para dos columnas
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Figura 52. Ubicacion de las perforaciones 2%, 4% y 6% de cal para tres columnas

Las dimensiones de las columnas variaban respecto a la cantidad de cal que se
necesitaba colocar como se muestra en las tablas 25 y 26, ya que en la figura 49
solo se deseaba colocar una columna con los diferentes porcentajes de cal, lo cual
no es lo mismo que en la figura 52, ya que en esta los porcentajes de cal (2%, 4%
y 6%) se necesitan repartir es 3 columnas, por ende, la dimensién de la columna

cambiaba.

Posterior a definir los modelos se procedid a preparar especimenes y hacer las

pruebas.

8.3. Analisis experimental

8.3.1. Preparacién de especimenes
Para poder preparar los especimenes, se tomaron los parametros del suelo que se
encuentran en la tabla 22, el suelo se depositd en los anillos y se compacto para
gue se pudiera igualar a las condiciones que se tenian in situ (figuras 53 y 54). A
cada anillo se le colocé una cantidad de columnas (estas se calcularon dependiendo
el porcentaje de cal que se necesitaba) para asi proceder hacer la prueba y poder

comparar los resultados con lo que nos dio en el suelo sin inclusiones.
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Figura 54. Compactacion del material para crear la pastilla

Para la colocacién de la cal primero se hizo una perforacién con una broca (figuras
55y 56) quedando el hueco hasta el otro lado de la pastilla (figura 57).

78



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Figura 56. Perforacién de pastilla
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Figura 57. Hueco para colocar la cal

Posteriormente se acomoda la pastilla en el molde (figura 58) con su respectivo filtro
en la parte de abajo, ha este se le coloc6 un pequefio embudo para asi evitar que
la cal se regara en la muestra (figura 59), el porcentaje que se le colocaria a cada
columna se calcul6é con base en el material seco (arcillas) que contenia la pastilla,

se peso la cal y se coloco en cada columna (figura 60).
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Figura 59. Colocacién de Embudo
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Figura 60. Columna de Cal

Al tener la columna ya lista, se le pone el papel filtro en la parte de arriba (figura 61),
se le coloca la piedra porosa y se cubre todo el molde con una capa de plastico el

cual evitd que el agua se evaporara cuando se estuvo haciendo la prueba (figura
62).

Figura 61. Colocacion de papel filtro
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Figura 62. Colocacion de papel filtro

Cuando ya se tiene el molde listo, este se coloca en el consolidémetro y se procede

a ejecutar la prueba (figura 63).

Figura 63. Colocacion de molde en consolidémetro
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8.3.2. Pruebas de expansidon con columnas de cal
Las pruebas de expansion se hicieron como se describe en el punto 7.1.3 bajo la
Norma ASTM D-4546 (2008), la Unica diferencia que se tiene en ese punto es que
en estas se les colocaron las columnas de cal como se describié en el punto anterior

(figuras 64, 65y 66). La figura 64 estd mostrando la parte de abajo del anillo.

Figura 64. Prueba con 1 perforacion (2% cal)
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Figura 65. Prueba con 2 perforaciones (4% cal)

Figura 66. Prueba con 3 perforaciones (6% cal)
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Como se puede observar en las imagenes la cal se mantuvo en las perforaciones

ayudando a controlar la humedad que tenia el suelo en la colindancia de cada

columna.

8.3.3. Comportamiento Expansion-Volumen

El comportamiento que tuvo el suelo con las columnas de cal fue bastante positivo,

ya que en todas las pruebas tuvo una reduccién minima del 20%. Los resultados se

pueden ver en la tabla 27 y la figura 67.
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Figura 67. Resultados de expansion libre con muestra remoldeada sin inclusiones y muestras con

columnas de cal

Tabla 27. Resultados de expansion libre con 1.0 ton/m?

Cal A0 el AT el Expansion libre Exp. Reducida %
(cm) (cm)
0.00% 1.9800 2.2285 12.55% - -
2.00% 1.9700 2.0870 5.94% 6.61% 52.68
4.00% 1.9800 2.1650 9.34% 3.21% 2555
6.00% 1.9700 2.0840 5.79% 6.76% 53.89
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Estos resultados se midieron con el cambio de volumen de cada muestra y se
calculé la expansion en cada lectura. Lo que pudimos detectar es que el suelo con
el 6% de cal tuvo un pequefo colapso al principio de la prueba, esto es provocado

por el reacomodo de particulas.

También se pudo observar que cuando al suelo se le hizo dos columnas (4% cal),
la expansion fue mucho menor que las otras dos opciones, por lo cual se detectd

gue el acomodo de las columnas si podria influir en la reduccién de expansion para

estas pruebas (figura 68).

f O

Figura 68. Area donde intervenia la cal

Por lo que en la figura 68 se puede observar las areas de influencia que se tenian

en cada una de las pruebas con base a los resultados de la tabla 27.
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NuUmero de Columnas
N

o !
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Reduccién de Expansién

Figura 69. Porcentaje reducido dependiendo del numero de columnas

Se observa en la figura 69 el porcentaje de expansion que se redujo en cada prueba
y lo que se puede ver es que para 1y 3 columnas se tuvo una reduccion parecida
(aproximadamente del 53%) y que en la prueba de 2 columnas solo se redujo un
25% de la expansioén total del suelo en estudio, por lo cual para fines practicos la

mejor solucion es solamente perforar una sola columna al centro de area.

Posteriormente se hicieron pruebas para saber si la reduccién de expansion
dependia del acomodo de las columnas como se muestra en la primera

experimentacion o si esto dependia del porcentaje de cal colocado al suelo.

Estas pruebas se presentan en las figuras 70, 71, 72 y 73, junto con las tablas 28 y
29.
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Figura 70. Porcentaje de expansion con 1 columna con porcentajes de cal del 2%, 4% y 6%

Tabla 28. Resultados de expansion libre con 1 columna

Cal Altura Inicial | Altura final Expansion libre | Exp. Reducida %
(cm) (cm)
0.00% 1.98 2.2285 12.55% - -
2.00% 1.97 2.0870 5.94% 6.61% 52.67
4.00% 1.98 2.0850 5.30% 7.25% 57.77
6.00% 1.97 2.0700 5.08% 7.47% 59.52

Figura 71. Area donde intervenia la cal
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Los resultados de la expansion libre se muestran en la figura 65, el cual nos dice
que para una columna con diferentes porcentajes de cal (2%, 4% y 6%) sigue
teniendo una buena reduccion de expansion de que va de un 50% a casi un 60%
respecto a la expansion inicial (12.55%). Las columnas de van reduciendo

dependiendo del porcentaje de cal que se le coloca al suelo (figura 68).
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Figura 72. Porcentaje de expansion con 2 columnas con porcentajes de 2%, 4% y 6% de cal

Tabla 29. Resultados de expansion libre con 2 columnas

Cal AEIEIHEEL AL Expansion libre | Exp. Reducida %
(cm) (cm)
0.00% 1.98 2.2285 12.55% - -
2.00% 1.97 2.1750 10.41% 2.14% 17.05
4.00% 1.98 2.1650 9.34% 3.21% 25.58
6.00% 1.97 2.1280 8.02% 4.53% 36.10
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Figura 73. Area donde intervenia la cal

Los resultados de esta prueba (figura 72) en comparacién con la de 1 columna
indican que la posicion de las columnas si influye en la reduccion de expansion del
suelo, ya que en estas pruebas se utilizaron los mismos porcentajes de cal, pero
distribuidos en 2 columnas (figura 73). De igual forma que la prueba anterior la

dimensién de la columna cambio dependiendo del porcentaje de cal que se utilizara.

En la figura 74 podemos ver la reduccién de expansién con los dos arreglos (1y 2

columnas).
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Figura 74. Porcentaje de expansion reducido dependiendo el numero de columnas

También se puede observar al retirar la muestra con su expansion maxima libre,

gue la expansion maxima que se presenta en la muestra es en la zona mas alejada
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de la columna de cal (figura 75), lo cual nos indica que la cal est4 controlando la

humedad en el perimetro y &rea mas cercana a la columna.

Figura 75. Contorno donde la cal no controla la humedad

Para poder tener una mejor vista de si la cal interactuaba de alguna forma con el
suelo, es decir, que se movieran particulas de cal en la muestra se decidié cortar
una prueba (figura 76) y obtener humedades de la parte mas lejana a la columna,

al centro y la parte que estaba mas cercana a la misma (tabla 30).
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Figura 76. Interaccion de la cal con el suelo

Tabla 30. Resultados de humedad

Contenido de Agua
Wt Wf+Wm | WFf+Ws |Wm | Ws w(%) | Muestra
125.9 130.4 128.5 4.5 | 2.55 | 76.47 A
124.3 130.2 127.6 5.9 | 3.26 | 80.98 B
126.8 132.5 129.9 57| 31 83.87 C

El contenido de agua que tenia el suelo si disminuia conforme se iba acercando a
la columna, por lo cual indica que la cal si estaba absorbiendo el agua y por ende

estaba controlando la expansion del suelo.

8.3.4. Medicién de Resistencia con columnas de cal
Esta prueba se realizé el ensaye de corte directo con base en la norma ASTM D-
3080 (2011), se hizo con tres diferentes cargas (1.0, 1.5, 2.0 ton/m?), a las cuales
se les colocé 3 columnas de cal (figura 77), se decidi6 usar la de 3 columnas ya que
es donde se retira mayor parte del suelo y por ende puede reducir su resistencia

considerablemente y se le coloca mas cal (6%).
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Figura 77. Resistencia con columnas de cal

Esta prueba nos dio como resultado que al colocar las columnas de cal en el suelo

estas ayudan a aumentar la resistencia, lo cual se puede observar en la figura 77

ya que el angulo de friccion aumenta. Este angulo se presenta ya que el suelo

estudiado tiene un alto contenido de limos (40%).

8.4. Analisis post-investigaciéon

8.4.1. Resultados de expansion con 8% de cal

Para comprobar si los porcentajes de cal que se estaban utilizando eran los mas

adecuados se hizo un anélisis con 8% de cal en 4 columnas (figura 78), el cual nos

dio como resultado lo que se presenta en la figura 79 y la tabla 31.
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Figura 78. Arreglo de 4 columnas (8% de cal)
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Figura 79. Resultado de la expansion del suelo natural vs con la muestra con 8 columnas (8% cal)
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Tabla 31. Resultados de expansién libre con 4 columnas (8% cal)

Cal AEIEIHEEN TR Expansion libre | Exp. Reducida %
(cm) (cm)
0.00% 1.98 2.2930 15.81% - -
8.00% 1.97 2.0755 5.36% 10.45% 66.10

Esto nos indica que al aumentar el nUmero de columnas y el porcentaje de cal la
reduccion de expansion se sigue reduciendo, pero si se compara con el resultado
de 1 columna con el 6% de cal, solo tiene una diferencia del 6.6% en la reduccion,
lo cual nos dice que, aunque se haya aumentado el nimero de columnas no es

necesario hacer una mayor cantidad de perforaciones para tener un buen resultado.

8.4.2. Extrapolacién a campo
Para tener un mayor alcance en el proyecto se hizo un analisis con los resultados

de laboratorio para una extrapolacién a campo.

Se consider6 un terreno de 10.0 m de ancho x 20.0 m de largo con una profundidad
de mejoramiento de 2.0 m (para poder compararlo con un método de sustitucién),
estas medidas se propusieron ya que son aproximadamente las dimensiones de un

terreno para casa-habitacion.

Para poder hacer este andlisis se tuvo que tomar en cuenta el area de influencia
que provocaba una columna de cal en el area del anillo, esta se calcul6 con base al
volumen del anillo, ya que sabemos que la cal no afecta en las zonas mas alejadas
de la columna, esta area de influencia se calcul6 con base a los resultados de las
pruebas en laboratorio, las cuales dicen que la columna afecta solo el 52.68% del

volumen de la pastilla (tabla 32):
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Tabla 32. Factores de extrapolacion

Datos Cantidad | Unidad
Volumen de la pastilla 99.39 cm?
Altura de la pastilla 1.98 cm
Area de la pastilla 50.19 cm?
Columna 2% cal 1.00 cm?
Porcentaje que afecta la columna de cal 52.68 %
Area que afectaba la columna de cal 26.44 cm?

Usando los datos de la tabla 32 se calculé el nUumero de perforaciones que se
necesitaban y el area de influencia tomando en cuenta las dimensiones de brocas
que existen en el mercado para la perforacion de anclajes o micropilotes que es de
aproximadamente de 20.0 cm de didmetro, esto con el fin de poder buscar el mejor

disefo, dandonos los resultados de la tabla 33.

Tabla 33. Resultados de extrapolacion

Extrapolacién en campo

Columna 2% cal 1.00 cm?
Area que afectaba la columna de cal 26.44 cm?
Diametro de broca/perforacion 20.00 cm
Area de la perforacion 314.16 cm?
Area de influencia de cada perforacion 8168.14 cm?
Area de influencia de cada perforacion 0.82 m?
Radio de influencia 0.51 cm

Largo terreno 10.00 m

Ancho terreno 20.00 m

Area terreno 200.00 m?

Profundidad 2.00 m

Volumen 400.00 m?3

2.00 %

Cal 8,960.00 kg

8.96 ton

Columnas 219

*Radio que afecta la columna de cal

Con los resultados que se presentan en la tabla 33 se prosiguio6 a dibujarlo para ver

como se tendria el acomodo de columnas en el terreno (figura 80).
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Figura 80. Arreglo de columnas de cal en el terreno

Este arreglo se basé en resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio en
condiciones saturadas, pero estas pruebas limitan o impiden la expansion horizontal
gue pudiera tener el suelo dentro del anillo y que no se igualan a las condiciones
que se presentan en campo, por lo tanto, se hizo otro andlisis basandonos en la
investigacion que presento Meza Tapia (2018) en el cual se basé en el andlisis que
tenia de Rodriguez Morales (2015) con pruebas de laboratorio, ella hizo un andlisis
colocando en el suelo estructuras tubulares huecas de diferentes materiales con el
fin de que la expansién que tenia el suelo se pudiera absorber en los espacios
vacios dentro de cada estructura tubular. Meza Tapia (2018), replico este
experimento, pero ya a nivel de campo, en el cual hizo una reconstruccién del suelo
haciendo una excavacion de 2.0 m x 2.0 my 1.2 m de profundidad, colocando el
suelo expansivo con las mismas condiciones que se tenian in situ, en este terreno
se colocaron 8 tubos perforados de PVC y se procedi6 a saturar el suelo para medir
la expansion, este experimento comprob6 que no era necesario retirar un mayor
porcentaje de material, ya que comparado con el andlisis de Rodriguez Morales
(2015) se necesitaba retirar un volumen de 3 a 4 veces menor que la investigacion

que se presentaba en laboratorio (tabla 34).
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Tabla 34. Tabla comparativa de resultados obtenidos en campo vs laboratorio (Meza Tapia 2018)

. Expansion »
. . Expansion ) Expansion
. Expansion | Expansion abatida i
Diametro de ) Volumen presentada . abatida
) Cantidad de B muestra muestra Expansion | respectoa
Autor perforaciones . extraido | con . ., respecto a
perforaciones inalterada |remoldeada ) abatida (%) | expansién ..
(cm) (%) peforacione expansion
(%) (%) remoldeada
s (%) natural (%)
(%)
Meza Tapia (2018) 10.00 8.00 1.57 - 14.00 2.99 11.01 78.64 83.48
Rodriguez Morales
(2015) 0.10 6.00 5.37 18.80 28.10 10.60 17.50 62.27 93.08

Con los resultados obtenidos de estas investigaciones se optd por hacer un nuevo
disefio de extrapolacion en campo, esto con el fin de buscar un método mas
econémico y rapido de instalar, y se procedi6 a obtener una regla de tres
basandonos en el sistema que us6 Meza Tapia (2018) pero con perforaciones de
20.0 cm, el cual nos dio los resultados que se muestran en la figura 81 y las tablas
35y 36.

Tabla 35. Resultados de la investigacion de Meza Tapia (2018)

Zona a mejorar
Largo 2 m
Ancho 2 m
Altura 1.2 m
Volumen 4.8 m3
Perforacion
Didmetro 0.1 m
area 0.0079 m?2
Largo 1.2 m
Volumen x perforacion 0.0094 m3
Perforaciones 8 -
Volumen extraido 0.075 m3
% extraido 1.57 %
% expansion en prueba remoldeada 14 %
% reducido de expansion 78.64 %
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Tabla 36. Resultados de extrapolacion basados en la investigacion de Meza Tapia (2018)

Zona a mejorar
Volumen 400 m3
Volumen que se requiere extraer 6.28 m3
Perforacion

Diametro 0.2 m

Area 0.0314| m2

Largo 2 m

Volumen x perforacion 0.0628| m3

Perforaciones necesarias 104
Cal
Peso de cal x m3 450 |Kg/m3

Cal para rellenar las perforaciones 2826 kg
Cal para rellenar las perforaciones 2.826 | ton
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1005050
0502050

19980800080
I O=0=0=0: <0> <
1908088

Figura 81. Arreglo de columnas de cal en el terreno con base al andlisis de Meza Tapia (2018)

Este arreglo nos ayudd a optimizar tanto en el niumero de columnas como en la
cantidad de cal que se requeria, de igual forma se tiene que hacer un estudio de
suelos en el area que se pretende utilizar este sistema ya que este arreglo podria

variar.
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8.4.3. Comparativa de precios con otros sistemas
Para poder ver si el sistema era lo suficientemente 6ptimo se hizo un analisis de
precios comparandolo con otros sistemas de mejoramientos (tablas de la 37 a la
43):

Tabla 37. Sustitucion con excavadora 320

Sustitucion 1
Magquinaria
Excavadora 320 S 20,000.00
Vibrocompactador S 22,500.00
Motoconformadora S 42,500.00
Material
Vol. m3 400
Tepetate m3 S 300.00
$120,000.00
Retiro m3 400
camién 14 m3 S 1,000.00
viajes 29
S 29,000.00
Total $ 234,000.00
Tiempo 4 semanas

Tabla 38. Sustitucion con retroexcavadora

Sustitucion 2
Magquinaria
Retroexcavadora S 26,000.00
Vibrocompactador S 22,500.00
Motoconformadora S 42,500.00
Material
Vol. m3 400
Tepetate m3 S 300.00
S 120,000.00
Retiro m3 400
camién 14 m3 S 1,000.00
viajes 29
S 29,000.00
Total S 240,000.00
Tiempo 4 semanas
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Tabla 39. Mejoramiento con cal

Mejoramiento con Cal
Magquinaria
Excavadora 320 S 40,000.00
Vibrocompactador S 22,500.00
Motoconformadora S 42,500.00
Material

Vol. m3 400

Cal 2% kg 8960
S 33,331.20
Total S 138,331.20

Tiempo 4 semanas

Tabla 40. Mejoramiento con columnas de cal con retroexcavadora (opcion 1)

Mejoramiento con Columnas de Cal 1 (arreglo 1)
Magquinaria
Retroexcavadora S 26,000.00
Brazo S 20,000.00
Material
Vol. m3 400
Cal 2% kg 8960
S 33,331.20
Retiro m3 13.76
camién 14 m3 S 1,000.00
viajes 1
S 1,000.00
Total S 80,331.20
Tiempo 4 semanas
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Tabla 41. Mejoramiento con columnas de cal con mini excavadora (opcién 1)

Mejoramiento con Columnas de Cal 2 (arreglo 1)
Magquinaria
Mini excavadora S 20,000.00
Brazo S 20,000.00
Material
Vol. m3 400
Cal 2% kg 8960
S 33,331.20
Retiro m3 13.76
camioén 14 m3 S 1,000.00
viajes 1
S 1,000.00
Total S 74,331.20
Tiempo 4 semanas

Tabla 42. Mejoramiento con columnas de cal con retroexcavadora (opcion 2)

Mejoramiento con Columnas de Cal 1 (arreglo 2)
Magquinaria
Retroexcavadora S 26,000.00
Brazo S 20,000.00
Material
Vol. m3 400
Cal kg 2826
$ 10,512.72
Retiro m3 6.28
camiéon 7 m3 S 850.00
viajes 1
S 850.00
Total S 57,362.72
Tiempo 3 semanas
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Tabla 43. Mejoramiento con columnas de cal con mini excavadora (opcion 2)

Mejoramiento con Columnas de Cal 2 (arreglo 2)
Magquinaria
Mini excavadora S 20,000.00
Brazo S 20,000.00
Material
Vol. m3 400
Cal kg 2826
S 10,512.72
Retiro m3 5.72
camién 7 m3 S 850.00
viajes 1
S 850.00
Total S 51,362.72
Tiempo 3 semanas

Estos precios pueden variar dependiendo de donde se encuentre la obra, precio de

maquinaria y precio de materiales.

En este analisis (tabla 44) se demuestra que es mas econdémico colocar columnas
de cal que cualquiera de los otros dos métodos ya que se requiere menos
movimiento de material y menor uso de maquinaria ahorrandonos hasta un 79% del

presupuesto comparado con otro método de mejoramiento.
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Tabla 44. Resumen de costos en diferentes métodos

Método Tiempo Costo QWEE Comparado con
(semanas) ahorro
Sustitucién 1 4 $ 234,000.00 -
Sustitucién 2 4 $ 240,000.00 -
Mejoramiento con cal 4 $138,331.20 -
Mejoramiento con 66% Sustitucion 1
columnas decal 1 4 S 80,331.20 67% Sustitucion 2
(arreglo 1) 42% Mejoramiento con cal
Mejoramiento con 68% Sustitucion 1
columnas de cal 2 4 S 74,331.20 69% Sustitucion 2
(arreglo 1) 46% Mejoramiento con cal
Mejoramiento con 75% Sustitucion 1
columnas de cal 1 3 S 57,362.72 76% Sustitucion 2
(arreglo 2) 59% Mejoramiento con cal
Mejoramiento con 78% Sustitucion 1
columnas de cal 2 3 S 51,362.72 79% Sustitucion 2
(arreglo 2) 63% Mejoramiento con cal

8.4.4. Reduccion de expansion por secado de muestras

Para tener un analisis mas adecuado de que podria pasar con la cal al secarse se

procedid a secar una muestra con columnas de cal en el horno a una temperatura

no mayor a 60°C, esto con el fin de ver cudl era el comportamiento de la cal cuando

se tuviera un periodo de sequia (cuando no hay lluvias), este resultado se muestra

en la figura 82.
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Figura 82. Comportamiento de la cal al secarse

Lo que podemos ver en la imagen es que la cal al momento de secarse se vuelve a
convertir en polvo (como se compra normalmente), lo cual nos indica que la cal tiene
una reaccion a endurecerse cuando esta saturada, pero al secarse esta vuelve a su

condicion original.

De igual forma por peticion del Dr. Rojas se propuso hacer una prueba con una
muestra que tuviera columnas de cal, esta prueba se basa en el comportamiento de
la expansién que tiene el suelo al momento del secado posterior a que la muestra

alcanzard su maxima expansion.

Para hacer esta prueba se hizo el mismo procedimiento que se habia hecho en las
pruebas anteriores para medir expansion, la Unica diferencia fue que cuando la
muestra con columnas de cal tenia su expansién maxima, esta se retiraba del
consolidémetro y se colocaba en el horno a una temperatura no mayor a 60°C por
24 horas, posterior a estas 24 horas el anillo se volvia a colocar en el consolidometro

y se repetia la prueba para medir expansion.
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Con el fin de medir mejor los resultados se hizo una comparativa con una prueba
de expansion (remoldeada) la cual no fue secada de la misma manera que las otras
dos muestras, las cuales nos arrojaron los resultados que se muestran en las figuras

83y 84, asi como en la tabla 45.

Tabla 45. Resultados de la expansién posteriores al secado

Alturainicial | Altura final | Expansion Exp. %
Secado 24 hrs (cm) (cm) libre Reducida

Sin secado (sin columnas) 1.98 2.1885 10.53% - -

Sin secado (sin columnas) 1.97 2.1980 11.57% - -
Sin secado (con columnas) 1.98 2.0870 5.94% 4.59% 43.59
Secado 1 1.98 2.0740 4.75% 5.78% 54.92
Secado 1 1.97 2.0360 3.35% 8.22% 71.05
Secado 2 1.98 2.0770 4.90% 5.63% 53.48
Secado 2 1.97 2.0565 4.39% 7.18% 62.06

Figura 83. Muestra posterior al secado
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Figura 84. Resultados de expansion posterior al secado

Con los resultados de la figura 84 y la tabla 45 podemos ver que, si la muestra se
seca y después se vuelve a saturar, la expansién no sera la misma esta se reduce
hasta un 71.05% mas comparada con la que no tiene columnas de cal y un 27.46%
comparada con la prueba que si tiene inclusiones de cal pero no se le hizo el
procedimiento de secado, lo que comprueba el fenbmeno de fatiga que tiene el
suelo expansivo (Garcia 2018), el cual indica que si sometes una muestra de suelo
expansivo a un secado y posterior se vuelve a saturar la expansién no sera la

misma, esta se ira reduciendo conforme se vayan haciendo mas ciclos.

9. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Con base en las pruebas se puede determinar que el suelo es arcilloso (55%) con
un alto contenido de limo (40%), por lo cual se pudo obtener las propiedades de

plasticidad.

Este suelo se pudo clasificar mediante la carta de Plasticidad (SUCS) con un LL=
85.16% y IP= 51.93%, el cual nos dio como resultado que se trataba de una arcilla

de alta plasticidad/compresibilidad (CH). Si se toma en cuenta que, su IP es alto con
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base a los autores Holtz y Gibbs, Seed Woodward y Lundgren, y Chen se puede
determinar que el suelo tiene un potencial de expansividad alto, con un grado de
saturacion de Gw= 76.13% in situ, este parametro tan alto se debia a que el suelo
fue recolectado en temporada de lluvias y una noche antes hubo precipitaciones en

la zona por lo cual el material tenia un contenido de agua mas alto (w%=40.55).

Con las pruebas de expansion se pudo observar que el suelo al natural tenia un
8.27% de expansion y cuando se remoldeaba aumentaba hasta un 12.55%, este
cambio es con base a que cuando el suelo se remoldea su estructura cambia y esto
hace que la expansividad sea mucho mayor, de igual manera se vio la diferencia en
la presion de expansion, ya que en la muestra inalterada se obtuvo una presion de
44.6 ton/m? y para la muestra remoldeada se obtuvo una presién de 70 ton/m?. Estos
resultados comprueban la teoria que presenta Lépez-Lara (2008) que las muestras
remoldeadas presentan valores de aproximadamente de 50% mayor en la presion

de expansion respecto a las pruebas inalteradas bajo las mismas condiciones.

Se pudo observar que en al retird de las pruebas donde se tenia el mayor cambio
de volumen era en el &rea més alejada de la columna, lo cual nos indica que la cal
cumplia la funcién de absorber el agua que estaba en el perimetro de esta y por

consiguiente se tendia a reducir el contenido de agua.

Se observo que no solo era un sistema mas rapido, sino que también la manera en
que trabajaba la cal tenia un efecto bastante favorable evitando la expansion del
suelo sin importar que esta no estuviera mezclada con el mismo, de igual forma al
hacer el analisis de precios también se puede observar que los costos bajaban
considerablemente (hasta 79% menos) comprado con otros métodos.

10.CONCLUSIONES
Con base a las pruebas hechas en este proyecto se puede validar la hipétesis ya
que se demuestra que las columnas de cal pueden reducir hasta un 60% de

expansion comparado con un suelo natural remoldeado sin inclusiones.

109



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Para las pruebas de 1 columna se pudo reducir la expansién de un 12.55% a un
5.08% (6% de cal), lo cual nos indica que tuvo una disminucién de volumen de
59.5%. El comportamiento que se tuvo para el acomodo de 2 columnas fue mucho
menor, pero de igual manera se redujo la expansion de un 12.55% a 8.02%, con
una reduccion de volumen del 36.10%. EIl resultado que tuvo el suelo con 3
columnas y 6% de cal fue una reduccién del 12.55% al 6.76%, esto da una reduccién
del 53.86% de expansion.

Todas las pruebas que se realizaron tuvieron un resultado favorable ya que en todos
los casos se pudo reducir minimo un 17% de expansién comparado con el suelo
natural. Se puede demostrar que el acomodo de las columnas si infiere en el
resultado, ya que en el arreglo de 2 columnas la expansion disminuia hasta un 67%

menos comparada con los resultados de las pruebas de 1 y 3 columnas.

El tamafio de la columna cambiaba dependiendo el porcentaje de cal que se le
aplicara a la muestra, el cual también nos ayudo6 a corroborar que el acomodo de

las columnas si influia en la reduccion de expansion.

Se comprob6 que la reduccion de expansion esta asociada con el area de influencia
(area donde la cal controla la humedad) y que para extrapolacion o un mejor
resultado se puede hacer un arreglo solo usando esta &area sin tocarse para

disminuir la expansion en un porcentaje mayor.

La expansion que se media en los micrometros se debia al suelo que no entraba en

el area de influencia, es decir, donde la cal ya no alcanzaba a absorber el agua.

Se demostré que el suelo tiene una expansion horizontal mayor ya que el suelo
inalterado tuvo una menor expansion en comparacion a la muestra remoldeada, lo
cual indica que en condiciones in situ el suelo tiende a expandirse menos que en

condiciones de laboratorio.

Con los resultados mas favorables de reduccion de expansion de hasta casi un 60%
(6% de cal) para una columna comparado con una muestra remoldeada sin

inclusiones se puede demostrar que no se necesita una cantidad tan grande de
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columnas colocadas al suelo para reducir la expansion, ya que se obtuvo un
resultado muy parecido cuando se trataba del mismo porcentaje de cal pero con 3
columnas, con base en esto se puede trasladar este disefio a campo, obteniendo
buenos rendimientos tanto econdmicos como de reduccién de tiempos comparado

con otros procedimientos.

Estos resultados se basaron en un comportamiento cuando el suelo se saturaba
teniendo un Gw=100%, un parametro que no suele replicarse en campo ya que
normalmente el suelo donde se coloca la vivienda es recubierto por esta misma,
evitando asi que el agua entre y es muy probable que este método pueda reducir la

expansion entre un 80% y 100%.

Con el analisis de precios comparado con otros dos métodos, se pudo observar que
el colocar columnas de cal es mucho mas econémico (79% menos costo), ya que

no requiere menor maquinaria y la colocacion en mucho mas sencilla.

En las pruebas de secado se observo que la cal al momento de secarse volvia a su
estado original, lo cual nos indica que, aunque la muestra vuelva a saturarse esta
seguira controlando la humedad evitando la expansion del suelo. De igual forma con
el analisis de las Ultimas pruebas podemos corroborar que el suelo puede fatigarse
(reducir la expansion) con el proceso de saturacion y secado, dandonos un
resultado bastante positivo para asi evitar que el suelo cambie su volumen dafiando

a la estructura que se encuentre sobre este.
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12. ANEXOS

12.1. Caracterizacidon geotécnica

Tabla 46. Humedad natural

Contenido de Agua

Wi WTF +Wm WTF + Ws Wm Ws w(%)
125.9 172 158.7 46.1 32.8 40.55
Tabla 47. Pruebas de caracterizacion 1

Agua
Muestra Natural c/cera Vp ml| a+p ml (exacto)

1 105.8 122.7 17.42 |79 189.7 79.57

2 92.4 114.2 22.47 |83 193.7 83.50

3 72.3 88.5 16.70 | 67| 176.8 66.90

4 58.5 69.7 11.55 |53]| 162.8 53.14

5 314 394 8.25 |26 134.8 25.64

6 56.2 65.6 9.69 |45 154.1 44.60

Tabla 48. Pruebas de caracterizacion
Ym w Yd Ss n e
1.70 0.41 1.21 2.76 0.56 1.28
1.51 0.41 1.08 2.76 0.61 1.56
1.44 0.41 1.02 2.76 0.63 1.69
1.41 0.41 1.00 2.76 0.64 1.76
1.81 0.41 1.28 2.76 0.53 1.15
1.61 0.41 1.15 2.76 0.58 141
Promedio 1.58 0.41 1.12 2.76 0.59 1.47
Tabla 49. Limite Liquido
QRO (LL)
Wf WF +Wm WF + Ws Wm Ws w(%)
No CC(g) CC | No. Golpes ccC CcC CcC CcC

matraz 3 129.7 167.2 26 149.8 375 20.1 86.57
matraz 3 117.6 145.3 25 132.5 27.7 14.9 85.91
matraz 3 119.2 148.3 26 135.1 29.1 15.9 83.02
85.16
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Tabla 50. Limite Plastico

QRO (LP)

Prueba Wi WFf + Wm WF + Ws Wm Ws w(%)
matraz 3 124.2 131.6 129.7 7.4 5.5 34.55
matraz 3 126 132.7 131.1 6.7 5.1 31.37
matraz 3 123.8 133.7 131.2 9.9 7.4 33.78

33.23
Tabla 51. indice de plasticidad
QRO (IP)
52.02
54.53
49.24
51.93
Tabla 52. Contraccion Lineal
Contraccion Lineal (QRO)
L. M i0
Prueba Capsula L. Molde uestra Con‘Fracuon
Seca Lineal
1 Rectangular 91.63 79.57 13.16%
Tabla 53. Contraccion Volumétrica
Contraccion Volumétrica (QRO)
. D. Alto Volumen | Volumen .,
Diametro| Alto . . Contraccién
Prueba | Capsula Muestra | Muestra| inicial Final o
Molde |Molde Volumétrica
seca Seca (mm3) (mm3)
1 Circular| 56.35 12.74 | 43.61 9.4 31772.19|14040.74 44.19%

Tabla 54. Peso especifico relativo de los sélidos

MATRAZ N°

TEMPERATURA °C 23
Peso matraz, agua y suelo (Wfws) 722.2
Peso matraz y agua aforado (Wfw) 690.3
Peso del Suelo seco (Ws) 50
Ss 2.76
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Tabla 55. Prueba del Hidrometro

Tiempo | Profundidad | Temperatura Gs Constante D % que

seg Z (mm) ° K mm pasa
15 87.57 23 2.76 0.01279 0.03090314 95.43
30 85.57 23 2.76 0.01279 0.02160084 93.26
60 83.57 23 2.76 0.01279 0.01509455 88.92
120 80.57 23 2.76 0.01279 0.01048013 84.59
300 76.57 23 2.76 0.01279 0.00646159 75.91
600 72.57 23 2.76 0.01279 0.00444809 69.40
900 70.57 23 2.76 0.01279 0.00358145 65.07
1800 66.57 23 2.76 0.01279 0.00245965 58.56
3600 63.57 23 2.76 0.01279 0.00169959 52.05
7200 60.57 23 2.76 0.01279 0.00117309 43.38
14400 58.57 23 2.76 0.01279 0.00081569 34.70
28800 57.57 23 2.76 0.01279 0.00057184 28.20
86400 56.57 23 2.76 0.01279 0.00032727 23.86

172800 55.57 23 2.76 0.01279 0.00022936 21.69

Tabla 56. Prueba de Azul de metileno

Valor azul total ml/g 11.6

indice de Nocividad ml/g 11.6

Coloides ml/g 11.6

Valor azul coloides ml/g 1160

No. De moles mol ml/g2 3.63

No. De moléculas mol ml/g2 | 2.18 x 1024

Superficie especifica m2/g 2,834,000

Superflc.u:: especifica m2/g »88.34

(correccidn)
Tabla 57. Prueba de contraccién Lineal con diferentes porcentajes de cal

Contraccion Lineal (QRO) suelo + cal
Prueba Capsula L. Molde | Cal L. Muestra Con'fraccwn
Seca Lineal

1 Rectangular 91.63 0% 79.57 13.16%
2 Rectangular 91.63 2% 81.35 11.22%
3 Rectangular 91.63 4% 82.80 9.64%
4 Rectangular 91.63 6% 84.70 7.56%
5 Rectangular 91.63 8% 83.65 8.71%
6 Rectangular 91.63 10% 83.78 8.57%
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12.2. Pruebas sin inclusiones

Tabla 58. Expansién Natural remoldeada

., Alturade | Volumen
' T Lectura | Deformacién . . .
Fecha Tiempo (min) (mm) (mm) espécimen total Expansion %
(cm) (cm3)

18/03/2023 0|seg 0 0.1000 -0.1000 1.9900| 100.0373 0.51%
" 30 |seg 0.5 0.2600 -0.2600 2.0060| 100.8416 1.31%

" 1|min 1 0.4600 -0.4600 2.0260| 101.8470 2.32%

" 2 | min 2 0.6500 -0.6500 2.0450| 102.8022 3.28%

" 4| min 4 0.8200 -0.8200 2.0620| 103.6567 4.14%

" 8 | min 8 0.9900 -0.9900 2.0790| 104.5113 5.00%

" 15| min 15 1.1500 -1.1500 2.0950| 105.3157 5.81%

" 30 | min 30 1.3000 -1.3000 2.1100| 106.0697 6.57%

" 1|hr 60 1.4800 -1.4800 2.1280| 106.9746 7.47%

" 2| hr 120 1.6650 -1.6650 2.1465| 107.9046 8.41%

" 4| hr 240 1.8500 -1.8500 2.1650| 108.8346 9.34%

" 8 |hr 480 2.1150 -2.1150 2.1915| 110.1667 10.68%
19/03/2023 | 24 |hr 1440 2.2500 -2.2500 2.2050| 110.8454 11.36%
20/03/2023 | 48 |hr 2880 2.3000 -2.3000 2.2100| 111.0967 11.62%
23/03/2023 (120 | hr 7200 2.4100 -2.4100 2.2210| 111.6497 12.17%
25/03/2023 | 168 | hr | 10080 2.4400 -2.4400 2.2240| 111.8005 12.32%
30/03/2023 (288 | hr | 17280 2.4600 -2.4600 2.2260| 111.9010 12.42%
03/04/2023 384 | hr | 23040 2.4700 -2.4700 2.2270| 111.9513 12.47%
05/03/2023 {432 | hr | 25920 2.4800 -2.4800 2.2280| 112.0016 12.53%
08/03/2023 | 504 | hr | 30240 2.4850 -2.4850 2.2285| 112.0267 12.55%
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Tabla 59. Expansién Natural inalterada

. Alturade | Volumen .
Fecha Tiempo | T (min) Lectura | Deformacién espécimen total Expansion

(mm) (mm) %

(cm) (cm3)

18/03/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700 91.5853 0.00%
! 30 |seg 0.5 0.1400 -0.1400 1.9840 92.2362 0.71%
" 1| min 1 0.2100 -0.2100 1.9910 92.5616 1.07%
" 2 | min 2 0.2800 -0.2800 1.9980 92.8870 1.42%
" 4 | min 4| 0.3500 -0.3500 2.0050 93.2125 1.78%
! 8| min 8| 0.3900 -0.3900 2.0090 93.3984 1.98%
" 15 | min 15 0.4300 -0.4300 2.0130 93.5844 2.18%
" 30 | min 30 0.5220 -0.5220 2.0222 94.0121 2.65%
" 1|hr 60| 0.6200 -0.6200 2.0320 94.4677 3.15%
" 2| hr 120| 0.7200 -0.7200 2.0420 94.9326 3.65%
" 4| hr 240| 0.7800 -0.7800 2.0480 95.2115 3.96%
" 8| hr 480| 0.8500 -0.8500 2.0550 95.5370 4.31%
19/03/2023| 24 |hr 1440 1.0500 -1.0500 2.0750 96.4668 5.33%
20/03/2023| 48| hr 2880 1.1800 -1.1800 2.0880 97.0711 5.99%
23/03/2023 | 120 | hr 7200 1.3500 -1.3500 2.1050 97.8615 6.85%
25/03/2023 | 168 | hr 10080 1.4300 -1.4300 2.1130 98.2334 7.26%
30/03/2023 | 288 | hr 17280 1.5500 -1.5500 2.1250 98.7913 7.87%
03/04/2023 | 384 | hr 23040 1.6000 -1.6000 2.1300 99.0237 8.12%
05/03/2023 | 432 | hr 25920 1.6200 -1.6200 2.1320 99.1167 8.22%
08/03/2023 | 504 | hr 30240 1.6300 -1.6300 2.1330 99.1632 8.27%
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Tabla 60. Presion de expansion remoldeada

Remoldeada
Altura (cm) e ton/m2

1.980 0.837 1
1.984 0.870 1
1.996 0.903 1
2.017 0.935 1
2.033 0.968 1
2.048 1.001 1
2.062 1.034 1
2.081 1.067 1
2.104 1.099 1
2.119 1.132 1
2.222 1.165 1
2.256 1.198 1
2.281 1.231 1
2.287 1.263 1
2.292 1.296 1
2.293 1.296 1
2.284 1.254 6
2.257 1.224 16

1.098 36

0.815 76
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Tabla 61. Presion de expansion inalterada

Inalterada
Altura (cm) e ton/m2
1.970 0.730 1
1.984 0.763 1
1.991 0.796 1
1.998 0.828 1
2.005 0.861 1
2.009 0.894 1
2.013 0.927 1
2.022 0.960 1
2.032 0.992 1
2.042 1.025 1
2.048 1.058 1
2.055 1.091 1
2.075 1.124 1
2.088 1.156 1
2.105 1.189 1
2.113 1.222 1
2.087 1.097 6
2.643 0.974 16
2.012 0.786 36
1.952 0.612 76
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12.3. Pruebas con inclusiones

Tabla 62. Expansion con una columna (2% cal)

., Altura de Volumen .,
. T Lectura | Deformacidn . . Expansion

Fecha Tiempo (min) | (mm) (mm) espécimen total %

(cm) (cm3)

18/03/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700 91.5853 0.00%
! 30 |seg 0.5| 0.1400 -0.1400 1.9840 92.2362 0.71%
" 1| min 1| 0.2100 -0.2100 1.9910 92.5616 1.07%
" 2 | min 2| 0.2800 -0.2800 1.9980 92.8870 1.42%
" 4 | min 4| 0.3500 -0.3500 2.0050 93.2125 1.78%
" 8| min 8| 0.3900 -0.3900 2.0090 93.3984 1.98%
" 15 | min 15| 0.4300 -0.4300 2.0130 93.5844 2.18%
" 30 | min 30| 0.5220 -0.5220 2.0222 94.0121 2.65%
" 1|hr 60| 0.6200 -0.6200 2.0320 94.4677 3.15%
" 2| hr 120| 0.7200 -0.7200 2.0420 94.9326 3.65%
" 4| hr 240| 0.7800 -0.7800 2.0480 95.2115 3.96%
" 8| hr 480 | 0.8500 -0.8500 2.0550 95.5370 4.31%
19/03/2023| 24 |hr 1440 0.9500 -0.9500 2.0650 96.0019 4.82%
20/03/2023| 48| hr 2880 | 1.0000 -1.0000 2.0700 96.2343 5.08%
23/03/2023| 120 | hr 7200| 1.0800 -1.0800 2.0780 96.6062 5.48%
25/03/2023 | 168 | hr |10080| 1.1000 -1.1000 2.0800 96.6992 5.58%
30/03/2023 | 288 | hr |17280| 1.1300 -1.1300 2.0830 96.8387 5.74%
03/04/2023 | 384 | hr | 23040| 1.1500 -1.1500 2.0850 96.9317 5.84%
05/03/2023 | 432 | hr | 25920| 1.1600 -1.1600 2.0860 96.9781 5.89%
08/03/2023 | 504 | hr |30240| 1.1700 -1.1700 2.0870 97.0246 5.94%
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Tabla 63. Expansién con dos columnas (4% cal)

.. | Alturade |Volumen .
Fecha Tiempo | T (min) Lectura | Deformacién espécimen| total Expansion

(mm) (mm) %

(cm) (cm3)

18/20/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9800| 99.5346 0.00%
! 30 |seg 0.5 0.0500 -0.0500 1.9850| 99.7860 0.25%
" 1| min 1 0.1200 -0.1200 1.9920|100.1378 0.61%
" 2 | min 2 0.1800 -0.1800 1.9980 | 100.4395 0.91%
" 4| min 4 0.2500 -0.2500 2.0050|100.7914 1.26%
" 8 | min 8 0.3250 -0.3250 2.0125|101.1684 1.64%
" 15 | min 15 0.4100 -0.4100 2.0210(101.5957 2.07%
" 30 | min 30| 0.5150 -0.5150 2.0315(102.1235 2.60%
" 1|hr 60| 0.6850 -0.6850 2.0485 | 102.9781 3.46%
" 2| hr 120| 0.8850 -0.8850 2.0685 | 103.9835 4.47%
" 4| hr 240 1.0500 -1.0500 2.0850 | 104.8130 5.30%
" 8| hr 480 1.2000 -1.2000 2.1000 | 105.5670 6.06%
19/02/2023| 24 |hr 1440 1.4300 -1.4300 2.1230(106.7232 7.22%
20/02/2023| 48| hr 2880 1.5700 -1.5700 2.1370(107.4270 7.93%
22/02/2023| 96 |hr 5760 1.7100 -1.7100 2.1510(108.1308 8.64%
23/02/2023 | 120 | hr 7200 1.7500 -1.7500 2.1550(108.3319 8.84%
28/02/2023| 240 | hr 14400 1.8300 -1.8300 2.1630(108.7340 9.24%
02/03/2023 | 312 | hr 18720 1.8500 -1.8500 2.1650 | 108.8346 9.34%
08/03/2023 | 456 | hr 27360 1.8500 -1.8500 2.1650 | 108.8346 9.34%
10/03/2023 | 504 | hr 30240 1.8500 -1.8500 2.1650 | 108.8346 9.34%
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Tabla 64. Expansién con tres columnas (6% cal)

.. | Alturade |Volumen .
. T Lectura | Deformaciéon . . Expansion

Fecha Tiempo (min) | (mm) (mm) espécimen | total %

(cm) (cm3)

18/20/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
! 30 |seg 0.5| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
" 1| min 1|-0.0200 0.0200 1.9680| 91.4923 -0.10%
" 2 | min 2| -0.1100 0.1100 1.9590| 91.0739 -0.56%
" 4 | min 4| -0.1700 0.1700 1.9530| 90.7950 -0.86%
" 8| min 8| -0.1300 0.1300 1.9570| 90.9809 -0.66%
" 15 | min 15| -0.0350 0.0350 1.9665| 91.4226 -0.18%
" 30 | min 30| 0.0900 -0.0900 1.9790| 92.0037 0.46%
" 1|hr 60| 0.2300 -0.2300 1.9930| 92.6546 1.17%
" 2| hr 120| 0.4500 -0.4500 2.0150| 93.6774 2.28%
" 4| hr 240| 0.5600 -0.5600 2.0260| 94.1887 2.84%
" 8| hr 480 0.7000 -0.7000 2.0400| 94.8396 3.55%
19/02/2023| 24 |hr 1440| 0.8800 -0.8800 2.0580| 95.6764 4.47%
20/02/2023| 48| hr 2880 | 0.9600 -0.9600 2.0660| 96.0483 4.87%
22/02/2023| 96| hr 5760| 1.0200 -1.0200 2.0720| 96.3273 5.18%
23/02/2023 | 120 | hr 7200| 1.0500 -1.0500 2.0750| 96.4668 5.33%
28/02/2023 | 240 | hr 14400| 1.1000 -1.1000 2.0800| 96.6992 5.58%
02/03/2023 | 312 | hr 18720| 1.1200 -1.1200 2.0820| 96.7922 5.69%
08/03/2023 | 456 | hr 27360| 1.1300 -1.1300 2.0830| 96.8387 5.74%
10/03/2023 | 504 | hr 30240| 1.1400 -1.1400 2.0840| 96.8852 5.79%

Tabla 65. Humedad del suelo con columnas de cal

Contenido de Agua
WFf | WE+Wm | WF+Ws | Wm | Ws | w(%) | Columna
1259 | 1304 128.5 4.5 | 2.55 | 76.47 A
124.3 | 130.2 127.6 5.9 | 3.26 | 80.98 B
126.8 | 1325 129.9 57 | 3.1 |83.87 C

127



“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Tabla 66. Expansion con una columna (4% cal)

.. | Alturade |Volumen .
Fecha Tiempo | T (min) Lectura | Deformacién espécimen| total Expansion

(mm) (mm) %

(cm) (cm3)

18/04/2023| 0/|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9800| 99.5346 0.00%
! 30 | seg 0.5| 0.0000 0.0000 1.9800| 99.5346 0.00%
" 1| min 1| 0.0700 -0.0700 1.9870| 99.8865 0.35%
" 2 | min 2| 0.1300 -0.1300 1.9930 | 100.1881 0.66%
" 4| min 4| 0.2000 -0.2000 2.0000 | 100.5400 1.01%
! 8| min 8| 0.2500 -0.2500 2.0050|100.7914 1.26%
" 15| min 15| 0.3200 -0.3200 2.0120|101.1432 1.62%
" 30 | min 30| 0.4200 -0.4200 2.0220|101.6459 2.12%
" 1|hr 60| 0.5000 -0.5000 2.0300|102.0481 2.53%
" 2 hr 120| 0.5600 -0.5600 2.0360|102.3497 2.83%
" 4| hr 240| 0.6300 -0.6300 2.0430|102.7016 3.18%
" 19| hr 1140| 0.7500 -0.7500 2.0550|103.3049 3.79%
19/04/2023| 66 | hr 3960| 0.8500 -0.8500 2.0650|103.8076 4.29%
20/04/2023| 90| hr 5400| 0.8900 -0.8900 2.0690 | 104.0086 4.49%
22/04/2023|117 | hr 7020 0.9200 -0.9200 2.0720|104.1594 4.65%
23/04/2023 | 140 | hr 8400| 0.9500 -0.9500 2.0750|104.3103 4.80%
28/04/2023 | 240 | hr 14400| 0.9900 -0.9900 2.0790|104.5113 5.00%
02/05/2023 | 312 | hr 18720| 1.0200 -1.0200 2.0820|104.6621 5.15%
08/05/2023 | 456 | hr 27360 | 1.0400 -1.0400 2.0840|104.7627 5.25%
10/05/2023 | 504 | hr 30240| 1.0500 -1.0500 2.0850 | 104.8130 5.30%
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Tabla 67. Expansion con una columna (6% cal)

.. | Alturade |Volumen .
. T Lectura | Deformacion . . Expansion

Fecha Tiempo (min) | (mm) (mm) espécimen| total %

(cm) (cm3)

18/04/2023| O0/|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
! 30 |seg 0.5| 0.1000 -0.1000 1.9800| 92.0502 0.51%
" 1| min 1| 0.1700 -0.1700 1.9870| 92.3756 0.86%
" 2 [ min 2| 0.2200 -0.2200 1.9920| 92.6081 1.12%
" 4| min 4| 0.2900 -0.2900 1.9990| 92.9335 1.47%
" 8| min 8| 0.3500 -0.3500 2.0050| 93.2125 1.78%
" 15 | min 15| 0.3900 -0.3900 2.0090| 93.3984 1.98%
" 30 | min 30| 0.4500 -0.4500 2.0150| 93.6774 2.28%
" 1|hr 60| 0.5000 -0.5000 2.0200| 93.9098 2.54%
" 2| hr 120| 0.5800 -0.5800 2.0280| 94.2817 2.94%
" 4| hr 240| 0.6300 -0.6300 2.0330| 94.5142 3.20%
" 19| hr 1140| 0.7200 -0.7200 2.0420| 94.9326 3.65%
19/04/2023| 66 | hr 3960 | 0.8000 -0.8000 2.0500| 95.3045 4.06%
20/04/2023| 90| hr 5400| 0.8400 -0.8400 2.0540| 95.4905 4.26%
22/04/2023|117 | hr 7020 | 0.8700 -0.8700 2.0570| 95.6299 4.42%
23/04/2023 | 140 | hr 8400| 0.9000 -0.9000 2.0600| 95.7694 4.57%
28/04/2023 | 240 | hr |14400| 0.9400 -0.9400 2.0640| 95.9554 4.77%
02/05/2023 | 312 | hr |18720| 0.9700 -0.9700 2.0670| 96.0948 4.92%
08/05/2023 | 456 | hr |27360| 0.9900 -0.9900 2.0690| 96.1878 5.03%
10/05/2023 | 504 | hr | 30240| 1.0000 -1.0000 2.0700| 96.2343 5.08%
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Tabla 68. Expansién con dos columnas (2% cal)

.. | Alturade |Volumen .
. T Lectura | Deformacion . . Expansion

Fecha Tiempo (min) | (mm) (mm) espécimen| total %

(cm) (cm3)

18/04/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
! 30 |seg 0.5| 0.1400 -0.1400 1.9840| 92.2362 0.71%
" 1| min 1 0.2100 -0.2100 1.9910| 92.5616 1.07%
" 2 | min 2| 0.2800 -0.2800 1.9980| 92.8870 1.42%
" 4 | min 4| 0.3500 -0.3500 2.0050| 93.2125 1.78%
" 8 | min 8| 0.3900 -0.3900 2.0090| 93.3984 1.98%
" 15 | min 15| 0.4300 -0.4300 2.0130| 93.5844 2.18%
" 30 | min 30 0.5220 -0.5220 2.0222 | 94.0121 2.65%
" 1|hr 60| 0.7200 -0.7200 2.0420| 94.9326 3.65%
" 2| hr 120| 0.8800 -0.8800 2.0580| 95.6764 4.47%
" 4| hr 240| 1.0700 -1.0700 2.0770| 96.5597 5.43%
" 8| hr 480( 1.2800 -1.2800 2.0980| 97.5360 6.50%
19/04/2023| 24 |hr 1440| 1.5300 -1.5300 2.1230| 98.6983 7.77%
20/04/2023| 48| hr 2880| 1.6700 -1.6700 2.1370| 99.3491 8.48%
22/04/2023| 120 | hr 7200 1.8600 -1.8600 2.1560100.2324 9.44%
23/04/2023| 168 |hr |10080| 1.9100 -1.9100 2.1610|100.4649 9.70%
28/04/2023| 288 |hr |17280| 1.9900 -1.9900 2.1690 | 100.8368 10.10%
02/05/2023 | 384 |hr |23040| 2.0300 -2.0300 2.1730|101.0228 10.30%
08/05/2023 | 432 | hr |25920| 2.0400 -2.0400 2.1740101.0693 10.36%
10/05/2023 | 504 | hr |30240| 2.0500 -2.0500 2.1750|101.1158 10.41%
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Tabla 69. Expansién con dos columnas (6% cal)

.. | Alturade ‘2

Fecha Tiempo T Lectura | Deformacion espécimen Volumen total | Expansion
(min) | (mm) (mm) (cm) (cm3) %

18/04/2023| O0/|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700 91.5853 0.00%

" 30 | seg 0.5| 0.1000 -0.1000 1.9800 92.0502 0.51%

" 1| min 1| 0.1700 -0.1700 1.9870 92.3756 0.86%

" 2 | min 2| 0.2600 -0.2600 1.9960 92.7940 1.32%

" 4 | min 4] 0.3300 -0.3300 2.0030 93.1195 1.68%

" 8| min 8| 0.3900 -0.3900 2.0090 93.3984 1.98%

" 15 | min 15| 0.4800 -0.4800 2.0180 93.8168 2.44%

" 30 | min 30| 0.5500 -0.5500 2.0250 94.1423 2.79%

" 1|hr 60| 0.6700 -0.6700 2.0370 94.7001 3.40%

" 2| hr 120| 0.7700 -0.7700 2.0470 95.1650 3.91%

" 4| hr 240| 0.8500 -0.8500 2.0550 95.5370 4.31%

" 19 | hr 1140| 1.0400 -1.0400 2.0740 96.4203 5.28%

19/04/2023| 66 |hr 3960 1.2200 -1.2200 2.0920 97.2571 6.19%

20/04/2023| 90| hr 5400 | 1.2800 -1.2800 2.0980 97.5360 6.50%

22/04/2023|117 | hr 7020 1.3500 -1.3500 2.1050 97.8615 6.85%

23/04/2023 140 | hr 8400 1.4000 -1.4000 2.1100 98.0939 7.11%

28/04/2023 | 240 | hr |14400| 1.4900 -1.4900 2.1190 98.5123 7.56%

02/05/2023 (312 | hr |18720| 1.5300 -1.5300 2.1230 98.6983 7.77%

08/05/2023 | 456 | hr |27360| 1.5700 -1.5700 2.1270 98.8842 7.97%

10/05/2023 | 504 | hr |30240| 1.5800 -1.5800 2.1280 98.9307 8.02%
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Tabla 70. Expansién con cuatro columnas (8% cal)

.. | Alturade |Volumen .
. T Lectura | Deformacion . . Expansion

Fecha Tiempo (min) | (mm) (mm) espécimen | total %

(cm) (cm3)

29/05/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
! 30 |seg 0.5| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
" 1| min 1| -0.0100 0.0100 1.9690| 91.5388 -0.05%
" 2 | min 2| 0.0000 0.0000 1.9700| 91.5853 0.00%
" 4 | min 4| 0.0700 -0.0700 1.9770| 91.9107 0.36%
" 8| min 8| 0.1500 -0.1500 1.9850| 92.2827 0.76%
" 15 | min 15 0.2200 -0.2200 1.9920| 92.6081 1.12%
" 30 | min 30| 0.3200 -0.3200 2.0020| 93.0730 1.62%
" 14 | hr 840| 0.7200 -0.7200 2.0420| 94.9326 3.65%
31/05/2023| 48| hr 2880| 0.9000 -0.9000 2.0600| 95.7694 4.57%
01/06/2023| 72| hr 4320| 0.9400 -0.9400 2.0640| 95.9554 4.77%
02/06/2023| 86| hr 5160| 0.9600 -0.9600 2.0660| 96.0483 4.87%
04/06/2023 | 144 | hr 8640 | 1.0150 -1.0150 2.0715| 96.3040 5.15%
05/06/2023 | 159 | hr 9540| 1.0250 -1.0250 2.0725| 96.3505 5.20%
05/06/2023 | 170 | hr |10200| 1.0350 -1.0350 2.0735| 96.3970 5.25%
06/06/2023 | 194 | hr |11640| 1.0550 -1.0550 2.0755| 96.4900 5.36%
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“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Tabla 71. Expansion después de secado 1 con una columna (2% cal)

.. | Alturade |Volumen .
. T | Lectura | Deformacion . . Expansion

Fecha Tiempo (min)| (mm) (mm) espécimen| total %

(cm) (cm3)

02/07/2023 0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9800| 99.5346 0.00%
! 30 | seg 0.5 -0.2700 0.2700 1.9530| 98.1773 -1.36%
" 1| min 1|-0.3200 0.3200 1.9480| 97.9260 -1.62%
" 2 | min 2| -0.3100 0.3100 1.9490| 97.9762 -1.57%
" 4| min 41 -0.2600 0.2600 1.9540| 98.2276 -1.31%
" 8| min 8| -0.1400 0.1400 1.9660| 98.8308 -0.71%
" 15| min 15| 0.0500 -0.0500 1.9850| 99.7860 0.25%
" 30 | min 30| 0.2000 -0.2000 2.0000 | 100.5400 1.01%
" 1|hr 60| 0.4100 -0.4100 2.0210|101.5957 2.07%
" 2| hr 120| 0.5500 -0.5500 2.0350|102.2995 2.78%
" 4| hr 240| 0.6800 -0.6800 2.0480|102.9530 3.43%
" 8| hr 480 | 0.8300 -0.8300 2.0630|103.7070 4.19%
03/07/2023| 25|hr | 1500| 0.9100 -0.9100 2.0710|104.1092 4.60%
04/07/2023| 50| hr | 3000| 0.9300 -0.9300 2.0730|104.2097 4.70%
05/07/2023| 74|hr | 4440| 0.9300 -0.9300 2.0730|104.2097 4.70%
06/07/2023| 94| hr | 5640| 0.9400 -0.9400 2.0740|104.2600 4.75%
07/07/2023 | 118 | hr | 7080| 0.9400 -0.9400 2.0740|104.2600 4.75%
08/07/2023 | 142 | hr | 8520| 0.9400 -0.9400 2.0740 | 104.2600 4.75%
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“Columnas de cal para reducir la expansion en arcillas”

Tabla 72. Expansion después de secado 2 con una columna (2% cal)

.. | Alturade |Volumen .
. T Lectura | Deformacién . . Expansion

Fecha Tiempo (min)| (mm) (mm) espécimen| total %

(cm) (cm3)

09/07/2023| O0|seg 0| 0.0000 0.0000 1.9800| 99.5346 0.00%
! 30 |seg 0.5| -0.4700 0.4700 1.9330| 97.1719 -2.37%
" 1| min 1| -0.4600 0.4600 1.9340| 97.2222 -2.32%
" 2 | min 2| -0.3700 0.3700 1.9430| 97.6746 -1.87%
" 4 | min 41 -0.2400 0.2400 1.9560| 98.3281 -1.21%
! 8| min 8| -0.0700 0.0700 1.9730| 99.1827 -0.35%
" 15| min 15| 0.1100 -0.1100 1.9910 | 100.0876 0.56%
" 30 | min 30| 0.3500 -0.3500 2.0150(101.2941 1.77%
" 1|hr 60| 0.6250 -0.6250 2.0425|102.6765 3.16%
" 2| hr 120| 0.7500 -0.7500 2.0550 | 103.3049 3.79%
" 4| hr 240| 0.8200 -0.8200 2.0620 | 103.6567 4.14%
" 8| hr 480| 0.9000 -0.9000 2.0700 | 104.0589 4.55%
10/07/2023| 23 |hr 1380| 0.9500 -0.9500 2.0750(104.3103 4.80%
11/07/2023| 52 | hr 3120| 0.9600 -0.9600 2.0760 | 104.3605 4.85%
12/07/2023| 72 |hr 4320| 0.9600 -0.9600 2.0760 | 104.3605 4.85%
13/07/2023| 96| hr 5760| 0.9650 -0.9650 2.0765 | 104.3857 4.87%
14/07/2023 123 | hr 7380 0.9700 -0.9700 2.0770]104.4108 4.90%
15/07/2023 | 147 | hr 8820| 0.9700 -0.9700 2.0770|104.4108 4.90%
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