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RESUMEN

Ante las grandes contingencias ambientales que se han suscitado en estos afios y siguiendo
una ideologia sustentable, es necesario hacer uso de materiales naturales y menos procesados,
aprovechando correctamente los recursos disponibles para todas las obras. Lamentablemente,
esta idea no es tan facil de llevar a cabo, pues en el tema de vias terrestres:la mayor parte
del suelo superficial de la republica mexicana contiene grandes cantidades de arcilla. Este
tipo de suelos no puede ser aprovechado en su estado natural para ser-utilizado como
estructura de un pavimento, por lo que cominmente se desechan'y se explotan bancos de
materiales con suelos de caracteristicas mecanicas que cumplan las diferentes normativas.
Estas acciones de rechazo, explotacion de bancos y transporte de materiales conllevan
diferentes esfuerzos y uso de recursos que pueden ser destinados para otros fines, inclusive
el conservar una cadena montafiosa de material de banco trae beneficios ambientales y de
seguridad contra fendmenos naturales como huracanes. Por ello, la estabilizacion quimica de
los suelos mediante el uso de cal y puzolanas naturales surge como una alternativa sustentable
a la explotacion masiva de los bancos de materiales y el uso de materiales quimicos altamente
procesados como lo es el cemento. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento de un suelo-de baja resistencia al corte como lo es una arcilla expansiva,
estabilizado con zeolita natural para su utilizacion como material de una capa subbase de un
pavimento asfaltico; por medio de la determinacion del valor CBR del suelo y las
deformaciones que-se presentan en un disefio estructural de un pavimento por el método
AASHTO. Se observé una mejora del CBR del suelo arcilloso estabilizado de 40% respecto
a su valor.natural, con una deformacion permanente de 0.1 cm en una seccion de 36 cm de
capa sub-base, concluyendo que este tipo de material es factible para su uso en caminos con

un TPDA de 1500 vehiculos como méximo.

Palabras clave: estabilizacion de suelos, zeolita natural, cal, arcillas expansivas, disefio de
pavimentos.
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ABSTRACT

In the face of the great environmental contingencies that have been raised in these years and
following a sustainable ideology, it is necessary to make use of natural and less processed
materials, taking advantage of the available resources for all the projects. Unfortunately, this
idea is not easy to carry out, because in topic of roadways, the most of the superficial soil
layer of the Mexican Republic contains large amounts of clay. This type of:soils cannot be
exploted in its natural state to be used as a pavement structure, so typically-are replaced and
materials banks with mechanical characteristics that comply with the different regulations
are commonly exploited. These actions of rejection, use of banks and transportation of
materials involve different efforts and the use of resources that can be used for other
purposes, including the conservation of a mountain range of banking material, that provides
environmental and safety benefits against natural phenomena such as hurricanes. Therefore,
chemical stabilization of soils through the use of lime and natural pozzolans emerges as a
sustainable alternative to the massive exploitation of material banks and the use of highly
processed chemical materials, as cement.. The objective of this research was to evaluate the
behavior of a soil with low resistance to shear such as expansive clay, stabilized with natural
zeolite for use as a material for a subbase layer of an asphalt pavement; by determining the
CBR value of the soil and the deformations that occur in a structural design of a pavement
by the AASHTO method. A 40% improvement in the stabilized clay soil CBR was observed
with respect to its natural value, with a permanent deformation of 0.1 cm in a 36 cm section
of sub-base layer,-concluding that this type of material is feasible for use in roads with a
TPDA of 1000 vehicles.

Keywords: soil stabilization, natural zeolite, lime, expansive clay, pavement design.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccidn

Ante las necesidades de transporte y comunicacion que requieren los paises en desarrollo
para atender las diferentes demandas de su poblacién, como econémicas y de transporte; es
necesario contar con una infraestructura suficiente que pueda satisfacer dicha demanda y que
garantice seguridad en su recorrido durante el tiempo de vida de la.obra. Como es de
suponerse, la ubicacion del eje de proyecto de la via podra ubicarse sobre suelos complicados
en cuanto a la topografia del sitio y al tipo de suelo para la cimentacion, por lo que se han
desarrollado diferentes técnicas que utilizan una amplia variedad de materiales y maquinaria
para cada caso especifico; solucionando el problema de lavia, pero agudizando los problemas

ambientales.

Como lo comentan Chakraborty y Nair (2017) ante las grandes contingencias
ambientales que se han suscitado en_estos-afios y siguiendo una ideologia sustentable,
es necesario hacer uso de materiales naturales y menos procesados, aprovechando
correctamente los recursos disponibles para todas las obras. Lamentablemente esta
idea no es tan facil de llevara cabo, pues en el tema de vias terrestres la mayor parte del
tramo puede recorrer una gran cantidad de suelo con malas condiciones de resistencia, pues
gran parte del -suelo superficial de la republica mexicana contiene grandes cantidades de
arcilla, y estas normalmente, siempre son rechazadas y dispuestas en bancos de residuos.
En el caso" del estado de Querétaro, como mencionan Alaniz-Alvarez et
al. (2001)'y Arroyo et al. (2002) es posible identificar que la parte central del valle
de Querétaro estda compuesta principalmente por arcillas y limos del periodo
geoldgico cuaternario. Este tipo de suelos no puede ser aprovechado en su estado
natural para ser utilizado como estructura de un pavimento, por lo que comunmente
se desechan y se explotan bancos de materiales con suelos de caracteristicas mecanicas que

cumplan las diferentes normativas.



Estas acciones de rechazo, explotacion de bancos y transporte de materiales
conllevan diferentes esfuerzos y uso de recursos que pueden ser destinados para otros
fines, inclusive el conservar una cadena montafiosa de material de banco trae
beneficios ambientales y de seguridad contra fendmenos naturales como huracanes.
Esta probleméatica ambiental y de manejo de recursos debe ser mitigada o <al. menos
reducida, utilizando materiales in situ como capa estructural de pavimentos, aplicando

previamente un tratamiento de estabilizacion

1.2 Problematica

Como lo comentan Chakraborty y Nair (2017) ante las grandes contingencias ambientales
que se han suscitado en estos afios y siguiendo una-ideologia sustentable, es necesario hacer
uso de materiales naturales y menos procesados, aprovechando correctamente los recursos
disponibles para todas las obras. Lamentablemente esta idea no es tan facil de llevar a cabo,
pues en el tema de vias terrestres la mayor parte del suelo superficial de la republica mexicana
contiene grandes cantidades de arcilla, como lo es el caso del estado de Querétaro, que como
mencionan Alaniz-Alvarez et al. (2001) y Arroyo et al. (2002) es posible identificar que la
parte central del valle de Querétaro esta compuesta principalmente por arcillas y limos del
periodo geoldgico cuaternario. Este tipo de suelos no puede ser aprovechado en su estado
natural para ser-utilizado como estructura de un pavimento, por lo que cominmente se
desechan y se explotan bancos de materiales con suelos de caracteristicas mecanicas que
cumplan las diferentes normativas. Estas acciones de rechazo, explotacion de bancos y
transporte de materiales conllevan diferentes esfuerzos y uso de recursos que pueden ser
destinados para otros fines, inclusive el conservar una cadena montafiosa de material de
banco trae beneficios ambientales y de seguridad contra fendmenos naturales como
huracanes. Esta probleméatica ambiental y de manejo de recursos debe ser mitigada o al menos
reducida, utilizando materiales in situ como capa estructural de pavimentos, aplicando

previamente un tratamiento de estabilizacion.



1.3 Justificacion

La estabilizacion quimica se utiliza para mejorar las propiedades plasticas y de
resistencia mecéanica de los suelos para la construccion de pavimentos (Consoli et al., 2011).
Por eso, O’Flaherty (1988) sugirio el uso de puzolanas naturales para mejorar las capacidades
hidraulicas del concreto y aportar mayor resistencia mecanica. En ese sentido, investigadores
como Onitsuka y Shen (1998) lograron estabilizar arcilla de Ariake; utilizando cal y cenizas
volatiles provenientes de puzolanas, obteniendo una ganancia del 50%-a la compresion
simple. Posteriormente, Onitsuka et al. (1999) mejoraron las propiedades de la arcilla
estabilizada en un 65 % el valor de CBR (California Bearing Ratio), utilizando cal y lana de
vidrio, mientras que Al-Swaidani et al. (2016) dosificaron un suelo arcilloso clasificado
mediante el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos) como CH (arcilla plastica)
con puzolanas naturales, logrando incrementar el valor del CBR en un 90 %. Mohammadinia
et al. (2018) lograron estabilizar material granular altamente plastico y con alto contenido de
finos, empleando cenizas volatiles para utilizarla'como capa sub base. Nazari et al. (2018)
afirman que todo suelo granular estabilizado-quimicamente tiene mayor modulo de flexién
que su respectivo modulo de resiliencia; por ende, una mayor resistencia las deformaciones.
Por ultimo, Ghrici & Mansour (2007) sugieren que el uso de puzolanas naturales mezcladas
con cal para la estabilizacion «de suelos cohesivos, debe ser investigada; aunado al Plan
Nacional de Desarrollo 2019 — 2024, 2. Politica Social, los programas y futuras obras sociales
y de infraestructura se enfocaran en un desarrollo sostenible, por lo que se conduciran
correctamente para proteger la ecologia y horizontes economicos del pais. En concordancia
con lo anterior, se propone el presente tema de investigacion, con el objetivo de estudiar el
comportamiento mecéanico de un suelo arcilloso con caracteristicas expansivas de la region
de Querétaro, estabilizada quimicamente con cal y puzolanas naturales; evaluando sus

propiedades mejoradas para conformar una capa estructural de pavimento flexible.
1.4 Hipotesis

Al estabilizar un suelo arcilloso con propiedades expansivas mediante el uso de cal y
puzolanas naturales, se logra un incremento del 30% de valor de CBR natural para

cumplimiento de capa sub base de acuerdo con normativa SCT.



1.5 Objetivo

Evaluar la capacidad estabilizadora de la cal en conjunto con puzolanas naturales, aplicada a
un suelo arcilloso expansivo, e incrementar el desempefio mecéanico del suelo mejorado

utilizado como una capa sub-base de pavimento.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1 TIPOS DE SUELQOS

Para mejorar y estabilizar suelos, es importante conocer los diferentes tipos de suelo que
existen en la corteza terrestre, con el fin de poder clasificarlos correctamente. Por otra parte,
al tener conocimiento de su origen y el ciclo por el que este ha pasado, nos facilita el
conocimiento de los minerales que predominan sobre él. El conjunto de ambas caracteristicas
nos da pauta a la correcta eleccion de materiales para estabilizacion,y los usos que se este
nuevo material mejorado puede tener en el &mbito de la construccién. Por tal motivo, el
siguiente capitulo expone el origen de los suelos y las caracteristicas particulares que cada
uno posee.

La corteza terrestre esta conformada por distintos tipos de suelos que varian por regiones e
incluso por la profundidad, de igual manera los minerales que componen estos suelos son
muy variados. En ingenieria, el suelo puede ser definido como el agregado no cementado de
granos minerales y materia organica descompuesta con liquido y gas en los espacios vacios
entre las particulas sélidas (Das, 2012). En una definicién mas simple, propuesta Judrez &
Rico (2012) un suelo es tode tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta
areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves, excluyendo rocas sanas debido a que son
estudiadas en otra disciplina, y cuyas propiedades mecanicas de resistencia quedaran sujetas
a los minerales que los conforman.

Ambas definiciones de suelo comparten la misma vision sobre la principal fuente de
resistencia de dichos materiales, y es aqui donde la geologia juega un papel importante en la
practica exitosa de la ingenieria. (Budhu, 2011). Las labores de identificacién del origen de
un estrato de suelo, la identificacion de sus minerales y la resistencia que este puede brindar
con fines geotécnicos juega un papel importante en los trabajos preliminares que un ingeniero
de la rama debe ejecutar correctamente, y dichas labores no deben ser subestimadas en las

vias terrestres.




2.1.1 Origen de los suelos

La formacion de suelos tiene diferentes origenes debido a los diversos factores implicados
en la degradacion de materiales de mayor volumen y la combinacién de los mismos. Tanto
factores fisicos y bioldgicos; como el aire, agua, cambios de temperatura y organismos vivas;
modifican la corteza terrestre y producen cambios en la superficie (Mirsal, 2004). Tanto la
formacion de rocas y sedimentos de las mismas, las cuales originan los suelos, se encuentran

en un proceso continuo de formacion y degradacion, el cual se conoce como-ciclo geoldgico.

Existen tres principios del ciclo geoldgico, los cuales fueron propuestas por Nicolaus Steno

(Hansen, 2005), y enlistados a continuacion:

1. Principio de la originalidad horizontal: que establece que los sedimentos se depositan
en capas paralelas a la superficie de la Tierra.

2. Principio de continuidad original: establece que las deposiciones son en forma de
l&mina y solo se terminan en contacto.con superficies solidas existentes.

3. Principio de superposicion: establece que la edad de una deposicion esta directamente
relacionada con el orden en la que se deposito. Las capas con mayor edad geoldgica

se encuentran generalmente debajo de las mas jovenes.

Por su parte, las fases del ciclo geoldgico de la Tierra son la gliptogénesis o proceso erosivo,
la litogénesis o proceso de formacién de rocas, y la orogénesis o proceso de generacion de
formaciones montafiosas (Mirsal, 2004). Como puede suponerse, los suelos se forman
durante la meteorizacion de las rocas, lo cual ocurre en la fase de gliptogénesis, afectada por
diferentes factores abidticos que propician la formacion de suelos.

2:1.2 - Factores que intervienen en la formacion de los suelos

Principalmente, existen tres factores abioticos que propician la meteorizacion de las rocas
degradandolas a particulas de menor tamafio y con propiedades diferentes a las de su forma
anterior, debido a que estas son sometidas a cambios de presidn, temperatura e inclusive a la

mezcla entre residuos provenientes de distintos tipos de roca. Estos factores son:




e Clima: El clima es el principal factor que genera la meteorizacion de las rocas. Esta
caracteristica controla los procesos de flujo de material, también afecta la adicion de
factores organicos. Ademas, incrementa la tasa de transformacion mineral a través de
la red cristalina (Ross, 1989).

e Biota: Los organismos vivos juegan un papel secundario en la meteorizacién de los
suelos, pero no por ello es menos importante. Mientras que los roedores y. animales
excavadores propician la degradacion y mezcla de material fino, las bacterias juegan
un papel crucial al desencadenar reacciones quimicas en sus ecosistemas.

e Material principal: EI control principal de la formacion de un tipo especifico de suelo
esta directamente relacionado con las propiedades fisicas de la roca madre sobre la
cual se esta llevando el proceso de meteorizacion. Tanto la dureza y porosidad del
material rocoso principal dictaran el nivel de accion de los agentes de meteorizacion

anteriores.

La descomposicion de algunos organismos vivos, como pequefias cantidades de agua
atrapadas en los intersticios de la parte solida de la materia de roca descompuesta, pasara a
formar parte de las diferentes fases del suelo y consecuentemente, determinara algunas

propiedades importantes del suelo formado, lo cual se hablara en los siguientes temas.

2.1.3 Fases del suelo

Generalmente; un suelo esta constituido por tres fases: la fase solida, liquida y gaseosa. La
fase 'solida de los suelos estd conformada por las particulas minerales y organicas que
iniciaron los procesos de degradacion de roca; la fase liquida se constituye por el agua que
puede moverse libremente por los intersticios; y la fase gaseosa comprende sobre todo el aire,
aunque pueden presentarse gases sulfurosos, metano, entre otros (Juarez & Rico, 2012). En
la Figura 2.1, se muestra la composicion promedio por volumen de suelo que generalmente
se encuentra en la naturaleza, en la cual se observa que la fase solida estd compuesta por
cerca del 90% de minerales, lo cual indica la importancia de los mismos en la influencia de

la resistencia del suelo.




Fase solida Fase liquida Fase gaseosa
| | |
Minerales (cerca Materia organica Agua (alrededor Aire (alrededor
del 45 %) (cerca del 5 %) de 25 %) de 25 %)

Figura 2.1 Composicion promedio de las fases por volumen de suelo

Fuente: Contaminacién del suelo: Origen, composicion y remediacion.(Mirsal, 2004)

La cantidad en volumen que cada una de estas fases pueda ocupar por unidad de suelo,
dependera de las reacciones quimicas y a la meteorizacion que haya sido sometido el
material, al mismo tiempo que la orografia general del sitio. Para un uso general de los
diagramas trifasicos de suelos se conoce como volumen de vacios a la parte comprendida por
la fase gaseosa y liquida del suelo, mientras que la fase solida corresponde al volumen de
solidos. Debe mencionarse que cuando el volumen de vacios esta completamente ocupada
por agua, se dice que el suelo estatotalmente saturado, y el suelo pasa a ser representado por

un diagrama biféasico, en el que la fase gaseosa se elimina del diagrama general. (Das, 2012).

2.1.4 Tipos de suelos

Gracias a numerosas exploraciones se sabe que la mayor parte de la superficie terrestre esta
compuesta principalmente por silicatos; los predominantes son principalmente feldespatos
(de potasio, sodio o calcio), micas, olivino, serpentina, entre otros; éxidos, cuyos principales
exponentes son el cuarzo, la limonita, la magnesita y el corinddn; carbonatos, entre los que
destacan la calcita y la dolomita y sulfatos, cuyos principales representantes son la anhidrita
y el yeso. (Judrez & Rico, 2012). Los minerales proporcionan texturas y colores especificos
a los suelos que conforman y de esta forma es posible establecer una descripcion de un suelo
por sus caracteristicas fisicas. Usualmente, se utilizan términos que intentan generalizar un
grupo de suelo; como arenas y gravas, las cuales se encuentran en el grupo de suelos de grano
grueso y cuya caracteristica fisica principal es la de ser duros y friccionantes. Por otra parte,

se encuentra el grupo de suelos de grano fino, formado por arcillas y limos; los cuales




generalmente se describen como blandos o plésticos. (Budhu, 2011). La Tabla 2.1, muestra

una lista de los tipos de suelo mayormente utilizados, y una breve descripcion de los mismos.

Tabla 2.1 Principales tipos de suelo

Tipo de suelo Descripcion general

Suelos aluviales Son sedimentos finos, producto de la erosion de rocas que fueron

transportados por agua y se han asentado en lechos de rios y arroyos.

Suelos calcareos Son suelos con altos contenidos de carbonato. de” calcio y que

muestran efervescencia al entrar en contacto con &cido clorhidrico.

Caliche Consiste en grava, arena y arcilla cementadas juntas por carbonato de

calcio

Suelos coluviales Son suelos que se encuentran en la base de montafias y que han sido

erosionados por efectos del agua y la gravedad.

Suelos expansivos | Son arcillas que ‘sufren grandes cambios de volumen debido a

ganancia y perdida de humedad.

Suelos glaciales Son suelos que consisten en escombros de roca, arena, limo, arcilla'y

rocas.

Yeso El yeso es sulfato de calcio formado por el calor y presion de los

sedimentos que se encuentran en el fondo del océano.

Suelos lacustres Son principalmente limos y arcillas depositados en las aguas de los

lagos.

Suelos lateriticos Son suelos residuales que estan cementados con 6xido de hierro y se

encuentra en zonas tropicales

Barro Es arcilla y limo mezclados con un alto contenido de agua,

volviéndolo muy viscoso.

Fuente: Propia, elaborada a partir de Fundamentos de Mecanica de suelos, Budhu (2011).




El tipo de grano de un suelo es la caracteristica principal para la clasificacion de los suelos;
aungue es necesario conocer méas informacién cuando se trata de clasificar suelos de grano
fino, como su composicion mineraldgica. Es importante mencionar que el comportamiento
mecanico de un suelo fino depende principalmente del tipo de mineral que compone su fase
solida, contrario a los suelos de grano grueso, cuyo comportamiento mecanico—es
mayormente dictado por el tamarfio de sus particulas y la distribucién de su granulometria.
Por ello, se describira con profundidad las caracteristicas principales de los minerales que

componen suelos finos, especialmente aquellos que componen suelos arcillosos.

2.1.5 Minerales componentes de los suelos

Los minerales son materiales cristalinos y constituyen los solidos constituyentes de un suelo
(Wenk & Bulakh, 2015). La mayoria de los minerales de interés para los ingenieros
geotécnicos estan compuestos de oxigeno y-silicio, dos de los elementos mas abundantes en
la tierra. Los silicatos son un grupo de minerales con una unidad estructural Ilamada tetraedro
de silice. Estos silicatos pueden unirse en diferentes formas para dar origen a tres elementos
fundamentales que definen .la ‘estructura de los minerales arcillosos, enlistados a

continuacion:

e Laminas: Las laminas son principalmente de dos tipos, silice tetraédrica con Al-OH
octaédrica y laminas de Mg-OH). Las combinaciones de varias laminas forman las
capas.

e Capas: De estas también se distinguen dos tipos principales: capas dobles, creadas a
partir de una lamina tetraédrica unida a una octaédrica; y triples, hechas de una ldmina
octaédrica intercalada entre dos laminas tetraedricas.

e Pilas de capas: Es la combinacion de capas que se alternan en posicion vertical. Las

capas pueden ser diferentes o del mismo tipo de capa.

A partir de estas combinaciones, los minerales arcillosos se clasifican de acuerdo al tipo de
estructura de las capas (triples o dobles). En consecuencia, autores como Mirsal (2004) y
Juarez & Rico (2012), identifican los siguientes grupos de minerales de arcilla.
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Grupo de las caolinitas

Este grupo mineral estd compuesto por pilas de capas dobles, donde el grupo mineral
principal es el mineral caolinita, cuya composicion es (OH)sAl4Si401. Otro miembro
mineral de este grupo es la haolisita, cuya composicion es similar, excepto por tener
dos capas de moléculas de agua dentro de las pilas de capas. La Figura 2.2 representa
la estructura de capas del grupo caolinita.

Figura 2.2 Estructura del grupo caolinita.

Fuente: Contaminacion del suelo: Origen, composicion y remediacion (Mirsal, 2004)

Grupo de las llitas
El grupo.de las ilitas también es conocido como las hidromicas, y es representado por el
mineral principal llamado ilita. La formula de su composicion es OH4 Ky (Alas Feas Mgae
Mge)-(Sis y Aly) 020, formada por capas triples. Sin embargo, aproximadamente tres cuartos
de las posiciones tetraédricas en las laminas de siloxano estan ocupados por Al + 3 en lugar
de St4, dejando una carga de capa neta de aproximadamente -2. Esta carga neutra se equilibra
acomodando iones K en la capa intermedia, haciendo que la unién entre capas sea mucho
mas fuerte que la union de las montmorilonitas, lo que provoca que estas no sean expansibles.

La figura 2.3 representa la distribucion tipica de las llitas.
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Figura 2.3 Estructura del grupo llita.

Fuente: Contaminacién del suelo: Origen, composicion y remediacion (Mirsal, 2004)

Grupo de las montmorilonitas

Este grupo estd formado por capas triples apiladas verticalmente. Tienen una
composicion empirica de (OH)4 AL4 Sis 010. n H20. Mg+2, Fe+2, o cualquier otro
equivalente en el que los cationes sustituyen a Al+3 produciendo una disminucion de
carga, la cual se balancea con Ca+2, o Na+. El espacio entre capas en este grupo
proporciona-un-refugio no solo para neutralizar iones, sino también para material
organico, asi como para cantidades variables de agua, haciendo que la red se expanda
para. acomodar numeros variables de moléculas de agua (Mirsal, 2004). Otros
miembros del grupo montmorillonita incluyen esmectita. La Figura 2.4 muestra la
estructura del grupo montmorilonita, en la que se puede apreciar concentracién de

aguay iones sin carga entre los espacios de las capas.
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Figura 2.4 Estructura del grupo montmarilonita.

Fuente: Contaminacion del suelo: Origen, composicion y remediacion (Mirsal, 2004)

Los factores principales de controlar la formacion y alteracion de minerales de arcilla son la
composicion quimica del material principal que origina el material meteorizado, al igual que
las caracteristicas fisicoquimicas del medio ambiente en el que se lleva a cabo la reaccion.
Por ejemplo, para el caso de las_.montmorilonitas, estas se forman en ambientes neutros o
alcalinos, en los que el drenaje de agua se ve impedido por los altos niveles de evaporacion.
En consecuencia, la montmorillonita se caracteriza por su capacidad de expandirse al
almacenar moléculas de agua, caracteristica que le brinda propiedades mecénicas especiales

que se trataran al final de este capitulo.

2.1.6 Clasificacién de suelos

Dada la.complejidad de la formacién de minerales en los diferentes tipos de suelo, y la
identificacion a detalle de los mismos, se llevaron a cabo diferentes intentos de clasificacion
de suelos basados en las caracteristicas granulométricas y de plasticidad que intentaban

predecir el comportamiento mecanico del suelo (Rodriguez & del Castillo,2010).

De las multiples clasificaciones que existen, se tomaran como principales en esta tesis dos de
ellas, el Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS) debido a su amplia utilizacion
en la Mecanica de suelos; y el Sistema de Clasificacion de suelos AASHTO (American
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Association of State Highway and Transportation Officials), debido a que tiene una

aplicacion directa en el ramo de vias terrestres.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Arthur Casagrande (1948) fue quien incursion6 en la clasificacion de suelos en Estados
Unidos, la cual fue empleada por el Cuerpo de Ingenieros para la construccion de autopistas
de aterrizaje durante la Il guerra mundial. Afios después, el sistema propuesto por Casagrande
recibio modificaciones y de esta forma nacié el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos; el cual fue adoptado por la American Society of Testing Materials (ASTM) como

parte de los métodos de normalizacion de pruebas.

La clasificacién SUCS se basa principalmente de simbolos; que representan grupos de suelo
con propiedades similares (Holtz and Kovacs, 1981). La Tabla 2.2-A y 2.2-B representa la
division de las dos grandes divisiones del sistema SUCS por tamafio de grano, ademas de las

simbologias de los grupos y subgrupos que la conforman y una breve descripcion de los

mismos.
Tabla 2.2-A Clasificacién de suelos SUCS, grupos y subgrupos.

GRANO TIPO DE SUELO GRUPO SUBGRUPO DESCRIPCION
Suelo de grano Gravas G W Bien graduada
grueso (Mas del p

(Més del 50% P Pobremente graduada

50% del . .

retenido en el tamiz i i
material es #4) M Con limos (finos >12%)
retenido en-el - -
C Con arcillas (finos >12%)
tamiz #200)
Arenas S W Bien graduada
(50% o mas de la P Pobremente graduada
fraccién gruesa pasa
. M Con limos (finos >12%)
el tamiz #4)
C Con arcillas (finos >12%)

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Das, 2012).
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Tabla 2.2-B Clasificacion de suelos SUCS, grupos y subgrupos.

GRANO TIPO DE SUELO GRUPO SUBGRUPO DESCRIPCION
Suelo de grano Limos M L Baja plasticidad (Limite
fino (Mas del Liquido <50)
50% del _ __N
) H Alta plasticidad (Limite
material pasa a o
] ) Liquido >50)
través del tamiz
#200) Arcillas C L Baja plasticidad (Limite
Liquido <50)
H Alta plasticidad (Limite
Liquido >50)
Suelos organicos 0 Sin.subgrupo Materia organica

principalmente, color oscuro

altamente plastica.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Das, 2012).

Para la clasificacion adecuada de unsuelo mediante el uso de este sistema, es necesario hacer
uso de la carta de plasticidad;la cual fue elaborada por Casagrande (1948) y donde se ubican
diferentes tipos de suelo de grano fino relacionando su limite liquido (LL) con el indice de
Plasticidad (IP), representa por medio de lineas con diferentes ecuaciones dentro de la
gréfica. La ecuacion que describe la posicion de la linea A queda representada por la
Ecuacion 1.1, la ecuacion de la linea B es la mostrada por la Ecuacién 1.2 y la carta de

plasticidad se muestra en la Figura 2.5.

Linea A = 0.73 x (LL — 20) (1.1)

Linea B = 50 (1.2)
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Figura 2.5 Carta de plasticidad.

Fuente: Una introduccion ala ingenieria geotécnica (Holtz & Kovacs, 1981).

Se recomienda conocer-al menos los siguientes valores del suelo para realizar una correcta
clasificacion (Das; 2012):

e Porcentaje de grava, es decir, la fraccion de suelo que pasa el tamiz de 76.2 mm pero

que es retenida en el tamiz #4.

o Elporcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa el tamiz #4 y que es retenida en
el tamiz #200.

e El porcentaje de limo y arcilla, representado por la fraccion méas fina que el tamiz
#200.

e EI coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura, indicados en la
Ecuacion 1.3y 1.4.

e El limite liquido y el indice pléastico de la porcion de suelo que pasa el tamiz #40.
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Clasificacion de suelos AASHTO

La clasificacion SUCS posee criterios amplios para evaluar diferentes tipos de suelos y
agruparlos correctamente con fines de mecénica de suelos. Sin embargo, en las vias terrestres
existen otras propiedades de los suelos que no son enlistadas.en la clasificacion SUCS y por

lo cual este sistema no es apto para su uso practico en el campo de las carreteras.

Debido a lo anterior, y con antecedentes de-trabajos desarrollados por Hogentogler y
Terzaghi, se desarrollé un sistema llamado clasificacion AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials), la cual ha sido adoptada principalmente por
Estados Unidos y reconocida a nivel mundial por su practicidad en infraestructura vial (Holtz
& Kovacs, 1981).

La clasificacion AASHTO considera siete grupos generales de suelos, numerados desde el 1
al 7, antecedidos por.una letra A. De igual forma, estos grupos presentan subdivisiones;
denotados por unaletra minuscula posterior al nimero (a, b) o un guion con un nimero
posteriormente. Los datos necesarios para utilizar este sistema de clasificacion son los limites
de consistencia y el analisis granulométrico de suelo (Das, 2012). También, es posible
determinar la resistencia relativa de un suelo con respecto a otro, con ayuda del indice de
Grupo (1G). La Ecuacion 1.5 sirve para calcular el indice de Grupo, a partir del porcentaje

de suelo que pasa el tamiz #200.

IG = (F - 35) (0.2 + 0.005 (LL-40)) + 0.01 (F — 15) (P —10)  (L.5a)

Donde:
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F = % de suelo que pasa el tamiz #200
LL=Limite Liquido

Pl= indice de plasticidad

Algunas consideraciones que se toman para el calculo del IG, son las siguientes:

e Los valores negativos del IG, se toman como cero.

e EI IG se redondea a su numero entero mas cercano.

e No hay limite superior para el IG (usualmente, no se coloca mas de 20)

e EIIG delossuelos Al, A2 y A3, generalmente es cero.

e Los suelos con un IG mas cercanos a cero, se consideran con mejores caracteristicas
mecanicas.

e Para un acercamiento real del 1G en los suelos A-2-6 y A-2-7, se recomienda usar la

ecuacion 1.5-b

IG = 0.01 (F — 15) (PI - 10) (1.5-b)

Se presenta en la Tabla 1.3 la division de los grupos y subgrupos del sistema
AASHTO, asi~como los rangos de tamices y limites de consistencia para ubicar

correctamente los valores de la muestra analizada.
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Tabla 2.3 Clasificacion de suelos AASHTO, grupos y subgrupos.

DIVISION POR GRANO Materiales Granulares (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) Materiales Limo-arcillosos (més del 35% por el tamiz ASTM £200)
GRUPO Al A3 A-2 v AS v A-7
Subgrupo AMa | AlD A | A2S | A6 | AT A75 | A6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
#10 <0=50
Tamiz #40 <0=30 | <0=50 | <0=51]
#200 <0=15 | <0=25 | <0=10 | <0=35 | <0=35 | <0=35 | <0=35 | >0=36 | >0=36b | >0=36 | »>0=36 | >0=136
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40)
Limite liquido <040 | >07M"| <0=d0 | >o-d1 | <o-0 | so=d1 | <o=dp | MIP<LLpAP>LL
’ N/A 30} 30)
Indice de plasticidad <0=0 <0=10 | <0=10 | »0=11 | »0=11 | <0=10 | <0=10 | »0=11 | >0=11 | >0=11
iNDICE DE GRUPO 0 0 0 <o=4 <0=8 <0=12 | <0=20 <0=20
, F tos de pied
TIPOLOGIA FegMENtos e piedre, Arena fina Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
gravay arena
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Fuente: Das, 2012.
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2.1.7 Caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos

Las caracteristicas de cambio volumétrico de los suelos expansivos son el principal resultado
del mineral de arcilla de la parte fina del suelo (Ikeagwuani et al., 2018). Los mecanismos de
expansion son descritos por Schmitz (2006) con ayuda de la teoria de la doble capa de
cationes. Schmitz (2006) plantea que debido a que las particulas de arcillas expansivas-se
encuentran cargadas negativamente, dada la propiedad de diadoquia que poseen (propiedad
por la que un elemento es capaz de sustituir a otro en la red cristalina de un mineral). En
consecuencia, existe una interaccion de las fuerzas negativas en la superficie de la arcilla y
los cationes intercambiables del medio. Cuando las particulas de arcilla’entran en contacto
con un fluido (en la mayoria de los casos agua), los cationes de las sales disueltas en el fluido
intentan neutralizar la carga de los minerales de arcilla; uniéndose a ellos y formando el
fendmeno de la doble capa eléctrica. En consecuencia,esta doble capa provoca la separacion
entre los minerales y particulas de arcilla, acompafiado por un hinchamiento del material
arcilloso en presencia de agua, contraccion del material cuando este se encuentra seco y
contenidos de humedad particulares que traen consigo porcentajes de plasticidad tipicos de

montmorilonitas.

Efecto de expansion
Como se ha mencionado, la expansién o hinchamiento de un suelo se debe principalmente a
la absorcion de agua dentro de las oquedades de un suelo. La capacidad de expansion de una

arcilla depende de varios elementos, se enlistan a continuacién los mas relevantes.

e Naturaleza del mineral arcilloso: Retomando los principales grupos de minerales de
arcilla, las montmorilonitas tienen una capacidad expansiva mayor con respecto a las
ilitas, esto debido a la distribucion de las capas laminares de minerales que la
conforman.

e Humedad natural: Debido a que el agua es el factor que puede iniciar la expansion, la
variacion de la humedad contenida en un suelo es de gran importancia para determinar
la expansion relativa de una muestra arcillosa. Es importante conocer el porcentaje de
expansion libre de un suelo tanto para su estado de humedad natural como cuando esta

se encuentra completamente seca.
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e Peso especifico seco del suelo: Debido a que esta propiedad se encuentra relacionada
con la humedad, es una variable importante a tener en cuenta para la evaluacion del
potencial expansivo de un suelo. Para valores bajos de peso especifico, existe un menor

riesgo de expansion, al contrario, en valores altos de densidad.

Efecto de succion

La succién de los suelos se presenta cuando existe una presion de poro-negativa en los
intersticios de la masa de suelo. Schofield (1935) utiliz6 este término para representar la
deficiencia de presion en los suelos. La succion esté en directa relacion con la capacidad del
suelo a la absorcion de agua, de la misma manera que la masa de suelo incrementa su volumen
en presencia de agua, el volumen disminuye cuando esta pierde contenido de humedad. Las

variables que influyen en la succidn de suelos, son las mismas que para la expansion.

pH caracteristico

Una variable comunmente ignorada sobre los suelos es el valor de su pH (potencial
Hidrogeno). Esta informacion puede brindarnos datos importantes sobre el suelo, pues a
partir del conocimiento de la acidez o alcalinidad de un suelo, es posible establecer
correlaciones que nos ayuden a identificar el mineral que lo compone, los elementos basicos
que lo integran y los métodos de estabilizacién quimica que mejor reaccionen en este medio.

El pH es medido-a partir de la escala de Sgrensen.

2.1.8 Identificacion de suelos expansivos
Debido a las propiedades de expansion y contraccién de los suelos expansivos, estos
deben ser considerados potencialmente riesgosos para el desplante de estructuras sin un
previo analisis y su pertinente estabilizacion. Por ello, es necesario conocer las diferentes
técnicas de identificacion de suelos expansivos, ya sea mediante el analisis directo de las
propiedades de los minerales que constituyen el suelo, 0 mediante correlaciones de las

propiedades indice del material.
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Pruebas directas

Para identificar una arcilla expansiva, es necesario conocer las propiedades de los minerales
que conforman el suelo en analisis. Existen diferentes métodos para la identificacion de estos
minerales, y en especifico para determinar el potencial de expansion de una arcilla. La Tabla

2.4 presenta los principales métodos directos para conocer el potencial de un-mineral
arcilloso para expandirse.

Tabla 2.4 Identificacion de minerales y potencial expansivo enarcillas.
POR IDENTIFICACION DE MINERALES

Técnica Descripcion Resultados

Difraccion | Los rayos X son difractados por los electrones que Difractograma, especifico

por rayos X | rodean los a&tomos por ser su longitud de-.onda del para cada mineral
mismo orden de magnitud que-el radio atdmico
Analisis Mediante presion confinante, se extrae agua Identificacion de cationes y
quimico del | intersticial, la cual se analiza quimicamente para | alcalinidad o acidez del suelo,
agua identificar las concentraciones de calcio, cloruros, | para el reconocimiento de sus
intersticial magnesio, entre otros minerales.
Analisis por | Con ayuda de un microscopio electrénico de alta Espectros de luz natural y
microscopio | potencia (microscopio petrogréafico), técnicas de polarizada, que indican las
electrénico microscopia Gptica para la identificacion de las propiedades Opticas
propiedades de los minerales. especificas de los minerales

POR MEDICION DIRECTA DE EXPANSION

Expansion | Consiste en colocar una muestra seca cilindrica de Se obtiene el porcentaje de
libre volumen conocido y sumergirlo en agua sin expansion. Si el valor es
aplicacion de carga, mientras se mide la expansion | mayor al 100% se considera

con ayuda de micrémetros. altamente expansiva; valores
entre 50 — 99 %,

potencialmente expansivos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Pruebas indirectas o correlaciones

Diferentes autores han realizado correlaciones entre las propiedades indice de los suelos y su

potencial de expansion. Holtz en 1954 determiné que el grado de expansion esta relacionado

al contenido de coloide de un suelo (particulas menores a 0.001 mm) y al limite plastico del

suelo. Posteriormente Chen en el afio 1975 y Meehan & Karp, en 1994, proponen sus

correlaciones basados en los principios de Holtz, un tamafio de particula y los limites de

Atterberg. En la Tabla 2.5 se enlistan estas clasificaciones (Zepeda, 1995).

Tabla 2.5 Correlaciones para determinar el potencial expansivo de un suelo.

AUTOR PARAMETROS DE MEDICION
. % de
Contenido Indice Limite de . . Grado de
. o ~ |expansién bajo »
de coloide plastico | contraccon 1 psi expansion
Holtz (1954) > 28 >35 <11 > 30 Muy alto
20-13 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-30 Medio
<15 <18 >15 <10 Bajo
P taje qu |
orcen a’Je que pasa e Limite liquido (%) Grado-de
tamiz no. 200 expansion
> 35 > 60 Muy alto
Chen (1975
en (1979) 60 - 95 40 - 60 Alto
30 - 60 30-40 Medio
<30 <30 Bajo
P taj |
orcentaje que pasa e Limite liquido (%) Grado de
tamiz no. 200 expansion
<10 0-25 No expansivo
Meehan & <10 25 -30 Marginal
Karp (1994) Moderadamente
15-25 30-50 expansivo
Altamente
25-35 50-70 expansivo

Fuente: Meehan & Karp, 1994; Holtz, 1954
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Para la determinacién del contenido de coloides es necesario realizar un andlisis con el
hidrémetro, y de esta manera conocer el porcentaje de material con un tamafio de particula

inferior a 2 micras (0.002 mm).

Sistema Northcote

Por otra parte, es posible establecer una relacion del mineral predominante en un suelo
arcilloso a partir de una sencilla prueba a partir del sistema Northcote, también Ilamada
prueba del grumo, “el cual se basa en el tamafio, forma y arreglo de las particulas para
clasificar a los suelos con fines de estabilizacion” (Juarez & Rico, 2012). El sistema los divide

en los siguientes grupos, de acuerdo a su textura:

e Suelo con perfil de textura uniforme, U
e Suelo con perfil de textura gradual, G
e Suelo con perfil de textura doble, D

e Suelos orgéanicos, O

De la misma forma, el sistema divide aestos suelos en subgrupos basados en caracteristicas
fisicas palpables y observadas visualmente como lo es el color, presencia de concreciones,

rellenos en las grietas o fisuras; acidez, entre otros (Garnica et al., 2002).

Los pasos necesarios a seguir-para realizar la clasificacion de grupo y subgrupo dentro del

sistema Northcote son los siguientes:

a) Observaciones generales del lugar: Como sugieren Garnica et al. (2002). “Mediante
pozos a.cielo abierto o extraccién de muestras alteradas para observar los colores del
suelo y del agua en los encharcamientos.”

b) ~Apreciacion de la textura del suelo: “La textura del suelo se estima con ayuda de agua
destilada o de lluvia” (Garnica et al., 2002).

c) Inmersién del espécimen de suelo, completamente en agua de lluvia o destilada: Que
“consiste en colocar un pequefio grumo de suelo secado al aire (aproximadamente del
tamafio de un frijol) dentro de un vaso de vidrio claro lleno de agua destilada o de
lluvia. Es muy importante que no se altere el grumo en ninguna forma, salvo el

secado, antes de su inmersion en agua. Se observa el comportamiento del grumo,
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después de la inmersion, durante un lapso de 10 minutos” (Garnica et al., 2002),
siguiendo el diagrama de la Figura 2.6.

Inmersién del grumo secado al aire_en.agua destilada

El grumo se afloja parcialmente El grumo no.se afloja
! | oy
| | | v [ ;

Dispersion total Dispersién No se Se presenta No se
(Halos) parcial presenta expansion, presenta
montmorilonitas (Halos)* llitas dispersion suelos expansion,
salinas, salinas organicos arcilla
frecuentemente ) = lateritica
tambien
carbonatos

Se toman grumos
inalterados humedos, se
remoldean ligeramente y

sesumergen en agua

Se presenta dispersién No se presenta
dispersion
llitas £
Ausencia de Presencia de carbonato y yeso

*x

carbonatos y yeso,
se agita
vigorosamente

l
¢ }

Se presenta dispersion No se presenta dispersion

Iiita caMig Mentmorilonita c/Mg

llitas Caolinitas, Clorita

Figura 2.6 Diagrama de flujo de la prueba del grupo

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para su uso en las vias

terrestres (Garnica et al., 2002)
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Esta prueba es complementaria y no debe considerarse definitiva para el andlisis
mineraldgico de un suelo, sin embargo, como Ingenieros practicos es necesario tenerla en

cuenta para la evaluacién preliminar de un suelo.

Una vez identificado el mineral componente de un suelo arcilloso y su potencial de
expansion, sabemos que no es posible colocar estructura alguna sin haber_estabilizado
previamente el suelo de desplante. Por tal razén, se ha considerado estabilizar un suelo
expansivo de la region de Querétaro, ubicado en el fraccionamiento de Jurica Campestre, con
el objetivo de controlar el potencial expansivo de los minerales de arcilla del suelo en
cuestion y mejorar notablemente su capacidad mecénica para ser-utilizado en una estructura

de pavimentos.

2.2 PUZOLANAS

Una vez identificado el tipo y los criterios especificos de cada suelo, es necesario conocer las
propiedades de los materiales que se adicionaran y los efectos que estos pueden producir. El
estudio de las puzolanas es amplio, y la forma en la que reaccionan dependera de diversos
factores. Caracteristicas de clasificaciony usos en construccion de pavimentos se presentan

en este tema.

El uso de aglutinantes modernos ricos en silice y aluminio como el cemento, remontan sus
origenes a materiales menos industrializados (Snellings et al., 2012), los cuales se utilizaban
en construcciones de las antiguas civilizaciones. Dichos materiales son Ilamados puzolanas.
Las puzolanas naturales son de origen volcanico, contienen materiales siliceos o silico-
aluminicos que, en presencia de agua, reaccionan quimicamente con hidroxilo de calcio
formando compuestos con propiedades cementantes (Elsen et al., 2013). El uso de puzolanas
se restringio durante mucho tiempo a Italia y Grecia, debido a las grandes reservas naturales
de este tipo de material; mientras que para el resto del mundo, el interés de utilizar cementos
mezclados o a base de puzolanas surgié de la necesidad de utilizar subproductos de la
industria, como las cenizas volantes y humo de silice. En la actualidad, se estudia el uso de

puzolanas debido a la resistencia final que otorgan a los concretos y a la mayor resistencia
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ante ambientes agresivos (McCarthy & Dyer, 2019), aunque su aplicacion varia en diversos

campos, como la agricultura e ingenieria de materiales.

2.2.1 Tipos de puzolanas

La normativa ASTM C618, la cual nos habla sobre los requisitos que deben.cumplir los
materiales puzol&nicos para ser usados en concretos, describen a las puzelanas como
materiales siliceos o silico-aluminicos que reaccionan quimicamente con agua y cal
formando compuestos con propiedades cementosas. Partiendo de este concepto, se sabe
que existen materiales en la naturaleza de origen volcanico con capacidades cementantes
que fueron utilizados en la antigiiedad para construir grandes obras de la ingenieria que
actualmente siguen en pie. Sin embargo, los avances.en la tecnologia han logrado es
posible encontrar materiales con las mismas caracteristicas quimicas que permiten el
endurecimiento del conglomerado en presencia de agua, es por ello que se reconocen
tres grupos principales de puzolanas, aungue la clasificacion y colocacion de algunos
materiales dentro de los grupos que se mencionaran a continuacién, aln se encuentran

en discusion.

Materiales puzolanicos

La clasificacion de un material como material puzolanico, continGa aun en debate por
diversos autores (McCarthy & Dier, 2019; Snellings et al., 2012) y esta se encuentra
regida por la.actividad puzolanica que puede desarrollar un compuesto en contacto con
cal y agua. Se describe como actividad puzoléanica a la capacidad de un material para
reaccionar con algun porcentaje de cal y agua para crear silicatos y aluminatos de calcio
obteniendo propiedades cementantes en la mezcla completa. Una gran variedad de
materiales de desecho o residuos industriales puede considerarse como materiales
puzolanicos y las aplicaciones pueden variar desde productos de bajo valor como como
agregados de un concreto, a productos de alto valor para formar parte de un cemento
compuesto. Entre estos deshechos se pueden considerar a las escorias de alto horno,

cenizas volantes de carbdn y lignito y humo de silice, y su amplio uso pueden servir para
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corroborar la vista que los materiales de construccion se convertirdn cada vez mas en un

objetivo principal para la eliminacion de productos industriales. (Snellings et al., 2012).

Puzolanas naturales
Como se menciond anteriormente, las puzolanas naturales son comunmente rocas
piroclésticas (de origen volcanico) que contienen silice o silice y aluminio. El material
piroclastico que origina a las rocas con mayor actividad puzolanica es aquel que proviene
de erupciones altamente explosivas mezcladas con una gran cantidad de cenizas (magma
con alto contenido de SiO2, que lo vuelve &cido), que al enfriarse, produce rocas con
alto contenido de cristales y poros. Una puzolana natural con una actividad puzolanica
eficiente posee las caracteristicas de ser rica en SiO2, estructura altamente cristalina y

contenido de porosidades, propiedades que encajan con.la descripcién de las zeolitas.

Las zeolitas son los principales minerales de lasrocas piroclasticas conocidas como
pumitas, estas contienen microporosos de aluminosilicato que se usan para numerosas
actividades industriales y agricolas, debido a sus propiedades absorbentes. Lee et al.
(2019) describen a las zeolitas naturales como alumno silicatos cristalinos hidratados en
forma de panal tridimensional (Figura 2.7), formados por estructuras tetraédricas TO4(T:
Si, Al), unidas por otros tetraedros compartiendo los cuatro atomos de oxigeno. Las
propiedades de intercambio idnico, la absorcion y deshidratacién de la zeolita, esta

directamente relacionada a su estructura y composicion de Siy Al.

Figura 2.7 Estructura de una zeolita natural

Fuente: Zeolite structure (Grace.com/engineeredmaterials).
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Las zeolitas son utilizadas entre otras cosas, para la elaboracion de cemento, debido a
que al reaccionar el SiO2 y Al203 contenido en las zeolitas naturales, con cal, estas
crean una reaccion puzolanica capaz de aumentar en gran medida la densidad del
concreto (Massazza, 2001). Entre las principales familias de zeolitas tenemos las

herschelitas, clinoptilotitas y las analcimas

Puzolanas sintéticas
Las llamadas puzolanas sintéticas, son creadas en laboratorio a partir de minerales
naturales y comparten la misma estructura quimica que las zeolitas naturales (TO4,
donde T: Si, Al). Las empresas encargadas de la manufactura.de puzolanas sintéticas
tienen el objetivo de amplificar caracteristicas especificas de‘una puzolana natural, ya
que generalmente las zeolitas naturales tienen bajas relaciones de Silice y Aluminio en
comparacion con las zeolitas sintéticas, para la aplicacién en tratamiento de aguas

residuales, separacion de solventes y tamiz microscopico (Moamen et al., 2016).

2.2.2 Reaccion puzolanica

Las reacciones puzolanicas son aquellas que ocurren con la actividad quimica de los
minerales puzolanicos, cal y el agua. Estas incluyen dos pardametros importantes: la
cantidad méaxima de cal con la que la puzolana puede reaccionar y la velocidad a la que
ocurre el proceso cementante. En la estabilizacion de suelos con cal y puzolanas se
produce un-.intercambio de cationes de los materiales, creando reacciones de
aglomeracion que producen cambios inmediatos en las propiedades del suelo, mientras
que las reacciones puzolanicas dependen del tiempo. Estas reacciones puzolanicas
implican interacciones entre los minerales de silice y aluminica con la cal hidratada para
formar varios grumos cementados mejorando diferentes propiedades mecéanicas del suelo
(Harichane et al., 2011).

En la reaccion puzolanica, se pueden visualizar tres etapas importantes con ayuda del
monitoreo del calor y la variacion del mismo durante la reaccion. La evolucion del calor

se relaciona estrechamente con la velocidad de la evolucion de la reaccion, siempre y
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cuando estas sean exotérmicas (Gartner et al., 2002). La Figura 2.8 muestra una curva
tipica del tiempo estimado ocurrido para cada etapa de la reaccion puzoléanica y la
evolucion de la tasa de calor; en la que podemos observar un cambio de temperatura
drastico para la Etapa I, mientras que la reaccion se estabiliza en la Etapa Il para

finalmente incrementar de forma ligera durante la Etapa I1I.

EVOLUCION EN LA TASA DE CALOR

A O T

Lx—‘_______.’
minutos horas dias

Figura 2.8 Curva de reaccion puzolanica
Fuente: Snellings et al., 2012.

Taylor et al. (2010) sugieren que la Etapa 111 puede extenderse por tiempo indefinido y en
algunos casos, la reaccion puede llegar a durar décadas, obteniendo su resistencia
progresivamente. Como. prueba de ello, se pueden observar las construcciones de la
antigua Roma,.en donde se encontraron morteros realizados a base de cal y cenizas de
volcanes cercanos a la region Pozzuoli, Italia; estos morteros combinados con agregados
gruesos puzolanicos como tobas zeoliticas han permanecido intactos en ambientes salinos
por més de 2000 afios (Elsen et al., 2013, Jackson et al. 2017).

Acontinuacién, se presenta en la Tabla 2.6 los puntos a considerar para establecer la
cantidad maxima de cal con la que un material puzolanico puede combinarse y reaccionar
con exito, asi como los factores que intervienen en la velocidad de reaccion puzolanica 'y

el proceso cementante.
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Tabla 2.6 Consideraciones sobre la cantidad maxima de cal en una reaccion puzolanica.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Naturaleza del material

puzolénico

El origen mineralégico del material puzolanico influye
directamente en la actividad puzolanica del material. Por ejemplo

las herschelitas y clinoptilotitas son méas activas que las analcimas.

Contenido de material puzolanico

La fase activa de la reaccién puzolanica sera mayor si tiene la
cantidad correcta de cal, de lo contrario se formaran fases inertes o

cristales sin aportacion de dureza.

Contenido de SiO2 (dioxido de

silice)

La relacion de cal se encuentra dictada por el contenido de SiO2 de
las fases activas de la reaccion puzolanica: para cenizas volatiles y
cristales volcénicos, para puzolanas naturales y cenizas volatiles
con un contenido de silice de 50% a 60%, se recomienda combinar
con 31% a 51% de‘cal.

Relacion de cal/material

puzolanico

Para estabilizacién de arcillas, la cantidad de cal depende de la
cantidad de material puzolanico con la cual combinarse, ademas de

la cal necesaria para disminuir la plasticidad de la arcilla.

Tiempo de curado

La velocidad del proceso de curado influye en la cantidad de cal, si
requiere un proceso largo, serd también mayor la cantidad de cal
necesaria. Por ejemplo, una puzolana natural requiere menor
cantidad de tiempo para completar la reaccién puzolanica (cerca de
28 dias), y las cenizas volantes requieren al menos 90 dias para

completar la reaccion.

Tratamiento térmico del material

puzolénico

Si un material puzolanico es calentado, puede favorecer o
perjudicar su reactividad con la cal. El tratamiento con calor de una
puzolana debe ser meditado con antelacién a la combinacién con
cal, ya que puede eliminar agua contenida en las puzolanas, y al

mismo tiempo, afectar la estructura quimica de los minerales.

Fuente: Propia, a partir de Puzolanas y materiales puzolanicos (McCarthy & Dyer, 2019).
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2.2.3 Lacal como activador puzolanico
El éxito de una reaccion puzolanica eficiente depende de la cal agregada en la mezcla de
material a estabilizar, esto se debe a que es necesario un agente quimico que reaccione
con el silice contenido en el material puzolanico, y de esta forma comience la reaccion
de conglomeracion y endurecimiento de la mezcla. La cal es el producto.resultante de la
calcinacion de rocas calizas, constituido en gran parte por oxido de calcio (CaO). El
término de “cal” hace referencia a diversos compuestos quimicos, producidos
directamente por la industria o subproductos de la misma. Para fines de este trabajo de
investigacion, se homologara el termino cal y cal viva para hacer referencia al compuesto

solido, blanco y alcalino que contiene calcio, oxigeno, silicio (entre otros).

Las puzolanas naturales, dispersas en una solucién de cal reaccionan para formar silicato
de calcio hidratado (C-S-H). Las zeolitas reaccionan de la misma forma y dependiendo
del contenido de aluminio, se produce la formacion de un compuesto denominado C-A-
S-H (Jackson et al., 2018). Cuando una mezcla de material puzolanico contiene una gran
cantidad de cal, la resistencia que esta gana es mayor, no obstante, la cantidad exagerada
de cal en una estabilizacion de suelos puede ocasionar la formacion de estringita, la cual

provocaria la desintegracion de la mezcla (McCarthy & Dier, 2019).

Consideraciones para estabilizacion de suelos con puzolanas y cal

La estabilizacion con cal proporciona un mejoramiento estructural a los suelos tratados
(Little;2000). Es importante conocer la composicion quimica de la cal, ya que no todos
los tipos cumplen con la calidad para ser utilizados en la estabilizacion de suelos, al igual
qgue no todos los suelos arcillosos o blandos podran ser estabilizados mediante la
aplicacion exclusiva de cal. La Tabla 2.7 muestra la composicion fisica y quimica de la

cal utilizada en la construccion.
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Tabla 2.7 Propiedades fisicas y quimicas de la cal.

CARACTERISTICA/SUSTANCIA VALOR
CaO >83.3
MgO <0.5
Fe203 <2
Al203 <15
Si02 <25
S0O3 <0.5
Na20 04-05
CO2 <5
CaCO3 <10
Gravedad especifica 2
% de particulas sobre. 90 um <10
% de particulas sobre 630 um 0
% de material insoluble <1
Densidad aparente (g/l) 600-900

Fuente: Use of natural pozzolana and lime for stabilization of cohesive soils (Harichane et al., 2011).

Los suelos arcillosos son los mas aptos para la estabilizacién con cal, debido a que
cuentan con sulfatos y particulas finas con las cuales interactia directamente la cal y
comienza su intercambio ionico. La cal actla de tal manera que crea una mezcla mas
densa y resistente, lo que la hace propicia para su uso en la estabilizacion de taludes y
terracerias (Consoli et al., 2011). Diversos analisis demuestran la eficacia de la cal tanto

a nivel fisico como quimico, resumiéndolos de la forma siguiente:
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e Principios fisicos: Fisicamente, la cal en presencia de agua se disocia en iones de
calcio e hidroxilos quedando libres en la solucion. Esto permite a los cationes de
calcio desplazarse y unirse con iones compatibles. El resultado fisico de estas
uniones es la aglomeracion de las particulas finas de arcilla en elementos mas
gruesos, disminuyendo la naturaleza plastica y volviéndose ligeramente
friccionantes. (Firoozi et al., 2017).

e Principio quimico: La cal es considerada un activador alcalino, ya que mantiene
el pH de los suelos dosificados con cal >12 (Mohammadinia-et al., 2018). Es
importante mencionar que este ambiente favorece las reacciones puzolanicas. En
cuanto al suelo, las capas de silice y aluminio de las-arcillas reaccionan con los
cationes de calcio, aumentando considerablemente la resistencia del suelo, asi

como otras propiedades geotécnicas (Cheng-etal., 2018).

Ambos principios explican el por qué los beneficios finales de un suelo estabilizado
con cal resultan en una capa resistente al agua, de mayor resistencia al cortante y

menos plastica, en relacion al suelo natural.

2.2.4 Metodologia para la estabilizacion de suelos con cal
La estabilizacion de suelos con cal es ampliamente utilizada en suelos arcillosos ya que
provee un mejoramiento estructural y propiedades hidraulicas competentes al suelo
estabilizado. Investigadores como Cheng et al. (2018), Cristelo et al. (2012), Onitsuka &
Shen.(1998), proponen el uso de cal en un porcentaje desde 3% al 12% de la masa
estabilizada, dependiendo las caracteristicas mineraldgicas y limites de Atterberg del
suelo a estabilizar. Aunque el rango de cal a dosificar por unidad de masa varia, todos
ellos siguen las recomendaciones propuestas por Little desde mediados del siglo XX.
Little (2000, 2001) apoyado en la normativa ASTM (American Society for Testing and
Materials) resume su metodologia para la mezcla, disefio y procedimientos de prueba de

suelos estabilizados con cal, en tres etapas que se describen a continuacion:
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1. Clasificacion de los suelos y determinar la demanda de cal: Es necesario conocer
la clasificacion de suelos para determinar si un suelo es candidato a ser estabilizado
con cal si al menos el 25% de las particulas de suelo pasan por la maya de 75 micras
(tamiz # 200) y que el suelo tenga un limite plastico de al menos 10. Por otra parte,
la demanda de cal requiere la realizacion de la prueba ASTM D 6276, la cual estima
la cantidad de cal necesaria de acuerdo al pH del suelo para garantizar una reaccion

puzolanica aceptable, que aporte una resistencia y durabilidad aceptable alargo plazo.

2. Fabricar, curar y remojar muestras: La fabricacion y el curado de los especimenes
de suelo mejorado dependen de la relacion humedad/densidad que dependera del

disefio de la mezcla.

3. Determinar resistencia y rigidez del espécimen: La resistencia a la compresion
confinada del espécimen sera determinada por la prueba ASTM D 5102. Estudios
realizados por Little (2000).confirman que la prueba ASTM D 5102 (triaxial rapida)
puede aproximar pardmetros de disefio como el potencial de deformacién y el médulo

de resiliencia.

Little (2001) presenta una tabla con informacion recopilada de pruebas realizadas en
la estabilizacion de arcillas y tipifica el comportamiento de tres suelos cominmente
estudiados. La Tabla 2.8 muestra los resultados de los especimenes, la descripcion
del material y los valores de resistencia a la compresién simple y mddulo de

resiliencia obtenidos del suelo natural y estabilizado con cal.
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Tabla 2.8 Resumen de pruebas en la estabilizacion de suelos tipicos.

Espécimen Descripcion Indice pléstico Resistencia a la Modulo de
compresion simple | resiliencia, con un
(kPa) esfuerzo desviador
de 41 kPa (MPa).
sincal | concal | sincal | concal | sincal con cal
1 Arcilla limosa 24 4 145 2765 79.2 275
(dosificada con
5% de cal)
2 Arcilla 29 9 280 2980 52.5 625
medianamente
plastica
(dosificada con
5.5% de cal)
3 Arcilla altamente 38 10 160 2275 35.6 210
plastica
(dosificada con
6% de cal)

Fuente: Evaluation of structural properties of lime stabilized soils and aggregates (Little, 2000).

Los resultados mostrados anteriormente fueron curados a 7 dias a una temperatura

promedio de 40° C en bolsas de plastico para controlar la humedad y el proceso de curado,

ya «que los estudios han demostrado que este periodo de tiempo es altamente

representativo para determinar la resistencia a largo plazo.

a. Aplicacion de puzolanas en la estabilizacion de suelos
Como se ha mencionado anteriormente, las puzolanas tienen diversas aplicaciones

debido a las propiedades naturales que tiene y al poco procesamiento que requieren

para ser utilizadas o crear nuevos materiales. Para la estabilizacion de suelos, se ha

explorado el potencial de las puzolanas naturales como las artificiales para crear una
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mezcla de materiales con caracteristicas de resistencia 6ptimas para formar una capa
estructural de pavimento. Como se ha hablado en este capitulo, la puzolana puede ser
de diferentes origenes y requiere de cal y humedad para activarse. A continuacion, se
enlistan los principales materiales puzolanicos utilizados en la estabilizacién de

arcillas, y la aplicacion que se le ha dado al resultado final.

Cenizas volatiles

Consisten en particulas finamente divididas producidas por la quema de carbén
pulverizado, de formas esféricas y vitreas. Sus diametros oscilan entre 1 a 150
micrometros y generalmente, incluyen un alto contenido de calcio. (McCarthy et al.,
2013) y como se explico anteriormente, poseen propiedades de un material
puzolanico.

El uso de las cenizas volatiles en las vias terrestres comienza a tener mayor impacto
con las investigaciones de Onitsuka & Shen (1998) quienes estabilizaron arcilla de
Ariake, la cual puede ser clasificada como una arcilla plastica. Gracias al tratamiento
con cenizas volatiles y cal; lograron incrementar tres veces el Modulo de resiliencia
de la mezcla, alcanzando 275 MPa despues de 7 dias de curado, valor suficientemente
apto para la conformacién de una capa con caracteristicas de resistencia de subbase.
Posterior a ello, Beeghly & Schrock (2006) utilizaron la combinacién de cenizas
volatiles en conjunto con cal, para crear reacciones puzolanicas sobre material fino
extraido de actividades mineras; consiguieron reacciones cementantes sobre el suelo
estabilizado que pudieron aumentar la resistencia en un 15%. Sarkkinen et al. (2016)
se propusieron utilizar cenizas volatiles como aglomerante de suelos finos. Gracias a
la reduccion de finos de una arcilla compuesta principalmente por caolinita, lograron
aumentar un 10% la resistencia del suelo. Recientemente, Mohammadinia et al.
(2018) utilizaron cenizas volantes y cal como activador alcalino en la estabilizacion
de material proveniente de agregados de desperdicio y demolicion, logrando un
aumento del 15% de su modulo de resistencia inicial. Sin embargo, limitan la

aplicacion de esta mezcla a su uso en subbases.
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Puzolanas sintéticas

Las puzolanas sintéticas son creadas en el laboratorio para intensificar alguna de las
propiedades de filtrado o retencidn de soluciones, siguiendo los principios quimicos
que poseen las puzolanas naturales. En las vias terrestres, las zeolitas sintéticas
trabajan en conjunto con diversos compuestos alcalinos para transformar-la
composicion fisica de un suelo y volverlo competente para una estructura (La Roij &
Egyed, 2014).

Debido a que se sintetiza en laboratorio, este producto tiene .mayor coste de
fabricacion y su aplicacion en una via terrestre encarece en gran medida el producto.
Sin embargo, junto con cantidades limitadas de cemento, es posible mejorar un suelo

fino para convertirlo en una capa base, es decir el valor CBR alcanza el 100%.

Puzolanas naturales

Las puzolanas naturales han sido ampliamente estudiadas debido a la relativa
facilidad con la que se pueden aprovechar, al igual que a las maltiples caracteristicas
que poseen. Harichane et al. (2011) presentaron un estudio en el que estabilizan dos
arcillas, una de ellas altamente plastica (CH y la otra media o sin plasticidad (CL);
mediante el uso de una puzolana natural recolectada de una zona de cantera al este de
Algeria, en conjunto.con cal, logrando incrementos de hasta 21 veces la resistencia a
la presién-confinada. Posteriormente, analisis puntuales en pavimentos realizados por
Investigadores como al-Swaidani et al. (2016) utilizaron una puzolana natural
compuesta principalmente por cristales de olivino y con diferentes cantidades de cal,
lograron incrementar el valor de CBR de 2% a 22% de un limo altamente pléastico, lo
cual limita el uso como mejoramiento para capa subrasante (desplante de estructura
de pavimento). Por su parte, Cheng et al. (2018) intentaron mejorar un suelo
mediamente plastico, compuesto por minerales de montmorilonita y caolinita
principalmente, con puzolanas naturales ricas en dioxido de silice; presentan
resultados de un incremento del CBR de 1.6% a 25.2%, suficiente para conformar

una subbase.
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Se puede intuir que la estabilizacion de suelos requiere, ademaés de la adicion quimica,
un tratamiento mecénico que expulse agua y aire de la masa de suelo. Como tal,
existen diferentes métodos fisicos y quimicos para la estabilizacion de suelos y estos

se detallaran en el siguiente capitulo.

2.3 Estabilizacion De Suelos

Las técnicas de estabilizacion de suelos tienen historia desde hace 5000 afios en.el area de la
construccion (Chmeisse, 1992); en la actualidad se contintdan innovando. Las técnicas de
estabilizacion de suelos se han llevado a cabo principalmente con el uso de cemento o cal,
pues se ha comprobado que al agregar cal en suelos plasticos 'se mejoran las propiedades
estructurales de los suelos estabilizados (Little, 2000); sin ‘embargo, estos materiales
encarecen en gran medida los insumos de construccion..Como parte de las investigaciones
en estabilizacion de suelos, se utilizaron puzolanas naturales, mostrando ventajas que derivan
en ahorros de costos por el hecho de reemplazar total o parcialmente cemento o cal en la
mezcla para la estabilizacion, obteniendo resultados positivos (Kirk & Zulueta, 2000),
ademas de crear una accion cementante similar al ser hidratadas o entrar en contacto con
hidroxido de calcio (Fundi, 2001).

La relacion de suelo-aditivo en.la estabilizacion proveera al suelo de diferentes propiedades
mecanicas, por lo que la aceptacion del uso de suelos mejorados como estructura de
pavimentos, se debe a la gran variedad de capas que conforman un pavimento, siendo estas
diversas en espesores Yy resistencia (Austroads, 2004), lo que se puede lograr con diferentes

materiales de construccion.

La estabilizacion con cal se logra a través del cambio catidnico, aglomeracion por floculacion
y carbonizacion de la cal. Estas reacciones, denominadas puzolanicas, implican interacciones
entre las laminas de silice y aluminio del suelo arcilloso, con la cal, para formar varios
cementantes que mejoraran la resistencia del suelo (Harichane et al., 2011). Por otra parte,
Harichane et al. (2011) mencionan que, al incrementar la cantidad de cal con puzolanas
naturales se reducen los limites liquidos y plasticos; no obstante, si se usa una cantidad

excesiva de cal se reduce la ganancia de resistencia por la formacion excesiva de cementantes
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producidos, disminuyendo el peso seco maximo del suelo estabilizado (Dash & Hussain,
2012). Con respecto al uso de puzolanas naturales, su utilidad ha sido explorada en otros
campos; por ejemplo, Raggiotti et al. (2014) estudiaron una zeolita natural con potencial
actividad puzolanica como reemplazo parcial de cemento portland para la creacién de
concreto estructural. Por otra parte, Manjaiah et al (2019) utilizaron la combinacion-de
puzolana con arcilla en el campo de la agricultura para controlar la contaminacion de

pesticidas.

En cuanto a la estabilizacion, existe una gran cantidad de suelos arcillosos los cuales no
resulta factible estabilizar, debido a los altos costos que esto representa. Sin embargo, en las
actividades de campo, una técnica de estabilizacion aceptada es el mejoramiento de suelos

arcillosos mediante el uso de cal (Al-Zubaydi, 2016).

Por otro lado, dado que toda obra de infraestructura.demanda la explotacion de recursos
naturales, que, de acuerdo al grado de proceso del material, pueden requerir mayor materia
prima; una alternativa sustentable de construccion implica la dosificacion de suelos con
materiales menos procesados (Chakraborty & Nair, 2017). Para reducir estos costos
Mohammadinia et al. (2018) reemplazaron aditivos comunes como el cemento, por cal y
ceniza volatil puzolanica, que, de acuerdo con su investigacion, la estabilizacién quimica de
estos suelos también proveen-al material resultante un incremento del médulo de resiliencia
y de las propiedades mecanicas del material, lo que nos da pauta al desarrollo de técnicas de
estabilizacion de suelos para lograr calificarlo como un suelo con propiedades de uso de capa

estructural en pavimentos.

El uso de las técnicas mencionadas anteriormente provee al nuevo suelo caracteristicas
especiales para atacar diferentes problemas del suelo natural; siendo los méas inestables los
suelos expansivos. Los suelos expansivos son problematicos debido al comportamiento de
los minerales de arcilla que contienen, y estos no pueden ser utilizados en su forma natural
en ambitos ingenieriles; sin embargo, la estabilizacion de estos suelos puede ser lograda
mediante el andlisis de interaccién microestructural, quimico y economico (Ikeagwuani et
al., 2018), y de igual manera, eligiendo el método de compactacion adecuado ganar las

propiedades mecanicas necesarias en bases estabilizadas (Ji et., 2018).
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2.3.1 Meétodos de mejoramiento de suelos

Desde la antigiiedad, el ingeniero ha observado los distintos tipos de materiales y las
reacciones de estos en un estado suelto o confinado, evaluando sus resistencias .y
mezclandolas correctamente con otros elementos con el fin de lograr una estabilizacién-mas
completa a través de la experimentacion. Esto dio pauta al uso de sustancias menos comunes,
pero a la vez efectivas para el tratamiento de suelos, teniendo como resultado final, técnicas

perfeccionadas que cumplen con los estdndares de calidad.

Compactacién

La compactacion de suelos es un proceso mecanico con el fin.de'mejorar las propiedades de
los suelos, como lo son resistencia, compresibilidad y. su relacion esfuerzo-deformacion
mediante la reduccion del volumen con el uso de maquinaria especializada El objetivo
principal de la compactacion de los suelos es el brindarle a este un comportamiento mecanico
aceptable durante el tiempo de vida de la obra. Se reconocen tres principales tipos de
compactacién en campo; compactacion estatica, por amasado y de tipo vibratorio (Wang &
Yin, 2020). La diferencia del tipo de maquinaria y el método de compactacion esta
principalmente relacionada con la granulometria y tipo de agregado con el que se esta

trabajando.

Es importante determinar para cada caso el tipo de compactacion que se realizara, ya que una
compactacién intensa provee al suelo de gran resistencia, sin embargo, lo hace mas
susceptible a agrietamientos y lo acerca a la falla por fatiga. Se han realizado diversos
experimentos en laboratorio intentando replicar las condiciones de campo para conocer y
controlar las variables principales que intervienen en el proceso de compactacion y de esta

forma optimizar los recursos para conseguir las resistencias necesarias.
Factores que influencian la compactacion

La eficiencia con la que un suelo pueda ser compactado depende del método de compactacion

que haya sido seleccionado. Por otra parte, existen otros factores que influencian la relacion
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de humedad y peso volumétrico seco maximo que puede obtenerse. Estos se mencionan a

continuacion:
e Granulometria del material

El tamafio del agregado, como las caracteristicas hidraulicas del suelo, influyen en el peso
volumétrico seco maximo que es posible conseguir mediante el mejoramiento por
compactacion. Materiales como las arenas gruesas y grava no exhiben una relacién normal
entre el peso volumétrico seco maximo. Por el contrario, para materiales con mayor cantidad
de finos como arcillas, la humedad 6ptima esta relacionada a la energia de compactacion
aplicada al espécimen. Estudios muestran que, al aplicar una mayor energia de compactacion,
se requiere una cantidad ligeramente menor de agua para alcanzar el peso volumétrico seco
méaximo del material, lo que da pauta al ingeniero de establecer la relacion costo — beneficio

para el proyecto.
e Energia de compactacion

La energia especifica de compactacion, que es la utilizada para compactar un suelo por

unidad de volumen. En el laboratorio se determina mediante la ecuacion:

E Nn Wh
= v (1.6)

Ee = energia especifica.

N = numero de golpes del pison compactador por cada una de las capas.
n =ndmero de capas que se disponen hasta llenar el molde.

h = altura de caida del pisén.

W = peso del pisén compactador.

V = volumen total del molde de compactacion igual al volumen total de suelo compactado.
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En campo, la energia de compactacion guarda una relacion con la maquinaria que se empleg;
para equipos que transmiten la energia mediante rodillos, esta depende de la presion y area
de contacto entre los rodillos y del espesor de la capa a compactar, ademas del nimero de
pasadas. Dado que, la energia de compactacion depende del peso del pisén compactador y el
tamafio del molde de compactacion, es necesario elegir cuidadosamente estos dispositivos,
previo a la preparacion de la muestra. Las normas internacionales ASTM D698 y D1557, que
estandarizan los procedimientos de preparacion y ejecucion de compactacion-en campo,
recomiendan como criterio de eleccion de molde y pison la granulometria inicial del material.
Investigadores como Proctor, realizaron pruebas de compactacion con dos pisones diferentes.
5.5 Ibs. y 10 Ibs. Naturalmente, el pison de 10 Ibs conseguia’ una mayor energia de
compactacién, sin embargo, era necesario utilizar mas porcentaje de agua para alcanzar un
peso volumétrico seco maximo mayor a los ensayos.realizados con el pisén de 5.5 Ibs.
(Bowles, 2000). En caso de requerir una mayor cantidad de energia de compactacion, se
deberan realizar las pruebas pertinentes para relacionar la ganancia de masa volumétrica seca

méaxima con el contenido de humedad necesario.
e Contenido De Humedad

El agua juega un papel importante en la compactacion de la mayoria de los suelos,
excluyendo aquellos con una capacidad de drenaje relativamente alto. De acuerdo con la
norma ASTM D698 y D1557, Para determinar el contenido de humedad 6ptimo, es necesario
realizar al menaos seis pruebas de compactacion realizando incrementos de agua del 2% para
la muestra de material preparada. Esmaeilpourshirvani et al. (2019) obtuvieron contenidos
de humedad éptimos relativamente bajos para alcanzar el peso volumétrico seco maximo en
arenas clasificadas como SW y SP con respecto al Sistema Unificado de Clasificacién de

Suelos.

Mejoramiento de suelos con cemento Portland
Este es quiza el método més antiguo para el mejoramiento de suelos. Como se puede suponer,

este método consiste en la adicién de cemento portland al suelo creando asi una interaccion
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suelo-cemento que mejora notablemente las caracteristicas del suelo que trabajando por
separado. ElI cemento, mezclado intimamente con el suelo desarrolla una red de enlaces
durante las reacciones de hidratacion que proporciona a la mezcla, una buena capacidad de
soporte e incluso, con la dotacién adecuada, una cierta resistencia mecanica a corto plazo,y
mejora tanto su durabilidad, entendiendo por tal la resistencia a los agentes fisicos y quimicos

agresivos, como su estabilidad dimensional.

La mayor cantidad de obras viales que se han realizado con esta técnica fueron
principalmente construidas en los paises de Sudamérica, siendo El'Salvador el pais que
cuenta con mayor cantidad de infraestructura con bases estabilizadas.con cemento las cuales

hasta la fecha cumplen con los estandares esperados.
Ventajas de la estabilizacién con cemento
Dentro de las ventajas que tiene el suelo-cemento pueden destacarse las siguientes:

. Material resistente: Estudios realizados por otros paises y la experiencia de las
compafiias mexicanas han registrado el comportamiento de los suelos estabilizados con
cemento, los cuales muestran el aumento considerable de la capacidad de carga ademas de la

resistencia a los agentes atmosféricos.

. Uso de materiales in situ: Gracias al potencial puzolanico del cemento, se consigue
aprovechar un gran nGmero de materiales, por lo que se reducen costos de acarreos de

materiales de banco y hacia desechos.

. Reducido impacto ambiental: Al disminuir la explotacion de bancos de material y
transporte-de los mismos, disminuyendo las emisiones de CO2 y otros gases de efecto

invernadero.
Limitaciones

. Algunos suelos poseen un gran porcentaje de finos, que impiden la union con el

cemento por si solo
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. Se debe cuidar la aplicacion del cemento al suelo adecuadamente, para impedir la
perdida de este por las rafagas de viento o la mala dosificacion.

. En suelos con contenidos elevados de sulfatos no es posible llevar a cabo el

mejoramiento, pues el cemento se endurece antes del tratamiento mecanico.

Mejoramiento de suelo con cal

La cal es el producto de la calcinacion de rocas calizas, constituido principalmente por el
Oxido de calcio (CaO) y otros componentes. Como técnica de estabilizacion, la adicion de
cal en los materiales de mala calidad para su mejoramiento y uso en-pavimentacion produce
un aumento en el limite liquido y disminucion del indice plastico, dependiendo de las
cantidades de dosificacion; incrementa la estabilidad -volumétrica de los materiales

cohesivos, la resistencia a la compresion y el CBR.

Es importante recalcar que no todos los tipos de cal.cumplen con la calidad para ser utilizados
en la estabilizacién de suelos, al igual que no todos los suelos arcillosos o blandos podran ser

estabilizados mediante la aplicacion de cal.

La norma N-CTM-4-03-001/02 dictada por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte,
establece los parametros fisico- ‘quimicos de la cal separandolas por su tipo; esto para

asegurar la obtencién del. comportamiento necesario al ser combinadas con los suelos.

Para los suelos: El material a estabilizar, ya sea para terraceria, revestimiento, subbases o
bases, debera tener un indice plastico superior al diez por ciento (10 %) y contener siete por
ciento (7%) o' méas material de particulas finas que pase por la malla N. 200

En cuanto-a la calhidra: Por su composicion quimica las cales se dividen en cal viva y cal

seca,cada una cumplira con las caracteristicas sefialadas en las Tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Composicién quimica de la cal hidratada
CARACTERISTICA VALOR (%)

Oxido de Calcio (CaO) y Magnesio 60
(MgO) calculado sobre la muestra

calcinada, minimo

Contenido de diéxido de Carbono (CO2) 3
cuando la muestra se toma en el lugar de

fabricacién, maximo

Silice (Si02), Alimina (Al203) y Oxidos 8

de Fierro (Fe203), maximo.

Fuente: Materiales para estabilizaciones del Instituto Mexicano del Transporte, 2012.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, toda la cal viva que se utilizara deber ser cribada por
la malla de 1 pulgada, y sera retenida en la malla ¥ pulgada (0.635 mm) y no presentara mas

del 15% de residuo retenido en la malla No. 50.

Por otro lado, la cal hidratada no contendra mas del 3% de particulas retenidas en la malla de

No. 100, y no mas-del 10% de material retenido en la malla No. 200.

Mejoramiento de suelos con Cloruro de Sodio

La estabilizacién de suelos ha llevado a los ingenieros practicos a realizar las pruebas al
mezclar suelo principalmente arcilloso con distintos materiales para conseguir las
propiedades que requieren. La estabilizacion con sales se comenzé a realizar desde hace
varias décadas por razones econdémicas obteniendo mejoras exitosas en la mayoria de los

casos, variando los resultados debido a las condiciones de campo y los estudios realizados.

Este método, aunque con resultados muy variables en campo, demuestra que la adicion de

sal hace que se disminuya la humedad Optima, ya que en teoria el cloruro de sodio ocasiona

s
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que el suelo como la arcilla se estructure en forma dispersa, produciéndose asi un
acercamiento entre las particulas y en consecuencia un mayor peso volumétrico. Ademas, en
los casos donde la evaporacion sea mayor a la cantidad de agua utilizada sobre el suelo, la
superficie que se seca comenzara a cristalizarse en los vacios lo que puede ayudar a formar

una barrera que impediré posteriores evaporaciones. (Singh & Das, 1999).

Existen dos métodos para la aplicacion de la sal en el suelo a estabilizar. EI método
tradicional de adicidn de sal al estabilizar terracerias, es en peso de sal por peso seco de suelo.
El otro método es a través de sal diluida en salmuera, que consiste en una solucion compuesta
por una cierta cantidad de sal, en peso, por cantidad de agua destilada; y la sal en grano se
dosifica, en peso, por unidad de peso seco del material por estabilizar. Este ultimo método es
el méas practico pues la humectacion del suelo para lograr-la compactacion necesaria y la

dosificacion de la sal se realizan en el mismo proceso.
Mejoramiento de suelos con emulsién asfaltica

Las técnicas de mejoramiento de suelos con.material asfaltico son ampliamente utilizadas y
aprobadas en diferentes paises del mundo, debido a que la aplicacion de asfalto en cualquiera
de sus presentaciones incrementa la resistencia al corte del material mejorado y gracias a las
propiedades hidréfobas del asfalto, reducen la susceptibilidad de la capa estabilizada a
cambios volumétricos por humedecimiento. Las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion

de suelos con asfalto son:

e Estabilizacién mediante asfalto espumado:

Esta técnica consiste en la aplicacion de una mezcla de agua, asfalto y aire sobre el
material de base a estabilizar. La combinacion crea una espuma capaz de unir las
particulas mas finas del material granular con particulas de mayor tamafio. Wahhab et al.
(2012) afirman que el uso de asfaltos espumados incrementa exitosamente el médulo de

resiliencia en suelos tratados.

e Estabilizacién mediante emulsién asfaltica
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El objetivo de esta técnica es mejorar la resistencia al corte de las materiales in situ para
ser utilizados como material para base. Consiste en agregar emulsion asféltica a
materiales granulares y mezclarlos con un contenido de humedad superior al de
compactacién, para realizar el rompimiento del asfalto y asegurar la unién con el
agregado. Esta técnica resulta menos compleja que la anterior y es ampliamente utilizada

para construccion de carreteras.

2.3.2 Consideraciones para la estabilizacion de suelos

Para llevar a cabo la correcta estabilizacion de un suelo de mala calidad es importante tener
conocimiento de los minerales que componen el suelo a tratar y asi elegir el método que méas
convenga y la cantidad de material estabilizante para la estabilizacion. Las propiedades
fisicas que posee cada mineral estan determinadas por la.composicion de sus &tomos y los
iones por los que estén formados y este arreglo provee caracteristicas particulares al suelo en
el cual ocurriran reacciones quimicas que se producen al alterar los enlaces con algun
material como el cemento, cal , sales o quimicos elaborados, provocando un cambio en estos
arreglos que seran definidos por las reacciones de los compuestos quimicos del material

estabilizador y la composicion mineraldgica del suelo.

2.4 Criterios De Aceptacion De Materiales Para Pavimentos

El uso de pavimentos estabilizados por diferentes métodos tiene registro desde la antigtiedad,
sin embargo, es-hasta estos dias en los que se han empleado técnicas mas complejas que
incluyen una mayor variedad de materiales y tratamientos para lograr el objetivo de
estabilizacion. Mencionadas las propiedades del suelo y de los materiales de estabilizacion
aunado a las técnicas para mejorar la resistencia mecanica para cada caso particular, es
necesario conocer los diferentes criterios de aceptacion y evaluacion de la resistencia de los
materiales destinados a conformar una capa estructural de pavimento. De igual manera, con
la llegada de nuevos materiales y procesos constructivos se ha analizado con mayor
detenimiento el comportamiento mecanico de un pavimento, de acuerdo al trafico de servicio
y a los materiales con los que se ha construido, se valoran siguiendo diferentes criterios de
aceptacion emitidos por el organismo pertinente para garantizar la integridad del pavimento
a lo largo de su vida util. El punto de partida de la normativa de cada pais se basa en los
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principios de la mecanica y comportamiento de materiales, pues con estas herramientas se
pueden realizar aproximaciones de los esfuerzos e idealizar modelos matemaéticos que

presenten las deformaciones y deflexiones de las capas del pavimento.

En el siguiente capitulo se abordaran los criterios clasicos de disefio de un pavimento
tomando como base la guia de disefio de pavimentos AASHTO, los criterios de evaluacion
de las capas y las investigaciones realizadas por cientificos internacionales con respecto a

nuevos materiales para capas estructurales.

2.4.1 Criterios de disefio de un pavimento

El estado natural del suelo de la mayor parte de la superficie terrestre posee una relativa baja
rigidez y resistencia a la aplicacion repetitiva de cargas, como lo-son el paso de vehiculos de
una amplia gama de espectros de carga. Esto se traduce en altas deformaciones sobre la
superficie de suelo natural y por consiguiente la.imposibilidad del transito fluido y seguro a
través de esta ruta. Este comportamiento natural del suelo fue observado por las antiguas
civilizaciones cuando transportaban suministros entre aldeas sobre carretas traccionadas con
animales de carga. Sobre suelos arcillosos, tanto el peso de su mercancia como la repetida
cantidad de huellas animales creaban una superficie inestable y deforme. La solucion
inmediata fue la reducciodn de la plasticidad de las arcillas con materiales puzolanicos como
las cenizas naturales de las cordilleras montafiosas, aunado a una ligera compactacion de su
ruta comercial. En la actualidad, dada la gran demanda de vehiculos y las magnitudes de las
cargas que ellos transportan, es necesaria la construccién de una estructura superpuesta sobre
el terreno -natural, capaz de absorber correctamente los esfuerzos y deformaciones
transmitidas por los ejes vehiculares, garantizando la fluidez y seguridad de los ocupantes de

la red.

El analisis exhaustivo en campo, acompafiado de modelos empiricos mecanicistas, dieron
pauta a la creacion de métodos de disefio de pavimentos que satisficieran la demanda
estructural de los vehiculos de transporte de mercancia, asi como las repeticiones ciclicas del
conjunto de la flota vehicular mediante un sistema de capas de suelo de diferentes
caracteristicas mecanicas. La guia de disefio de pavimentos AASHTO, se desarroll6 a partir

de las observaciones realizadas por la American Association of State Highway Officials
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(AASHO), cuyas variables principales de disefio incluyen la carga a la que esta sometido el
pavimento total, la resistencia del suelo de cimentacion (subrasante) y el espesor total del
pavimento. Posteriormente el método evoluciond y fueron consideradas otras variables,
teniendo como ecuacion final de disefio la Ecuacion 4.1, para pavimentos flexibles y la

Ecuacion 4.2, para pavimentos rigidos. Ambas se muestran a continuacion:

log( APSI )
= 1_0}52 + 2.3210g(Mg) — 8.07
0.40 +

GN+157 (4.1)

log(Wyg) = Zg xS, +9.36log(SN + 1) — 0.20 +

Donde:

w18 = numero de aplicaciones predichas de ejes equivalentes sencillos

ZR = desviacion estandar normal

So = combinacion del error estandar.de la prediccion y desempefio del trafico

APSI = diferencia entre el nivel de servicio inicial de disefio y el nivel de servicio final

de disefio
MR = maddulo de resiliencia (psi)

SN = numero estructural, el cual implica un coeficiente de capa en relacién a su

resistencia, espesor de capa y coeficiente de drenaje.

\  APSI
Dg(Z.Z —15 )

1.624 % 107
I+ o rpee

5! x C4(D"75 —1.132)

215.63 XJ’(DLL?S _%

=)

log(W,5) = Zp xS, +7.35log(D + 1) — 0.06 + + (422 —032p,)log

Donde:

50



wi1s = numero de aplicaciones predichas de ejes equivalentes sencillos

ZR = desviacion estandar normal

So = combinacion del error estandar de la prediccion y desempefio del trafico
D = espesor de la losa de pavimento

S’c = mddulo de ruptura del concreto portland, para el proyecto especifico (psi)
J = coeficiente de transferencia de carga

Ec = modulo de elasticidad del concreto portland

k = modulo de reaccion de la subrasante

APSI = diferencia entre el nivel de servicio inicial de disefio y el nivel de servicio final

de disefio

SN = numero estructural, el cual implica un coeficiente de capa en relacién a su

resistencia, espesor de capa y coeficiente de drenaje.

Los conceptos de disefio de la guia AASHTO, como lo son el uso de un eje equivalente
sencillo, nivel de servicio.del pavimento y el efecto de los espesores y resistencia de las
capas, son conceptos que aun gobiernan a nivel mundial en el disefio de pavimentos y
que fueron el punto de partida de otros métodos de disefio como lo es el método de la
UNAM. Por esta razon, este trabajo de tesis se basara en los criterios de disefio de
pavimentos del método AASHTO, puntualizando la importancia del namero estructural

de capa obtenido para materiales tradicionales y el material expansivo estabilizado.

2:4.2.. Desempefio de las capas
Si bien, una seccién de pavimento se veria favorecida estructuralmente con el uso de
materiales resistentes como el concreto en su totalidad, esta dejaria de lado el factor
econémico y sustentable, por lo que el uso de suelos resistentes se ha estudiado,
dividiendo la seccion de un pavimento en diferentes capas con diferentes aportaciones y
caracteristicas fisicas. Bajo los primeros criterios de disefio, la teoria de Boussinesq

propone que la mayor parte de los esfuerzos transmitidos por una carga se encontraran
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en la zona de contacto de dicha carga con el suelo de cimentacion. Siguiendo esta idea,
las capas estructurales de los pavimentos proveen una mayor resistencia a las cargas en
las capas superiores, disminuyendo con la profundidad. Aunque se distinguen las capas
que conforman los pavimentos flexibles y los rigidos, ambos se conforman por al menos

las siguientes:

Capa subrasante: La capa subrasante sirve como apoyo 0 cimentacion a toda la
estructura superior del pavimento. Su funcidn principal es la de proveer una estructura de
soporte para la seccion completa, disminuyendo los espesores necesarios para mitigar los
esfuerzos que llegan al suelo natural, ademas de evitar la contaminacion de los materiales

del pavimento con los del suelo natural.

Capa subbase: Esta capa se coloca sobre la terraceria o subrasante. La capa subbase
juega un papel importante en el ambito econémico, pues estructuralmente reduce el
espesor de la capa base, ademas impedir cambios volumétricos generados por el ascenso
capilar de agua proveniente de la terraceria. Por otra parte, también se encarga de mitigar

y distribuir los esfuerzos restantes provenientes de las capas superiores.

Capa base: En un pavimento flexible, la capa base es la encargada de soportar las
presiones que ejerce la carga vehicular para la que el pavimento fue disefiado, mientras
que en los pavimentos rigidos esta capa puede ser omitida. Dada la importancia
estructural de la capa base, los materiales con las que se construye son de alta calidad

pues son mecanicamente estables, debidamente graduados y con baja plasticidad.

Carpeta: La carpeta puede ser asfaltica en el caso de los pavimentos flexibles o de
concreto hidraulico para los pavimentos rigidos. Esta capa se encarga de absorber
deformaciones provocadas por el trafico, ademas de transmitir correctamente las cargas
a las capas subyacentes. Por otra parte, brinda una superficie uniforme a la estructura del

pavimento para garantizar la seguridad de los usuarios.
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Figura 2.9 Principales capas estructurales de un pavimento

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3 Transmision de esfuerzos y deformaciones
Dada la necesidad de estudiar la manera en la que son transmitidas y absorbidas las cargas
provenientes de los vehiculos, diversos investigadores han realizado simplificaciones a
la forma y peso de las llantas vehiculares con el objetivo de realizar un anélisis simple y
entender la forma en la que dichas cargas afectan a'las capas mas profundas. Ya que el
peso y los arreglos de llantas de la flota vehicular que transita sobre los pavimentos es
muy variable, es necesario hacer uso de un concepto universal, con el propoésito de
establecer una medida que uniformice el transito y facilite el calculo de los espesores de
las capas. Por ello, se denomina ejes equivalentes a la suma del transito de disefio,
considerando que un eje-equivalente es un eje sencillo de 8.2 toneladas a una presion de
contacto de 5.8 kg/cm2., 1o que deja como principal problematica la forma de calcular la

transmisién de los esfuerzos.

Las primeras soluciones para el calculo de pavimentos recurrian al concepto de capacidad
de carga.y la teoria de Boussinesq para determinar la profundidad de influencia de las
cargas, realizando una serie de adecuaciones a la formula con el fin de mejorar las
limitaciones de la teoria de Boussinesq. Fueron Foster y Ahlvin (Celso et al., 2020)
quienes desarrollaron un conjunto de funciones para el célculo de esfuerzos normales y
cortantes ademas de deflexion en un sistema de una sola capa, bajo la influencia de la
carga y de forma radial. La Figura 2.10 presenta la forma grafica para el célculo de

esfuerzos normales segun Foster y Ahlvin.
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Figura 2.10 Calculo de esfuerzos normales por el método de Foster y Ahlvin.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2018.

Debido a las limitaciones reales de los sistemas de una sola capa, el uso de teorias que
estudian el .comportamiento de mas capas son ampliamente aceptados. Burmister
(Graczyk et .al.; 2016) desarroll6 una solucién al problema, considerando una capa
homogénea de espesor z, con un modulo elastico conocido (E1), colocada sobre una capa
semi-infinita de modulo elastico conocido(E2). El esquema bicapa de Burmister puede
ser resuelto siempre y cuando se conserve la relacion E1 > E2. Actualmente, la solucion
numérica de Burmister ha sido utilizada para resolver sistemas multicapa, gracias al uso

de software especializado que facilita el proceso matematico. La Figura 2.11 presenta la

solucion grafica de la teoria de Burmister.
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Figura 2.11 Célculo de esfuerzos normales por el método de Burmister.
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2018.

2.4.4 Deformaciones admisibles

Durante su vida util, los pavimentos estan expuestos a diferentes magnitudes de carga de
forma ciclica que reduciran la capacidad de carga y fatigaran la integridad fisica de las
capas estructurales, produciendo diferentes tipos de fallas y deformaciones hasta producir
un colapso total de la seccién. Retomando el tema anterior, es importante considerar que
un -pavimento puede presentar deformaciones superficiales no solo por la falla de la
carpeta o la capa base, si no por el reflejo de grietas producidas en las capas inferiores,
dado que estas se encuentran conformadas por materiales de menor resistencia. Por ello,
este criterio es importante para la eleccion de materiales constituyentes de las capas

estructurales de los pavimentos.

Por ello, el ensayo “Relacion de Soporte de California” o CBR (por sus siglas en inglés,

California Bearing Ratio) es actualmente utilizado para evaluar la resistencia de las
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diferentes capas que conforman un pavimento mediante la aplicacion de carga sobre una
muestra previamente compactada con diferentes energias de compactacion y con el
contenido de humedad 6ptimo correspondiente. Ademas, la aplicacién de la prueba CBR
facilita la determinacién del tiempo de curado que requiere un material estabilizado con
alglin cementante para medir la resistencia de la capa para fines de disefio a largo plazo,

permitiendo la comparacion y ganancia porcentual.

Es importante recordar que tanto suelos cohesivos como friccionantes poseen distintas
caracteristicas estructurales, por lo que la compactacion de especimenes se vera afectados
por distintos factores dictados principalmente por la mayor.composicion fisica de las

particulas. Para el caso de suelos finos, los factores a considerar son:

e Estado de esfuerzos del suelo

e Método de compactacion
Por su parte, suelos granulares se ven afectados principalmente por:

e Granulometria del material

e Densidad

Explorando conceptos de esfuerzo-deformacion, métodos de disefio de pavimentos han
implementado nuevas técnicas que conducen al uso de parametros de medicion que
expresan la respuesta de las capas estructurales de un pavimento con mayor cercania a la
realidad. Es aqui donde el concepto de modulo resiliente (Mr) encuentra un papel
importante en el disefio de pavimentos. ElI mddulo resiliente se define como el esfuerzo
desviador repetido aplicado en compresion triaxial entre la deformacion axial
recuperable. Dicho de otra forma, es la capacidad de un material de recuperarse al ser
aplicada una carga ciclica. Aunque existe un modelo universal para el calculo del médulo
resiliente, dada la naturaleza de los suelos (cohesivos y friccionantes) se hacen dos
distinciones principales para la determinacion del modulo resiliente, que se ven afectadas
por las consideraciones anteriores. Se presenta la Ecuacion 4.1ay 4.1b para el calculo del
modulo resiliente en suelos cohesivos, y la Ecuacion 4.2 para calcular el modulo resiliente

de suelos friccionantes.
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Mr = ky+ky+(ki-04)° parak, >o0= o4 (4.1a)
Mr = ky+ky+(oq— ky )% parak, >o0= o4 (4.1b)

Mr = k;-0%2tk3 (4.2)

Donde:

- Losvalores de k1, k2, k3 y k4 dependen de las caracteristicas de resistencia y tipo
de suelo.
- 6 representa la sumatoria de los esfuerzos principales

-t representa el esfuerzo cortante aplicado.

Dada la complejidad y costo del equipo de laboratorio utilizado para la medicion del
modulo de resiliencia diversas investigadores se han dado a la tarea de encontrar
correlaciones entre el valor CBR y el Mr. Cabe resaltar que el uso de las correlaciones
entre estos dos parametros debe ser limitado y estudiar cada caso particular, pues algunos
materiales como los suelos estabilizados se comportan de forma especial, arrojando
coeficientes de correlacion bajos. (Garnica et al., 2002). Las ecuaciones con un indice de

correlacion alto se muestran a continuacion:

e _Ecuacion de Heukelom y Klomp, para suelos finos con un CBR menor a 10%.
MR (psi) = 1500x CBR (4.3)

e Ecuacidn del Instituto del Asfalto
MR (psi) = A+ B x CBR (4.4)
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Donde: A= Rango de 772 a 1155
B= Rango de 369 a 555

(La variacion del rango es la clasificacion del suelo y el grado de compactacion)

e Ecuacion general de la Guia de disefio de pavimentos AASHTO 2002

MR = 2555 x CBR%65 (4.5)

e Ecuacién para suelos arcillosos estabilizados con cal (Rogers y Lee, 1994 &
Achampong et al. 1997)

Mr =102 + 233 * CNC 4.7
En meganewtons Mn/m2

Donde: CNC = compresion no confinada

Es importante resaltar_que la ecuacién anterior tiene un coeficiente de correlacion
r=0.86, debido a la influencia del mineral predominante de la arcilla estabilizada. Las
arcillas iliticas presentan un mayor médulo elastico que las arcillas caoliniticas, y a
su vez, las arcillas caolinitcas presentan médulos elésticos superiores a los suelos
cuyo mineral predominante son las montmorilonitas

A partir de las investigaciones anteriores, el Programa cooperativo nacional de
investigacion de carreteras 0 NCHRP por sus siglas en inglés (National Cooperative
Highway Research Program), resumieron los resultados de diferentes tipos de suelo
con los valores CBR y Mr esperados. La Tabla 2.10 presenta los valores recopilados,

separando la clasificacién de suelos por tamafio de particulas.
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Tabla 2.10. Valores tipicos de resistencia por material para pavimentos.

L Clasificacion M()q_ulo (.je
Descripcion AASHTO vd (ton/m3) CBR (%) resiliencia
(Mpa)
Suelos de grano grueso
Alabien |y g9 509 60-80 | 70.37-140.74
graduado)
Grava A-1-a (mal
graduado) 1.91-2.06 35-60 70.37 -140.74
Arena gruesa A-1-b 1.74-2.06 20-40 42.23 - 105.55
Arena fina A-3 1.66-191 15-25 14.07 - 35.18

Materiales granulares con alto porcentaje de finos
Gravaarenosa | » 5 4 o Ao

finay grava 5 2.06 - 2.30 40-80 70.37-211.11
limosa
Arena limosa A-2-5 190-2.14 20-40 56.29 - 140.74
Arena arcillosa A-2-7 1.66 - 2.06 10-20 35.18 - 105.55
Suelos de grano fino
Limos y arenas A-4 1.42 - 1.98 4-15 14.07 - 56.29
limosas
Limo de alta A5 1.27 - 1.58 4-8 14.07 - 42.22
compresibilidad
Arcilla plastica A-6 1.42 -1.98 5-15 14.07 - 70.37
Avrcilla baja A-7-5 1.27-1.98 4-15 14.07 - 70.37
compresibilidad
Arcilla alta
compresibiliciag A-7-6 1.27-175 3-5 28.14 - 70.37
y suelos
organicos

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5 Normativa internacional para el uso de suelos estabilizados
En-México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), de la mano con el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) dictan las caracteristicas fisicas y resistencia
mecanica que debe cumplir cada una de las capas estructurales que conformaran un
pavimento. La construccion de cada capa y el material con el que sera construida
dependera principalmente del aspecto economico. Por ello, es comun encontrar
pavimentos que utilizan bases estabilizadas por diversos materiales. Una base

estabilizada se construye cuando la calidad del material in situ no cumple con los
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requisitos indicados en la normativa o si la resistencia del material no es suficiente para
soportar cargas de transito vehicular (El-Aziz & Abo-Hashema, 2012). Estas bases
estabilizadas se elaboran agregando productos quimicos que modifiquen la calidad y
resistencia del material original, garantizando mediante pruebas de laboratorio las
propiedades finales del suelo estabilizado. La Tabla 2.11 muestra las principales pruebas
de laboratorio que se llevan a cabo para comprobar la resistencia_de los suelos
estabilizados, la Tabla 2.12 se muestran las bases estabilizadas més utilizadasen México
aprobadas por la SCT y la Tabla 2.13 muestra los requisitos de calidad minimos que debe
tener un material que conforma una capa sub base, de acuerdo con normativa

internacional y las caracteristicas de los materiales mostradasen la Tabla 2.10.

Tabla 2.11 Principales pruebas de resistencia en suelos estabilizados.

Clave Nombre Descripcion
ASTM Standard Test Method for Static Esta prueba proporciona un valor de
C469 Modulus of Elasticity and relacién de tensién a deformacion y una
Poisson’s Ratio of Concrete in relacion de deformacion lateral y
Compression longitudinal para una muestra endurecida

a cualquier edad

ASTM C39 Standard Test Method for Esta prueba se utiliza para determinar la
Compressive Strength of resistencia a la compresion de muestras
Cylindrical Concrete Specimens cilindricas preparadas con cementantes.

ASTMC78 Standard Test Method for Esta prueba se utiliza para determinar la
Flexural Strength of Concrete resistencia a la flexion de las muestras
(Using Simple Beam with Third preparadas con cementantes

Point Loading)

ASTM Standard Test Method for La prueba se utiliza para medir el médulo
D7369 Determining the Resilient de resiliencia, que es usado para evaluar la
Modulus of Bituminous calidad de materiales utilizados en un
Mixtures by Indirect Tension disefio de pavimentos.
Test

Fuente: Elaboracién propia, basado en normativa ASTM.
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Tabla 2.12 Principales métodos de estabilizacion de bases en México.

Tipo de base Descripcion
Esta(l::)el::]zea:](iz con Se incorpora al suelo del 3 al 4 % de masa en cemento
Portland para modificar la plasticidad.

Estabilizada con asfalto

Se agrega al suelo que conformara la base, del 3 al 4%
de masa de cemento asfaltico para mejorar el
comportamiento mecanico.

Asfaltica

Se afade al suelo del 4 al 5% de masa de cemento
asfaltico para formar una capa de concreto asfaltico
magro.

Concreto hidraulico de

Se agrega al suelo una capa de concreto hidraulico

baja necesario para obtener una resistencia a la compresion
resistencia en el rango de 150 a 200 kg/cm2 a los 28 dias.
Con cal Se agrega del 1 al 3% de masa de cal para disminuir la

plasticidad de la parte final del suelo estabilizado.

Fuente: Catalogo De Secciones Estructurales De Pavimentos Para Las Carreteras De La

Republica Mexicana (SCT)

Tabla 2.13 Requisitos minimos.de calidad de los materiales para sub base.

Caracteristica g Gl
>L <10E6 >>10E6
Limite liquido maximo 30 25
indice plastico maximo 10 6
Valor CBR minimo 50 60
Grado de compactacion minimo 100 100

Fuente: Caracteristicas de los materiales para subbases, (SCT,2011)

Ya que es aceptada la construccion de pavimentos con bases estabilizadas, la idea de
estabilizar la capa sub-base proporcionard al pavimento una mayor resistencia y

disminucion de deformaciones en el cuerpo completo del pavimento; ademas de

aprovechar los materiales problematicos que se encuentren en la zona de construccion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La metodologia a seguir en este trabajo de investigacion se basa en el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 3.1.

r—_—_—_— I I I S S S S .-y

Muestreo de suelo arcilloso y puzolanas

naturales de la regiéon de Querétaro

Caracterizacion de suelo arcilloso y puzolana natural

ﬂ__
AN N S -

_________F_T__I______

> | Disefio de estabilizacion de cal' = puzolana v arcilla |<7

| Creacion del espécimen estabilizado con cal y puzolanas naturales |

No ¢ Reaccion puzolanica

A

correcta?

Si
I

Elaboracion de especimenes testigo 1y 2
I

Ensaves de resistencia mecanica a los especimenes
I

Comparacion de los resultados de laboratorio del espécimen estabilizado contra los testigos 1y 2

¢, Se obtiene ganancia en las

propiedades mecéanicas? No
N Si
- = .
| Analisis de resultados | I ETAPAS DE
T INVESTIGACION
Modelacion de seccion de pavimento flexible con base estabilizada I — - Etoos 1
— - pa1:
I Informacicn preliminar
!
I Etapa 2:
] | | | | | | | | | | | | J Experimentacién
: : . . ., = "=. =) Etapa3;
Figura 3.1 Diagrama del proceso de investigacion Disefio y modelacion

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Figura 3.1 se puede apreciar que este trabajo de investigacion se divide en tres etapas
principales, las cuales consisten en la recaudacion de informacion y caracterizacion de los
materiales con los que se trabajo, seguido del disefio de estabilizacion y dosificacion de la
arcilla expansiva y por altimo, la medicion de los parametros mecanicos y evaluacion del

producto final al ser utilizado como material para capa sub base de un pavimento.

3.1 Ubicacion y muestreo de la arcilla expansiva

El muestreo del suelo arcilloso se realizd en el municipio de Santiago de Querétaro, ubicada
dentro del Valle de Querétaro, la cual tiene caracteristicas topograficas de una cuenca
sedimentaria delimitada por volcanes del Eje Neovolcanico y por diferentes cadenas
montafiosas de la Sierra Gorda y la Sierra Madre Oriental. La Figura 3.2 muestra la ubicacion

del municipio de Santiago Querétaro dentro de la Republica Mexicana.
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Figura 3.2 Ubicacion del municipio de Santiago Querétaro.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de INEGI (2012).

Es comun encontrar material arcilloso en la mayor parte del municipio de Querétaro, pues
como lo comenta Carredn-Freyre et al. (2005) la estratigrafia superficial del suelo esta
conformada principalmente por arcillas y limos, y esta capa no esta bien definida en

profundidad, debido principalmente a la heterogeneidad en el fracturamiento de las rocas en
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la base de la secuencia geoldgica. De igual manera, se reconocen principalmente rocas de
origen volcanico, como rocas piroclésticas, toba basaltica; ademas de rocas sedimentarias
como aluvion y fragmentos lacustres. De la parte fina y superficial, de acuerdo con INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2007) la clasificacion taxonomica de los
suelos dominantes del municipio de Querétaro, se identifica como un vertisol, el cual cubre
el 59.9% de la superficie total del municipio. Este suelo se caracteriza por su estructura
masiva. Y su alto contenido de arcilla, la cual es altamente propensa a cambios volumétricos
en presencia de agua, formando superficies de deslizamiento y que por ser colapsables en
seco pueden formar grietas en la superficie o a determinada profundidad. Su color méas comdn
es el negro o gris oscuro en la zona centro a oriente de México. La Figura 3.3 muestra la

distribucion de los diferentes tipos de suelo en el municipio de Querétaro.

Simbologia

1 Leptosol
! Phaeozem
i Vertisol

H
+  Zona urbana

E Cuerpo de agua

GUANAJUATO

EL MAROQUES

—~N

UL AN

Figura 3.3 Principales tipos de suelo segun la IUSS, del municipio de Querétaro
Fuente: INEGI (2012).

Con esta base y con los trabajos realizados por Lopez-Lara et al. (2012), se sabe que existen
suelos potencialmente expansivos en la zona de Jurica dentro del municipio de Querétaro,

por lo que se seleccion¢ el fraccionamiento “Jurica Campestre”.
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Chichimeq uillas

Municipio de
Querétaro

Figura 3.4 Ubicacion de Jurica Campestre.
Fuente: Mapas en linea (INEGI & Google, 2019).

Del sitio, se extrajo mediante la realizacion de un pozo a cielo abierto una muestra inalterada
y del material excavado a la misma profundidad, se recolecté material como muestras

alteradas con ayuda de sacos para ser estabilizadas y ensayadas.
3.2 Caracterizacion fisica y de resistencia del suelo explorado

La caracterizacion del suelo explorado se realizé a partir de la muestra inalterada y las
muestras alteradas. Para abarcar todos los parametros necesarios a conocer para la
estabilizacion de expansion de la arcilla y dosificacion, se realizd por una parte la
caracterizacion fisica del material, que consta del conocimiento de la granulometria del
material, peso especifico, limites de consistencia y peso especifico seco maximo. Por otra
parte, se complementd la caracterizacién mediante un andlisis quimico y mineraldgico, que

consistié en la identificacion del pH del suelo natural.
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3.2.1 Caracterizacion fisica

Como se mencion6 anteriormente, se llevd a cabo las pruebas de laboratorio necesarias
para determinar peso especifico, humedad, compactacion y limites de consistencia del suelo
con el objetivo de clasificarlo de acuerdo a los lineamientos del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials).

Contenido de agua (humedad natural del suelo)
El contenido de agua o humedad de un suelo se determina mediante la norma ASTM D2216,
que consiste en determinar el peso del agua que se encuentra en una porcién de muestra.
Para ello es necesario tomar una muestra y pesarla para llevarla a un horno de secado con
una temperatura de 110 +/- 5° C, por-un tiempo de al menos 24 horas para secar el suelo

seco, como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Porciones de muestra inalterada para contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia de peso de la muestra antes y despues de ser secada, sera el peso del agua;

a continuacion, se procede a la determinacion de la humedad con la Ecuacién 3.1.
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¥

= % 100%

T
(3.1)

En donde:

w= contenido de agua
Ww = peso del agua

Ws = peso de la muestra

Densidad o gravedad especifica del suelo
Con base en lanorma ASTM D854, se prepara una muestra de suelo seca de peso conocido
y que pase por la malla No. 4 para ser sumergida en 500 ml de agua contenida en un matraz
de fondo redondo (Figura 3.6). La determinacion.de los pesos ayudard a conocer las

variables necesarias para aplicar la Ecuacion 3.2.

Figura 3.6 Preparacion de la prueba de densidad de suelos

Fuente: Elaboracion propia.
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Wy + Wg — Wy
Yo

(3.2)

Vs

Donde:

WSs: peso del suelo

WO: peso inicial

Wr: peso final de la mezcla

Yw: Peso especifico del agua (1gr/cm3)

3.2.2 Limites de consistencia
La determinacion de los limites de consistencia o limites de Atterberg se realiza a traves de
diferentes pruebas, dependiendo si se quiere conocer el limite liquido, limite plastico o limite

de contraccion.

Limite liquido

Para el limite liquido se llevo a cabo el método de la copa de Casagrande, el cual esta descrito
por la norma ASTM D4318 y consiste en determinar la humedad a la cual, una muestra de
suelo ranurada por la mitad colocada en el interior de la copa, logra cerrarse por la accion de
la misma a 25 golpes, como se muestra en la Figura 3.7. Para ello es necesario determinar la

humedad de al menos 4 especimenes, cuyos golpes se encuentren entre 10 y 35 golpes.

68



Figura 3.7 Método de la copa de Casagrande
Fuente: Elaboracion propia:

Limite plastico

El limite plastico se determino con la ayuda de dos métodos, el método del cono inglés y el
método del rollo; esto con el objetivo de tener dos medidas de comparativa y establecer un

criterio razonable en la eleccion y uso de los datos obtenidos.
Método del rollo por norma ASTM D4318

Consiste basicamente en preparar una muestra de arcilla hiUmeda y realizar pequefios rollos
con los dedos hasta los:3 mm de diametro. La humedad a la cual el rollo comienza a

fracturarse a 3 mm de diametro serd el limite plastico.

Figura 3.8 Método del rollo de arcilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Limite de contraccion por ASTM D427

Para determinar el limite de contraccion se realizd la prueba del mercurio explicadaen la
norma ASTM D427. Esta consiste en colocar una muestra de suelo con el contenido.de agua
necesario para alcanzar el limite liquido dentro de un contenedor de dimensiones y peso
conocido, para ser secado mediante el horno y observar el volumen de contraccion del
espécimen al interior del contenedor. EI volumen serd determinado-por.la cantidad de
mercurio desplazada al sumergir la muestra en su interior, como se puede apreciar en la

Figura 3.9. Mediante la Ecuacidon 3.3 se determina el limite de contraccion.

JMI = f‘rf: Vl == Vg ","“.) ( V[ Vj Tu')
= A —Ix1lW=w———m—] % 100 .
L.C. ( M, M, g & M, g (33)

Donde:

M1: masa del suelo humedo

M2: masa del suelo seco

W: contenido de-humedad (valor decimal)

V1: volumen del peso humedo

V2: volumen del mercurio (masa de mercurio/ densidad del mercurio, que es 13.6 gr/cm3)

g aceleracion de la gravedad de 9.81 m/s2.
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Figura 3.9 Pesaje de muestra seca para el calculo del limite de contraccion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Granulometria

Para conocer el tamafio de las particulas y la distribucion de las mismas, se llevé a cabo la
prueba de granulometria por las variaciones mencionadas en la norma ASTM D422, ya que
al tratarse de un suelo arcilloso, este tiene tamafios de particula menores a 75 micrometros.

La granulometria completa se llevé a cabo por tamizado y la prueba de hidrometro.

Granulometria por tamizado

De una muestra de suelo previamente cuarteada y secada bajo el sol, se pasa a través de los
tamices nimero 10 hasta el 200, como se muestra en la Figura 3.10, y se determina el peso
retenido en cada tamiz. La Tabla 3.1 muestra la apertura de cada tamiz en milimetros.
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Figura 3.10 Determinacion de granulometria por tamizado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla3:1 Numero de tamiz y apertura en mm

imero de | Apertura en Apertura en

tamiz milimetros pulgadas
10 2.00 0.078
20 0.84 0.033
40 0.42 0.016
60 0.25 0.009
100 0.149 0.005
200 0.074 0.002

Fuente: Elaboracién propia.
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Granulometria por hidrémetro

La fraccion de suelo que pasa el tamiz nimero 200 se prepara para realizarse la prueba del
hidrometro, que de acuerdo a la norma ASTM D421. Para ello, se realizé una solucion al 4%
de hexametafosfato de sodio en agua destilada dentro de una probeta de 1 litro y se deja
reposar por 24 horas. Posteriormente se coloca una porcién de 50 gramos de suelo que pasa
por el tamiz num. 200 y se agita mecanicamente por 1 minuto. A partir de realizar la agitacion
del material dentro de la solucion, se sumerge el hidrometro dentro de la probeta para tomar
lecturas de su escala, asi como de la temperatura de la solucion en intervalos-de tiempo desde
1,2,3,4,8,15,30 y 60 minutos (Figura 3.11). Posteriormente las lecturas seran tomadas por las
siguientes 2,4,8,16,32,64 y 96 horas. Con las lecturas de ‘temperatura y graduacion del
hidrometro, se obtendran las correlaciones necesarias ‘para determinar el diametro de las
particulas y el porcentaje que pasa; de esta forma, se-determinara el contenido de arcillas o

limos y la curva granulométrica se completa con los resultados obtenidos de los tamices.

Figura 3.11 Probeta con solucion de suelo e hidrémetro para medicion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Pruebas de resistencia mecanica
Las pruebas de resistencia mecanica se llevaron a cabo con el objetivo de conocer las

propiedades de resistencia naturales del suelo, asi como las ganancias mecanicas que se

pueden obtener mediante tratamientos mecanicos del material. Inicialmente se realizd
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una prueba de consolidacion para determinar la influencia del potencial expansivo del

suelo, para continuar con la determinacion de resistencia al corte con pruebas de carga.

3.3.1 Ensaye de corte directo
El ensayo de corte directo bajo la normativa ASTM D3080 se realiza con la ayuda de una
maquina especial de corte directo (Figura 3.12), la cual induce una sobrecarga a una
muestra inalterada de suelo que simula las condiciones naturales de la muestra a
diferentes profundidades. La maquina de corte directo induce dos esfuerzos, normal y
cortante; con los cuales se pueden dibujar los valores mas altos de un.circulo de Mohr,
Al realizar la prueba con tres esfuerzos diferentes de sobrecarga, es posible trazar una
linea envolvente de falla del suelo ensayado y asi determinar-los valores de cohesién y

angulo de friccion natural.

Figura 3.12 Ensayo de corte directo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Compactacion AASHTO

La compactacion AASHTO es una prueba dindmica en la que se obtiene el peso volumétrico
seco maximo de una prueba a partir de la compactacion de diferentes capas de suelo
colocadas en un molde con dimensiones normadas por ASTM D 1557/AASHTO T 180, con

ayuda de un pison con altura y peso establecidos (Figura 3.13). Dicha prueba también arroja

B ——————————————
74



un porcentaje de humedad 6ptimo para lograr el grado de compactacion requerido. Este
indice es muy utilizado en las carreteras, pues con él se obtienen los valores de inicio para la
realizacion de las pruebas CBR y con base en los pesos secos obtenidos, es posible conocer
algunas caracteristicas del suelo ensayado.

Figura 3.13 Molde AASHTO compactado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Prueba CBR

La prueba CBR se utiliza para determinar la compactacién optima a diferentes energias
aplicadas a un espécimen dentro de un molde. Posteriormente, este molde tendra que ser
sumergido al menos por 48 hrs o hasta notar que la expansion del espécimen ha cesado

(Figura 3.14 a). La resistencia del suelo al esfuerzo cortante o valor CBR, es determinada al
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medir el esfuerzo necesario para introducir un vastago 2.54 cm dentro del molde, a una
velocidad constante de aplicacion de fuerza (Figura 3.14b). Los gréaficos construidos
mediante esta prueba producen un mapeo de resistencias en los que se conocera la energia de

compactacién mas conveniente para el suelo en cuestion.

a) b)

Figura 3.14 Procedimiento prueba CBR.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica del suelo es importante en este tema de tesis para determinar la
reaccion-que. el suelo tendra en conjunto con la cal y la puzolana natural, y de esta forma
predecir la efectividad de la reaccion puzolanica. Los datos necesarios para determinar la
efectividad de la reaccion son el nivel de pH del suelo y el mineral predominante de la arcilla.

3.4.1 Determinacion del pH del suelo
El pH se determind con base en la normativa ASTM D1293, utilizando un dispositivo
medidor de potencial eléctrico, el cual también mide el potencial hidrogeno de soluciones

acuosas. Se realizé cada prueba efectuando al menos 5 mediciones y dar certeza a los datos
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obtenidos. Se realizaron diferentes especimenes para cada material dosificado a diferentes

porcentajes. En el siguiente capitulo se enlistas los especimenes muestreados.

Figura 3.15 Instrumentos de medicion de pH
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Prueba de Difraccion de Rayos X

La prueba de difraccion de rayos X fue llevada a cabo en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, campus Querétaro, con el objetivo de conocer la composicidn quimica de la zeolita
natural. Mediante la prueba de difraccion de rayos X, se identifican picos definidos en el
rango de 10-50 en 26 en el patron DRX.

3.5 Estabilizacion con cal y zeolita

La estabilizacién con cal se llevd a cabo bajo los lineamientos de la normativa ASTM D

6276, la cual indica que la cantidad necesaria de cal para la estabilizacidn es aquella con la
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cual se logra un pH de 12.4. La medicion del pH se llevo a cabo bajo lo sefialado en el punto
Una vez que se determinaron los porcentajes 0ptimos para los cuales el suelo tiene una mejora
significativa mediante la adicion de cal, zeolita, y cal+zeolita, se realizé una mezcla uniforme
para toda la masa de suelo (Figura 3.16 a y b). Este procedimiento fue realizado para la
elaboracion de especimenes que fueron ensayados en la prueba CBR, con el objetivo-de
obtener los parametros de resistencia necesarios requeridos en la etapa de disefio y

modelacion del pavimento flexible con subbase mejorada.

a) b)

Figura 3.16 Dosificacion y mezclado de suelo, cal y zeolita.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Disefio de pavimento flexible con subbase de suelo estabilizado con cal y puzolanas
naturales

Para el disefio del pavimento flexible se utilizara como criterio principal la guia AASHTO

de disefio de estructuras de pavimentos, con la finalidad de tener un pardmetro cuantitativo y

comparar el rendimiento de ambos pavimentos, con materiales tradicionales en todas sus

capas y con mezcla de cal-puzolana en la capa subbase.

Partiendo de lo anterior, se consideraron dos criterios para justificar el uso de un suelo
estabilizado en capa subbase:

e Transito de servicio: Breve descripcion de condiciones de km actuales del pais
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e Aspecto econdmico: breve descripcion de las tendencias politicas, rehabilitacion y

plan de desarrollo.

Evaluando los puntos anteriores, se supone un caso tedrico de un tramo carretero cuya via
cumple la funcion de un colector, disefiado para 3.5 millones de ejes equivalentes.
Considerando una calidad de drenaje suficiente y poca precipitacion en la zona, se estima
una pérdida del nivel de servicio de 0.8. La Tabla 3.2 presenta el resumen de los datos de
disefio necesarios, mientras que la Tabla 3.3 muestra los valores de resistencia de los

materiales de banco.

Tabla 3.2 Datos de disefo

DATOS DE DISENO CONSIDERACIONES ADICIONALES

ESAL’s de disefio 3,500,000.00 Calidad de drenaje NA

Confiabilidad 95 % de T. a la exposicion NA

800

Desviacion -1.645 Mddulo de la sub-rasante (psi) 0

Serviciabilidad inicial (Po) 3.5
Serviciabilidad final (Pt) 2.7
Delta PSI 0.8
So 0.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3 Resistencia tipica de materiales de banco para pavimentos

DATOS DE SUELO CARACTERISTICAS
Mr BASE E.C. 28000 psi BASE GRANULAR
Mr SUB-BASE 12000 psi SUB BASE GRANULAR

Mr SUB-RASANTE 8000 psi
Mr MEZCLA ASFALTICA 430000  psi
Fuente: Elaboracién propia

Con los datos anteriores y los datos de disefio establecidos, se procede a utilizar los
nomogramas correspondientes al coeficiente de capa (al) para cada una de los segmentos
estructurales del pavimento, al igual que los coeficientes de drenaje recomendados para cada
tipo de material. El célculo iterativo de la guia de disefio AASHTO puede observarse en la
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Tabla 3.4, donde se aprecia un nimero estructural total necesario de 5.1, con un espesor total
de pavimento de 31 pulgadas (78.74 cm); repartido en una carpeta de concreto asfaltico de 6
pulgadas de espesor, una base granular de 10 pulgadas de espesor, y una subbase granular de

15 pulgadas.

Tabla 3.4 Espesores propuestos para un pavimento con materiales de banco.

CAPA DE Coeficiente | CoCficiente Numero ESPESOR ESPESOR SN
MATERIAL B —— de Drenaje | Estructuralde | CALCULADO REAL (Pulg) REAL
(m) Capa (SN) (Pulg) (SN*)
Estructura
completa 5.10
CARPETA
ASFALTICA 0.43 1 2.72 6.326 6 2.58
Base granular 0.14 0.8 1.2 10.71 10 1.12
SUB-BASE
(granular) 0.12 0.8 1.50 15.63 15 1.44
TOTALES 31 5.14

Fuente: Elaboracion propia.

El mismo procedimiento de célculo de espesores para cada capa se llevara a cabo para una
seccion estructural de un pavimento flexible con subbase estabilizada con 10% de cal y para
una sub-base estabilizada con 10%cal - 6% zeolita; con los datos de resistencia obtenidos de

cada dosificacion.

3.7 Modelacion del comportamiento de un pavimento flexible con sub-base de suelo
estabilizado con cal y puzolanas naturales
Como se presento anteriormente, la modelacion es una herramienta poderosa para conocer el
comportamiento a corto y largo plazo de un evento fisico sometido a diferentes tipos de
variables (clima, tensiones, flujo de agua). Para este caso, se utilizara el software KENPAVE
desarrollado por el Dr. Yang H. Huang, de la Universidad de Kentucky, el cual es usado para
calcular esfuerzos y deformaciones en pavimentos rigidos y flexibles (Rind et al., 2017)
utilizando la teoria de Burmister para el analisis multicapa, con la intencion de conocer el
comportamiento de un pavimento con sub-base estabilizada frente a uno con materiales de
banco, bajo diferentes efectos de carga y a distintas profundidades. La modelacion de llevara

a cabo para el pavimento con materiales de banco, con sub-base estabilizada con 10% de cal
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y sub-base con 10% cal — 6% zeolita. El software considera tres importantes caracteristicas

necesarias para realizar un buen modelo, las cuales se presentan a continuacion:

Caracteristicas de los materiales:

El comportamiento mecanico que desarrolla un material es importante para
determinar si este puede ser aprovechado en alguna de las capas de pavimento. Los
materiales utilizados en pavimentos poseen propiedades fundamentales como la
elasticidad, plasticidad y viscosidad; mismas que, de acuerdo a la naturaleza del
material, se desarrollan de forma combinada con mayor presencia de alguna de las
tres (comportamiento elasto-plastico, visco-elastico, entre.otros). Recordando la
teoria de elasticidad lineal en el disefio de pavimentos (Qiao et al., 2020), existen dos
parametros que describen de forma general el comportamiento elastico de un material,
el modulo de Young o coeficiente elasticoy el modulo de Poisson.

De acuerdo con la ley de Hooke (Kaufman & Levshin, 2005) el médulo de Young

(E) se define como la relacion entre el esfuerzo vertical (6z), y la deformacion vertical

(ez), expresada de forma simple mediante la ecuacion X.

oz
ez

De la misma forma, si el material se considera isétropo, se presenta otra constante

elastica denominada Coeficiente de Poisson (Kaufman & Levshin, 2005), la cual

describe la-relacion en el cambio de seccidn transversal con respecto a la seccion

longitudinal, mientras un cuerpo esta sujeto a una carga de tensién o compresion. La

ecuacion que describe el coeficiente de Poisson es la siguiente:

i trasnversal
e longitudinal

Magnitud de las cargas

Dadas las diferentes cargas y tipos de vehiculo que existen en la red carretera, los
esfuerzos transmitidos al pavimento son diferentes. En la ingenieria civil suele
prestarse mayor interés al fendmeno o fuerza que forzara a una estructura a trabajar

en su maximo estado seguro. En el disefio de pavimentos se presta la misma atencion
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a la carga que ejercerd mayor deterioro al pavimento y asi poder determinar el espesor
total de la estructura de pavimento. Tanto las primeras investigaciones realizadas por
la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
como la UNAM (Universidad Nacional Autonoma de México), y aportaciones de
diferentes investigadores (Al-Qadi et al., 2008), coinciden que los vehiculos que
ejercen mayor dafio sobre la estrcutura del pavimento, a diferentes profundidades son
los vehiculos tipo B2, C3 y T2-S1. Cuyos coeficientes de dafio calculados a una
profundidad de 15 cm de pavimento asfaltico son 1.15, 0.68 y 1.74 respectivamente
de acuerdo con la UNAM.

En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes establece los pesos
maximos permitidos por cada eje vehicular, siendo de 6.5 a 11 toneladas por eje
sencillo (SCT, 2014).

Arreglo de los neumaticos

Con el fin de realizar una distribucién adecuada del peso vehicular sobre el pavimento
y reducir el dafio que la carga-pueda ocasionar, se emplean distintos arreglos
vehiculares para cumplir esta funcion. Los arreglos de neumaticos mas comunes son
los ejes sencillos, ejes tandem y ejes tridem, con neumaticos simples o dobles.

A partir del arreglo utilizado, serd definida el &rea de contacto y la presion de
contacto,la cual definird el mecanismo de interaccion vehiculo-estructura. Establecer
el area de contacto dependerd de diferentes criterios; Douglas et al. (2000)
encontraron que la presion de contacto no es uniforme cuando la relacion de las cargas
del vehiculo son altas o bajas respecto a la presion de inflado del neumatico. Por otra
parte, Machemehl et al. (2005) afirman se subestima la respuesta del pavimento ante
presiones de neumatico bajas, mientras que se sobreestiman a altas presiones de
neumatico. Dadas las diferentes capacidades de vehiculos y el mantenimiento
aleatorio que estos reciben por parte de sus usuarios, se ha considerado que utilizar la
presion de llanta igual a la presion de contacto es optar por un criterio conservador y

seguro (Chen & Huang, 2000). Las presiones de llanta para el analisis de dafio en
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pavimentos recomendadas por Al-Qadi & Wang son de 80, 100 y 110 psi (Al-Qadi
& Wang, 2009).

Como resumen de las principales caracteristicas consideradas para el modelado de
pavimento, se presenta la Tabla 3.5, en la que se muestran los pesos utilizados por cada
vehiculo a evaluar, los valores tipicos de E y v encontrados y recomendados provenientes de

banco y los tipos de eje y presiones de contacto para cada caso.

Tabla 3.5. Datos de entrada para la modelacion de pavimento en software KENPAVE

COMPORTAMIENTO MECANICO DE CADA CAPA
Capa Moddulo eldstico (psi) | Médulo de Poisson
Carpeta asfaltica 430000 0.35
Base granular 28000 0.35
Sub-base granular 12000 0.4
Subrasante 8000 0.4
CONFIGURACION VEHICULAR
Tipo Ndmero de ejes Numero de llantas
B2 2 6
Cc3 3 8
T2-S1 3 10
PESO MAXIMO POR TIPO DE VEHICULO Y CAMINO (TON)
Tipo Camino B Camino C
B2 16.5 14.5
c3 19 17
T2-S1 26 22.5
CARACTERISTICAS DEL NEUMATICO
Tipo de eje Presion de inflado (psi)
Eje sencillo 110
Eje tandem 80

Fuente: Elaboracion propia.

83



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayos, disefios de pavimento
y modelado en software descritos anteriormente y realizados con base en la normativa
internacional vigente. Es importante recalcar que el equipo de laboratorio utilizado se
encontraba perfectamente calibrado y en condiciones de operacion favorables que permiten
tener confianza en los datos obtenidos. Se abre ademas una discusion de los resultados
presentados aqui con otras lineas de investigacidn realizadas anteriormente, con el objetivo

de complementar el conocimiento internacional.
4.1 Sitio de estudio

Como se menciono en la metodologia, el sitio de estudio se realizo6 en el fraccionamiento

“Jurica Campestre”, el cual presenta las coordenadas geograficas de 20°38'46.2"N

100°26'11.3"W, mostrado en la Figura 4.1.

- Municipio de

Querétaro

Figura 4.1 Ubicacion del municipio de Santiago Querétaro.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos de INEGI (2012).
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Del sitio, se extrajo mediante la realizacion de un pozo a cielo abierto una muestra
inalterada a una profundidad de 2.50 metros, denominada IJCO1. Del material excavado
a la misma profundidad, se recolecté material como muestras alteradas con ayuda de
sacos para ser estabilizadas y ensayadas. De las Figuras 4.2a hasta la 4.2f, se muestran

caracteristicas del sitio de estudio, asi como la recoleccion de las muestras.

a) Caracteristicas del sitio de estudio. b) Caracteristicas del sitio de estudio.

e) Labrado de muestra inalterada. f) Emplaye y transporte de muestra 1JCO1

Figura 4.2 Sitio y muestreo del suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 una caracterizacion visual de campo considerando los aspectos enlistados en
la Tabla 4.1, la cual nos proporciona informacion preliminar de lo observado al momento

de realizar los sondeos.

Tabla 4.1 Clasificacion visual del suelo muestreado

CARACTERISTICA VALOR OTORGADO
OBSERVADA
Fecha de sondeo 12/11/2019
Flora observada Matorrales, nopalesy pinos de

elevacion media

Topografia general Terreno plano
Color del suelo Café oscuro
Tamafo de particula Material fino
Olor del suelo Caracteristico de petricor
Comportamiento con agua Plastico
Notas generales No se encuentra nivel freatico a

la profundidad excavada (3 m)

Presencia antropogénica No se encuentra evidencia

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 Caracteristicas fisicas del suelo muestreado

Se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de caracterizacion fisica en orden en que

serealizaron, y en concordancia a la metodologia expuesta.

4.2.1 Contenido de agua (humedad natural del suelo)
La humedad natural del suelo fue calculada con los datos mostrados en la Tabla 4.2, la
cual muestra los calculos basicos utilizados para determinar el contenido de agua de la

muestra inalterada 1JCO1, siendo el contenido de agua de 21.21%.
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Tabla 4.2 Determinacion del contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Densidad o gravedad especifica del suelo

Los célculos realizados para la obtencion-de la gravedad especifican del suelo son

PESO CAPSULA PESO PESO DE LA| PESO | CONTENIDO
FECHA DE CLAVE PESO DE LA + SUELO CAPSULA+ | MUESTRA DEL DE AGUA CONTENIDO DE
ENSAYO | CAPSULA | CAPSULA (gr AGUA (%
(gr) HUMEDO (gr) | SUELO SECO | HUMEDA | AGUA (0.00) (%)
20/11/2019 C1 116.10 170.40 158.70 54.30 11.70 0.2155 21.55%
20/11/2019 co 126.10 178.20 167.20 52.10 11.00 0.2111 21.11%
20/11/2019 c21 122.50 174.50 163.60 52.00 10.90 0.2096 20.96%
w=2121%

mostrados en la Tabla 4.3, teniendo como promedio el resultado de 2.45 gr/cm3.

Tabla 4.3 Determinacion de la densidad o gravedad especifica del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Limites de consistencia

Limite liquido

Para determinar el limite liquido, fue realizada la prueba de la copa de Casagrande. Los
calculos realizados se muestran en la Tabla 4.4, y con ellos se realizd el grafico

presentado en el Anexo 1. De forma grafica o numérica, puede ser determinada la
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CLAVE PESO DEL PESO CONTENEDOR | TEMPERATURA | PESO CONTENEDOR DE?;:?I;\:SDE DENSIDAD
CONTENEDOR |CONTENEDOR (gr) | + 500 mLAGUA (gr) | DEL AGUA (°C) |+ AGUA +SUELO (gr) (ar/em3) ESPECIFICA
Matraz1 182.90 680.20 20.00 719.50 2.43 2.43
Matraz2 182.87 680.87 20.00 723.20 2.48 2.48
Matraz3 182.90 681.90 20.00 721.90 2.44 2.44

Ss =2.45




humedad para la cual, la ranura se cierra por la accion de 25 golpes de la copa. Esta

humedad representa el limite liquido, el cual tiene un valor de humedad de 63.16%.

Tabla 4.4 Obtencion del limite liquido.

Peso capsula + | Peso capsula + Peso del Contenido
Capsula No. | Peso capsula Peso del agua | No de golpes

suelo humedo suelo seco suelo seco de agua (%)

5 123.90 164.80 149.20 25.30 15.60 34.00 61.66

15 119.10 155.70 141.60 22.50 14.10 29.00 62.67

125.30 166.80 150.70 25.40 16.10 20.00 63.39

120.60 159.80 144.10 23.50 15.70 14.00 66.81

LL = 63.16%

Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia.

El limite plastico se determind mediante la prueba del rollo y la prueba del cono inglés,

ambas normalizadas. El contenido de humedad para el limite plastico por prueba de rollo

se obtuvo mediante la informacién de la Tabla 4.5, mientras que la Tabla 6.7 muestra los

datos obtenidos y la humedad calculada mediante el método del cono inglés.

Tabla 4.5 Obtencion del limite plastico por medio de la prueba del rollo.

Peso capsula + | Peso capsula+ | Peso del Contenido
Capsulla No. |Peso capsula Peso del agua
suelo humedo | sueloseco | suelo seco de agua (%)
c5 124 135.4 132.7 8.7 2.7 31.03
c11 120.7 131.4 128.9 8.2 2.5 30.49
C15 119 133.5 129.9 10.9 3.6 33.03
LP = 31.52%

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los valores anteriores es posible determinar el indice Plastico, el cual tiene un valor de
31.65. Budhu (2011) sugiere los rangos mostrados en la Tabla 4.6 como valores paramétricos
tipicos encontrados en diferentes tipos de suelos. Una clasificacion preliminar mediante el

uso de los limites de consistencia obtenidos arroja como resultado una arcilla.

Tabla 4.6 Parametros tedricos de los limites de consistencia para diferentes tipos de suelos

Tipo de suelo Limite Limite indice
liquido (%) | plastico (%) | plastico (%)
Arena No plastico

Limo 30-40 20- 25 10-15

Arcilla 40 - 150 25-50 15 - 100
Minerales

Caolinita 50-60 30-40 10 - 25

llita 95-120 50-60 50-70
Montmorilonita 290-710 50 - 100 200 - 660

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos anteriormente se utilizaron para realizar una clasificacion previa de suelo
mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos con ayuda de los limites de
consistencia (Figura 4.3), donde podemos observar que el suelo muestreado cae en una
clasificacion de arcilla altamente compresible. Para tener la certeza de ello, se realizaron 3

ensayos, identificados como muestra 1, 2y 3.
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Carta de plasticidad

80.00

70.00 ® Muestra 1
)
£ 60.00 ® Muestra 2
s
I 50.00 Muestra 3
o
% 40.00 Linea A
bl
2 35,00 Linea U
w
U
E 20.00
10.00
0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Limite Liquido, LL (%)

Figura 4.3 Carta de plasticidad de Casagrande y coordenadas del suelo muestreado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Granulometria

Granulometria por tamizado

El resultado de granulometria por tamizado se muestra en la Tabla 4.7, siendo Unicamente de
caracter ilustrativo y complementario a la'granulometria por hidrometro, pues al tratarse de
un suelo arcilloso, se puede observar que mas del 80% de suelo pasan el tamiz no. 200 (0.075

mm).

Tabla 4.7 Granulometria por tamizado

Apertura Peso . %

MRy no:':\. (mm) |retenido (gr) % retenido acumulado % que pasa
10 2 3.3 0.97 0.97 99.03
20 0.85 3.8 1.12 2.09 97.91
40 0.425 5.5 1.62 3.71 96.29
60 0.25 10.6 3.12 6.84 93.16
100 0.15 11.5 3.39 10.22 89.78
200 0.075 27.7 8.16 18.39 81.61

Lavado X 277 81.61
TOTAL 339.4 100

Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria mediante la prueba de hidrometro

Debido a que el porcentaje de suelo que pasa el tamiz no. 200 por lavado se encuentra entre
el 80 — 90 % del total, se realiza la prueba del hidrémetro en su variable A. La Tabla 4.8

90



presenta los datos obtenidos de tamafio de particula y % que pasa; ademas de las mediciones
necesarias como factores de correccion por temperatura, lectura de hidrometro y correccion

cero, mientras que el Anexo 2 presenta la granulometria obtenida mediante la prueba de

hidrometro.
Tabla 4.8 Granulometria por hidrometro
Lectura del hidrémetro % mas fino
Tiempo (min) Temp Ct % mas fino | R=Rc+Cm L1 L L/t K |D{mm)| respectoal
R real Rc tota
0.50 21 0.2 44 38.3 100.54 37.932 3.38 2.43 4.86| 0.01| 0.028 82.05
1.00 21 0.2 42 36.3 95.29 35.886 3.69 2.74 2.74| 0.01| 0.021 77.76
2 21 0.2 40 34.3 90.04 33.840 4.01 3.06 1.53| 0.01 0.016 73.48
4 21 0.2 36 30.3 79.54 29.748 4.63 3.68 0.92| 0.01| 0.012 64.91
8 21 0.2 33 27.3 71.66 26.680 5.10 4.15 0.52| 0.01| 0.009 58.48
15 21 0.2 30 24.3 63.79 23.611 5.57 4.62 0.31| 0.01| 0.007 52.06
30 21 0.2 26 20.3 53.29 19.519 6.20 5.25 0.17| 0.01| 0.005 43.49
60 21 0.2 22 16.3 42.79 15.427 6.83 5.88 0.10| 0.01| 0.004 34.92
120 20 0 20 14.5 38.06 13.581 7.11 6.16 0.05| 0.01| 0.003 31.06
240 20 0 19 13.5 35.44 12.558 7.27 6.32 0.03| 0.01| 0.002 28.92
480 19 0.3 16 10.2 26.78 9.189 7.78 6.83 0.01| 0.01| 0.002 21.85
720 19 0.3 15 9.2 24.15 8.166 7.94 6.99 0.01| 0.01| 0.001 19.71
1440 15 -0.7 13 8.2 21.53 7.120 8.10 7.15 0.00({ 0.01| 0.001 17.57
2880 19 0.3 12 6.2 16.28 5.097 8.41 7.46 0.00( 0.01| 0.001 13.28
3600 20 0 10 4.5 11.81 3.351 8.68 7.73 0.00({ 0.01| 0.001 9.64

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos por ambos métodos de cribado, es posible realizar la curva
granulométrica completa, la cual se presenta en el Anexo 3. La Tabla 4.8 presenta de forma
numérica los porcentajes-de peso para cada tamafio de particula, ya que con ella es posible

diferenciar los limos/de las arcillas.

4.3 Caracteristicas quimicas del suelo muestreado
Valores de pH

La Tabla 4.9 muestra “los cambios del valor de pH del suelo natural con respecto a los
especimenes 1C hasta 8C dosificados con cal. Puede observarse que. mientras la muestra
3C alcanza un valor cercano a 12.1 de pH con LL=71.8 y LP=60.81, el espécimen 5C
muestra valores de LL=65.49 y LP=51.92 con pH de 12.18, siendo de 12% a 15% menor
al anterior. La naturaleza logaritmica del valor de pH de la muestra 5C implica un
aumento casi nulo del valor de pH con respecto a la muestra 7C, y una mejora promedio
de 8% en el IP, incrementando el LL 7.61% y disminuyendo el LP 7.69%. Por lo anterior,

se determina que las tres dosificaciones con mejor desempefio y relacion cal-pH son la
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muestra 3C, 5C y 7C5; mismas que fueron utilizadas para la dosificacion en conjunto con

zeolita natural.” (Hernandez-Francisco et al., 2021).

Tabla 4.9 Variacion del pH de las diferentes muestras.

Numero Clave de la muestra Dosificacion Valor pH
1 3C 3% cal 10.5
2 4C 4% cal 11.6
3 5C 5% cal 12.1
4 8C 8% cal 12.13
5 10C 10% cal 12.18
6 12C 12% cal 12.19
7 15C 15% cal 12.2
8 20C 20% cal 12.31
1 3Z 3% zeolita 7.88
2 6Z 6% zeolita 7.91
3 9z 9% zeolita 8.02
4 127 12% zeolita 8.3
5 157 15% zeolita 8.45
6 187 18% zeolita 8.8
7 217 21% zeolita 9.25
1 5C6Z 5% cal + 6% zeolita 12.15
2 5C12Z 5% cal + 12% zeolita 12.18
3 5C18z 5% cal + 18% zeolita 12.19
4 10C6Z 10% cal + 6% zeolita 12.2
5 10C12Z 10% cal + 12% zeolita 12.2
6 10C18z 10% cal + 18% zeolita 12.22
7 15C6Z 15% cal + 6% zeolita 12.24
8 15C127 15% cal + 12% zeolita 12.25
9 15C18Z 15% cal + 18% zeolita 12.25

Fuente: Elaboracion propia.

“Por otra parte, se puede observar que la adicién de zeolita sobre el suelo natural
(especimenes de 3Z hasta 20Z) no tiene un gran efecto sobre el valor del pH natural (Anexo
4), siendo la alcalinidad del suelo incapaz de iniciar la actividad puzolanica por cuenta propia.
De estas ultimas muestras (3Z a 202), los porcentajes de puzolana a ser utilizados en conjunto
con cal fueron seleccionados principalmente por la relacion en proporcion que tendran con
los otros componentes de la mezcla total, esto con el fin de cubrir los resultados que se

obtienen al tener una relacion aproximada de 0.5:1, 1:1 y 1.5:1 de cal-zeolita; que se puede
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observar en las muestras 10C6Z, 10C12Z y 10C18Z. Mientras tanto, los especimenes 4CZ,
5CZ, 7CZy 8CZ, mezclados con cal y zeolita, muestran valores de IP de 14.15, 21, 11.88 y
7.67 respectivamente, lo que representa una mejora virtual de los valores de LL y LP desde
el 10 al 20 % sobre las estabilizaciones individuales de cal y puzolana.” (Hernandez-

Francisco et al., 2021).

En la Figura 4.4a y 4b, como comentan Hernandez-Francisco et al. (2021) “se aprecia la
variacion de los limites de Atterberg entre cada muestra, mostrando los valores de IP mas
altos son las muestras 2Z, 4Z y 7C. Por el contrario, se puede observar que los valores mas
bajos de IP estan dados por las muestras 4CZ, 8CZy 9CZ.”
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Figura 4.4 Variacion de los limites de Atterberg a diferentes cantidades de cal y zeolita.

Fuente: Elaboracidn propia.
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“Finalmente, analizando los valores obtenidos de las pruebas de contraccion, es posible notar
que los especimenes dosificados con zeolita (especimenes 6Z, 12Z y 18Z) muestran los
valores de contraccion mas bajos, es decir, a una menor cantidad de agua es mas susceptible
a cambios volumeétricos; esto resulta como consecuencia de las propiedades absorbentes del
material puzolanico que no se activan con la cal y que amplifican la capacidad de expansion
de la arcilla. Por consiguiente, el uso de la zeolita es favorable en los casos en los que la
cantidad de cal sobrepasa su proporcion en peso (especimenes 10C6Z, 15C6Zy 15C127)
sobre los que es menor; lo que se puede observar con mayor facilidad gracias a las
proporciones de material cubiertas (0.5:1, 1:1y 1.5:1, de cal-zeolita).” (Hernandez-Francisco
etal., 2021).

44 RESISTENCIA DEL SUELO MUESTREADO
1) Prueba de corte directo

La prueba de corte directo nos sirve para determinar el valor de la cohesion y angulo de
friccion interna de un suelo. El ensayo se realizo bajo tres diferentes cargas de confinamiento.
Para la prueba 1 (E1), se utilizé una presion de 50 kPa (0.50 kg/cm?2), la prueba 2(E2) se
ensayé a una presion de 100 kPa (1.02 kg/cm2), y la prueba 3 ((E3) se ensay6 a 200 kPa
(2.04 kg/cm2). Los resultados obtenidos de esfuerzo y deformacion se muestran en el Anexo
5; posteriormente en la Figura 4.5 se puede observar que el valor de cohesidn del suelo natural

no drenado — no consolidado es de 1.11 kg/cm2, con un angulo de friccién interna de 24°.
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Figura 4.5. Resistencia al esfuerzo cortante.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Compactacion AASHTO

Las pruebas de compactacion AASHTO fueron realizadas Gnicamente a los especimenes que
cuyos limites de Atterberg mostraron los valores menos plasticos. En la Tabla 4.10 se puede
observar la clave de la muestra utilizada, el valor de contenido de agua y porcentaje de
compactacién para cada ensayo, la cual se complementa con el Anexo 6, en la que se observa
espacialmente estos valores. El valor del 95% de compactacion se calculé directamente como
la parte proporcional del PVSM (Peso Volumétrico Seco Maxima), mientras que el valor
correspondiente de humedad se calcul6 de curva de compactacién, al coincidir el valor del

PVSM al 95% con el eje de las abscisas.

Tabla 4.10 Valores de PVSM y humedad 6ptima en cada muestra

Clave de la muestra | Dosificacion |% compactacion | % humedad PVSM
100 37.85 1230.50
1 Suelo natural
95 32.2 1168.50
100 36.5 1343.80
5C 5% cal
95 31.7 1276.61
100 27.6 1525.10
10C 10% cal
95 22.41 1448.85
. 100 443 1233.50
67 6% zeolita
95 40.7 1171.83
0, =
10C67 10% Ca.l 6% 100 251 1407.00
zeolita 95 13.9 1336.65
0 _ 190,
10C127 10% Cal- 12% 100 33.8 1322.70
zeolita 95 27.2 1256.57

4.6 PruebaCBR

Los ensayos CBR fueron realizados para las muestras seleccionadas con las propiedades
mecanicas y de limites de consistencia mas prometedoras, ademas de la muestra natural

de suelo. Las muestras son 7C, 4CZ y 5CZ, cuyos resultados se presentan en la Tabla

4.11,y enel Anexo 7.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.11 Valores CBR para cada muestra.

Muestra | % de expansion PVSM CBR max
natural 14.95 1.04 6.10%
10C 3.00 1.44 59.00%
10C6Z 0.00 1.33 72.00%
10C12Z 0.09 1.33 61.00%

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Caracteristicas de los materiales de estabilizacion

Las caracteristicas individuales de los materiales utilizados para-el mejoramiento del suelo
usado en esta investigacion son cruciales para conocer el comportamiento en conjunto de los
materiales. Con el fin de comprender los efectos de la actividad puzolanica en el suelo
arcilloso, se presentan las propiedades fisicas y quimicas en los siguientes temas.

4.7.1 Propiedades de la cal

Los compuestos que conforman la cal se muestra en la Tabla 4.12, proporcionados la empresa
Calhidra; mientras que el valor de pH se obtuvo en laboratorio. Estos valores se encuentran
dentro de los parametros de aceptacion bajo la norma ASTM C977 (ASTM C977, 2016)
sobre especificaciones de la cal para estabilizaciones.

Tabla 4.12. Caracteristicas fisicas y quimicas del hidréxido de calcio.

Composicién quimica 'y
mineraldgica de la Valores
puzolana
Nombre comercial Estabilical OX
Ca0 (%) 90-92
MgO (%) 0.2-0.3
Fe203 (%) 1.1-1.3
Al203 (%) 0.8-1.0
Si02 (%) 1.1-1.4
S0O3 (%) 0.2-0.4
Na20 (%) 0.5
CO2 (%) 3-4
pH 12.3

Fuente: Elaboracién propia.
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4.7.2 Propiedades de la puzolana natural

difraccion de rayos X.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.13. Caracteristicas fisicas y quimicas dela zeolita.

La zeolita utilizada proviene de Tehuacan, Puebla. Gracias a los datos proporcionados
por el proveedor se determina que el compuesto principal de la zeolita es AlI203 (95%),
seguido de silica SiO2 (3%). El valor de pH natural de la zeolita se obtuvo mediante la

norma D1293. Los resultados se muestran en la Tabla 4.13, obtenidos de la prueba de

Composicién quimica y mineraldgica de la

P q puzoIZna . Valores
Si02 (%) 68.25

AI203 (%) 15.14

Ca0 (%) 8.67

K20 (%) 4.34

Fe203 (%) 1.64

Na20 (%) 1.54

Clinoptilolita 60

Cuarzo 30

Otros 10
Grupo perteneciente Zeolita

pH 9.3

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8 Disefo de pavimento flexible con sub-base de suelo estabilizado con cal y
puzolanas naturales

Siguiendo la metodologia de diseio AASHTO, se emplean los valores encontrados de
resistencia (CBR) de las diferentes mezclas de arcilla—cal-zeolita para emplear los
nomogramas de coeficiente estructural de la guia AASHTO, utilizando los mismos datos de
disefio del apartado 5.6 Disefio de pavimento flexible con sub-base de suelo estabilizado con
cal y puzolanas naturales. Los valores utilizados para el disefio, asi como los espesores para

cada seccion de pavimento se muestran en la Tabla 4.14, donde puede observarse que se el




menor espesor total de pavimento es logrado con la dosificacion 4CZ, con 30 pulgadas

obteniendo un niimero estructural de 5.16

Tabla 4.14. Resumen y espesores obtenidos en el disefio AASHTO de pavimento flexible.

DATOS DE DISENO CONSIDERACIONES ADICIONALES

ESAL s_de.c.ilseno 3,500,000.00 Calidad de drenaje NA

Confiabilidad 95
Desviacion -1.645

Serviciabilidad inicial (Po) 3.5 % de T. a la exposicion NA
Serviciabilidad final (Pt) 2.7
Delta PSI 0.8

2 Modulo de la sub-rasante (psi) 8000
So 0.4

e e e Dosificacion de sub base Coeficiente estructural | Espesor de- la Espes-or total | Numero esfructural
de capa sub-base sub-base (in) {in]) efectivo
7C 10% cal 0.10 18 34 5.14
4CZ 10% cal - 6% zeolita 0.13 14 30 5.16

Fuente: Elaboracion propia.

4.9 Microdeformaciones y deformacion permanente de un pavimento flexible con
sub-base de arcilla estabilizada

Con la informacion recopilada en el capitulo anterior, se realizo el célculo de los esfuerzos y
deformaciones que ocurren en el-pavimento con materiales tradicionales de banco, lo que
permitira observar con mayor detalle la diferencia en el comportamiento mecéanico tedrico
entre los pavimentos con-sub-base mejorada. Para ello, se realizé una nube de puntos con las
coordenadas de mayaor interés en el analisis; siete puntos de profundidad y puntos intermedios
entre las zonas de contacto de los neumaticos (Figura 4.6). Las Figuras 4.7 a,b y c, presentan
los valores de deformacién vertical permanente, esfuerzos principales y deformaciones
principales que presenta el pavimento por la aplicacion de cargas, respectivamente. Puede
observarse que el vehiculo T2S1 registra los valores mas altos para cada uno de los gréficos.
Para el caso de las deformaciones principales, los picos notables se presentan en las interfaces
de las capas, siendo el mayor de 4.99E-4 pulgadas en la zona de contacto de la base con la
sub-base. Siendo este el punto de interés, se registra también un valor de 0.01116 pulgadas
de deformacion vertical y -5.785 psi de esfuerzo principal.
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Figura 4.7 Variacién de esfuerzos y deformaciones en un pavimento con subbase de banco
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, fueron determinadas las propiedades mecéanicas necesarias para realizar 1os
modelos estabilizados, siguiendo el mismo criterio de analisis de puntos. Los valores
obtenidos por las ecuaciones de correlacion para suelos estabilizados, son de 14000 psi para
el espécimen estabilizado con 10% de cal y de 25000 psi para el suelo estabilizado con 10%
cal y 6% zeolita. Se llevd a cabo el mismo analisis de esfuerzos y deformaciones, obteniendo
los resultados que se muestran en las Figuras 4.8 y 4.9. Para el caso de las deformaciones
verticales o deformacién permanente, se puede observar que el maximo valor registrado a
nivel superficial sobre el pavimento tradicional es de 0.049 in, el pavimento 15C desarrolla
0.03934 in de deformacion; mientras que el pavimento 10C6Z presenta el menor valor,
siendo este de 0.03091 in. Tomando como referencia al pavimento tradicional, el pavimento
10C6Z desarrolla 25% menos deformacion y 22% menor al pavimento 15C.

Por el lado de los esfuerzos principales, es posible apreciar que los valores desarrollados son
similares en los tres pavimentos y en todas sus profundidades. Por otra parte, las
deformaciones principales ocasionadas por estos esfuerzos, se desarrollan en diferentes
magnitudes con tres puntos de especial interés, a los 0, 3 'y 16 in, puntos que se encuentran
ubicados a nivel superficial, mitad de carpeta asfaltica e interface de base con sub-base

respectivamente. En el caso del pavimento tradicional se presentan los valores més altos de

100



deformacidn, siendo de 2.57E-4 in a nivel superficial, 9.27E-5 in a la mitad de la carpeta y
4.33E-4 in en la interface de la sub-base. En el caso de los pavimentos estabilizados, el
pavimento 15C registro un valor de 9.31 E-4 in a 0 in de profundidad, 9.31E-5 a la mitad de
carpeta y 4.18E-4 en la interface de la sub-base; mientras que el pavimento 10C6Z desarrollo
una deformacion de 9.31E-5in, 9.31E-5 in y 3.68E-4 in para cada profundidad mencionada.
Los datos anteriores permitieron observar que el pavimento 10C6Z es capaz de absorber
desde un 16 hasta un 64% de las deformaciones que se presentan en un pavimento con sub-
base construida con materiales de banco. Dada la resistencia mecanica gue posee la sub-base
estabilizada con 10% de cal y 6% de zeolita se presenta una mejora significativa de la
estructura completa del pavimento en la forma en la que se absorben y transmiten los

esfuerzos.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Variacion deformacion principal vs profundidad
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Figura 4.9 Variacion de esfuerzos y deformaciones en un pavimento con-subbase estabilizada con 10% de cal
— 6% zeolita.

Fuente: Elaboracidn propia.

Con la intencién de analizar con mayor detenimiento los resultados obtenidos en esta
investigacion, se presentan la Figura 4.10 y la Tabla 4.15, listando los valores de CBR,
humedad optima al 100% de compactacion, peso volumétrico seco maximo, indice plastico,
valor pH, dosificacion de zeolita y dosificacion de cal; se puede apreciar que la mezcla 10C6Z
presenta el mayor valor de CBR, siendo este de 72%, acompariado con el valor de plasticidad
mas bajo, de 9.15 %. Por otro lado, la muestra 10C12Z presenta 60% de CBR, con un indice
plastico de 21%. La comparativa anterior permite visualizar que el efecto positivo de la
zeolita se presenta-con un maximo de dosificacion de 6% con respecto a la masa de suelo
estabilizada con 10% de cal; ya que el incremento de zeolita sobre la mezcla otorga
caracteristicas plasticas negativas. La idea anterior se refuerza observando la relacién que
existe entre la cantidad de zeolita dosificada y el peso volumétrico seco maximo alcanzado
por cada espécimen. Por ejemplo, la mezcla 7C, la cual no contiene zeolita, presenta el mayor
valor de PVSM (1525 kg/cm3), seguida por la mezcla 4CZ y 5CZ con 1407 kg/cm3y 1322.7
kg/cm3 respectivamente. Los resultados mostrados indican una reduccion de 7.75% vy
13.27% de PVSM. La reduccion en PVSM debido a la adicion de zeolita en porciones de 6,
12 y 18% puede expresarse mediante la ecuacion y = 0.0002x? + 0.0054x + 0.0375, con un

coeficiente de correlacion de 0.9998. Por ello, se determina como la dosificacion optima el
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10% de cal con 6% de zeolita, puesto que las deformaciones analizadas en el pavimento de
prueba fueron inferiores cuando se trat6 de la muestra 4CZ que en el resto.

CBR IO 60
humedad optima (100%) INNIENIGNGREGEEEENZSTN 33.8
PvsM IO 7 1322.7
P PR 015 21 N
pH IR 122%7)
Dosificacion zeolita (%) (lENcIN 12 ~ J

Dosificacion cal (%) | IO 1o
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m10C m10C6z 10C12Z

Figura 4.10 Comparativa entre los diferentes parametros muestreados

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.15 Parametros muestreados.

. L% NOMENCLATURA
PARAMETRO (.1 présta 10C 10C6Z 10C122
2| Préstamo
Dosificacion cal (%) 0 10 10 10
Dosificacion zeolita (%) 0 0 6 12
pH - 12.2 12.2 12.2
indice plastico (%) 28.87 9.15 21
Peso vol. seco maximo (kg/cm3) - 1521.1 1407 1322.7
Humedad optima (100%) - 27.6 25.1 33.8
CBR (%) 85 59 72 60
Desplazamiento maximo (cm) 0.103886 0.0999 0.0932
Deformacion p. maxima (cm) 0.00125 0.00107 0.00124 -

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULOS

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LINEAS DE
INVESTIGACION SUGERIDAS

El uso de la zeolita natural (clinoptilolita) en combinacion de cal para la estabilizacion
de un suelo arcilloso del municipio de Querétaro resulta factible; sin'embargo, hay que
tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: para cada caso particular, es necesario
realizar los estudios quimicos necesarios para determinar 1os minerales principales que
componen el suelo, y partir de esta base para elegir.el' método de estabilizacion adecuado.
El valor del pH tiene un rol importante en la-estabilizacion; este varia de acuerdo con la
cantidad y tipo de sustancia que se agrega al suelo natural. En el caso de las mezclas
dosificadas con cal, el pH oscila de 10.5 a 12.31, con 3% y 20% respectivamente. La
zeolita aporta un valor de pH de 7.88.al 3% y 9.25 con 21%. Por ultimo, la combinacion
de ambos materiales en la estabilizacion del suelo aporta valores de pH de 12.15 hasta
12.25, con 5% de cal -6% de zeolita y 15% de cal — 18% de zeolita respectivamente.

“En esa direccion, se determind que la metodologia méas conveniente para el disefio de
los porcentajes de-dosificacion de cal y puzolana sobre suelos expansivos se llevara a
cabo considerando como prioridad el porcentaje de cal por masa de suelo seco, hasta
alcanzar un pH 6ptimo y proceder a la dosificacion de zeolita, la cual nunca debera
superar la relacion de cal de la mezcla, puesto que los resultados de plasticidad pueden
incrementarse y perjudicar el objetivo de la estabilizacion. Se recomienda ampliamente
en investigaciones nuevas que entre los valores establecidos de mezclas se cubran las
proporciones de 0.5:1, 1:1 y 1.5:1, de cal-zeolita respectivamente, con el fin de

comprobar el comportamiento en la muestra.”(Hernandez-Francisco et. al., 2021).

Para este estudio, se encontro que el suelo natural posee un IP de 31.64% y una

contraccion de 14.31%. Se demostrd que el mineral predominantemente es la
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montmorillonita, dados los valores obtenidos para los limites de Atterberg y de acuerdo
con Lépez-Lara et al. (2012).

La dosificacion cal-zeolita del espécimen 10C6Z (10% cal y 6% zeolita) se considera
como la Optima, posterior a un analisis econémico del uso de materiales, pues como

sugiere Little (Little, 2000) exceder el 15% de cal implica altos costos econdmicos.

En cuanto al valor CBR, este incrementa con el simple uso de cal, alcanzando'un 59% a
los 7 dias de curado, siendo insuficiente para cubrir el requisito de resistencia. Sin
embargo, la muestra de suelo 10C6Z, estabilizada con un 10%de cal y 6% de zeolita
incrementa el valor de CBR hasta 11.8 veces el valor del suelo natural, obteniendo un
72% a los 7 dias de curado y de esta forma, cumple con los requerimientos de la norma

mexicana N-CMT-4-02-001/11 para materiales de subbases.

En la misma linea, es posible notar que-a un mayor valor CBR, las deformaciones
presentadas se reducen. En el caso de las deformaciones permanentes, el pavimento
10C6Z presenta un 3% menor deformacion que el 10C (10% cal) y a su vez, desarrolla
una mejora en la transmision de esfuerzos desde un 16 hasta un 64% con respecto a los
valores obtenidos para el pavimento tradicional (9.31E-5in, 9.31E-5 in 'y 3.68E-4 in del
pavimento 10C6Z; contra 2.57E-4, 9.27E-5 y 4.33E-4, del pavimento tradicional).

Por lo anterior, se‘concluye que la adicion de cal y puzolanas a un suelo arcilloso mejora
las propiedades mecanicas del suelo tratado, a tal punto de poder aprovecharlo como
material para capa estructural sub-base. Se recomienda seguir una linea de investigacion
utilizando los porcentajes de dosificacion recomendados en esta tesis, analizando la

variacion de la resistencia a largo plazo.

Se propone como linea de investigacion derivada de este trabajo la documentacion de las
propiedades obtenidas en un analisis a largo plazo, al igual que un modelo matematico

que pueda describir la accion del agua sobre las capas estabilizadas.

106



REFERENCIAS

e Ali, F. H, Adnan, A., & Choy, C. K. (1992). Use of rice husk ash to enhance lime
treatment of soil. Canadian Geotechnical Journal, 29(5), 843-852. doi:10.1139/t92-
091.

e Al-gadi, I., Wang, H. (2009) Evaluation of pavement damage due to new:.tire designs,
Illinois center for transportation, Series No. 09-048 UILU-ENG-2009-2019 ISSN:
0197-9191.

e Al-Qadi, I., Yoo, P., Elseifi, A., Janajreh, 1., Chehab, G., Collop, A. (2005) Effects of
tire configurations on pavement damage, Civil and enviromental engineering, 74,
921-961.

e ASTM 7369. Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of
Bituminous Mixtures by Indirect Tension Test. American Society for Testing and
Materials, doi:http://www.astm.org/standards/7369htm

e ASTM C39. Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de
Especimenes Cilindricos de Concreto. American Society for Testing and Materials,
doi:http://www.astm.org/standards/C39htm

e ASTM C469. Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s
Ratio of Concrete in.Compression. American Society for Testing and Materials,
doi:http://www.astm.org/standards/C469htm

e ASTM C78. Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple
Beam. with Third-Pont Loading). American Society for Testing and Materials,
doi:http://www.astm.org/standards/C78htm

e ASTM D 2216 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass, American Society for Testing and
Materials, doi: https://www.astm.org/Standards/D2216.

e ASTM D1293. Standard Test Methods for pH of Water American Society for Testing
and Materials, doi:http://www.astm.org/standardS/D1293.

e ASTM D427 Test Method for Shrinkage Factors of Soils by the Mercury Method,
American Society for Testing and Materials.

107


https://experts.illinois.edu/en/persons/imad-l-al-qadi

ASTM D4318 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity
Index of Soils, American Society for Testing and Materials,
doi:http://www.astm.org/standard/D4318.

Budhu, M. (2011) Soil mechanics and foundations 3rd ed. USA: University of
Arizona John Wiley & Sons, Inc.
Cabalar, A., Karabash, Z. & Mustafa, W. (2014) Stabilising a clay using tyre buffings

and lime, Road Materials and Pavement Design, 15(4), 872-891,
doi:10.1080/14680629.2014.939697

Catalogo De Secciones Estructurales De Pavimentos Para Las Carreteras De La
Republica Mexicana, Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT.
Chakraborty, S. & Nair, S. (2017) Impact of different hydrated cementitious phases
on moisture-induced damage in lime-stabilised subgrade soils. Road Materials and
Pavement Design, doi: 10.1080/14680629.2017.1314222.

Chen, J., Huang, L. (2000) Field and Laboratory Evaluation of ASTM Specification
for Polymer-Modified Asphalt Binders, Transportation Research Board 79th Annual
Meeting. Washington, D.C.

Chmeisse, C. (1992). Soil stabilisation using some pozzolanic industrial and
agricultural products. Australia: Univesity of Wollongong.

Consoli, N. C., Samaniego, R. A. Q., Marques, S. F. V., Venson, G. |, Pasche, E., &
Veldsquez, L. E. G. (2016). Single model establishing strength of dispersive clay
treated ‘with distinct binders. Canadian Geotechnical Journal, 53(12), 2072-
2079..d0i:10.1139/cgj-2015-0606

Choucha, S., Benyahia, A., Ghrici, M., & Mansour, M. S. (2017). Effect of natural
pozzolan content on the properties of engineered cementitious composites as repair
material. Frontiers of Structural and Civil Engineering, 12(3), 261-
269. d0i:10.1007/s11709-017-0394-x

Das, M. (2015) Fundamentos de ingenieria geotecnica Cengage Learning Editores,
S.A. de C.V MEXICO DF

Dash, S., & Hussain, M. (2012). Lime stabilization of soils: Reappraisal. Journal of
Materials in Civil Engineering, 24(6), 707—714.

108



Dhar, S. & Hussain, M. (2018): The strength behaviour of lime-stabilised plastic
fibre-reinforced clayey soil, Road Materials and Pavement Design, DOI:
10.1080/14680629.2018.1468803

Diaz-Loya, M. Juenger, S. Seraj, R. Minkara, (2017), Extending supplementary
cementitious material resources: Reclaimed and remediated fly ash and-natural
pozzolans, Cement and Concrete Composites
doi:10.1016/j.cemconcomp.2017.06.011.

Esmaeilpourshirvania, N., Taghavi,A., Khaleghnejad, A., Janalizadeh A. (2019)
Improvement of the engineering behavior of sand-clay mixtures using kenaf fiber
reinforcement. Transportation Geotechnics.Vol. 19 p 1-8.

Firoozi, A. A., Guney Olgun, C., Firoozi, A. A. & Baghini, M. S.
(2017). Fundamentals of soil stabilization.  International Journal of Geo-
Engineering, 8(1). doi:10.1186/s40703-017-0064-9

Gartner EM, Young JF, Damidot DA, Jawed | (2002) Hydration of Portland cement.
In: Structure and Performance of Cements. Bensted J, Barnes P (eds) Spon Press,
London, p 57-113.

Graczyk, M., Rafa, J., & Zofka, A. (2016). The Selected Problems of Multi-layer
Pavements — Influence of Composite Impacts Vehicles and Climatic Factors on the
Behavior of Roads Pavements. Transportation Research Procedia, 14, 2487-2496.
doi:10.1016/j.trpro.2016.05.316

Griffiths, F. J., & Joshi, R. C. (1991). Change in pore size distribution owing to
secondary consolidation of clays. Canadian Geotechnical Journal, 28(1), 20—
24.d0i:10.1139/t91-003.

Hansen, J. (2005). Famous Geologists Steno. Encyclopedia of Geology, 226-233.
d0i:10.1016/b0-12-369396-9/00376-2

Hardy, R. M. (1965). Identification and Performance of Swelling Soil Types.
Canadian Geotechnical Journal, 2(2), 141-153. doi:10.1139/t65-018

Harichane, K., Ghrici, M., Kenali, S., Grine, K. (2011). Use of Natural Pozzolana and

Lime for Stabilization of Cohesive Soils. England: Geotech Geol.

109



Hartings, M. R., Castro, N. J., Gill, K., & Ahmed, Z. (2019). A photonic pH sensor
based on photothermal spectroscopy. Sensors and Actuators B: Chemical,
127076. doi:10.1016/j.snb.2019.127076

Herrmann, H., & Bucksch, H. (2014). Dictionary Geotechnical
Engineering/Worterbuch GeoTechnik. doi:10.1007/978-3-642-41714-6
Hernandez-Francisco, A.,Lépez-Lara, T.,Hernandez-Zaragoza, J.B.,Horta-Rangel,
J.M.,(2021). Zeolita natural proveniente de Puebla como tratamiento de suelos de la
region de Querétaro en vias terrestres: Efectos en su comportamiento plastico.
Ingenieria Investigacion y Tecnologia, 22 (03), 1-10.

Hussey, N., Cerato, A., Grasmick, J., Holderby, E., Miller, G. & Tabet, W. An
assessment of soil parameters governing soil strength increases. In: GeoFlorida 2010:
advances in analysis, modeling & design. ASCE; 2010. https://doi.org/10.1061/41095
(365)274

Huvaj, N., & Uyeturk, E. (2018). Effects of drying on Atterberg limits of pyroclastic
soils of Northern  Turkey. . Applied Clay Science, 162, 46—
56. doi:10.1016/j.clay.2018.05.020

Ikeagwuani, C. & Nwonu, D. (2018) Emerging trends in expansive soil stabilisation:
A review. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering.

Ji, X,, Hou, Y., Li, X. & Wang, T. (2018): Comparison on properties of cement-
stabilised gravel prepared by different laboratory compaction methods, Road
Materials-and Pavement Design, DOI: 10.1080/14680629.2017.1423105.

Juarez, E., & Rico, A. (2012) Mecéanica de suelos Tomo I. México: Editorial Limusa.
Kaufman, A., Levshin, A. (2005). Chapter 1 Hooke’s law, Poisson’s relation and
waves along thin bars. Acoustic and Elastic Wave Fields in Geophysics, 111, 1-82.
d0i:10.1016/s0076-6895(05)80003-4

Kirk, S. & Zulueta, R., A study of the volcanic ash originating from Mount Pinatubo,
Philippines, Final Report. Department for International Development (DID) and

Department of Public Works and Highways, Republic of Philippines, 2000.

110



Kim, W. S., & Borden, R. H. (2011). Influence of soil type and stress state on
predicting shear strength of unsaturated soils using the soil-water characteristic
curve. Canadian Geotechnical Journal, 48(12), 1886—-1900. doi:10.1139/t11-082

Li, Z., Xu, K., Peng, J., Wang, J., Ma, X., & Niu, J. (2019). Study on hydration and
mechanical property of quicklime blended recycled plaster materials. Construction
and Building Materials, 202, 440-448. doi:10.1016/j.conbuildmat.2019.01.036
Little, D. (2000). Evaluation of structural properties of lime stabilized soil and
aggregates. USA: National Lime Association.

Lopez-Lara, T., Hernandez-Zaragoza, J., Horta-Rangel, J., Coronado-Marquez,A. &
Victor Manuel Castafio-Meneses (2010) polimeros para la estabilizacion volumétrica
de arcillas expansivas. Revista iberoamericana de polimeros VOL 11(3)

Lopez Lbpez, E., Vega-Zamanillo, A., Calzada Pérez, M. A., & Hernandez-Sanz, A.
(2015). Bearing capacity of bottom ash-and its mixture with soils. Soils and
Foundations, 55(3), 529-535. doi:10.1016/j.sandf.2015.04.005.

McCarthy, M. J., & Dyer, T. D.(2019). Pozzolanas and Pozzolanic Materials. Lea s
Chemistry of Cement and. Concrete, 363-467. doi:10.1016/b978-0-08-100773-
0.00009-5.

Massazza, F. (1993). Pozzolanic cements. Cement and Concrete Composites, 15(4),
185-214. doi:10.1016/0958-9465(93)90023-3

Massazza F (2001) Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in
Concrete. Pozzolana and pozzolanic cements. In: Lea’s Chemistry of Cement and
Concrete. Hewlett PC (ed) Butterworth-Heinemann, Oxford, p 471-636

McCarthy MJ, Sadiqul Islam GM, Csetenyi LJ, Jones MR. Investigating techniques
for rapidly assessing fly ash reactivity for use in concrete.Lexington, Kentucky:
World of Coal Ash; 2013.

Meehan, R. y Karp, L. (1994). California housing damage related to expansive soils.

Journal of performance of constructed facilities. No. 2.

111



Mfinanga, D. & Kamuhabwa, M. (2008) Use of natural pozzolan in stabilising
lightweight volcanic aggregates for roadbase construction, International Journal of
Pavement Engineering, 9:3, 189-201, DOI:10.1080/10298430701303173.
Mohammadinia, A., Arulrajah, A., D’Amico, A. & Horpibulsuk, S. (2018) Alkali
activation of lime kiln dust and fly ash blends for the stabilisation of demolition
wastes. Road Materials and Pavement Design. doi:
10.1080/14680629.2018.1555095.

Nazari, M., Ghabchi, R. & Zaman M. (2018): Flexural properties of chemically
stabilised subgrade in designing semi-rigid pavements, Road Materials and Pavement
Design, DOI: 10.1080/14680629.2017.1422435.

O.A.A. Moamen, H.A. Ibrahim, N. Abdelmonem, .M. Ismail, Thermodynamic
analysis for the sorptive removal of cesium and strontium ions onto synthesized
magnetic nano zeolite, Microporous Mesoporous Mater. 223 (2016) 187-195.
doi:10.1016/j.micromes0.2015.11.009

Oncii, S., & Bilsel, H. (2017). Effect of zeolite utilization on volume change and
strength properties of expansive soil as landfill barrier. Canadian Geotechnical
Journal, 54(9), 1320-1330. doi:10.1139/cgj-2016-0483

Onitsuka, K., & Shen,J. (1999) Evaluation of Lime-Stabilized Ariake Clay with
Foaming WasteGlass as Pavement Materials. International Journal of Pavement
Engineering, 1(1), 35-47, doi: 10.1080/10298439908901695.

Onitsuka, K. & Shen, J.(1998) Evaluation of lime-treated Ariake clay with fly ash as
road materials. Journal of Pavement. JSCE. 3, 157-1654.

Patel, A. (2019). Soil stabilization. Geotechnical Investigations and Improvement of
Ground Conditions, 19-27. doi:10.1016/b978-0-12-817048-9.00003-2

Qiao, Y., Zhang, Y., Zhu, Y., Lemkus, T., Stoner, A. M. K., Zhang, J., & Cui, Y.
(2020). Assessing impacts of climate change on flexible pavement service life based
on Falling Weight Deflectometer measurements. Physics and Chemistry of the Earth,
Parts A/B/C, 102908. d0i:10.1016/j.pce.2020.102908

112



Rico Rodriguez, A. & Del Castillo, H. (2002) La ingenieria de suelos en las vias
terrestres 1 y 1l México Limusa.

Rodriguez, W., Pallares, M. (2005) Desarrollo de un modelo de elementos finitos para
el disefio racional de pavimentos. Tecnura 2005, 9(17), 25-37.

Rind, T., Memon, N., Qureshi, A. (2017) Analysis and designo f flexible pavement
using empirical-mechanistic based software (KENPAVE) Department. of Civil
Engineering, International Conference on Sustainable Development in Civil
Engineering, MUET, Pakistan

Schmitz RM. Can the diffuse double layer theory describe changes in hydraulic
conductivity of compacted clays? Geotechnical and Geological Engineering
2006;24(6):1835e44

Schofield, A.N. (1935). The pF of the water insoil. Trans. 3rd Int. Cong. Soil Science,
Vol. 2: 37-48.

Singh, G., & Das, B. (1999). Soil Stabilization with Sodium Chloride. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 1673, 46-54.
doi:10.3141/1673-07

Snellings, R.; Mertens G.; Elsen J. (2012). "Supplementary cementitious materials".
Reviews in Mineralogy and Geochemistry. 74: 211-278. doi:10.2138/rmg.2012.74.6
Taylor R, Richardson IG, Brydson RMD (2010) Composition and microstructure of
20-year-old ordinary Portland cement-ground granulated blast furnace slag blends
containing 0 to 100% slag. Cem Concr Res 40:971-983

Tran, Y. T., Lee, J.,, Kumar, P., Kim, K.-H., & Lee, S. S. (2019). Natural zeolite and
its-application in concrete composite production. Composites Part B: Engineering,
165, 354-364. doi:10.1016/j.compositesb.2018.12.084

Venda Oliveira, P. J., Correia, A. A. S., & Cajada, J. C. A. (2018). Effect of the type
of soil on the cyclic behaviour of chemically stabilised soils unreinforced and
reinforced with polypropylene fibres. Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
115, 336-343. d0i:10.1016/j.s0ildyn.2018.09.005

113



Venkatarama, B. & Latha, M. (2014) Retrieving clay minerals from stabilised soil
compacts. Applied Clay Science 101 (2014) 362-368

Walker, R., & Pavia, S. (2010). Physical properties and reactivity of pozzolans, and
their influence on the properties of lime—pozzolan pastes. Materials and Structures,
44(6), 1139-1150. doi:10.1617/s11527-010-9689-2

Wang, H.-L., & Yin, Z.-Y. (2020). High performance prediction of soil compaction
parameters using multi expression programming. Engineering Geology, 105758.
doi:10.1016/j.engge0.2020.105758

Wang, Y., Huang, K., & Cao, Z. (2013). Probabilistic identification of underground
soil stratification using cone penetration tests. Canadian Geotechnical Journal, 50(7),
766-776. doi:10.1139/cgj-2013-0004

Zepeda A., Pérez, A; Castafieda, A. H (1995) Distribucion de suelos expansivos en la
Republica Mexicana, Curso internacional de suelos arcillosos, UAQ, México.
Ziani, H., Abbéche, K., Messaoudeneg, I., & Andrade Pais, L. J. (2019). Treatment of
Collapsible Soils by Additions of Granulated Slag and Natural Pozzolan. KSCE
Journal of Civil Engineering. doi:10.1007/s12205-019-0051-0

114



ANEXOS

Anexol:

W

Curva de flujo para obtencion del Limite Liquido

Descripcion:

Curva de flujo para obtencion del Limite Liquido, en la que se aprecia la humedad de 63%

correspondiente al eje de las ordenadas descrito por la ecuacion y=5.37In(x) + 80.45
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Anexo2:

Granulometria por hidrémetro

Descripcion:

Curva granulométrica correspondiente al ensayo por hidrémetro
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Anexo 3:

Granulometria completa

\

Descripcion:

Curva granulométrica obtenida con ayuda de la granulometria por tamizado y del
ensaye con hidrometro del material de estudio.
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Anexo 5:

Gréficas de Esfuerzo — deformacidn para las distintas presiones de

confinamiento

Descripcion:

Ensayes realizados con una presion de 50 kPa (0.50 kg/cm2), 100 kPa (1.02
kg/cm2), y 200 kPa (2.04 kg/cm2).
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(

Anexo 6: Curvas de compactacion AASHTO de cada muestra. W
Descripcion: | Curvas de compactacion para los distintos materiales de prueba.
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Anexo 7:

Curva de flujo para obtencion del Limite Liquido

Descripcion:

Anexo 7. Curvas Densidad seca — CBR.
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