












































Introduccién

Los criterios para la eleccién del contenido éptimo de cal son muy diversos, ya que dependen
de factores tales como contenido de materia orgdnica, composicién mineralégica del material
arcilloso, caracteristicas que se deseen modificar en el suelo, tipo de cal y sus propiedades,
granulometria; etc.; ademds, se debe procurar no exceder la cantidad necesaria de cal, pues
practicamente no se obtienen mejorias notables en el material por estabilizar —al menos a

corto plazo- lo que conduce a un incremento innecesario en el costo.

Un método muy utilizado en al actualidad para el disefio de la estabilizacién de suelos con cal
es el recomendado por la AASHTO (American Association of State Higway an
Transportation Officials).

El procedimiento consiste en realizar pruebas de compresion simple con previa determinacién
del contenido de cal a emplear en dichas pruebas, el que obtenemos con base en una gréfica
(se entra a ésta con el valor del indice plastico y el porcentaje del suelo que pasa la malla No.

40 para en ese punto leer directamente el porcentaje de cal conveniente).

Si en los ensayes de resistencia de la mezcla suelo-cal, resulta una resistencia superior a
3.5 kg/cm?, el suelo estabilizado es adecuado para sub-bases; si es mayor de 7 kg/cm?, para
bases; aunque en este dltimo caso se deben también cumplir ciertos requisitos de

granulometria

Si se observa el comentario anterior, no se hace referencia alguna al tiempo de ‘curado’
conveniente en un proceso de estabilizaci6n, ni antes de la realizacion de la compactacién ni

después.

Una vez realizada la mezcla suelo-cal, se requiere un determinado tiempo para que se lleve a
cabo la reaccién quimica (que a la fecha se maneja empiricamente) antes del proceso de

compactacién; tiempo que justificarfa la reaccion total de la mezcla.
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Introduccién

Por lo anterior, esta investigacién pretende contribuir a una mejor definicién del

procedimiento de estabilizacién y ofrecer recomendaciones sobre €l tiempo 6ptimo necesario

de reaccién de la mezcla suelo-cal-agua, logrando con ello optimizar tiempos y costos.
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

Tabla 1.1 Elementos mas abundantes de la corteza terrestre.

ELEMENTO | SIMBOLO | % EN PESO | % EN VOLUMEN

Oxigeno O 46.6 93.8
Silicio Si 27.7 0.9
Aluminio Al 8.1 0.5
Hierro Fe 5.0 04
Magnesio Mg 2.1 0.3
Calcio Ca 3.6 1.0
Sodio Na 2.8 1.3
Potasio K 2.6 1.8

Estos elementos rara vez existen solos, estin mas bien en combinacién como mineral, el cual es
una sustancia inorgdnica y natural, que tiene una estructura interna caracteristica determinada
por un cierto arreglo especifico de sus 4tomos € iones y los minerales son los componentes

basicos de las rocas.

Los principales minerales componentes de la tierra son los siguientes:

— Silicatos: feldespatos (ortoclasa y plagioclasa), cuarzo, micas (muscobita, biotita), piroxenos
(augita) y anfiboles (hornoblenda).

— No silicatados: carbonatos (calcita, dolomita), 6xidos de hierro (hematita, limonita).

— Otros: caolinita (meteorizacién de feldespato), olivino (silicato de magnesio y hierro),

sulfatos (yeso, anhidrita), haluros (halita, fluorita), etc.

Generalmente hay un mineral que es el mas abundante, segiin el tipo de suelo de que se trate, lo

que depende desde luego del tipo de roca (o rocas) que le dio origen.

Los suelos pueden tener su origen por desintegracién mecénica (o fisica) o por descomposicion
quimica; aunque existen otros cuyo origen es esencialmente orgénico, los cuéles se han formado
casi siempre “in situ” como consecuencia de la descomposicién de vegetales (turbas),
acumulacién de fragmentos de esqueletos inorgénicos o de conchas de ciertos organismos; sin
embargo, generalmente en Mecénica de Suelos, el término suelo orginico se aplica a aquellos
productos de la descomposicién de las rocas que contienen cierta cantidad de materia orgénica

vegetal descompuesta.
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

DESINTEGRACION MECANICA. Se refiere a la intemperizacién de las rocas por agentes
fisicos como cambios periddicos de temperatura, accién de la congelacién del agua en las juntas y
grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas, etc.; en ésta, la roca es reducida a fragmentos
més pequefios sin producir alguna alteracién quimica, que llegan a formar arenas, cuando mucho

limos y s6lo en casos especiales arcillas.

Los mecanismos de ataque provocadores de la desintegracién mecénica son:

— Efectos climdticos (incluyendo temperatura y lluvia). Los ciclos de hielo-deshielo sobre un
lapso largo causan fatiga de la roca ain en climas suaves. Las temperaturas severas que
producen congelamiento local de corta duracién pueden ocasionar efectos importantes, pues
al congelarse el agua incrementa su tamafio ejerciendo enormes presiones hacia la roca. Las
temperaturas diferenciales -y como los minerales tienen diferentes coeficientes térmicos-
pueden tener un efecto de fatigante y fracturar la roca.

— Exfoliacién. Es el astillamiento o desprendimiento en forma de escamas de la superficie
exterior de las rocas expuestas. Las rocas que subyacen a gruesos estratos de suelo estan
sometidos a grandes fuerzas de compresién. Los ajustes de tensién superficial que
acompaiian los levantamientos locales, junto con la erosién ocasionada por el escurrimiento
de agua superficiales que reducen las tensiones de la sobrecarga hacen que la superficie
exterior de la roca se separe (o desgaje) de la roca madre.

— Erosion por viento y lluvia. El agua que escurre llevando pequefias particulas de roca en
suspensién pueden erosionar o desgastar la roca més sélida a través de periodos geoldgicos.
En areas de topografia escabrosa, pueden producirse altas velocidades de escorrentia -como
en zonas montafiosas- que provocan un fenémeno de erosién mayor.

— Abrasion. Es el desgaste producido cuando dos materiales duros en contacto entre si
experimentan un movimiento relativo que puede ser producido por uno de los materiales
suspendido en agua; aqui se empleard abrasién para describir el empuje de grandes
cantidades de suelo o hielo bajo presién en la roca subyacente a glaciares que muele o
desgasta los materiales de tamafios menores.

— Actividad Orgdnica. Las fuerzas de expansién ejercidas por plantas en crecimiento y por
raices en los huecos y hendiduras de la roca pueden separar fragmentos; animales pueden

llevar fragmentos de roca a la superficie exponiéndolos a una meteorizacién adicional.
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

DESCOMPOSICION QUIMICA. Es la accién de agentes que atacan a las rocas provocando
alteracién de los minerales produciendo, por tanto, nuevos compuestos; es por este proceso

mediante el cual llega a formarse basicamente la arcilla.

La descomposicién quimica puede ser ocasionada por los siguientes procesos:

— Oxidacion. Cuando las rocas estdn en contacto con el agua de lluvia puede desarrollarse una
reaccién quimica, sobre todo en rocas que contienen hierro; las reacciones pueden producir
6xidos hidratados de hierro, carbonatos y sulfatos. Si de estas reacciones resulta un aumento
de volumen, habra una subsecuente desintegracién de la roca.

— Solucion. Ciertas rocas especialmente calizas, son disueltas de parcial a completamente en
agua de lluvia, en especial si ésta contiene cantidades apreciables de biéxido de carbono en la
forma de 4cido carbdnico o si tiene un pH menor de 7.

— Lixiviacién. Al reaccionar con el cementante de las rocas sedimentarias, el agua puede aflojar
las particulas y arrastrar las mds pequefias y los agentes cementantes a estratos mds
profundos o en corrientes superficiales.

— Hidrélisis (formacién de iones H*). La raiz de una planta puede atraer el agua del suelo local
y rodearse asi de abundantes iones H*, que inician el proceso de hidrélisis (es el hecho que

sucede de la combinacién del ién H* con algiin otro, formando un nuevo mineral).

Los agentes de meteorizacién quimica pueden actuar simultineamente. Las particulas pequefias
se meteorizan, en general, a una velocidad mayor que las més grandes debido a su mayor drea

superficial.

El agua es con mucho e] agente de meteorizacién quimica mas importante. La mayor parte de la
meteorizacién se desarrolla cerca de la superficie del terreno; sin embargo la exfoliacién puede
producirse a una profundidad de muchos metros. Los mecanismos de descomposicién quimica
generalmente producen arcilla como dltimo producto de descomposicion. Todos los efectos
anteriores suelen acentuarse con los cambios de temperatura, por lo cual es frecuente encontrar
formaciones arcillosas de importancia en zonas hiimedas y calidas, mientras que son tipicas de
zonas mds frias formaciones arenosas o limosas, mas gruesas. En paises frios o secos cuando el
aporte de corrientes de agua quede en condiciones favorables para constituir un depésito, hay

descomposicién quimica notable por lo que pueden existir formaciones arcillosas.
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

1.2 TIPOS DE SUELO.

Generalmente se clasifican como dos tipos de suelos, los residuales y los transportados; pero
siendo un poco rigurosos, es posible que el suelo no sea ni puramente residual ni puramente

transportado, por lo que aqui seran clasificados en cuatro tipos.

SUELOS RESIDUALES. Si los productos de ataque de los agentes de intemperismo se
encuentran en el mismo lugar de origen, son denominados suelos residuales. Los depdsitos de
suelos residuales varfan desde unos pocos centimetros a unos 100 metros de profundidad. Estos
estdn formados por la meteorizacién y la lixiviacién de los materiales solubles en agua, actuando
desde la superficie hacia abajo. A medida que la accién de la lixiviacién disminuye con la

profundidad, el suelo residual es cada vez menos alterado hasta que es alcanzada la roca madre.

Los suelos residuales se caracterizan por presencia de minerales que se han meteorizado de la
roca madre, por lo que tienen un perfil de meteorizacién compuesto por capas; particulas
angulares y subangulares, al compararlas con las redondeadas de los transportados; presentan

estructuras heredadas: fallas y fisuras continuas.

SUELOS TRANSPORTADOS. Los suelos transportados estan constituidos por los productos de

la meteorizacién de la roca que son removidos y redepositados en otro lugar.

Los agentes de transporte pueden ser el agua, glaciares, viento o por gravedad.

— Agua. La trayectoria de escurrimiento del agua es un agente que causa erosion y transporte,
los que dependeran sobre todo de la velocidad el agua que se mueve.
El escurrimiento de torrentes arrastra materiales de gran tamafo y se depositan en forma
graduada a lo largo de su curso debido a la disminucién de la velocidad. Las corrientes no
siguen un curso definido y pueden formar canales curvos, pudiendo estas convertirse en
pantanos, formarse una laguna o lago, si ésta se llena de agua y luego, llenarse con
sedimentos de grano fino, lodo y material orgénico, de lo que resulta un depésito de suelos
particularmente pobre y de alta plasticidad o de limos orgdnicos, arcillas limosas, arcillas o

turbas, o una combinacién.
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

Si el rio desemboca en un valle (con superficie casi plana), la velocidad a la que llega es
pequefia por lo que el material que se sedimenta en el valle es mas bien fino, lo cual
constituye dreas para construccién pobres debido a las, seguramente inevitables, periédicas
inundaciones. Los depésitos lacustres (en lagos), marinos (en mares) y deltaicos (los deltas
son sedimentos precipitados en las desembocaduras de corrientes en bahias, océanos o
lagos), tienden a ser relativamente finos, con tamafos predominantes de limo y arcilla. La
mayoria de estos depdsitos serdn sueltos y altamente compresibles.

— Depbsitos glaciares. Las grandes presiones resultantes del hielo, rasparon la roca basal y la
pulverizaron, aplastaron y desgastaron hasta gravas, arenas y limos. El derretimiento del
glaciar forma canales que llevan agua con material de aluvién, formaron tempranamente
pequefios lagos dando origen a sedimentos lacustres al derretirse, el hielo glaciar formé
arroyos o corrientes que partiendo del glaciar, arrastraron arena fina, limo y material
arcilloso hacia los lagos o aguas abajo para formar estratos de sedimentos fluviales,
conteniendo todos los tamafios de particulas sin algtin arreglo o disposicién obvia (morrenas
basales).

Como materiales de cimentacién los dep6sitos glaciales varian de excelentes a pobres.
Aunque en muchas localidades los depésitos estdn distribuidos por tamarfios, el material es
denso y contiene considerable cantidad de arena y grava.

— Viento (depésitos edlicos) los vientos pueden arrastrar particulas del tamafio del limo hasta
el de las arenas gruesas, depositindolos a kilémetros de su lugar de origen, produciendo
principalmente loess y médanos.

Los loess estdn constituidos por una mezcla uniforme de arenas finas cuarzosas, algo
fesldespaticas, limos y particulas arcillosas, actividad orgénica y carbonatacién cdlcica por lo
que pueden tener desprendimiento o derrumbe al saturarse.

Los médanos o dunas son depdsitos de arena suelta, que fue arrastrada por el viento hasta
encontrar una obstruccién, formando ahi un monticulo. Tienden a ser bien redondeadas y
suelen estar formados por arenas cuarzosas uniformes con algo de mica.

— Depositos gravitatorios. Son primariamente los escombros o depdsitos de talud, en las faldas
de las elevaciones, que son desprendimiento de bloque de roca/suelo, hasta quedar

fragmentos sueltos con huecos con materiales predominantemente gruesos.

219 -



Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

Los suelos finos y sobre todo los suelos ‘expansivos’ pueden ser aluviales o lacustres: tienen su
origen en rocas volcdnicas, por lo que en zonas volcénicas es de esperar la presencia de suelos
expansivos. La Fig. 1.2 muestra el proceso de la formacion de los suelos. explicado en pérrafos

anteriores.

lacustre

Figura 1.2 Esquema de formacién de los suelos.

SUELOS TRANSPORTADOS RESIDUALES. Son suelos que pueden ser considerados como

“residuales” por ser producto de la alteracién de uno previamente transportado.

SUELOS COMBINADOS. En este cuarto tipo de suelos, se encuentra una ‘combinacion’ de los
anteriores; es comin encontrar en la naturaleza éstos, debido a los movimientos naturales en

masa o los que el hombre ha ide generando a lo largo del tiempo (Rodriguez J., 2001).
1.3 LOS SUELOS ARCILLOSOS.

Como se ha descrito, los suelos son producto de descomposicién mecdnica o quimica de las rocas
y sus tamafos son sumamente variados. Las arcillas estdn constituidas por minerales que por lo
general tienen una estructura cristalina definida, cuyos dtomos se disponen casi siempre en
laminas. La mayoria de los minerales arcillosos tienen estructuras laminares o en capas. Unos
pocos tienen estructuras tubulares o fibrosas. Los minerales cristalinos cuya actividad superficial

es tal que presentan cohesién y plasticidad, podemos definirlos como arcillosos.

Los suelos arcillosos estin formados por particulas muy pequeiias por lo que las fuerzas que
definen su comportamiento y estructura son bésicamente eléctricas y no gravitacionales como en
los suelos gruesos. Hay muchas formas o métodos para clasificar el suelo y una préactica comiin es

en suelos gruesos y suelos finos segiin su tamafio; mismos que se subdividen, pero no existe un
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

completo acuerdo en los tamaios de particulas divisorias. La Tabla 1.2 muestra divisiones que
parecen ser las m4s ampliamente aceptadas y son satisfactorias para el trabajo geotécnico. Se
considera, en general, que las particulas arcillosas tienen un tamafio del orden de 2 micras o

menores y presentan gran actividad eléctrica.

Tabla 1.2 Clasificacién de suelos segtin tamafo de particula.

SUELOS GRUESOS ] SUELOS FINOS
Tamafio de particula, mm 4,76 0.74 0.002
Malla No. 4 200 ---
Grava I Arena | Limo i Arcilla

Cuando se tiene una masa de suelo y se desea realizar su clasificacién en Mecanica de Suelos,
existen varios métodos; sin embargo desde el punto de vista granulométrico, generalmente se
considera como suelo arcilloso, cuando méas del 50 por ciento del depésito estd formado por
particulas de 0.002 mm y menores. Rara vez existe en estado natural un depésito de pura arcilla,

esta casi siempre en combinacién con limo, arena, grava o coloides (Bowles, 1982).

Existen varios tipos de arcilla, de éstas, las arcillas expansivas son las mais problematicas en
geotecnia, debido a la expansién-contraccién que pueden presentar ante variaciones de
humedad. Las formaciones de arcilla expansiva se localizan en diferentes paises del mundo, entre
ellos Argentina, Australia, Brasil, Canad4, Colombia, Costa Rica, Cuba, Estados Unidos de
América, India, Israel, México, Sudafrica, Venezuela, etc. En México se han identificado varias
regiones en las que se presenta este tipo de suelo, como en los estados de Querétaro,
Guanajuato, Michoacin, Tamaulipas, Morelos, Sonora, Baja California Norte, Veracruz,

Chiapas y Campeche, principalmente (Zepeda, 1992).

Los suelos expansivos se presentan en regiones con depdsitos de arcilla donde ocurren
variaciones significativas de humedad: en zonas como las monzdnicas, con estaciones muy
diferentes, y en las zonas semidesérticas en las cuales se alternan extensas templadas de sequia
con pequenos perfodos de precipitacién. En especial, los suelos expansivos se encuentran en las
zonas semidridas de las regiones con clima templado y tropical. En estos lugares la
evapotranspiracién anual es mayor que la precipitacién anual (Teushcer, 1975). Estas arcillas
tienden a variar su contenido de agua con los cambios climéticos estacionales o como resultado

de la colocacién de una capa relativamente impermeable en la superficie del terreno. Las
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

estructuras construidas en suelos expansivos generalmente tienen expansiones, porque las dreas
cubiertas reducen la evaporacién natural de la humedad de la tierra. Esta variacion de humedad
tiene un efecto adverso en algunas propiedades fisicas de la arcilla expansiva, tales como la

estabilidad volumétrica y la resistencia al esfuerzo cortante.
1.4 FISICOQUIMICA DE LAS ARCILLAS.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacién predominan fuertemente, por lo
que todas las particulas gruesas tienen un comportamiento similar. El comportamiento mecanico
e hidraulico de tales suelos estd definido por caracteristicas circunstanciales tales como la
compacidad del depésito y la orientacién de sus particulas individuales. En cambio, en suelos de
grano muy fino como son las arcillas, fuerzas de otros tipos ejercen accién importantisima y su
comportamiento esta influido por su estructura en general y constitucién mineralégica particular

(Juérez B., 1984).

Como ya se ha mencionado, el suelo depende de los minerales constitutivos de la roca de que
provienen y las arcillas son el producto final de numerosos minerales (principalmente silicatos)
que se encuentran en las rocas igneas y metamérficas, sobre todo por agentes de descomposicién

quimica, de ahf la importancia de conocer la mineralogia de este tipo de suelos.

Una de las teorfas méds comunes para explicar la estructura interna de los minerales de arcilla es
que la superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica negativa cuya intensidad
depende de la estructuracién y composicién de la arcilla. Asf la particula atrae a los iones
positivos del agua (H™") y a cationes de diferentes elementos quimicos, tales como Na*, K*, Ca*",
Mg**, AI***, Fe**", etc. Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho de que cada particula
individual de arcilla se ve rodeada de una capa de moléculas de agua orientadas en forma
definida y ligadas a su estructura, formando una capa denominada agua adsorbida. Las moléculas
de agua son polarizadas (término que se explicard més adelante), por lo que al ligarse a la
particula por su carga positiva (+), el polo de carga negativa (-) queda en posibilidad de actuar
como origen de atraccién para otros cationes. Los propios cationes atraen moléculas de agua, de
modo que cada catién estd en posibilidad de poseer un volumen de agua en torno a €l. Cuando

las particulas del suelo atraen a los cationes, se ve reforzada la pelicula de agua ligada a la
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Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

particula. El espesor de la pelicula de agua adsorbida por el cristal del suelo es asf funcién, no

solo de la naturaleza del mismo, sino también del tipo de cationes atraidos.

A las temperaturas que se encuentra normalmente en la masa de suelo, la pelicula de agua
adsorbida por los cristales de arcilla, tendr4 las propiedades similares a la del hielo sélida (capa
sélida). Més alejadas del cristal, otras moléculas de agua se encuentran sometidas a presiones
gradualmente menores; esta agua tiene propiedades intermedias entre el hielo y el agua en
estado liquido normal, pudiendo decirse que su comportamiento es el de un fluido de alta
viscosidad (capa viscosa). Las moléculas de agua no sujetas al cristal por fuerzas de superficie
mantienen caracteristicas usuales, es decir, del agua libre o gravitacional. Lo anterior se ilustra en

la Fig. 1.3 y més adelante serd mas ampliamente explicado.

carga positiva carga positiva
enelextremo * CEE————— o, o) exiremo
cargas negativas en la superficie del cristal,
que pueden captar iones positivos e
incorporarlos a su atmésfera de adsorcion.

a) Carga eléctrica en una b) Agua en una arcilla
particula de arcilla. parcialmente saturada.

Figura 1.3 Particulas de suelo arcilloso.

Debido a que la estabilizacién del suelo es un proceso fisicoquimico, se tratard de explicar lo

anterior ampliamente; para ello seran definidos algunos principios y términos fundamentales que

servirdn no solo para la comprensién de la composicién y comportamiento de las arcillas, sino
también para el proceso de estabilizacién que sera descrito en capitulos posteriores.

— 16n, es una particula dotada de una carga eléctrica y que esta formada por un dtomo o grupo
de 4tomos que ha ganado o perdido varios electrones.

— Anién, i6n cargado negativamente que bajo el influjo de un potencial eléctrico se dirige
hacia el d4nodo. También se denominan radicales y el oxhidrilo (anién hidrégeno OH),
ocupa una posicién singular dentro del grupo de aniones.

— Catién, i6n cargado positivamente. Cuando se disuelve —casi siempre en agua- se dirige al
cidtodo o polo negativo. También se denominan bases y al igual que el oxidrilo en los
aniones, el hidrogenién (o catién H*) ocupa una posicién singular en el grupo de los

cationes.
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El agua tiene una propiedad llamada disociacién electrolitica; asi, una sustancia en solucién, se
descompone inmediatamente en varias particulas cargadas eléctricamente, denominadas iones.
Por ejemplo, el agua estd parcialmente disociada en iones H* y OH segiin la ecuacién (1):

H,0 H* + OH- (1)

Los conceptos anteriores son importantes porque frecuentemente entre los coloides del suelo y

la solucién del suelo existe lo que se denomina intercambio catiénico.

En los dtomos y/o moléculas suceden uniones conocidas como nexos; de éstos generalmente hay
dos tipos: primarios y secundarios. Nexos primarios, son las ligas o nexos que unen a los dtomos
para formar moléculas y suelen ser de alta energfa; estas uniones se deben a que los dtomos
comparten o intercambian los electrones de sus orbitas exteriores y son suficientemente fuertes
como para no romperlas con la aplicaciéon de los esfuerzos usuales en ingenierfa. Nexos
secundarios, se establecen entre las moléculas y a ellos corresponden niveles de energia
relativamente bajo en comparacién con los que ocurren entre los 4tomos, por lo que son ficiles

de romper.

NEXOS PRIMARIOS.

A) Nexos iénicos. Se establecen entre dos dtomos que tengan incompleto el niimero de los
electrones en sus bandas méas exteriores. Asi, un dtomo pierde los electrones de su banda
extrema, que pasan a ocupar los lugares de los electrones faltantes en la banda extrema del
otro, transformadndose en una molécula estable.

B) Nexos de hidrégeno. En ocasiones un dtomo de hidrégeno puede ser atraido a otros dos
atomos (oxigeno, fliior o nitrégeno principalmente) formando un puente entre ellos como se
muestra en la Figura 1.4. De esta manera el nicleo del 4tomo de hidrégeno, con su carga
positiva, puede ejercer fuerzas de cierta consideracién sobre &tomos, iones o moléculas
vecinas. Esta unién actda en distancias del orden de 2 a 3 Ay es aproximadamente 10 veces
mds fuerte que la unién de valencia secundaria o0 de Van Der Waals, pero més débil que la
i6nica o la covalente y cuando se establece entre dos Idminas de las que constituyen un cristal

de arcilla, produce nexos de unién relativamente débiles y no muy estables.
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H+* H+ H+

H+ O_ H+ o— H+ O—

Figura 1.4 Nexo de hidrégeno.

C) Nexos covalentes. Ocurre entre dos tomos a cada uno de los cuales les falta uno o mas
electrones en sus bandas extremas; en estos casos dichos dtomos pueden combinarse para
compartir un par o més de electrones de manera que un atomo suple con algunos de sus
clectrones la deficiencia del vecino, en tanto que éste completa al primero compartiendo con

€] algunos de sus propios electrones.

NEXOS SECUNDARIOS.

De estos nexos, €l mas importante es aquel resulta de la existencia de la llamadas fuerzas de Van
Der Waals, las cuales suceden entre todas las particulas cargadas eléctricamente como una
consecuencia de la naturaleza polar de las moléculas de muchas sustancias, entre ellas las del
agua; en estas moléculas los centros de carga positiva y negativa no coinciden, de manera que la
molécula en conjunto funciona como un pequefio dipolo permanente; un dipolo es una particula

cargada en la cual los centros de accién de las cargas positivas y negativas no coinciden, Figura

1.5. i H*
. . —_ . o { )105°
. ) . H+
Sistema no polar Dipolo Sistema polar (Hz0)

Figura 1.5 Polaridad en una particula o molécuia.

Cuando dos moléculas estin préximas, el campo de cada una orienta a la otra de manera que el
centro de carga positiva de una queda préximo al contrario de la otra, ejerciéndose entre ambas

moléculas una fuerza neta de atraccién.

Las fuerzas de Van Der Waals pueden ejercerse entre las moléculas que forman dos ldminas de

un cristal de arcilla, dando lugar a un nexo especial entre ellas que depende del medio que pueda
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existir entre las 1dminas. Asi, entre los cristales de suelo y el agua o entre cualquiera de estos dos
iones libres que pueda haber en disolucién en el agua del suelo, se distingue un nexo molecular
llamado eléctrico o unién coulémbica, segin el cual, las partes planas del cristal —que estan
cargadas negativamente—pueden captar iones positivos e incorporarlos asf a su atmosfera de
adsorcién, o moléculas de agua polarizadas que constituyen el elemento bésico de dicha
atmdsfera de adsorcién también pueden establecerse atracciones entre moléculas de agua
adsorbidas por el cristal e iones positivos en disolucién, que en ocasiones llaman unién catiénica,
que se presenta cuando un catién (Na*, Ca**, K**, etc.) es igualmente atraido a dos moléculas
cargadas negativamente, ver Figura 1.3a. Las fuerzas de Van Der Waals actian en distancias
mayores de 5 Angstroms (1 angstrdm = A = 1x10* micras), mientras que las de valencia
primaria lo hacen en distancias de 1 a 2 A, debido a lo cual las uniones de este tipo son tan

fuertes.

Lo anterior es muy importante desde el punto de vista de estabilizacién quimica, ya que lo que se
hace es agregar un cierto catién al agua para que tenga nexos con los cristales del suelo y lograr

asi moléculas mas estables.

141 COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS.

Las arcillas estdn constituidas bésicamente por silicatos de aluminio hidratados, presentando
ademds en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales, también hidratados.
Las masas de suclo generalmente contienen una mezcla de varios minerales arcillosos,
identificadas por el mineral arcilloso predominante con variados montos de otros minerales no
arcillosos. Existen dos variedades de tales ldminas: una de silice (unidades tetraédricas) y otra de

aluminio (unidades octaédricas).

La primera estd formada por cuatro dtomos de oxigeno, equidistantes de un dtomo de silicio,
disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro, Figura 1.6a. Estos tetraedros se pueden
agrupan en unidades hexagonales, sirviendo un dtomo de oxigeno de nexo entre cada dos
tetraedros, integrando asi la 1dmina conocida como silica. A esta lamina se le suele representar

como un trapecio.
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Oxigeno

] Representacién
Representacién simbdlica
simbélica

Oxigeno

Representacién
esquemética.

Representacién
esquemdtica.
(2) Lamina silica. (b) Lémina aluminica

Figura 1.6 Estructuracién de l4minas de arcilla.

Las lminas aluminicas estdn formadas por reticulas de octaedros, dispuestos con un atomo de
aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor, Figura 1.6b. También el oxigeno es nexo entre

cada uno de los octaedros vecinos para construir la reticula que forma esas laminas, a las que se

les suele representar como rectingulos.

Todas las combinaciones posibles de estas unidades bésicas para formar minerales arcillosos
producen una carga neta negativa en el exterior de los grumos (Fig. 1.3), como consecuencia de
las cargas negativas de los 4tomos de oxigeno, produciendo un campo eléctrico de atraccién hacia

el exterior; no es del todo correcto, pero s€ supon¢ una distribucién uniforme de la carga

eléctrica en la superficie del cristal.
1.4.2 NATURALEZA Y ESTRUCTURA DE LOS MINERALES DE ARCILLA.

De acuerdo con su estructura reticular, se conocen aproximadamente 15 tipos de minerales
arcillosos, pero en general se tienen en tres grandes grupos predominantes: caolinita,

montmorilonitas e ilitas, cada uno de los cuales presenta un acomodo especifico de las ldminas

descritas anteriormente.

Las caolinitas (Al,0528i0,2H,0) estan formadas por una lamina silica y otra aluminica, que se
superponen indefinidamente. La uni6n entre todas las reticulas es lo suficientemente firme para
no permitir la penetracién de moléculas de agua entre ellas (adsorcién). En consecuencia, las

arcillas caoliniticas seran relativamente estables en presencia del agua, Figura 1.7a.
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Las montmoriloniticas [(OH),SisAlO,nH,0] estan formadas por una ldmina aluminica entre dos
silicas, superponiéndose indefinidamente. En este caso la unién entre reticulas del mineral es
débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa
facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar, figura 1.7b. Lo
anterior produce un incremento en el volumen de los cristales, lo que se traduce,
macrofisicamente, en una 'expansién. Las arcillas montmoriloniticas, especialmente en presencia

de agua, presentaran fuerte tendencia a la inestabilidad.

Las ilitas estdn estructuradas andlogamente que las montmorilonitas, pero su constitucién
interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el 4rea expuesta al agua
por unidad de volumen; por ello, su expansividad es menor que la de las montmorilonitas, Fig.

1.7¢ (Juarez B., 1984).

Representacién esquematica.

£3*

®.

N Representacién simbdlica.
a) Caolinita. b) Montmorilonita. c) Ilita.

Figura 1.7 Representacidn esquemdtica y simbdlica de minerales de arcilla; a) caolinita, b) montmorilonita,
c) ilita.
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1.4.3 EL AGUA EN LOS MINERALES ARCILLOSOS.

Ya se ha explicado el hecho de que cada particula de arcilla posee una fuerza de atraccién en sus
bordes (fuerzas eléctricas o de Van Der Waals) hacia el agua, por lo cual, cuando una particula
cristalina de arcilla queda rodeada de agua las moléculas del agua vecina se ionizan; de manera
que los iones de hidrégeno positivos resultan captados por el cristal, asi como también lo hacen
los cationes que pudiera haber en disolucién en el agua, reflejandose macrofisicamente en una
expansion; sin embargo, éste efecto no es el dnico que se presenta al entrar el agua en contacto

con los minerales arcillosos.

Al hidratarse un mineral arcilloso, aumenta su tamafio y la capa de agua que tenia originalmente
crece por lo que ya no se puede considerar que permanece como una sola capa sobre la particula
de arcilla. Lo que sucede es que los iones intercambiables hidratados se alejan de las superficies
del mineral, pero al mismo tiempo, siguen siendo atraidos por la particula para satisfacer la carga
negativa existente en la superficie. Por otro lado, debido a sus energias térmicas los iones tienden
a alejarse. Resultan entonces fuerzas de atraccién (atmésfera de cationes muy cercanos
fuertemente unidos al cristal por vinculos eléctricos) y otras de repulsién (que son cationes ya
ligeramente més desvinculados por su mayor lejania a la superficie de la particula) por lo que
suelen considerarse como dos estratos diferentes (sistema de la “doble capa difusa”), cuyo
espesor depende no s6lo de la naturaleza del mineral, sino de la concentracién de iones que

tenga el medio acuoso en contacto.

El espesor de la doble capa es la distancia requerida, a partir de la superficie, para neutralizar la
carga neta sobre la particula, es decir, la distancia dentro de la cual se tiene potencial eléctrico y
por el cual el agua se encuentra unida a los iones intercambiables que a su vez se encentran
atraidos hacia la superficie de la particula. Pero atin actualmente, existe controversia referente al
estado real del agua en las inmediaciones de la superficie del mineral; sin embargo, se reconoce
que cuando menos las primeras capas moleculares se encuentran fuertemente atraidas hacia la
superficie del agregado. A pesar de ello, se ha tratado de definir el espesor de la doble capay a

continuacién se da una amplia explicacién de ello.
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manera natural o artificial), lo cual es muy importante ya que la estructura determina, en general,

el comportamiento mecénico posterior que tendri el suelo fino.

a) Estructura panaloide. Esta estructura se considera tipica en granos de pequeno (0.002 mm de

didmetro o algo menores) que se depositan en un medio continuo, normalmente agua y, en
ocasiones aire. En estas particulas, la gravitacién ejerce une efecto que hace que tiendan a
sedimentarse, pero dada su pequefia masa, antes de llegar al fondo del depésito otras fuerzas
naturales pueden hacerse de magnitud comparable; concretamente, si la particula antes de
llegar al fondo del depésito toca a otra particula ya depositada, la fuerza de adherencia
desarrollada entre ambas, puede neutralizar al peso, haciendo que la particula quede
detenida antes de completar su carrera; otra particula puede ahora afiadirsele y el conjunto
de ella podra llegar a formar una celda, con cantidad importante de vacios a modo de panal,
Figura 1.9a. Las fuerzas de adherencia causantes de estas estructuras son las fuerzas
superficiales ya explicadas (que la particula de suelo posee carga negativa en toda su
superficie, pero en sus aristas existe una concentracién de carga positiva que hace que esa

zona localizada se atraiga con la superficie negativa de otra particula vecina, Figura 1.3a).

AMPLIFICADA 10¢ vECES B

EParticul

Particulas 2ol
Thocu'sca .

S ]

k.

a2 AT

a) Estructura panaloide. b) Estructura floculenta. ¢) Estructura compuesta

. R e) Estructura dispersa.
d) Estructura floculada o en “castillo de naipes”. ) Estru sp

Fig. 1.9 Estructura de las arcillas.

731 -



Capitulo 1. El suelo y sus caracteristicas

b) Estructura floculenta. Cuando en el proceso de sedimentacién, dos particulas de didmetros
menores de 0.02mm llegan a tocarse, se adhieren con fuerza y se sedimentan juntas; asf, otras
particulas pueden unirse al grupo formando un grumo con estructura similar a un panal.
Cuando estos grumos llegan al fondo forman a su vez panales, cuyas b6vedas no estan ya
formadas por particulas individuales, sino por los grumos mencionados. El mecanismo
anterior produce una estructura muy blanda y suelta, con gran volumen de vacios llamada
floculenta, Figura 1.9b.

¢) Estructura compuesta. Se considera que las estructuras anteriores rara vez se presentan puras
en la naturaleza, pues la sedimentacién comprende particulas de todos los tamaiios y tipos,
por lo que es comun es encontrar una estructuracién compuesta como la que ilustra la Figura
1.9¢.

d) Estructura en “castillo de naipes” o floculada. Algunos otros investigadores como Goldshmidt
y Lambe han sugerido una interpretacién diferente sobre la génesis de una estructura
floculenta y la estructura resultante en si. Segin estas ideas, la forma laminar tipica de los
minerales de arcilla es fundamental en la estructuracién resultante para suelos finos. La
particula de suelo posee carga negativa en toda su superficie, pero en sus aristas existe una
concentracién de carga positiva que es atraida a la superficie de cualquier particula vecina; lo
que se puede llegar a formar una estructura llamada “castillo de naipes” o “floculada”. Segin
esta hip6tesis de estructuracién, también corresponde al suelo un importante volumen de
vacios.

e) Estructura dispersa. Algunas investigaciones han indicado que una hipétesis estructural del
tipo de “castillo de naipes”, en la cual las particulas tienen contactos mutuos, si bien puede
aceptarse como real, en muchos casos quizd no es la mas aceptable en la que pudiera
pensarse. Cualquier perturbacién que pueda existir, como deformacién por esfuerzo
cortante, adicién de cantidades de electrolito logrando disminuir la fuerza neta de repulsion,
etc.,, tiende en generalmente a disminuir los angulos entre las ldminas produciendo que
adopten una posicién tal como la que esqueméticamente se muestra en la Fig. 1.9e. Desde
luego, que también con estas dltimas dos estructuras se generan estructuras compuestas

andlogas a las ya tratadas con las formas estructurales més clésicas.

Conviene seiialar, que la arcilla serd mas floculada y mas compresible cuando mayor haya sido la

riqueza electrolitica del medio en que se sedimenté (Juarez B. E. y Rico R. A., 1984), argumento
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que también puede considerarse para el caso de suelos compactados, pero de este aspecto se

hablar4 con mayor detalle en capitulos posteriores.
1.4.4 pH EN LOS MATERIALES.

Eexisten dos iones singulares, que es el oxhidrilo (anién hidrégeno OH") y el hidrogenién (catién
H*) y que la combinacién de éstos con otros iones, produce agua, dcidos, bases o sales, segin se

explica a continuacién.

Si el i6n hidrégeno (H*) se combina con otros aniones (excepto el anién OH") forma 4cidos, por
ejemplo el 4cido clorhidrico, el sulfirico, el fosférico, etc.; Si el oxhidrilo se combina con varios
cationes forma “bases” o 4lcalis, como por ejemplo el hidréxido de potasio, el de sodio, el de
calcio o cal hidratada, férrico, etc. Los demés compuestos que resultan de la combinacién de los
cationes restantes y aniones (excepto H* y OH") se llaman sales, como por ejemplo el cloruro de
sodio, el sulfato de potasio, el sulfato de calcio, etc. De la combinacién de H* y OH™ resulta el
agua, ecuacion (1) —ver subcapitulo 1.3—. Por lo anterior, las sales en solucién acuosa se disocian
en cationes y aniones, los 4cidos en hidrogeniones y aniones y las bases en cationes y iones
oxhidrilo. El grado al que una sustancia se disociard en sus iones cuando se disuelve en agua
(grado de disociacién electrolitica en solucién acuosa), depende de la naturaleza de la sustancia,
de la temperatura y sobre todo, de la concentracién de la solucidn. La concentracién de una
solucién se expresa en porcentaje (partes por cien) o en partes por millén (ppm) y se refiere al
peso de la sustancia que se ha disuelto en un volumen determinado de agua. Mientras més
diluida sea la solucién, mayor serd su grado de disociacién. Por tanto, puede suponerse que en las
soluciones muy diluidas de suelo, la mayoria de los compuestos estin completamente disociados

en iones.

ORIGEN DEL pH.

Para determinar el grado de disociacién del agua fue necesario “producir” una agua que tuviera
la mayor pureza posible, ya que la presencia de sustancias disueltas en ella, aun en cantidad muy
pequeiia, harfa que los resultados variaran. Mediante varias destilaciones realizadas en aparatos
de platino y en presencia de ciertas sustancias, se ha logrado producir agua de caracteristicas

semejantes. Con el empleo de métodos ingeniosos es posible medir con toda exactitud las
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cantidades correspondientes de iones H* y OH" que se encuentran en estado de libertad en un
volumen determinado de agua, habiéndose encontrado que 1 g de hidrogeniones (H*) y 17 g de

iones oxidrilo (OH") estdn contenidos en 10 millones de litros de agua absolutamente pura.

El peso atémico del hidrégeno es 1y el del oxigeno 16. Por lo tanto, el ion oxidrilo tiene un peso
equivalente de 1 + 16 = 17. Partiendo de este enunciado, es evidente que el OH" es 17 veces més
pesado que el H* y como la proporcién de peso de H* a OH en la parte disociada del agua es de
1:17, cabe suponer que 1 g de hidrogeniones estd constituido por igual nimero de iones y que
17g del OH', 17 veces més pesado; o dicho de otra manera, las cantidades de H* y OH presentes

son iguales o equivalentes.

La condicién en la cual estos dos iones estan presentes en cantidades iguales se llama neutralidad.
El hecho de hacer las mediciones por arriba o por debajo del punto de neutralidad, cuando
predominan los iones oxidrilo o los hidrogeniones, es una préictica generalmente aceptada que
tnicamente toma en consideracién la cantidad en gramos de los hidrogeniones que hay en un
litro, expresandose la cantidad mediante una cifra conocida como concentracién de hidrogeniones.

Asi, la concentracidn en el agua absolutamente pura serfa:

Concentracién = 1 =0.000 000 1 =107
10 000 000

Puesto que 1 dividido 7 veces por 10, da el mismo cociente que 1 dividido por 10 000 000,
podemos escribir la cifra 0.000 0001 en una forma m4s sencilla: 107. El exponente 7 es el
logaritmo decimal de 10 000 000; el signo negativo indica que se trata del logaritmo de 0.000
0001 y que tenemos al frente una divisién, mas no una multiplicacién. Fue el bidlogo danés S.P.L.
Sorensen quien sugirié6 emplear un logaritmo en lugar de una cifra tan pequefia, como por
ejemplo 0.000 0001, que estd sujeta a errores de escritura e interpretacion. Posteriormente
sugirié Sorensen eliminar el signo negativo y usar en su lugar el logaritmo positivo, empleando el
simbolo “pH” en lugar del término “concentracion de hidrogeniones”. 1a letra maytiscula H indica
la concentracién particular de hidrogeniones que tratamos de expresar, en tanto que la p

mindscula, elegida al azar, indica que los valores dados son logaritmicos.

Segiin este procedimiento, universalmente aceptado, puede decirse que el agua absolutamente

pura y por tanto neutra, tiene un pH de 7. Es necesario afiadir todavia, que los valores de pH
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donde se ha obtenido que usualmente no se encuentran alcalinidad o acidez extremas y en

términos generales puede decirse que su valor varfa desde pH 3.5 hasta 9.0.

Al determinar la acidez o alcalinidad de la solucién del suelo, lo importante es saber a qué
obedece la presencia o ausencia de estos dcidos o bases conforme las circunstancias. Las
condiciones climatolégicas determinan en gran medida la predominancia de la acidez o la
alcalinidad del suelo. La topografia, por su influencia en el drenaje, y ciertos elementos minerales
u otros compuestos que pueden o no estar presentes, forman asimismo parte del conjunto de
factores determinantes de la reaccién del suelo. La relativa estabilidad de una reaccién 4cida o
alcalina del suelo se debe a fenémenos de interaccién fisico-quimica, que se han explicado

anteriormente (Teushcer H, 1975).

En agronomia, cuando el suelo es 4cido, se realiza lo que denominan “neutralizacién” que
consiste, en tratar de igualar la cantidad de hidrogeniones y oxhidrilos; esta neutralizacién de la
acidez del suelo es realizada mediante 1a adicién de cal; si se afiade base a un suelo, el equilibrio
tender4 a reajustarse por sf mismo y algunos de los iones hidrégeno de las particulas sélidas se

disociarn. Habra disminucién en la acidez del sistema reflejandose en un aumento en el pH del

suelo (S. L. Tisdale, 1977).

El concepto de estabilizacién quimica mediante cal que se estudia en el presente trabajo, se basa

en éstos principios fundamentales.
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1. El indice plastico se reduce porque el limite liquido disminuye y el indice pldstico se
incrementa (aunque esto no siempre sucede en todos los casos como lo han mostrado
algunas investigaciones [Lopez L. , 1998] y los resultados de la actual investigacién).

2. El suelo se aglomera, disminuyendo substancialmente el contenido de particulas menores
a la Malla No. 40.

3. La cal (y el agua) aceleran la desintegracion (rompimiento) de los nédulos de arcilla
durante el mezclado, por lo que el suelo se vuelve desmenuzable y puede trabajarse
ficilmente; en 4reas con humedad superior a la 6ptima, la aplicacién de la cal facilita el
disgregado del suelo, lo que as vez propicia un secado més rdpido, acelerando asi la
compactacion.

4. Se reducen notablemente los cambios volumétricos debidos a variaciones de humedad.

5. Después del curado, la resistencia del suelo a la compresién se incrementa
considerablemente.

6. la resistencia a la tensi6n y flexién, medida a través de diferentes pruebas (medicién a la

cohesién, tensién de cuarteaduras, etc.) aumenta notoriamente.

La capa estabilizadora de cal forma una barrera resistente al agua, la cual impide su paso por
gravedad de la parte de arriba y de humedad capilar de abajo. Por tanto, esta capa s¢ convierte
en una firme mesa de trabajo, rechazando el agua de lluvia y manteniéndose estable. Respecto a
pesos volumétricos, con la adicién de cal se obtienen pesos volumétricos menores, pero mientras
mis alto sea el porcentaje de cal adicionada, el suelo se vuelve menos sensible al agua; esto €s,
que se tiene practicamente el mismo peso volumétrico para variaciones amplias en la humedad
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Figura 2.1 Curvas o - yg, €0 materiales arcillosos con diferentes porcentajes de cal (F. Loaiza, 1982).
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Aunque se sabe de la efectividad de la cal, muchos constructores han vetado este procedimiento
debido a que en algunos casos ha habido fallas inesperadas, desarrolladas de repente, después de
algin tiempo de realizada la estabilizacién; también por la muy difundida idea que la reaccién es
reversible luego de ‘cierto’ tiempo, “unos cinco afios”, argumentan muchos constructores sin
sustento alguno. Por lo anterior, varias investigaciones (Hernédndez Espino, 1992) se han hecho
para determinar la naturaleza y las causas de estas inesperadas fallas; las que se consideran m4s
importantes son mencionadas a continuacién y serdn retomadas posteriormente para ser

tomadas en cuenta en el andlisis de resultados de la presente investigacién.

7. La cal estuvo presente hasta el final de la construccién, también la contenfan las zonas
falladas y los tramos intactos. Por lo que la cal no fue la causa de estas normalidades (esta
conclusidn se discutird posteriormente).

8. El suelo tratado con cal en las zonas de fallas present6 expansiones debido a los altos
contenidos de agua y densidades bajas, mayores atin que las presentadas por los suelos no
estabilizados expuestos también al agua.

9. Las muestras tomadas en las zonas intactas presentaban expansiones si eran expuestas al
agua.

10. El silicato de calcio hidratado (SCH) que es el material cementante que resulta de la
reaccién entre la cal y los minerales de arcilla, no se encontré en las muestras obtenidas en
las zonas de falla y de las zonas que no fallaron. El pH debe ser 12.4 o mayor para que este
tipo de reaccién cementante ocurra.

11. Cantidades significativas de Estringita y Thaumasita, fueron encontradas mediante
difraccién de rayos X en las zonas de falla y en las zonas no falladas. De estos materiales, que

pueden ser muy expansivos, depende el deterioro por ataque de sulfatos.
2.2 METODOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL.
Para realizar una estabilizacién de suelo con cal, hay dos puntos importantes; primero el

procedimiento de seleccién del contenido 6ptimo de cal y segundo, procedimiento de

construccion.
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fin de fabricar 3 especimenes, compactados a la humedad 6ptima y se les somete a pruebas de
compresion simple después de un cierto tiempo de curado. Si se obtiene una resistencia superior
a 3.5 kg/em?, se considera que el suelo estabilizado es adecuado para sub-bases y si es mayor de 7
kg/cm® se considera adecuado para bases, salvo que en este Ultimo caso se deben también
cumplir ciertos requisitos de granulometria. Como una observacién a este tipo de métodos
podria decirse que no cuentan en general con toda la informacién necesaria par aun disefio
adecuado, ya que no se toma en consideracién por ejemplo a la acidez del suelo, accién

puzolanica, tipo de minerales, etc., factores éstos que influyen en forma decisiva en la respuesta a

la estabilizacion sobre todo a largo plazo segiin se ha visto.
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Figura 2.2 Método de la AASHTO para estabilizacion con cal (Loaiza, 1982).

Procedimiento de construccion.

De acuerdo La “National Lime Association” de Estados Unidos de Norteamérica, el
procedimiento de construccién generalmente recomendado en la estabilizacién de un suelo
arcilloso, es realizarlo por capas de espero igual o menor a 15 cm con la secuencia que a
continuacién se describe. Cabe mencionar que debido a que la mayoria de las experiencias de
estabilizacién han sido en caminos, las recomendaciones basicamente estdn enfocados a este tipo

de obras; para otro tipo de construcciones deben realizarse las adecuaciones convenientes.
1. Escarificacién y pulverizacidn.

Esparcido de cal.

2
3. Mezclado y humedecimiento preliminares.
4. Curado inicial.

5

Mezclado y pulverizacién final.
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6. Compactacién.

7. Curado final.

1. Escarificacién y pulverizacion.

Una vez que se ha descubierto al suelo hasta el nivel superior de la capa que se desea estabilizar
se conforma a dicha superficie y se escarifica hasta la profundidad y ancho de estabilizacién,
posteriormente pulverizarla parcialmente. Se deberin tomar las medidas necesarias par ano
incluir las raices, turba, materia organica o agregados mayores de 7.5 cm en el suelo por
estabilizar. El escarificado inicial podra efectuarse con una motoconformadora y posteriormente

se disgrega con arado de discos 0 mezcladoras méviles rotatorias.

2. Esparcido de la cal.
La cal se adiciona dosificindola con respecto al peso seco del suelo y se extiende en forma
uniforme ya sea en seco o en forma de lechada (mojada). Los diferentes métodos del esparcido

de la cal serdn descritos posteriormente de manera detallada.

3. Mezclado y humedecimiento preliminares.

Se requiere un mezclado preliminar para distribuir la cal uniformemente a través dela tierra a la
profundidad y ancho adecuado y para pulverizar la tierra a un minimo de 2 pulgadas. Durante
esta etapa debe agregarse agua para aumentar la humead de la mezcla suelo-cal a por lo menos
5% arriba del contenido 6ptimo de humedad. Es conveniente que se realice un mezclado
rotatorio de cal-suelo-agua. Después de un mezclado inicial (que debera realizarse antes de que
transcurran 6 horas luego de la aplicacion de la cal), la capa tratada con cal debe moldearse a la
préxima seccién y compactarse ligeramente antes del curado, con el fin de minimizar la pérdida
por evaporacién, por viento, para prevenir que la lluvia pueda mojarla excesivamente o la

carbonatacién de la cal.

4. Curado inicial.

Para obtener una completa estabilizacion es esencial una disgregacién adecuada de la fraccion
arcillosa. Consecuentemente en donde se tengan arcillas francas, es necesario generalmente
efectuar el mezclado en dos etapas, permitiendo entre ambas un cierto periodo de curado y

empleando en cada etapa la mitad del porcentaje de cal obtenida en el disefio. La mezcla de cal-
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de cal y con un remolque doble de 9 a 10 toneladas; y para evitar el polvo y la pérdida de cal

durante el trayecto, se requiere una cubierta de lona impermeable.

Hay muchos equipos para aplicar la cal seca a granel, tales como camiones barrenadores (a
través de un esparcidor de tipo mecénico colocado en la parte trasera, a través de tubos de metal
de descenso o bien de manguillos de hule), camiones neumaéticos (el esparcido generalmente se
maneja con un esparcidor de ciclén montado en la parte trasera, el cual distribuye la cal a través
de un tuvo dividido en salidas o un esparcidor equipado con una barra con varios tubos de
salida), camiones de volteo (a través de la puerta trasera ajustando la apertura de la compuerta,
con el riesgo de control sobre la cantidad de cal que se esparce), camiones esparcidores agricolas
(aunque no son pricticos por su extremada lentitud de descarga), camiones esparcidores de
agregados (para cal viva) y encaladores apicolas para (para cal en terrones). La cal también se ha
manejado a través de plantas dosificadoras fijas o portatiles en cuyo caso la cal es pesada y

dosificada antes de descargarse.

En general, para reducir el polvo, todo tipo de transportador debe recubrirse. Obviamente, el
camién-tanque autodescargable es el método menos costoso sobre manejo de espaciar cal, dado
que no hay sobremanejo de material y pueden transportarse grandes cargas, asi como efectuar un

rapido esparcido.

2.2.2 METODO DE CAL SECA EN BOLSAS.

El uso del método de la cal seca en bolsas es generalmente el més simple, pero también el mas
costoso. Los sacos son entregados en camiones y colocados a mano para su requerida
distribucién para lo cual, deben ser esparcidos a cierta separacién de los centros en una linea a lo

largo de la capa a estabilizar (o dos lineas).

Después de que las bolsas han sido colocadas apropiadamente, son abiertas con una navaja o una
pala y la cal se amontona en pilas o en camellones transversales a través del camino. Entonces, la
cal es nivelada a mano por medio de una grada de dientes o rastra tirada por un tractor o camién

e inmediatamente después se rocfa con agua para reducir el polvo.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.

3.1 CARACTERIZACION DEL SUELO.

En la actualidad se dispone de numeroso y variados métodos para clasificar los suelos expansivos,
sin embrago existen criterios comunes en dichos métodos y al mismo tiempo hay una falta de
consistencia entre ellos, lo que ocasiona a menudo se cometan errores. En Mecénica de Suelos es
comtn recurrir a pruebas de laboratorio sencillas para realizar la clasificacién mediante métodos
directos 0 métodos indirectos; a continuacién se mencionan los mis comunes y que fueron

empleados en esta investigacion; la descripcién de los ensayes serd detalla en el Capitulo 4.

Mineralogia de las arcillas. Los minerales que tfpicamente causan cambios en el volumen del
suelo son las montmorilonitas y algunas capas de minerales mezcladas. Las ilitas y caolinitas no
son con frecuencia expansivas, pero pueden causar cambios de volumen cuando €l tamaiio de las
particulas es extremadamente fino (menos de un décimo de micra). Para determinar la
mineralogia es necesario recurrir a ensayes costosos y poco comunes como la difraccién de rayos

X, Andlisis Térmico Diferencial y Analisis microscépico.

Plasticidad. La plasticidad en Mecénica de Suelos es la propiedad de un material por la cual es
capaz de soportar deformaciones répidas, sin rebote eldstico, sin variaciéon volumétrica apreciable
y sin desmoronarse ni agrietarse; ésta caracteristicas se determina con pruebas muy simples de
laboratorio mediante la determinacién de los llamados Limites de consistencia, los que se ubican
en la Carta de plasticidad (Figura 3.1). En general, los suelos que exhiben una conducta pléastica
sobre rangos amplios de humedad y que tienen altos limites liquidos, tienen un gran potencial de
expansién y contraccién. La plasticidad en un indicador del potencial de expansién, pero
debemos tener cuidado de no dejarnos guiar Gnicamente con éste pardmetro, porque pudiera
conducir a algin error, aunque sabemos que en términos generales en un indicador muy

importante del potencial de expansién.

Contenido de coloides. Se determina la cantidad (pero no la calidad o clase) de las particulas con

tamafio de lar arcillas por medio de la prueba del hidrémetro.
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Figura 3.1 Carta de plasticidad.

Densidad seca y condicion inicial de humedad. Densidades mas altas indican espacios de las
particulas més cerrados que pueden significar una fuerza de repulsién entre particulas y un
mayor potencial de expansién. A mayor desecamiento el suelo tiene gran afinidad por el agua
debido a las grandes tensiones que se desarrollan entre el agua y las particulas del suelo.
Reciprocamente, un suelo hiimedo perderd agua m4as r4dpidamente si e expone a agentes

desecantes y se contrae mas que un suelo que inicialmente est4 relativamente seco.

Contraccién lineal. Este método supone que el potencial de expansion esta relacionado con la

propiedad “opuesta” de contraccién lineal, la cual se mide en una prueba de laboratorio muy

simple.

Potencial de expansion segiin Chen. Predice cualitativamente el potencial de expansi6én teniendo

en cuenta el indice pléstico.
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Tabla 3.1 Estimacién del potencial de expansién segiin Chen, 1988.

Indice plastico Potencial de
% expansion
0-15 Bajo
10 -25 Medio
20-35 Alto
35 o més Muy alto

Grado de expansién segiin Holtz y Gibbs. Esta basado en la consideracién simultdnea de el

contenido de coloides, el indice plastico y el limite de contraccién

Tabla 3.2 Estimaci6én de expansi6n probable y grado de expansion segiin Holtz y Gibbs, 1956.

DATOS DE PRUEBAS {NDICE Exp. probable; % | Grado
Contenido coloidal Indice de | Limite de | total de cambio de
% menor de 0,001 mm | Plasticidad | Contraccion de volumen expansion
> 28 > 35 <11 > 30 Muy alto
20-13 15-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 15-28 10-30 Medio
<15 <10 > 15 <10 Bajo

contraccién lineal y el limite de contraccién.

Tabla 3.3 Grado de expansion segilin Altmeyer, 1955.

Contraccion| Limte de | Grado de
Lineal Contracciéon |  Expansion
>8 <10 Crifico
5-8 10-12 Marginal
0-5 >12 No critico

Método segiin Altmeyer. Indica, cualitativamente el grado de expansién tomando en cuenta la

3.2 CARACTERIZACION DE LA CAL.

Correctamente la cal se refiere tan sélo al éxido célcico (CaO), pero el término comin incluye
casi los productos de la calcinacién de calizas calciticas o dolomiticas. Las cales calciticas (alto
contenido de calcio) se obtienen mediante la calcinacién de roca calcdreas (calcitas, calizas
calciticas, conchuelas, etc.) las cuales contienen del 95 al 99 % de carbonato de calcio (CaCOs).
Las cales dolomiticas se obtienen de la calcinacion de calizas dolomiticas que contengan de 30 a

40 % de carbonato de magnesio (MgCQ,), siendo el resto carbonato de calcio.
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En la calcinacién comercial de las calizas se encuentran dos tipos de caleras. La calera cilindrica
vertical y la calera rotatoria. El procedimiento general es calcinar las calizas durante el cual va
tendiendo un proceso de trituracién; las temperaturas de calcinaci6n son de 850-900°C).Después
de la calcinacién se enfria al producto, luego se muelen hasta tener un tamafio uniforme
usualmente menores que la malla de 2” y se criba (a éste producto de la calcinacién se le conoce

como cal viva):

CaCO, (+ATemperatura) - CaO + CO, - 42 Kcal.

Posteriormente se produce la cal seca hidratada aplicando a la cal viva agua suficiente para
satisfacer su afinidad quimica para la humedad bajo condiciones de hidrataci6én. El producto
hidratado es esencialmente seco. La cal con alto contenido de 6xido de calcio reacciona
rapidamente con el agua para producir cal hidratada, en la cual todo el 6xido de calcio CaO, se

transforma en hidréxido de calcio Ca(OH),, cal hidratada o cal apagada.

CaO + H,0 —» Ca(OH), + 15.2 kcal

Una parte del agua aiiadida entra en ebullicion.

Sin embargo, la cales dolomiticas, es decir las que contiene 6xido de magnesio MgO que es
menos reactivo, no se hidratan tan rdpidamente en los equipos normales de procesamiento.
Durante el proceso de hidratacién de la cal se desprende calor, lo que se conoce como reaccion
exotérmica. Debido a que al hidratarse la cal se produce un incremento de volumen, los grumos
de cal se transforman en polvo durante el proceso. Se puede remover cualquier cal no hidratada
del producto terminado, simplemente mediante su cribado a través de la malla No. 30 o bien
utilizando un sistema de separacién mediante la aplicacién de aire. Después del apagado se
almacena al producto durante 48 horas en tanques especiales para permitir la evaporacién de la

humedad excesiva.

Para fines agricolas, la cal hidratada no la utilizan, es mucho mejor emplear la caliza molida més
efectiva y de menor precio pero en la presente investigaci6én se ha hecho uso de la cal hidratada,

Ca(CO),.
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3.3 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA SUELO-CAL.

Para caracterizar la mezcla se emplearon los criterios de caracterizacion del suelo con Ia finalidad
de tener paridmetros comparativos de los cambios que se producen en el suelo mediante la
estabilizacién quimica con el producto seleccionado, hidréxido de calcio y para ampliar un poco
lo que sucede desde el punto de vista fisicoquimico, a continuacién se da una breve explicacion al

realizar la mezcla suelo-cal.

Primeramente, mediante la adicién de la cal lo que se estd haciendo en general es una reaccién
i6nica. Cuando se adiciona cal a una arcilla, ocurre un aporte masivo de iones (OH) y Ca™™. Los
cationes de calcio se unen a las superficies de las laminas arcillosas por los efectos de intercambio
catiénico, desarrollando fuerzas eléctricas suficientes para contribuir a la formacién de puentes
que unen a las particulas arcillosas. Esta accién, andloga a una floculacion, ayuda en edades

tempranas a modificar el material y 1a mezcla se vuelve menos sensible al agua.

En segunda instancia, las arcillas reaccionan en forma mas o menos vigorosa de acuerdo con la
naturaleza del mineral arcilloso. El tamafio de la particula es de gran importancia en la
determinacién de la velocidad de neutralizacién. En la medida que las particulas alrededor del
suelo sean neutralizadas, los iones tendra que difundirse més lejos para entrar en contacto con la
acidez del suelo. Por tanto, la velocidad de la reaccion se hara mas lenta con el tiempo. Una gran
area superficial de las particulas hace posible que éstas entren en contacto con una mayor
cantidad de.suelo, dando como resultado una reaccién inicial més rapida. La porosidad y dureza
de un material calcdreo tiene efectos pequeiios sobre la velocidad de la reaccién. La velocidad se
determina principalmente por la superficie de contacto del material con el suelo y un agregado
de particulas finas actiia como una particula grande. Esto destaca nuevamente la importancia de

mezclar perfectamente el material calcireo con el suelo.

La accién antes descrita, se traduce en una degradacién mds o menos acelerada del mineral
arcilloso y la aparicién de especies minerales nuevas, responsables del aumento en al resistencia a

la compresion simple y VRS (accién puzolénica).
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Elvolumen inicial de la caja petri, se puede determinar de manera andloga, se llena de mercurio, se
enrasa, se obriene el peso del mercurio que llena la caja petri y se determina el volumen
correspondiente mediante la ecuacion 4.2.

Realizado lo anterior, 1a obtencién del limite de contraccién es mediante la ecuacién 4.3.

W,..-W, -V.+V
LC(%)=YW t+mhw t+n:s-wl f

t+ms t

x100 (4.3)

Contraccién lineal. La contraccién lineal de un suelo es la reduccién del volumen del mismo,
medida en una de sus dimensiones; expresada como porcentaje de la dimensién original cuando
el contenido de agua se reduce desde la del limite liquido hasta la de su reduccién final, que

corresponde al limite de contraccidn.

Este ensaye se realiza en el material correspondiente al limite liquido, se llena en tres capas una
barra metélica previamente engrasada, aplicando en cada capa el ntimero de golpes suficientes
para hacer desaparecer las burbujas de aire dentro de la muestra; se enrasa cuidadosamente y se
deja secar parcialmente en la cdmara de temperatura constante, posteriormente se lleva a secado
al horno y se determina la longitud final de la barra en estado seco. Obviamente, la longitud
inicial es la correspondiente a la barra.

Con los datos anteriores se determina la contraccién lineal mediante la ecuacién 4.4.

CL (%) = LiL'L

£ x100 (4.4)

1

Granulometria. Se obtuvo la granulometria del material, ésta fue por via hiimeda y mediante la
prueba del hidrémetro, esto es, el material se dejé saturando durante 24 horas y posteriormente
cribado con ayuda de agua y una brocha por la Malla No. 200. El material retenido en ésta, fue
secado y cribado por mallas de mayores dimensiones mientras el que pasé esta malla, fue

recuperado en un recipiente y se dejé sedimentar durante 48 horas.

Una vez sedimentado el material que pasé la malla No. 200, se le realiz6 la prueba del
hidrémetro para obtener la granulometria de los finos, el procedimiento de laboratorio consiste
bésicamente en colocar en una probeta graduada cierta cantidad del material y llenarla hasta

1000cc con agua destilada y agregar defloculante para permitir la disgregacién del material

~58 -





















Capitulo 5. Resultados.

5.1.2 PESO ESPECIFICO.

Peso especifico de suelo inalterado. Los valores de peso especifico himedo y seco de la muestra

asf como su humedad natural promedios, son mostrados en la Tabla 5.2 (Formato I del anexo).

Peso especifico seco maximo Proctor de suelo natural. Los valores 6ptimos de compactacién
Proctor Estdndar son los que indica la Tabla 5.2 y corresponden a los resultados del Formato IV
del anexo.

Tabla 5.2 Peso especifico y humedad del suelo.

Praty % 25.11
Y., kglem® 1,487
¥,, kglem® 1,188
¥ g mas Kgfom’® 1,207
@ % 37.00

5.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

Resistencia a la compresion simple de la muestra inalterada.
La resistencia a la compresién simple del suelo inalterado es q, = (3.15+4.29)/2.

q.= 3.72 kg/cm?

En el anexo, el Formato V-ay V-b muestran los resultados obtenidos en estos ensayes.

Resistencia a la compresion simple del suelo natural en condiciones 6ptimas. La resistencia a la
compresién simple promedio del suelo llevado a las condiciones Sptimas de la prueba Proctor es

qu = (2.55+2.76)12,
q.= 2.65 kg/cm?

El Formato VI-ay VI-b muestran los resultados obtenidos en estos ensayes.

-67 -



Capitulo 5. Resultados.

De lo anterior, observamos que la resistencia del suelo natural inalterado es un poco superior a
la de las probetas de suelo natural remoldeado mediante la prueba de compactacién, por lo que
cabe seflalar que las probetas remoldeadas fueron sometidas a compresién simple
inmediatamente después de compactar el suelo; por tanto el resultado concuerda con el

fenémeno de tixotropia.
5.1.4 EXPANSION BAJO CARGA.
Los resultados de expansién del suelo natural inalterado son mostrados en el Formato VII-A y
VII-B, de los que se observa que la expansién promedio es:
Expansién = (30.3+26.9)/2 = 28.6 %
Expansién = 28.6 %

5.1.5 VALOR DE pH.

Como puede observarse en el Formato I del anexo, el valor promedio de pH del suelo natural es

de 8.1.

5.2 SUELO ESTABILIZADO.

5.2.1 PROPIEDADES iNDICE Y CLASIFICACION SEGUN EL SUCS.

Los resultados de limites de consistencia en los cinco diferentes tiempos de contacto son los

mostrados en la Tabla 5.2, correspondientes al Formato VIII, del anexo.

Tabla 5.3 Propiedades indice de la mezcla suelo-cal a diferentes tiempos de contacto.

Tiempo de contacto LL Lp IP LC
de la mezcla % % % %
Suelo natural 78.5 36.6 41.9 13.7
Tci=1h 86.4 53.5 329 19.8
Tc2=10h 84.9 54.9 30.0 20.0
Tc3=100h 854 55.6 29.8 20.8
Tca=150h 85.5 56.2 29.3 21.8
Tcs=500h 85.5 55.0 30.5 22.8
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5.2.2 PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO PROCTOR.

Los valores de peso especifico y humedad de la mezcla suelo-cal a diferentes tiempos de contacto
son los mostrados en la Tabla 5.4 y en la Figura 5.5 son graficadas las curvas de compactacion

correspondientes. Estos datos fueron obtenidos de los formatos IX.

Tabla 5.4 Peso especifico y humedad de suelo natural y de la mezcla a diferentes tiempos de contacto.

Suelo Tiempo de contacta de la mezcla suelo-cal

natural Tci=1h Tcz=10 h Tc3=100h Teca=150 h Tc5=500 h
O] Ya (0] Ya O] Yd O] Ya O] Yd (0] Yd
% kgfem? % kgfem? % kg/cm?® % kg/cm? % kg/em? % kglcmp

31.8 1,199 29.8 1,172 33.2 1,106 31.9 1,095 281 1,117 29.6 1,151

35.3 1,205 33.2 1,184 36.4 1,138 35.8 1,114 303 1,193 313 1,165
376 1,209 366 1,195 423 1,161 44.2 1,113 320 1,131 34.9 1,179

415 1,190 428 1,176 50.5 1,111 49,37 1,068 35.0 1,135 37.3 1,168
44.3 1,177 40.7 1,180 61.5 981 40.9 1,112 40.0 1,117

47.7 1138 43.0( 1,095
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Figura 5.5 Curvas de compactacién de suelo a diferentes tiempos de contacto.
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Capitulo 5. Resultados.

La Tabla 5.5 muestra los valores de peso volumétrico seco méaximo y humedad 6ptima

resultantes de las curvas de compactacién de la Figura 5.6.

Tabla 5.5 Condiciones 6ptimas de suclo natural y de la mezcla a diferentes tiempos de contacto.

Suelo Tiempo de contacto de la mezcla suelo-cal

natural | Tg=1h | To,=10h | T=100h| T,,=150 h| T,,=500 h
Peso especifico seco méximo, kg/cm3 1,207 1,192 1,170 1,130 1,140 1,175
Humedad éptima, % 37 37 40 41 37 36

5.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

Los formatos X del anexo corresponden a los ensayes de resistencia a la compresién simple de la
mezcla suelo-cal compactado a diferentes tiempos de contacto. La Tabla 5.6 muestra los
resultados promedio de resistencia a la compresién simple del suelo natural (inalterado y
reproducido en las a condiciones 6ptimas de compactacién) y de la mezcla suelo-cal a diferentes

tiempos de contacto.

Tabla 5.6 Resistencia a la compresion simple de la mezcla compactada a diferentes tiempos de contacto.

Tiempo de contacto de Esfuerzo desviador
la mezcla suelo-cal o, kg/em?
Suelo natural 3.15 376
(muestra inalterada) 4.38 )
Suelo natural 255 2.66
(en condicioens 6ptimas) | 2.76 )
_ 3.60
Te1=1h <37 3.49
2.54°
= .37
Tc2=10h 57 23
481
Tc3 =100 h T35 4.59
2.34
= 2.22
Tes =500 h 510"

5.2.4 VALOR DE pH.

La Tabla 5.7 muestra los resultados de la medicién de pH del suelo natural y de 1a mezcla suelo-

cal a los cinco diferentes tiempos de contacto; estos resultados son graficados en la Figura 5.7,
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Capitulo 5. Resultados.

donde se observa que el valor de pH tiene incremento importante inmediatamente después de

realizada la mezcla y continfia en ascenso pero de manera més gradual.

Tabla 5.7 Valor de pH de la mezcla a diferentes tiempos de contacto.

Tiempo de contacto, horas
Suelonatural] Te=t | Te=10 | Tem100 | To=150 | Tee=500
L Valor de pHyom|  8.09 114 | 123 | 1175 | 1194 | 1227

13

12 /x
P
11 f"/

Suelo natural
TC1=1h
TC2=10h
TC3=100h
TC4=150h
TC5=500h

X+epBO

/

[

gyl
/
/

L -

Figura 5.7 Valor de pH de la mezcla a diferentes tiempos de contacto.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones.

CAPITULO 6.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La reaccién de la mezcla suelo-cal se lleva a cabo inmediatamente después del contacto,
continuando ésta por més tiempo pero de manera més lenta (accién puzolénica), lo que se
refleja en la medicién de propiedades indice y pH. Teniendo en cuenta lo anterior, se
considera que no es necesario esperar tiempos de curado recomendados de hasta 10 dias
(Lépez Lara T., 1998), para continuar con el procedimiento de compactacion.

Fl limite de contraccién tiene aumento importante desde la primera hora del contacto y
sigue increment4dndose con el tiempo pero este aumento es poco sustancial; éste valor es
importante porque representa la humedad a la que el suelo ya no presenta variaciones
volumétricas, por lo que su aumento indica un comportamiento mas favorable.

Teniendo en cuenta los resultado de propiedades indice y segin criterio de Chen,
pareciera ser que la mezcla suelo-cal no logra llegar a un grado de expansién bajo; sin
embargo, esto no concuerda con la realidad. Lo anterior puede ser atribuible a que este
criterio y la mayoria de estas clasificaciones cualitativas fueron propuestas para suelos
naturales y no suelos tratados quimicamente.

Los ensayes de compresién simple de la mezcla suelo-cal, se ejecutaron inmediatamente
después de haber sido compactados. Estos resultados no necesariamente garantizan el
buen comportamiento a futuro, por lo cual es importante llevar a cabo el anilisis a largo
plazo; ademas el objetivo principal de la estabilizacién de suelos, en nuestro caso, fue el de
abatir cambios de volumen.

Como los valores 6ptimos de compactacién normalmente son determinados en el
laboratorio a las 24 horas del contacto, si el tiempo de curado inicial se deja al criterio del
Constructor. Dependiendo del que éste decida, se puede dificultar lograr esas condiciones;
ademds del incremento de costo y estructuracién del material compactado que ello
conlleva. Esto es, cuando el tiempo es mayor habrd mayor cantidad de grumos y con
mayor fuerza de agregacién, por lo cual la energfa de compactacién requerida también
serd mayor y, de no realizar la disgregacién correspondiente, los pesos volumétricos
logrados seguramente serdn bajos y con mayor relacién de vacios, presentdndose una

textura mas abierta y vulnerable a la penetracién del agua.
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6. Cuando el tiempo de curado transcurrido pasa de cierto valor (tal vez 100 horas), la

compactacion lograda ya no es la mejor debido a la fuerte agregacién de la mezcla, por lo
que puede ser que la estructuracién lograda no sea la més conveniente, pudiendo tener
mayores relaciones de vacios; es posible que por lo anterior, el valor de resistencia a la
compresion simple en la mezcla compactada a 500 horas del contacto, disminuyera con
respecto al logrado en la mezcla compactada a 100 horas del contacto; ademas, debe
tenerse en cuenta que la humedad con que se “curaron” y ensayaron las probetas fue
variable, segin los resultados obtenidos de la compactacion correspondiente.

Se considera que al estabilizar al suelo con una “humedad 6ptima de compactacién”
determinada, sin tener en cuenta el proceso fisicoquimico, esta limitando la reaccién; pues
la cantidad de agua debiera ser la cantidad necesaria para lograr que el silice y €l aluminio
se disocien para que suceda una mejor reaccién, combinéndose el suelo con la cal y formar
silicatos y aluminatos de calcio, que son las ligas permanentes.

Se recomienda realizar otros ensayes donde se consideren otros porcentajes de cal,
diferentes humedades de mezclado y tiempos de compactacidén, para definir el “tiempo
6ptimo de curado inicial” de la mezcla suelo-cal para garantizar el mejor proceso de
compactacién y por consiguiente de estabilizacidn, teniendo en cuenta que se debe lograr
la mejor estructuracion; la que ademas de los beneficios ya mencionados en puntos
anteriores, quimicamente a largo plazo, puede beneficiar la estabilizacién evitando
pérdida de carbonatos o sales basicas por drenaje, por lavado del suelo, asi como la accién
destructiva del clima (erosién, cambios estacionales o procesos de humedecimiento-
secado debido a fugas, etc.).

Salvo las consideraciones de analisis complementarios, que ya se han indicado, con base
en los resultados “inmediatos” obtenidos, se puede sugerir que el mezclado final y la
compactacion pueden realizarse el mismo dia de su aplicacién y hasta un tiempo no mayor
de 100 horas (4 dias); lo que ademads puede resultar benéfico para minimizar pérdidas por
evaporacion y la carbonatacién (ésta se lleva a cabo en las superficies expuestas al aire e
involucra la transformacion de la cal a carbonato de calcio, debido a la absorcién de ésta

del biéxido de carbono) de la cal.
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Anexo

Formato L. Propiedades indice de suelo natural.

[ PROPIEDADES

INDICE DE

SUELO NATURAL

Procedencia: Colonia Jacarandas, Qro.

Muestra No.: 1

Descripcion: Arcilla Color negro.

Profundidad: 1.5

LIMITE LIQUIDO
Tara Wt Wi+mh Wt+ms LL LLprom
No. gr gr gr % %
13 58.57 70.32 65.16 78.34 8.5
13g 53.60 | 62.89 | 58.80 | 78.66 )
LIMITE PLASTICO
Tara Wt Wt+mh Wt+ms LP LPprom
No. gr gr gr % %
20 7.98 10.51 9.83 36.70
4 6.90 9.18 8.58 36.09 36.6
24 7.07 9.36 8.74 36.96
LIMITE DE CONTRACCION
Tara | Wt Wt+mh Wt+ms | Peso inic. de Vi Peso final de Vi LC LCprom
Hg desaloj. Hg desaloj.
No. gr gr qr ar cc gr cc % %
T 16.40 66.49 44.29 454.11 33.39 201.42 14.81 12.98 137
7 18.43 68.86 46.38 448.31 32.96 197.22 14.50 14.37 )

PESO ESPECIFICO SECO NATURAL

Tara No. 51a 245

Peso tara, gr 129.68 129.45
Peso tara+muestra himeda, gr 164.40 157.32
Peso tara+muestra seca, gr 157.58 151.61
Peso mercurio desalojado, gr 318.74 254.02
Peso muestra himeda, gr 3472 27.87
Peso muestra seca, gr 27.90 22,16
Volumen, cm® 23.44 18.68
Humedad, cm® 24.44 25,77
Peso especifico himedo ¥,., kgiem® | 1,481 1,492
Peso especifico seco ¥, kg/cm® 1,190 1,186

CONTRACCION LINEAL

Barra No. I 2
Longitud inicial, cm 9.96 9.98
Longitud final, cm 7.608 7.6
CL, % 23.6 23.8
CL,om 23.7
VALOR DE pH
Temperatura
oC pH pHprom
23.4 8.07
8.09
23.4 8.10

m

~76 -



Anexo

Formato II. Densidad de sélidos de suelo natural.

DENSIDAD DE SOLIDOS

Procedencia: Colonia Jacarandas Querétaro.

Muestra: __1_

Descripcion: Arcilla negra tipo CH. Prof.. 1.50m Wharee= 168.00 gr Matrazz A
DATOS DE CALIBRACION 667.5
DEL MATRAZ K\ T
Temperatura Wmw sero ‘e\\
°C y o .
(°C) (9) _ s RN
39.00 663.50 o <N '
o 6650 > ‘
35.00 664.50 e \\
3150 664.80 B eess 2
£
30.20 665.20 % s Ne
26.50 665.60 g Y
o
22.50 666.00 6645 AN °
20.00 666.20 6640 ‘
17.00 666.50 AN
14.50 667.00 663.5 <
11.00 667.30 663.0 |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura, °C
Grafica de calibracion del matraz.
DATOS DE PRUEBA
Fecha 2-Feb Ss= Ws
Ensaye 2 me+Ws'Wmsw
Material Arcilla negra
Temp., °C 345 Wi, = Peso del matraz,
Wows G 691.39 Wiws = Peso de matraz+agua+suelo.
W 9 664.30 Wnw = Peso del matraz + agua.
Vaso No. 52
W, g 90.41 W, = Peso del vaso.
Wiame 0 136.51 W,.s = Peso del vaso+suelo seco.
W, g 46.1 W, = Peso del suelo seco.
S, 243 S; = Densidad de s6lidos.
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Formato ITI-A. Granulometria de suelo natural, via himeda.

ANALISIS

GRANULOMETRICO ViA HUMEDA

Procedencia:  Colonia Jacarandas, Qro. Muestra No.: 1
Descripcion:  Arcilla color negro tipo CH. Profundidad: 150 m
HUMEDAD DE LA FRACION QUE PASA MALLA ||Peso total de la muestra W,= 23873
NUMERO 4 (4.75) Peso de la fraccion retenida en Malla No. 4
Tara No. W= 0
PESO EN GRAMOS DE Peso de la fraccién que pasa la Malla No. 4
Tara+Muestra Hameda, W+W,, 300 W= 238.73
Tara+Muestra seca, W+W, 238.73 Peso Corregido de fraccion que pasa la MallaNo. 4
Agua, W=W,-W, 61.27 Weo=W,_,. 23873 Wg=  189.97
Tara, W, 0.00 1+0, 126 -
Muestra Seca, W, 238.73 Peso total de muestra, corregido Wy= 189.97
Humedad ©, % 25.66 Tamafio méximo del material: T
MATERIAL RETENIDO EN MALLA No. 4 (4.75) MATERIAL QUE PASA MALLA No. 4 (4.75)
PESO MATERIAL RETENIDO MATERIAL PESO MATERIAL RETENIDO MATERIAL
MALLA NO. RETENIDO PARCIAL QUE PASA MALLA NO. RETENIDO PARCIAL QUE PASA
Wi(gr) i(%) (%) Wi(gr) j (%) (%)
I (700 g (2360)
2172 (63.00) 10 (2.000) 0.17 0 100
2 (50.00) 16 (1.180)
1277 (375) 20 (0.850) 0.89 0 100
114" (31.50) 0 0 0 BT (0.600)
1 (25.00) 0 0 0 40 (0425) 3.81 2 98
34" (19.00) 0 0 0 50 (0.300)
5/8"  (16.00) 0 0 0 60 (0.250) 3.77 2 96
12" (125) 0 0 0 80  (0.180)
I (95 0 0 0 100 (0.150) 5.37 2 94
1 (6.3) 0 0 0 200  (0.075) 6.45 3 91
4 (4.75) 0 0 0 PASA 200 (0.075) 218.46 91 0
PASA 4 (4.75) 20.27 0 SUMA 238.92 100
SUMA
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Formato III-B. Calibracién de nomograma de Casagrande para la solucién de la Ley de Stokes.
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Formato III-B. Calibracién de nomograma de Casagrande para la soluci6n de la Ley de Stokes.
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Anexo
Formato III-B. Calibracién de nomograma de Casagrande para la soluci6n de la Ley de Stokes.

_ Wk dmetry,

NoKoERAKA DE CASABRANDE PXRA
L& SOLUCION DE LALEY OB STOKES |

o 1 Yisroaided del liguidnengr seponrt
2107 ¥y=Teau espueition o2 lag particulat

D <Dismetrs ¢f las parficolayen me. £ 3.2

¥ premtdo estvoede serét of priscyis de I prude
hasin ol mempnte en g 1 hace i dechr 3]

2.0
- 1
%
I
$00°
100
24 )
Loe
E
4 g .
5 30
2 Zn
X Wy
'
tLE
2.3 L 3
5.0
L
lu.w
E )
mm
¥
8z

Yevgtraa
o e eyt

LEY DE STOXES:

B+ VEv

B s 15007
0¥

ws A
t

OrseNd B LA EStMa(R)
5 181457 1Y
18 L
B ln
T3 Lramaor i
__.n_.m._E I N z-
18 oeL ﬁ.__< w.
i3
Lo g H gou eaxraapande §
L6TOE T P tserindd 9
N ke
[t F "
=i m:-_._,..m?. Fan
" N ]
e B CeTare
2 e
. Y e dulermingena pacs @fe-
o Pt valores ey
g 37 issmaltras preeupandintsy
de b, caban Ghuiras Gl e
g3 (fercchade teeasas (K 1,)
heriands ks subeiRals Ton-
viegates.
1 Fars suspraripney avale i

Hig, Huapuedt osarie soahgTer i
% drumetre ol midggesid 00N
cifitea rellion, et B3N
1060 4 0.0002 S prozimittn.
$e sunre : calbeacion m pravs wapeifices rela
fnora0*¢ .
fulbe arradinimise Humin,a L8 8 15 om,
_ ] s Y r 4T ome
Fora ligaides Barenten of bpoq s radeens vo (3]
2rden galtulwey. i
Lay esealas {8, ) y (V) 5o aplizan aioninte
sy InsiB1y 0 L,

=79 -




Anexo

Formato III-C. Andlisis granulométrico de suelo, método del hidrémetro.

ANALISIS GRANULOMETRICO, METODO DEL HIDROMETRO

Procedencia; Colonia Jacarandas, Qro. MuestraNo: !
Descripcion; Arcilla color negro tipo CH. Profundidad:  1.50 m
Hidrémetro: 93203 Probeta: 3 Ss: 25 Defloculante: Hexametafosfato de sodio TaraNo.. 97

%definos: 9% Grs. de defloc.: 3.0 Comeccion x defloculante, Cd: 0.5 cm W= 9633 gr
Ry=Ry+Cm B % Wp = 100"Ss (2.65-1)R¢e= Re* 1.977 Correccion xmenisco,Cm: 1.0 cm Weu= 15181 gr
Re=Ry+mi+Cy Ws{ 2,65 (Ss-1}] %Wt= %Wp*%finos=  %wWp* 9% s= 5248 gr
Fecha Hora Tigp, Tiempo Lect.'Hid. D Corr. Temp. Ry Ro Wp Wt
Transc. Ry mm mt % %
23-Mar99 | 13:55 20.5 20s 570 0.085 0.1 580 | 576 87.1 7.8
21.0 40s 54.0 0.0650 0.20 550 | 547 82.8 74
i 21.0 80s 490 0.0460 0.20 50.0 | 497 75.2 6.8
21.0 2m 450 0.0380 0.20 480 | 457 69.1 6.2
21.0 4m 375 0.0250 0.20 385 38.2 57.8 5.2
210 8m 34.0 0.0180 0.20 350 | 347 52.5 47
210 15m 29.0 0.0135 0.20 300 | 297 449 40
21.0 30m 240 0.0085 0.20 250 | 247 374 34
21.0 1h 205 0.0058 0.20 25 | 212 321 29
21.0 1.5h 19.5 0.0045 0.20 205 | 20.2 30.6 28
200 2h 18.0 0.0038 0.00 18.0 18.5 28.0 25
205 4h 155 0.00270 0.10 16.5 16.1 24.4 22 |
' 200 6.5h 135 0.00240 0.00 145 140 21.2 19
24-Mar-99 20.0 20.5h 45 0.00100 0.00 55 50 76 0.7
200 2%h 35 0.00086 0.00 45 40 6.1 05

25-Mar99 | 11:.05 20.0 45h 15m 23 0.00068 0.00 33 28 42 04
26-Mar-99 200 69h 15m 20 0.00050 0.000 3.00 25 38 0.3
27-Mar99 | 12:55 20.0 95h 1.5 0.00046 0.000 250 20 3.0 0.3

1
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Formato IV. Ensaye Proctor Estdndar en suelo natural.

[ COMPACTACION PROCTOR DE ARCILLA NATURAL

Procedencia: Muestra alterada de arcilla negra de la Colonia Jacarandas, Qro. Prof. 150 m Muestra: 1
Descripcisn: Obtencion de peso volumeétrico maximo de arcilla natural. Molde: 2 Golpesporcapa: 25
Pesomolde; 1,986.37 gr Peso martilio: 2,470.00 gr  Afturadecaida: 30.50 cm Vm: 940.40 cm® Capas: _i_—
Prueba No. ‘ 1 2 3 4 5 -g 1215
W, O | 4,800.00 | 4,847.00 | 355157 | 4,898.00 | 3584.38 | & |
Winoider F | 3,314.00 | 3,314.00 | 1,986.37 | 3,314.00 | 1,986.37 § 1210 )\
W, gr 1,486.00 | 1,533.00 | 1,565.20 | 1,584.00 | 1,598.01 é 1205 2 R
T, T3 | 158 | 168 | tes | 188 | 1m0 | § // \ o Suclo natusl
Tara No. 87 83 244 100 472 | g 120 5
W, gr 11950 | 11975 | 12036 | 11850 | 12064 | & 1o \
Wersr, OF | 257.60 | 29890 | 22950 | 26230 | 22014 \
Wems 7 | 22430 | 25220 | 19967 | 220411 | 19235 11%
W, gr 3330 | 4670 | 2083 | 4219 | 27.79 N |
W, gr 10480 | 13245 | 7931 | 10161 | 6271 e
O 9% 31.77 35.26 37.61 41.52 44.32 1180 '
Y .t/m3 1,199.15 | 1,205.22 | 1,209.49 | 1,190.20 | 1,177.48 x
Valores 4ptimos de e 36 32 34 36 38 40 42 44 46 48
compactacién Proctor Humedad, %
Ops % 37.00
Yy, tm’ 1207.00
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Anexo

Formato V-A. Resistencia a la compresién simple en muestra inaiterada.

COMPRESION SIMPLE EN SUELO NATURAL (muestra inalterada)

Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro.

EnsayeNo. !

Procedencia:
Descripcion: “Suelo natural de muestra mnalterada. Probeta No.: 1
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) | VOLUMEN (cm’) [Cte. del anillo:
hy 7883 Sup. Medio Inferior | Superior.  7.72 0.8064
hy  7.821 308 319 298 | 4Medim 3064 | V=Auom X Norom e= AL,
hy: 7821 319 306 3 Inferior,. ~ 7.05 V=757x782  [Acn= _AO
hoom! 782 |Ppomn  3.14 312 3.00 | Ay 7.57 | Volumen: 59.19 1-€
DEFORMACION ESFUERZOS Suelo natural de muestra inalterada
) €=0/L | Lectura | Carga | A, |Desviador 32
mm % Anillo | kg em? | kg/em? 28 Ed
0 0 0 0 757 0.00
0400 | 0.128 3 [ 2419 | 7578 | 032 | _ 24 \,L
0200 | 025 | 6 | 4838 | 7568 | 064 | % V4
0300 | 0384 | 9 | 758 | 7597 | 0% | 2 2 /’
0400 | 0511 13 [ 10483 | 7.607 1.38 o
0500 | 0.639 16 | 12.902 | 7.617 169 | T 1o
0600 | 0767 19 (15322 | 7627 | 201 ;»3
0.700 | 0.895 22 (17741 7637 | 232 g 12 /
0800 | 1.023 25 20160 | 7.647 | 264 | 2 /
0900 | 1.151 7 21773 | 7656 | 284 | 9 os
1000 | 1.279 28 | 22579 | 7666 | 295
1100 | 1406 30 [24192] 7676 | 315 04
1200 | 1534 30 |24192| 768 | 3.15 #
1300 | 1.662 29 23386 769 | 304 00 —4—Probetat
1400 | 1790 | 27 |21.773 | 7.706 | 283 00 Deformacion unitaiia, € (%) 20
1.500 1918 23 18547 | 7716 | 240
Gréfica esfuerzo - deformacion.
Muestra
RESULTADOS fallada
HUMEDAD Esfuerzo desviador, kg/cm® 3.15
Tara Wt |Wt+mh| Wi+ms| © (%) |Cohesi6n aparente, kg/cm* 1.58
Antes| 74 120.5 [208.93] 190.97] 25.5 |Angulo de falla 6, © L 45 450
Después 74 120.5 | 208.53| 190.97 | 24.9 |Angulo de friccién aparente ¢, ° 0
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Formato V-B. Resistencia a la compresién simple en muestra inalterada.

COMPRESION SIMPLE EN SUELO NATURAL (muestra nalterada)

EnsayeNo.. 1

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro.
Descripcion: Suelo natural de muestra malterada. Probeta No.: __t_t_
ALTURA (cm) DIAMETROS (cm) AREAS (cm?) | VOLUMEN (cm®) |Cte. del anillo:
he 8140 Sup. Medio Inferior | Superion  8.30 0.8064
hy 814 3271 324 319 4Media: 3339 | V=Aprom X Nprom e= AL/,
hy: 8143 323 328 34 Inferior: 812 V=757x7.85  |Acor = _AO
Porom:  8.14 |Ppe 325 326 322 Asom 8.30 [ Volumen: 67.57 1-€
DEFORMACION ESFUERZOS
Suelo natural de muestra inalterada
) €=0/L | Lectura | Carga | A, |Desviador 45
mm % Anillo| kg | om® | kg/em? w0 yrd g
0 0 0 0 8.30 0.00 // Y
0100 | 0.123 1 ]0806 | 8310 | 010 | .* Y.
0200 | 0246 | 25 [2016 831 | 024 | §,, 7 |
0400 | 0491 85 | 6854 | 8341 | 082 | 2 /{
0600 | 0737 | 15 | 12096 | 8362 | 145 | Z2s
0800 | 0983 23 [ 18547 | 8383 | 221 | ¥
1000 | 1228 | 295 | 23789 | 8403 | 283 | 8*° 7
1200 | 1474 | 355 | 28627 | 8424 | 340 R .
1300 | 1597 38 [30643| 8435 | 363 | &
1400 | 1720 | 41 | 33062 8445 | 391 | "o /
1500 | 1843 43 |34675| 8456 | 4.10 VA 4
1600 | 1965 45 | 36208 | 8467 | 4.29 .
1700 | 2088 46 |37.094 | 8477 | 4.38 0o T —e—Probetad |
1800 | 2211 46 [37.004 | 8488 | 437 00 0s w15 20 25
1900 | 2334 | 40 | 32256 | 8499 | 380 Deformacién unitari3, & (%)
[ Grafica Esfuerzo-Deformacion.
Muestra
RESULTADOS Fallada
HUMEDAD Esfuerzo desviador, kg/cm? 438
Tara Wt |Wt+mh| Wi+ms| © (%) |Cohesién aparente, kg/cm?® 2.19 55°
Antes| 71 120.8 | 224.56] 202.38 | 27.2 |Angulo de falla , ° 55
Después 71 120.8 | 223.7 | 202.38 | 26.1 |Angulo de fricci6n aparente 9, © 20
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Formato VI-A. Resistencia a la compresién simple de suelo en condiciones 6ptimas

COMPRESION SIMPLE EN SUELO NATURAL (condiciones 6ptimas)

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 2
Descripcion: Suelo natural compactado a ¥y, = 1,207 kg/cm?ﬂ)om=37%. Probeta No.: 1
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm’) |Cte. del anillo:
hy 744 Sup. Medio Inferior | Superor 6.6 0.8064
hy 743 277 269 276 | 4Media 2324 | V=Asen X Ngrom &= AL,
hy 742 283 275 286 Inferior: ~ 8.20 V=757x7.82  [Acon = _AO
hyom: 743 [Py 280 272 281 Agam 593 | vVolumen: 44.09 1-8
DEFORMACION ESFUERZOS
Suelo natural en condiciones 6ptimas
o €=0/L. | Lectura | Carga| A, |Desviador 28 .
mm % Anillo| kg em? | kg/em? [
0 0 0 0 5.93 0.00 24 &
0.127 0.17 2 1613 | 5944 0.27 i
0254 | 034 4 3226 | 5954 | 054 | ~ 20 Ve _
0381 | 051 | 61 | 4919 | 694 | 082 | § 4 .
0508 [ 068 [ 72 [5806 [ 56975 [ 007 | & 1Y
0.635 0.85 9 7.258 | 5.985 1.21 5 |
0762 | 103 [ 105 [ 8467 | 5995 | 141 | 8
0869 | 120 | 122 | 9838 | 6006 | 164 | & ™ ‘
1.016 1.37 13.5 | 10.886 | 6.016 1.81 §
1.143 1.54 15 112,096 | 6.026 2.01 :,,,E 0.8 5
1.270 1.71 16 |12902 | 6.037 214
1.397 1.88 17 113709 | 6.047 227 04 /‘
1.524 2.05 17.6 | 14193 | 6.058 2.4 é
1651 | 222 | 182 [ 14676 [ 6069 | 242 o | —o—FProbatat _
1.778 239 185 | 14918 | 6,079 245 00 05 10 15 20 25 30 35
1905 | 256 | 191 [ 15402 6090 | 253 Deformacién unitaria, € (%)
2032 273 193 | 15564 | 6400 | 2.55
2.159 291 192 | 15483 | 6.111 2.53
2.286 3.08 125 | 10.080 | 6.122 1.65 RESULTADOS
2413 3.25 119 | 959 | 6.133 1.56 Esfuerzo desviador, kg/em 2 2.55
Cohesi6n aparente, kglem® 1.28
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Formato VI-B. Resistencia a la compresién simple de suelo en condiciones 6ptimas

COMPRESION SIMPLE EN SUELO NATURAL (condiciones 6ptimas)

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 2
Descripcion: Suelo natural compactado a ¥, = 1,207 kg/cm?, 0,,=37%. ProbetaNo.: 3
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm %) [Cte. del anillo:
hy 8400 Sup. Medio Inferior Superior: 723 0.8064
hy 805 312 278 285 | 4Mediaz 2633 | V=Ayan X Nyom €= AL,
hy 815 295 301 294 Inferior: 658 V=757x7.82  |Awr= _AO
hprom: m prom _:m4_ _2_90_ 2_9Q Aprom 919_ Volumen: M 1-8
DEFORMACION ESFUERZOS
Suelo natural en condiciones dptimas
S =0/L. | Lectura | Carga | A, |Desviador 28
mm % |Anillo| kg | cm?® | keg/em? .
0 0 0 0 6.69 0.00 24 Wi
0127 « 016 2 | 1613 | 6702 | 024 / ;
0254 | 031 | 4 | 3225 | 6712 | 048 20 4
0.381 0.47 6 | 4838 | 6723 | o012 | §
0.508 | 063 73 | 5887 | 6738 | 087 | @
0.635 0.78 91 | 7338 | 6744 | 109 v /
0762 | 094 112 | 9032 | 6755 | 134 | 3
0.889 1.10 135 [ 10886 | 6765 | 161 | § 12 7
1.016 1.25 155 | 12499 | 6776 | 1.84 3
1.143 14 17 | 13709 | 6787 | 202 | £ os ,Z
1.270 157 t4 | 1463 | 6798 | 218 | “ /
1.397 172 198 | 15967 | 6809 | 235 o
1.524 1.88 21 [ 16934 | 6813 | 248
1.651 2.04 22 [17.741] 6830 | 260 —e—Probeta3
1778 | 220 | 225 | 18144 | 6841 | 265 T e e PV AN
1.905 2.35 232 | 18708 | 6852 | 273 Deformacién unitaria, € (%)
2032 251 235 | 18950 | 6863 | 2.76
2159 267 232 (18708 | 6874 | 272
2.286 2.82 229 | 18467 | 6885 | 268
2413 2,98 219 | 17660 | 6897 | 256 RESULTADOS
2794 | 345 | 219 | 17660 | 6930 | 255 Esfuerzo desviador, kg/om® | 2.76
41 Cohesién aparente, kg/cm* 1.38
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Formato VII-A. Expansién de suelo bajo carga en muestra inalterada.

EXPANSION DE MUESTRA INALTERADA
Procedencia: Arcilla tipo CH de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 1
Descipcion: Expansion bajo carga de suelo natural inalterado. Probeta: 1
Condicion: Saturada Prof: 150 m Odometro: 5 Anillo; Diam.:. 748 cm
Peso anillo: 279.00 Altura anillo: 200 cm Area: 43.943 Vol.. 87887 ¢m®
CARGA APLICADA: 0.52 kg PRESION EN LAPASTILLA:  0.118 kg/cm2
Fecha Hora Tiempo Transc. | Tiempo Microm Detorm
hrs hr | min] seg seg plg mm
23-Mar 18:00 0 0 9.000 0
18:20 24 120 87600 - 8.575 1.673
24-Mar 18:20:00 0 ] 8.575 0.000
15 15 8.578 0.012
30 30 8.628 0.209
45 45 8.665 0.354
1 60 8.700 0.492
1 30 90 8.760 0.728
2 120 8.805 0.906
4 240 8.960 1.516
B 9 540 9.230 2.579
15 900 9.433 3.378
30 1800 9.740 4.587
1 3600 9.915 5276
2 |10 7800 9.943 5.386
10 15000 9.960 5.453
25-Mar 11 5 39900 9.969 5.488
23 | 45 85500 9.973 5.504
26-Mar 40 144000 9.978 5.524
27-Mar 09:30:00 | 63 | 10 227400 9.983 5.543
n 18:20:00 | 72 259200 9.985 5.551
EXPANSION
Hi, mm: 18.327
Hf, mm: 23.878
Ah,mm: 5551
% exp.: 30.3
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Formato VII-B. Expansién de suelo bajo carga en muestra inalterada.

[ EXPANSION DE MUESTRA INALTERADA
Procedencia: Argiﬂa tipo CH de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 3
Descipcion: Expansion bajo carga de suelo natural inalterado. Probeta: 3
Condicion: Saturada Prof. 150 m Odoémetro: 5 Anillo: XX Diam.. 7480 cm
Peso anillo: 27900 gr Altura anillo: 2,00 cm Area: 43.943 om? Vol: 87887 cmd
CARGA APLICADA: 0.52 kg PRESION EN LA PASTILLA:  0.118 kglcm2
Fecha Hora tempo 1ransc. | Tiempo | Microm | Deform
hrs min| seg seg plg mm
28-Mar | 09:00 0 0 10.000 0
11:00:00 | 26 93600 9.620 1.496
29-Mar 11:00:00 0 0 9.620 0.000
20 20 9.621 0.004
30 30 9.630 0.039
45 45 9.690 0.276
1 60 9.770 0.591
1 30 90 9.730 0.433
2 120 9.895 1.083 z
5 300 9.905 1.122 EXPANSION
hi, mm: 18.504
8 480 10.050 1.693
15 900 10.310 2717 bf, mm: 23.480
30 1800 10.742 4.417 Ah,mm: 4.976
1110 4200 10.814 4.701 % exp.: 269
2 7200 10.826 4748
4 14400 10.840 4.803
8 50 31800 10.855 4.862 1
30-Mar 08:45:00 | 24 | 15 87300 10.871 4,925
31 | 40 114000 10.875 4.941
2-Abr 20:45:00 | 57 | 45 207900 10.883 4.972
3-Abr 08:45:00 | 69 | 45 251100 10.884 4.976

Comportamiento de la expansion del suelo inalterado.

[

oogoe

20

o
I

Deformacién, m
w

—o— Expansion 1
—o— Expansitn 2

< —
10 100

1000
Tierrpo, seg

10000

100000

1000000
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Formato VIII-A. Limites de plasticidad de la mezcla a diferentes tiempos de contacto.

Procedencia:
Descripcion:

1

1.5

PROPIEDADES INDICE DE LA MEZCLA
Colonia Jacarandas, Qro. Muestra No.:
Arcilla Color negro. Profundidad:

LIMITE LIQUIDO
Tiempode| Tara Wit Wt+mh Wt+ms LL LLprom
contacto No. gr gr gr % %

13 58.58 70.43 64.94 86.29

lh 13g 53.61 71.68 63.27 86.92 86.4
3 8.01 40.33 25.38 86.08
F 53.61 69.50 62.19 85.11

10 h 43 58.58 71.62 65.64 84.73 84.9
32 53.59 82.82 69.41 84.81

100 h lla 8.40 39.40 2512 85.43 85.4
3 53.60 82.11 68.98 85.42
11 58.66 73.11 66.45 85.32

150 h 3 53.60 70.80 62.88 85.39 85.5
11a 8.40 25.27 17.48 85.65

500 h 13a 6.93 25.58 17.00 85.17 85.5
F 53.61 93.83 75.25 85.86

LIMITE PLASTICO
Tiempode | Tara Wt Wt+mh Wt+ms LP LPprom
contacto No. gr ar gr % %

28.00 7.10 11.71 10.08 54.83

1h 19.00 8.44 11.84 10.65 53.49 53.5
11.00 8.40 1 11.26 10.26 53.55
11.00 58.70 61.11 60.26 54.37

10h 6.00 8.55 13.03 11.45 54.61 54.9
10.00 8.43 11.88 10.64 55.74
10.00 8.43 12.78 11.24 55.11

100 h 28.00 7.13 12.65 10.68 55.76 55.6
6.00 8.41 14.04 12.02 56.04
13.00 6.93 14.11 11.57 54.73

150 h 2.00 6.86 10.60 9.25 56.10 56.2
10.00 8.43 14.95 12.60 56.23
l1a 8.40 13.34 11.57 55.55

500 h 78.00 26.91 31.33 29.75 55.53 55.0
21.00 22.73 26.70 25.31 53.90

m
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Formato VIII-B. Limite de contraccién y pH de la mezcla a diferentes tiempos de contacto.

PROPIEDADES INDICE DE LA MEZCLA

Procedencia; Colonia Jacarandas, Qro. MuestraNo.. 1
Descripcion: Arcilla Color negro. Profundidad: 1.5 m

LIMITE DE CONTRACCION DE LA MEZCLA SUELO-CAL

Tiempo | Tara Wt Wit+mh Wtsms | Peso inic. de Vi Peso final dej Vi LC LCprom
contacto Hg desaloj. Hg desaloj.
horas | No. ar ar gr gr cC gr cC % %
. 7 18.93 68.10 45.70 449,98 33.09 217.98 16.03 19.96 19.78

3 21.04 70.46 48.02 452.04 33.24 218.84 16.09 19.60

29 24.43 70.79 49.50 427.76 31.45 205.32 15.10 19.67
10 20.01

204 17.59 71.46 46.83 491.71 36.16 237.65 17.47 20.35

55 1 2030 69.67 46.97 447.44 32.90 218.98 16.10 22,12
100 20.81

206 18.77 68.88 45.97 461.68 33.95 222.22 16.34 19.50

4 19.68 67.33 45.25 436.36 32.09 213.64 15.71 22.32
150 21.84

9 15.48 62.51 40.70 430.04 31.62 206.77 15.20 21.36

37 18.20 67.64 44.12 457.02 33.60 218.02 16.03 22.94
500 22.82

4 L 23.22 76.13 51.24 493.94 36.32 241.97 17.79 22.70

VALOR DE pH

Tiempo de
contacto Temperatural  pH PHprom
horas °C
T.,=1 2 .
cl 0 11.14 11.14
20 ---
T.,=10 .
2 20 11.25 11.23
20 11.20
T.,=100 .
o 21 11.77 11.75
20 11.73
T.,=150 .
cA 20 11.94 11.94
20 ---
T..=500
cs 20 12.23 12.27
20 12.3
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Formato IX-A. Compactacién Proctor de mezcla suelo-cal a 1 hora de contacto.

COMPACTACION PROCTOR DE MEZCLA SUELO-CAL (T,;=I hora)

Procedencia:  Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 2
Descripcién  Compactacion de mezcla suelo-cal a Tg; = 1 hora. Fecha: -
Peso molde: 1984.1 gr  Vol. 94040 cm® O —— - cm Ben: --- cm
Peso martillo: m—gr # capas: 3 Golpesfcapa: 25 Heaida: 30.50 cm

Prueba No. 1 2 3 4 5 6

W ewn, & 341599 | 347023 | 3521.76 | 356579 | 3548.08 | 3567.86

W aes EF 1,986.37 1,986.37 1,986.37 1,986.37 1,986.37 1,986.37

W, gr 1,429.62 11483.86 1,535.39 1,679.42 1,661.71 1,681.49

Yo s t/m’ 1.5202 1.5779 1.6327 1.6795 1.6607 1.6817

Tara No. 58a 143 172 6 19a 178

W, gr 129.4274 | 120.7037 | 121.2544 119.6002 130.78 125.46 |

Wiemn » 8T 197.0543 160.198 180.5979 169.4174 185.00 181.65

Wi &5 181.5417 | 150.3493 | 164.6863 164.491 169.31 163.49

W, gr 156.51 9.85 15.91 14.93 156.69 18.16

W, gr 52.11 29.65 43.43 34.89 38.563 38.03

®,% 29.8 33.2 36.6 42.8 40.7 47.7

Y, t/m’ 1,172 1,184 1,195 1,176 1,180 1,138

Formato IX-B. Compactacién Proctor de mezcla suelo-cal a 10 horas de contacto.
COMPACTACION PROCTOR DE MEZCLA SUELO-CAL (T,=10 horas) J

Procedencia:  Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 3
Descripcién  Compactacion de mezcla suelo-cal a Tg, = 10 horas. Fecha:  ---
Peso molde: 1984.1 gr  Vol. 94040 cm® O ——— cm hyy: --- cm
Peso martillo: 2,470 gr #capas: 3 Golpesicapa: 25 Heaiga: 30.50 cm

Prueba No. 1 2 3 4 5

Wm+w1,, gr 3371.52 3445.63 3539.54 3557.79 3475.78

W inotder 8T 1,986.37 1,986.37 1,986.37 1,986.37 1,986.37

W, er 1,385.16 1,4569.26 1,563.17 1,5671.42 1,489.41

Yims t/m’ 1.4729 1.5617 1.6516 1.6710 1.5838

Tara No. 184 3 17 219 156

W, gr 211.08 119.1684 | 121.2108 120.6604 120.81

Wt > &€ 251.08 170.12 192.12 164.38 176.72 )

Witms» 8T 241.12 166.5364 171.039 149.7164 165.44

W, gr 9.96 13.58 21.08 14.66 21.28

W, gr 30.04 37.37 49.83 29.06 34.63

@, % 33.2 36.4 42.3 50.5 61.5

Yy, t/m’ 1,106 1,138 1,161 1,111 981
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Formato IX<C. Compactacién Proctor de mezcla suelo-cal a 100 horas de contacto.

COMPACTACION PROCTOR DE MEZCLA SUELO-CAL (T;=100 horas)

Procedencia:  Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 4
Descripcion  Compactacion de mezcla suelo-cal a Ty = 100 horas. Fecha: -
Pesomolde: ~ 1984.1 gr  Vol. 94040 cm® ¢y ——— cm P --- cm
Peso martillo: _E,“TO-gr # capas: 3 Golpes/capa: 25 Heigs: 3050  cm

Prueba No. 1 2 3 4

Wm+Wh, gr 3344.56 3408.87 | 3495.7312 3487

W o & 1,986.37 | 1,986.37 | 1,986.37 | 1,986.37

W, gar 1,358.19 1,422.50 1,509.36 1,500.63

¥, t/m’ 1.4443 1.5127 1.6050 1.5957

Tara No. 75 175 185 200

W, gr 118.86 118.88 120.5483 124.93

Wetmn » 8T 212.95 17988 | 1836415 | 221.32 ]

Weims» 8T 190.2 163.81 164.3 189.47

W, gr 2275 16.07 19.34 31.85

W, gr 71.34 44 .93 43.75 64.54

o, % 31.9 35.8 44.2 49.3

Y,,tm 1,095 1,114 1,113 1,068

Formato IX-D. Compactacién Proctor de mezcla suelo-cal a 150 horas de contacto.
OMPACTACI A “CAL (T,=150 horas

Procedencia:  Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 5
Descripcién  Compactacion de mezcla suelo-cal a T, = 150 horas. Fecha:  ---
Peso molde: 1984.1 gr  Vol.. 94040 ocm® O ——— cm A - cm
Peso martillo: _—2,4—70—gr # capas: 3 Golpes/capa: 25 Haigs: 3050  cm

Prueba No. 1 2 3 4 5 6

WmJ,Wh, gr 3332.21 3448.82 3390.82 3426.23 3460.4 3459.32

W oider B 198637 | 1,986.37 | 1,086.37 | 198637 | 108637 | 1,986.37

W,.» 81 1,345.84 1,462.45 1,404.45 1,439.86 1,474.03 1,472.95

Yo s t/m’ 14311 1.6551 1.4935 1.6311 1.5675 1.5663

Tara No. 2a 3 3 1 51a 150

Wp gr 130.46 118.94 123.94 119.07 129.72 124.85

Woomn » &F 205.95 243.56 243.56 189.34 181.77 220.66

Wiims» 8T 189.4 214.55 214.55 171.14 166.66 191.86

W, gr 16.56 29.01 29.01 18.20 156.11 28.80

W, gr 5§8.94 95.61 90.61 62.07 36.94 67.01

®, % 28.1 30.3 32.0 35.0 40.9 43.0

Y4 ,t/n? 1,117 1,193 1,131 1,135 1,112 1,095
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Formato IX-E. Compactacién Proctor de mezcla suelo-cal a 500 horas de contacto.

M Al A - 5= oras

Procedencia:  Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye: 6
Descripcién  Compactacion de mezcia suelo-cal a Tgs = 500 horas. Fecha: ---
Peso molde: 1984.1 gr  Vol. 94040 om’ ¢p: ——= cm By --- cm
Peso martillo: _Z,T()—g,— # capas: 3 Golpes/capa: 25 Hesigst  30.50  cm

Prueba No. 1 2 3 4 5

Wm+w}\, gr 3388.61 3411.77 34826 3495.38 3457.44

W otdes 8T 1,086.37 | 1.986.37 | 1,986.37 | 1,986.37 | 1,086.37

W, er 1,402.24 1,425.40 1,496.23 1,509.01 1,471.07

Ymo» t/m’ 1.4911 1.5157 1.5911 1.6046 1.5643

Tara No. 31 48A 47 0 154

W, gr 129.64 130.5 129.64 127.37 126.18

Weemn » 87 230.8 2211 211.97 207.4 202.91

Wirms» 8T 207.71 199.51 190.66 185.64 180.97

W, gr 23.09 21.59 21.31 21.76 21.94

W, gr 78.07 69.01 61.02 58.27 54.79

0, % 29.6 313 34.9 37.3 40.0

Y4 m’ 1,151 1,155 1,179 1,168 1,117
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Formato X-A1. Resistencia a la compresion simple de mezcla suelo-cal compactada a 1 hora del contacto.

COMPRESION SIMPLE EN MEZCLA SUELO-CAL, T¢,=1h

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 3
Descripcion: Mezcla compactada a To,=1h, ¥y = 1,192 kg/cm®, 0, =37%. Probeta No.: 1
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm®) |Cte. del anillo:
h,: 8.87 Sup. Medio Inferior | Superior.  8.32 0.8064
h,: 8.86 3.32 347 342 |4Media: 34.58 | V=AyonX Poom e= AL,
hy: 8.86 3.19 3_1_z 3.32 Inferior:  8.91 V=757x7.82 |A.r= Ao
Moo 886 |Ppom 326 332 337 | Aypm 863 | Volumen: 76.53 £
DEFORMACION ESFUERZOS Teg=1h
) £=0/L. | Leotura | Carga| A, |Desviador 4.0 ‘
mm % Anillo] kg cm® | kg/em?
0 0 0.0 0 8.63 0.000 35
0.100 0.113 20 | 1.613 | 8.644 | 0.187 ﬁ [
0.200 0.226 5.5 | 4435 8.653 | 0.513 30
0.300 0.338 9.0 | 7.258 | 8.663 | 0.838 P f
0.400 | 0451 | 13.0 [10483] 8.673 | 1209 | & 25 7
0.500 | 0.564 | 17.0 [13.709] 8.683 | 1579 | 5 7
0.600 | 0.677 | 21.0 116.934| 8.693 | 1.948 12 20 / ’
0.700 0.790 25.0 |20.160} 8.703 | 2.317 _g F
0.800 0.903 29.0 |23.386| 8.713 | 2.684 E 15 é
0.900 | 1.015 | 31.5 |25.402| 8723 | 2912 | & ﬂ
1.000 1.128 34.0 |27.418] 8.732 | 3.140 10
1.100 1.241 36.0 129.030| 8.742 | 3.321 /é —
1.200 1.354 37.3 |30.079; 8.752 | 3.437 05
1.300 1.467 39.0 [31.450| 8.762 | 3.589
~@—Probsta 1
1.400 1.580 39.2 (31.611] 8.773 | 3.603 0.0 e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
1.500 | 1.692 | 38.0 |30.643| 8.783 | 3.489 Deformacién unitaria, € (%)
RESULTADOS
Esfuerzo desviador, kg/cm? 3.60
Cohesi6n aparente, kg/cm? 1.80
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Formato X-B1. Resistencia a la compresién simple de mezcla suelo-cal compactada a 10 horas del

contacto.

COMPRESION SIMPLE EN MEZCLA SUELO-CAL, T.,=10 h

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. EnsayeNo.: 4
Descripcion: Mezcla compactada a T, =10h, ¥y, = 1,170 kg/cm?, 0,,=40%. ProbetaNo.: 2
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm®) |Cte. del anillo:
hy: 7.62 Sup. Medio Inferior | Superior:  5.52 0.8064
hy: 7.64 267 271 265 [ 4Mediaz 2273 | VEA,onX hyrom €= ALL,
h,: 7.66 263 267 271 Inferior:  5.64 V=7.57x7.82  |Acrr = _A0__
Pirom: 764 [Poom 265 269 2.68 Ayom 6.65 | Volumen: 43.15 1-€
DEFORMACION ESFUERZOS
Te2=10h
) €=8/L, | Lectura| Carga| A, |Desviador
]
mm % |aAnilo| kg | om?® | kgfom? 24 A7
y T 0 [0 38 [ 000 )2
0.100 [ 0.13 1.5 | 1.210] 5.656 | 0.214 /{ T
0200 | 026 | 3.5 | 2.822 ] 5.663 | 0.498 20
0300 | 039 [ 52 [4193[ 5671 0739 | _ Jf/
0.400 | 052 | 7.5 |6.048] 5678 | 1.065 | E
03500 | 0.63 10 [8.064 | 5685 1418 | 2 ° / ]
0.600 | 0.79 13 |10.483] 5.693 | 1.841 | &
0700 | 092 | 15 [12.09 5.700 | 2.122 g 2 /
0800 | 1.05 | 164 |13225] 5.708 | 2317 | §
0900 | 1.18 | I7.5 [14112] 5.716 | 2469 | g
1.000 | 1.31 18 [T4515]5723 | 2536 | & os
1100 | 144 | 18 [14315] 5731 | 2333 | & f
1200 | 1.57 | 17.7 |14.273| 5.738 | 2.487 "
04
/ wmfy— Probeta2
0.0 1
0.0 0.5 15 20

10
Deformacién unitaria, € (%)

RESULTADOS

Esfuerzo desviador, kg/cm?

259 |

Cohesién aparente, kg/cm®

1.27

- 95 -




Anexo

Formato XI-B2. Resistencia a la compresién simple de mezcla suelo-cal compactada a 10 horas del

contacto.

COMPRESION SIMPLE EN MEZCLA SUELO-CAL, T,=10 h

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 4
Descripcion: Mezcla compactada a T,=10h, 14, = 1,170 kg/em?, mopt=40%‘ Probeta No.: 3
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm®) |Cte. del anillo:
hy: 7.50 Sup. Medio Inferior | Superior:  6.16 0.8064
h,: 7.55 274 281 268 | 4Media: 25.16 | V=AynX Nyom e= Ay,
hy! 7.59 286 2.85 2.81 Inferior:  5.92 =7.57X7.82 A, = _A0
Rprom: 755 |®m 280 283 275 Arom 6.21 | Volumen: 46.83 1-&
DEFORMACION ESFUERZOS
) =0/L. | Lectura | Carga | A, |Desviador Te2=10h
mm % |Anillo| kg | cm® | kg/em? 24 ]
0 0 0.0 0 6.21 0.000
0.100 | 0.13 30 [ 2419 6214 | 0.389 A
0.200 0.27 5.6 [ 4516 6223 | 0.726 20 jﬂ N
0.300 0.40 8.0 |6.451] 6231 | 1.035
0400 | 033 | 10.0 | 8064 ] 6239 | 1292 | % J/‘
0.500 0.66 12.5 | 10.0801 6.247 | 1.613 :%b 16 —
0.600 0.80 14.0 | 11.290] 6.256 | 1.805 o [
0.700 0.93 155 {12499 6264 | 1.995 | 3 ,
0800 | 1.06 | 165 [13306] 6273 | 2121 | § /
0.900 .19 7.0 [13.709] 6.281 | 2.183 Té’ .
1.000 1.33 17.2 [13.870] 6.289 | 2.205 | & , [
1.700 1.46 17.0 |13.709] 6.298 | 2.177 | & /
1.200 1.39 16.0 | 12.902] 6.306 | 2.046 /
04 -
/ —br— Probeta3
i
0.0 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Deformacién unitaria, € (%)
RESULTADOS
Esfuerzo desviador, kg/cm? 2.21
Cohesi6n aparente, kg/cm? 1.10
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Anexo

Formato XI-C1. Resistencia a la compresién simple de mezcla suelo-cal compactada a 100 horas de

contacto.

COMPRESION SIMPLE EN MEZCLA SUELO-CAL, T,=100 h

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 5
Descripcion: Mezcla compactada a T;=100B, ¥4, = 1,130 ke/em?, ©,,=41%, ProbetaNo.:~ 1
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) | VOLUMEN (cm’) [Cte. del anillo:
hy: 4.63 Sup. Medio Inferior | Superior.  3.46 0.8064
hy: 4.68 200 216 210 | 4Media: 13.81 | V=AyumX Nprom &= AU,
ha: 4.66 220 203 202 | Inferior  3.33 V=7.57%7.82  |Agy=_ A0
Nprom’ 743 |Ppem 210 210 2.06 Aprom 344 | Volumen: 25.52 1=
DEFORMACION ESFUERZOS
3 €=d/L | Lectura | Carga | A, |Desviador 50 Tes=100h
mm % Anillo| kg | cm® | kg/em? |
0 0 0 0 344 | 000 ! ‘b\r
0.127 0.17 20 1.613 | 3.441 047 40

0.254 0.34 4.0 | 3226 ; 3.447 0.94
0.381 0.51 7.0 | 5645 | 3.453 1.63

0.508 0.68 9.0 | 7.258 | 3.459 2.10 30

e

0.635 0.85 112 | 9.032 | 3.465 261

0.762 1.03 144 1} 11.612| 3.471 3.35

0889 | 120 | 170 [13.709| 3477 | 394 20

1.016 1.37 184 | 14.838 3.483 4.26

1.143 1.54 19.8 | 15.967 | 3.489 4.58

Esfuerzo desviador, o (kg/cm?)

1.270 1.71 20.5 | 16.531§ 3.495 4.73

1.397 1.88 209 | 16.854| 3.501 4.81

1.524 2.05 20.7 | 16.692 | 3.507 4.76

1.651 222 19.0 | 15322 | 3.513 436 —@—Probeta 1
00

1778 | 239 | 173 | 13951 3519 | 39 v o " " 2 2

Deformacion unitaiia, £ (%)

RESULTADOS

Esfuerzo desviador, kg/cm? 4.81
Cohesién aparente, kg/cm? 2.41
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Anexo

Formato XI-C2. Resistencia a la compresién simple de mezcla suelo-cal compactada a 100 horas de

contacto.

COMPRESION SIMPLE EN MEZCLA SUELO-CAL, Te;=100 h

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 5
Descripcidn: Mezcla compactada a T,=100h, v, . = 1,130 kg/cm?, 0)0m=4 1%. Probeta No.: 4
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm’) |Cte. del anillo:
hy: 8.140 Sup. Medio Inferior | Superior:  8.30 0.8064
hy: 8.140 327 324 319 | 4Media: 33.39 | V=AjumXhponm €= ALL,
h: 8.143 323 328 3.24 Inferior:  8.12 V=7.57x7.82  |Agr = A0
Pprom 8.14 pom 325 326 3.22 Aprom 8.30 | Volumen: 67.57 1€
DEFORMACION ESFUERZOS
5 | e=8/L |Leotura| Carga| A, |Desviador Tes=100 h
mm % Anillo kg cm? kg/cm2 * ‘ o
0 0 [ O 0 830 | 0.00
0.100 0.12 1 0.806 | 8.310 0.10 /
0.200 | 0.25 25 [ 2016 | 8321 | 0.24 40 3§_7
0.400 0.49 8.5 | 6.854 ) 8.341 0.82 / |
0.600 0.74 15 [12.096] 8.362 1.45 "é /
0.800 0.98 23 |18.547] 8.383 2.21 E:f 30
1.000 1.23 29.5 [23.789] 8.403 2.83 o
1200 147 | 355 [28.627| 8424 | 340 | &
I300 | 160 | 38 |30.643 8435] 363 | & /./
1.400 1.72 41 ]33.062] 8.445 3.91 b
T500 | 184 | 43 |34675] 8456 | 410 | 3 7
1600 197 | 45 [36288] 8467 | 429 | &
1.700 2.09 46 137.094| 8.477 4,38 10 /
1.800 2.21 46 137.094] 8.488 4,37 A
1.906 2.33 40 [32.256( 8.499 3.80 —
00 ‘L .—.—YProbeta4
00 05 10 15 20 25
Deformacién unitaria, € (%)
RESULTADOS
Esfuerzo desviador, kg/cm? 4.38
Cohesién aparente, kg/cm?® 2.19
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Formato XI-D1. Resistencia a la compresién simple de mezcla suelo-cal compactada a 500 horas de

contacto.

COMPRESION SIMPLE EN MEZCLA SUELO-CAL, Ts=500 h

Procedencia: Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro. Ensaye No.: 7
Descripcion: Mezcla compactada a T;=500h, vy, = 1,175 kg/em?, coop‘=36%. Probeta No.: 1
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) VOLUMEN (cm®) |Cte. del anillo:
hy: 8.48 Sup. Medio Inferior | Superior:  9.07 0.8064
hy: 8.45 335 330 3.36 | 4Media 34.84 | V=A, . Xhpen €= AL,
ha: 8.42 345 336 3.30 Inferior.  8.71 V=7.57x7.82 Aor=_ Ao
Prom: 845 [, 340 333 3.33 Aprem 877 | Volumen: 74.11 1=

DEFORMACION ESFUERZOS

8 | &=d/L [Lectura Carga| A, [Desviador Tes =500 h
mm | % |Anillo| kg | om? | kgem® | 3
0 0 00 |0 | 877 [ 0.000 e

0.100 | 0.12 | 2.0 | 1.613| 8.780 | 0.184 20 X \K

0.200 0.24 40 [3.226] 8.791 ] 0.367 '

0300 | 036 | 65 |5.242| 8801 0596 | « ¥ _

0400 | 047 | 9.0 | 7.258 [ 8312 08% | S x/

0500 | 059 | 120 | 9.677| 8822 | 1.097 | ¢ ** /

0.600 0.71 15.0 {12.096] 8.833 1.369 g

07700 | 083 | 17.0 [13.709] 8843 [ 1550 | &

0.800 0.95 195 [15.725] 8854 | 1.776 | < 1o 7

0.900 | 1.07 | 21.5 |17.338] 8.864 | 1.956 | &

1000 | 1.18 | 23.0 |18.547| 8875 | 209 | & ;K/

1.100 1.30 24.5 119.757| 8.886 | 2.223 0.5 X

1.200 1.42 25.5 120.563] 8.896 | 2.311 Z‘ !

1.300 1.54 25.8 [{20.805| 8.907 | 2.336 N

1.400 1.66 25.8 [20.805] 8.918 | 2.333 0.0 —*—'Pmbeta 1

1.500 1.78 25.5 120.5631 8928 | 2.303 0.0 05 10 15 20 25

Deformacién unitaria, € (%)

1.600 1.89 23.0 [18.547] 8939 | 2.075

RESULTADOS

Esfuerzo desviador, kg/cm? 2.34

Cohesi6n aparente, kg/cm® 1.17
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Formato IX-D2. Resistencia a la compresién simple de mezcla suelo-cal compactada a 500 horas de

Procedencia:

contacto.

Arcilla negra tipo CH, de la Colonia Jacarandas, Qro.

Ensaye No.: 7

Descripcién: Mezcla compactada a T,=500h, ¥, = 1,175 kg/em?, (Dopt=36%' Probeta No.: 2
ALTURA (cm) DIAMETRO (cm) AREA (cm?) | VOLUMEN (cm®) [Cte. del anillo:
hy: 9.79 Sup. Medio Inferior | Superior:  9.93 0.8064
hy: 9.85 359 364  3.84 | 4Media: 42.08 | V=A,nXhoom €= AL,
ha: 9.82 352 368 3.79 Inferior:  11.43 V=7.57x7.82 Acorr =__A0
Pprom: 982 |[®,,, 356 366 3.82 Acrom 10.57 | Volumen: 103.83 1€
DEFORMACION ESFUERZOS
8 €=0/I. | Lectura| Carga| A, |Desviador Tes =500 h
25

mm % Anillo| kg | cm? | kg/em?

0.0 0 0 0 | 105 0.00

0.1 0.10 4.0 3.226 | 10.584 0.30 20

02 0.20 6.0 4.838 | 10.595 0.46 -

03 0.31 9.0 7.258 | 10.606 0.68 < - .

0.4 0.41 11.5 | 9.274 | 10.617 0.87 S

05 0.51 140 | 11290 | foezs | 106 | T T -

0.6 0.61 165 | 13306 | 10638 | 1.25 g |

07 0.71 188 [ 15060 | 10649 | 1.42 | & ]

0.8 0.81 20.5 | 16.531 | 10660 | 1.35 s 10 —

09 0.92 222 ] 17902 | 10.671 1.63 5 /‘/ B

1.0 1.02 23.8 | 19.192 | 10,682 1.80 kK

1.1 L12 254 | 20483 | 10693 | 1.92 05—

12 122 269 | 21692 | 10704 | 2.03 ;f

1.3 1.32 279 | 22499 | 10715 2.10 } tprobem

14 1.43 27.0 | 21.773 ' 10.726 2.03 0.0 pye - - * 2o s

0.0 X 1.4 B . .
L5 1.53 25.0 | 20160 | 10737 | 1.88 Deformacién unitaria, € (%)
RESULTADOS
Esfuerzo desviador, kg/cm® 2.10
Cohesién aparente, kg/cm?® 1.05
1
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