UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO U N IVERSI DAD AUTONOMA DE
QUERETARO

Facultad de Ingenieria

EL HONOR

% Division de Estudios y Posgrado

POLENCELIIE
v

W

S <

©

AL

“ESTUDIO DEL METODO DE SUSTITUCION’ APLICADO EN ARCILLAS
EXPANSIVAS DE QUERETARO”

TESIS:

QUE COMO PARTE DE LOS REQUISITOS PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS

PRESENTA:
HENDRICK HERNANDEZ VILLARES

DIRIGIDO POR:
Dra. Teresa Lépez Lara

SANTIAGO DE QUERETARO, QRO. OCTUBRE DE 2009



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA

MAESTRIA EN CIENCIAS
CON LINEA TERMINAL EN CONSTRUCCION

ESTUDIO DEL METODO DE SUSTITUCION APLICADO EN ARCILLAS EXPANSIVAS DE QUERETARO
TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
Hendrick Hernandez Villares

Dirigido por:
Dra. Teresa Lépez Lara

SINODALES

Dra. Teresa LOpez Lara
Presidente Firma

Dr. Juan Bosco Hernandez Zaragoza
Secretario Firma

Dr. Jaime Horta Rangel
Vocal Firma

Dr. Alfredo Pérez Garcia
Suplente Firma

M.C. Joaquin Noriega Montes

Suplente Firma
Dr. Gilberto Herrera Ruiz Dr. Luis Gerardo Hernandez Sandoval
Director de la Facultad de Ingenieria Director de Investigacion y Posgrado

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Octubre de 2009

Mexico



RESUMEN

Este trabajo analiza la eficiencia del uso de materiales inertes como lo es la arena
limosa (SM) conocido regionalmente como “Tepetate” y algunas mezclas del mismo
con cal y cemento, utilizado frecuentemente en el método de sustitucion en suelos
expansivos; dicho método consiste en retirar el suelo expansivo y colocar un material
con caracteristicas inertes. Existen incertidumbres en cuanto a las condiciones de
permeabilidad y resistencia en la aplicacion de este método, por lo tanto es importante
abundar en el estudio de estas bajo las caracteristicas que presenta el tepetate. Por
otro lado, también se analizaran otras mezclas de materiales tales como arcilla con cal
y cemento con la finalidad de brindar mas alternativas. Este estudio se avocara por lo
tanto a evaluar las propiedades de permeabilidad y resistencia en las diferentes
mezclas. De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que existe mayor
resistencia a la compresion simple para las mezclas de tepetate-cemento en
comparacion con las mezclas de tepetate-cal, sin embargo, la permeabilidad aumento
de forma considerable para ambos casos. Las resistencias obtenidas en las mezclas
suelo-cemento fueron mayores que las mezclas suelo-cal. En lo que respecta a la
permeabilidad, la mezcla del suelo-cemento presentd una disminucién notable en
comparacién con la mezcla suelo-cal. Por lo tanto, se concluye que la arena limosa
(SM) conocido en la regién como “tepetate”, en condiciones naturales presenta
permeabilidad semejante al de una arena fina y mezclado con cal y cemento lo
incrementa. Por lo tanto, este material en condiciones naturales y mezclado con cal y
cemento no cumple el objetivo de ser un material eficiente que pueda ser utilizado en

sustitucion de la arcilla expansiva debido a su alta permeabilidad, aunque sea inerte.

Palabras clave: Tepetate, arcilla, cal, cemento, permeabilidad y resistencia.



ABSTRACT

This work analyzes the efficiency of the use of inert materials such as the slime sand (SM)
known it regionally as "Tepetate" and some mixtures of same one with lime and cement
used frequently in the substitution method to expansive soils, this method implies
withdrawing the expansive soil and placing a material with inert characteristics.
Uncertainties exist in the permeability and resistance conditions in the application of this
method; therefore it is important to abound in the study in these with the characteristics that
tepetate presents. On the other hand, also we will be analyzing other mixtures of materials
as clay-lime and clay-cement whit the purpose of offering more alternatives. This study it
will focus to evaluating the permeability and resistance properties in different mixtures. In
agreement to the obtained results one we observed major resistance to the simple
compression for the tepetate-cement mixtures in comparison with the mixtures of tepetate-
lime, nevertheless, the permeability increased of considerable form for both cases.
Regarding the permeability, the clay-cement mixtures presented a decrease in comparison
with the clay-lime mixtures. Therefore the slime sand present permeability as the fine sand.
In these conditions the slime sand in natural conditions and mixed with cement and lime

does not a good alternative.

Key words: Tepetate, clay, lime, cement, permeability and resistance.
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

Desde hace mas de siete décadas el problema de los suelos expansivos empez6 a
tomar interés para el hombre debido al gran problema que estos representan en el &mbito
de la construccion. En 1925, el Dr. Terzaghi publica su libro “Erdbaumechanik” (Mecanica
de Suelos) en Viena; y es a partir de este momento cuando nace la mecanica de suelos

como ciencia, llamando a su propulsor, “el padre de la mecanica de suelos”.

Los suelos expansivos llamaron la atencién a los investigadores y en 1965 se
realiza el primer congreso internacional que tuvo lugar en la Universidad A & M, EE.UU.,
en el cual se aborda el tema de los suelos expansivos. A esta le siguieron otras similares
en 1969, 1973, 1980, 1948 y 1992 en diferentes ciudades del mundo.

La presencia de suelos expansivos ha representado un grave problema, pues tan
solo en 1973 se reportan pérdidas de hasta 2,255 millones de dolares (estimacion
promedio anual) debido a la presencia de suelos expansivos (Jones y Holtz, 1973). En lo
gue se refiere a México, en 1999 se reportaron que las pérdidas causadas por la presencia
de suelos expansivos es similar a los dafios causados por agentes naturales y geoldgicos
tales como: Huracanes, inundaciones, lluvias extremas, temblores entre otros (Lopez et al
1999). El Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informéatica (INEGI) reporta que en
1999 el gasto nacional por concepto de desastres naturales asciende a $26,435,880

pesos.

Actualmente, los constructores no enfocan su atencién a muchos fenémenos que se
presentan en el suelo, como lo es el cambio de humedad, que produce la variacion
volumétrica, de la cual se han reportado presiones de expansion fuertes en varios paises,
y México no es la excepcion. La permeabilidad del suelo es otro factor a considerar en el
proceso de construccion, asi como la capacidad de carga del suelo y en casos especiales,

suelos susceptibles al colapso.
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Si hablamos de los diferentes métodos que hay para abatir este problema podemos
ver que en la mayoria de las construcciones predomina uno, el método de sustitucion.
Analizando los procedimientos constructivos que se utilizan en México podemos darnos
cuenta que en la construccion de casas-habitacion, carreteras, bordos, presas y en
algunos casos edificios se realiza la excavacion o cajon, tendido del terraplén o el
movimiento de tierra sin verificar previamente las condiciones topograficas, hidraulicas y la

geomorfologia de la zona y solo se limitan en construir.

De acuerdo a muchos casos de estudio se ha observado que el primer dafio es la
fuente de humedad que proviene de obras exteriores como drenajes deficientes, jardines,
patios de servicio y fugas hidraulicas, (Trejo, 1986). Se han desarrollado diferentes
meétodos para medir el coeficiente de permeabilidad en suelos, sin embargo, cada método
tiene sus limitaciones y se debe seleccionar cuidadosamente el método a utilizar. Se ha
buscado medir el coeficiente de permeabilidad para suelos no saturados con un
permeametro (Shangyan Huang, D.G. Fredlund, y S.L. Barbour, 1998). Existen
evaluaciones de diferentes métodos para predecir la conductibilidad hidraulica en suelos
saturados en arenas finas y gruesas (Robert P. Chapuis, 2004). Se han buscado
diferentes alternativas de solucion sobre una arcilla al ser mezclado con cloruro de sodio y
geosintético (GCLs) con diferentes concentraciones, midiendo la conductividad hidraulica,
volumen de poro y resistencia, con el objetivo de determinar las mejores condiciones que

se pudiera presentar en un relleno (Robert J. Petrov y Ferry Rowe, 1997).

Se ha analizado la influencia del peso especifico seco y peso especifico de la masa
con la resistencia, succion y compresibilidad concluyendo en un incremento en la
dilatancia del suelo. De la misma forma que incrementa la succién incrementan los
esfuerzos y un decremento en la compresibilidad del suelo (Alshihabi y Mieussens, 2002).
Se ha investigado sobre la eficiencia del cemento Pértland y cal en la estabilizacion de
arcillas determinando la resistencia a la compresion a 7 y 28 dias con diferentes
porcentajes, analizando el efecto del curado en su resistencia y plasticidad, asi como la

compactacion a diferentes edades (Prusinki y Bhattacharja, 1999).
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Con la finalidad de aportar mas opciones para solucionar el problema de los suelos
expansivos se ha realizado un experimento en campo reproduciendo el método de
sustitucion utilizando arcilla expansiva con mezcla de 6-8% de cal y 4% de polimero
respecto a su peso seco, encontrando variacion de espesores aislando al suelo expansivo
que va desde 0.60 a 1.00 m (Lopez-Lara, 2002). En la tabla 1.1 se presentan diferentes
tipos de suelos con sus respectivas caracteristicas ingenieriles, en esta se puede observar
la diversidad del comportamiento del suelo. Las propiedades indice juegan un papel
realmente modesto en la prediccion del comportamiento mecéanico de los suelos

expansivos (Lopez, L.T. 2008).

El valor de la presion de expansion es aproximadamente la mitad del valor obtenido
en especimenes inalterados (Hernandez, Z. J.B. 2008). Se ha demostrado que existe una
amplia variacion en el contenido de agua en arcillas modificadas (L6pez, L.T. 2006). Por
otra parte se ha comprobado la fatiga del suelo arcilloso mediante aumentos de humedad
y secado (Hernandez, Z. J.B. et al 2006). Se ha estudiado la estabilizacién idnica y con
polimeros en la caolinita, ilita y montmorilonita del cual no presentan variaciones
significativas en sus propiedades ingenieriles (Rauch et al. 2007). En un estudio sobre
suelos expansivos se determiné la rapidez de de la estabilizacion quimica con cemento,
cal, silicato de sodio y polimeros analizando su esfuerzo a la compresién no confinada
(Rafalko et al. 2007).

Se han determinado los diferentes factores que influyen en el consumo de energia
en mezclas haciendo una relacion con el esfuerzo a la compresion simple (She et al.
2007). Respecto estudios en cuanto a la succidén de suelo estabilizado se han realizado
pruebas en suelos expansivos para validar la prediccion quimica del suelo tratado
mediante estas pruebas determinando sus propiedades quimicas y fisicas, antes y

después de realizar la estabilizacion (Petry and Jiang, 2007).
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Tabla 1.1 Propiedades ingenieriles de los componentes de un suelo
(Ingles O. G.,Metcalf. 1972).

e T o <
< < < = z og £ = | 2E
Componente P4 Q 5 Z < 3 = S E = P4 W=
: w b= 1) o) s @) = EZ L B <
Propiedades g ] = g =l s 4 Z0 9 o ZY]
(o] = o
S % = © < 20
Permeabilidad:
Seco ++ - m m m T+
HUmedo ++ + + m m - - R - ++ ++
Estabilidad
. ++ ++ ++ ++ ++ + m +
Volumétrica
Plasticidad
Cohesion + - -- - - - m + ++ M ++ m
Resistencia:
Seco + + + m + + 4 m m
Humedo - m + m - m
Compactacion
con la + m -- ++ + - m -- m ++
humedad 6ptima.
Estabilidad al e . ot . .
intemperismo m m
Abrasividad ++ m m
m = Moderado 0w _av %) = ]
B <@ < [ a) < < <
- = Bajo 1ohe ESS E [ By 9¢2 3% | 832 532
= Alo RS o<Bu8 | g8 | g2 22 | ¥22 | %25
=y bao HE 22838 | 32 | 228 522 | 832 | 333
++ = Muy alto %8%3 igg g 2 »:(E")a 23 23 230

Con solo dar un vistazo al pasado nos podemos dar cuenta que la ciencia avanza
con el propdsito de dar una respuesta a los problemas que se presentan en la vida
cotidiana. Sabemos la magnitud del problema que representa un suelo potencialmente

inestable, los costos que estos representan y en algunos casos pérdidas humanas.

1.2 Justificacion.

En el ambito de la construccibn es comun encontrarse con problemas durante la
etapa constructiva, en el cual el ingeniero civil, arquitecto o constructor debe resolver de la
forma mas rapida y econémica, hablando desde cambios en el proyecto, materiales y
factores climatologicos, entre otros; esto ha llevado a que no siempre la decision tomada
por parte del constructor ha sido la mas segura y si el problema lo enfocamos desde un

inicio en la etapa constructiva de la cimentacién, el problema es aun mas grave.

Las arcillas expansivas representan uno de estos problemas y desafortunadamente

esto es con lo que comunmente los especialistas en mecanica de suelos o geotecnia se

4



CAPITULO |

enfrentan, ya que al hablar de este tema no solo nos enfocamos a la construccion de
edificios, puentes o casa-habitacion sino que también se presenta a lo largo de la red

carretera en México.

Uno de los mas grandes problemas que afecta una construccion es sin duda alguna
el desplantar la cimentacion o el cuerpo de terraplén sobre un suelo susceptible a
deformaciones o cambios volumétricos. Las consecuencias en algunos casos es casi
inmediata o en el transcurso del tiempo, conocidos como asentamientos inmediatos y
diferidos, respectivamente y por el otro lado se pueden presentar expansiones o colapso,
afectando la construccion a tal punto que la construccibn se vuelve insegura y su

rehabilitacion muy costosa.

Existen diferentes métodos para resolver el problema mencionado anteriormente
gue se aplican segun el problema particular, el factor costo-tiempo o segln la zona de
ubicacion de la obra, la disposicion de los materiales y maquinaria. Dentro de estos
meétodos se encuentra el método de sustitucion del cual abundaremos y del mejoramiento
del suelo. La finalidad de éste y los demas métodos aterrizan en modificar las condiciones
naturales del lugar o del suelo y garantizar la seguridad de la cimentacion.

Sin embargo, en el caso particular del método de sustitucién, la contribucion de
nuevas alternativas no ha sido mucha, pues solo se limita en retirar el suelo que
representa el problema por otro inerte, sin darle continuidad para saber que pasa después
de este proceso con la humedad en épocas de estiaje y de lluvias, con su resistencia y si
realmente el material sustituido garantiza que mejora las condiciones hidraulicas del sitio,
0 previamente asegurar que el material a utilizar cumple con el propdsito inicial, el de

evitar que el agua esté en contacto con la arcilla potencialmente expansiva.

De aqui surge el interés de dar respuesta, en lo posible, a varias dudas con que se
enfrenta el constructor y el mismo especialista en geotecnia que recomienda soluciones a
estos problemas, contribuir con una vision diferente para este método buscando variantes

en la solucion del problema, en particular sobre arcillas expansivas.
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1.3 Objetivo.

Determinar si el material inerte (“Tepetate”) que se utiliza en el método de
sustitucion para suelos expansivos, cumple con propiedades indispensables como baja
permeabilidad y resistencia aceptable. Asi mismo, proponer y estudiar mezclas con cal y
cemento y algunas otras como arcilla con cal y cemento, que puedan ser otra alternativa

como material de sustitucion.

1.4 Hipotesis.

e El material denominado regionalmente “tepetate” es la solucibn menos eficiente
para resolver el problema mediante el método de sustitucion en suelos expansivos

debido a la alta permeabilidad que presenta.

e El mejoramiento del suelo, ya sea con cal o cemento disminuye la permeabilidad de
este y mejora la resistencia a la compresion simple del suelo. Por lo tanto es una

solucion mas eficiente como material de sustitucion.
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[I. SUELOS EXPANSIVOS

2.1 Definicion.

Todos los suelos que tiene la capacidad de sufrir cambios volumétricos en funcién
de la humedad se le conoce como suelos expansivos, esto es, suelos arcillosos con
mineral montmorilonita en un clima semiarido. Los asentamientos que sufren las
estructuras debido a las deformaciones producto de los aumentos de carga sobre el suelo
gue los soporta fueron identificados como las causas de los dafios en las estructuras,
estas no solo pueden presentar dafios por asentamientos sino también por expansion. En
1938, el U.S. Burea of Reclamation reconoce la expansion de los suelos como un
problema cuando interviene en la cimentacion de un sifén del proyecto Owyhee en Oregdn
(Zepeda, G. J. A., 1989).

Los suelos arcillosos presentan variacion de volumen en funcidn de su contenido de
humedad, correlativas a las variaciones de presion de poro con los esfuerzos efectivos.
Estas variaciones se vuelven importantes cuando es mayor la proporcién de particulas,

inferiores a 2u y que sea mas la presencia del mineral montmorilonita.

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también
de tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas a todas las fracciones con
un tamafo de grano inferior a 2 um. Por lo tanto todos los filosilicatos pueden considerarse
verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamafios, incluso minerales
no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, fedelpastos, etc.) pueden ser
considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus

tamanos no superan las 2 um.
2.2 Geénesis de las arcillas

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos
debido a que son, en su mayoria, productos finales de la meteorizacion de los silicatos que
formados a mayores presiones y temperaturas en el medio exdégeno se hidrolizan. Se

clasifican por su textura como clasticos; en ella se mantienen ciertos minerales antigenos
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unidos por una matriz cementante. El contenido de arcilla en un suelo o roca tiene mucho
gue ver segun los factores climaticos incidentes. La cantidad de arcilla aumenta en funcion
de la humedad y la temperatura, pasando a escala logaritmica para condiciones tropicales

y subtropicales (Barbeta, 2002).

2.2.1 Intercambio cationico.

Dentro de las principales propiedades de las arcillas se encuentra la capacidad de
intercambio de iones en el medio acuoso, absorbiendo el agua o cediendo cuando lo
contiene en su composicion. La mayoria de las arcillas tienden a liberar alcalis como el
potasio y el sodio y este fenbmeno se presenta con las montmorilonitas y versiculitas. La
capacidad de intercambio catidénico se puede definir como la suma de todos los cationes
de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la
medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser

generadas de tres formas diferentes:

e Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
e Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

e Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga
neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad i6nica
del medio. Los dos ultimos tipos varian en funcién del pH y de la actividad ionica,
corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 % de la
carga total de la lamina. En la tabla 2.1 se muestran algunos minerales con diferentes

capacidades de intercambio cationico.
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Tabla 2.1 Intercambio cationico de algunos minerales.

Mineral Intercambio en meg/100 g
Caolinita 3ab
Halloisita 10a 40
lita 10 a 50
Clorita 10 a 50
Vermiculita 100 a 200
Montmorilonita 80 a 200
Sepiolita-paligorsk 20 a 35

2.2.2 Superficie especifica.

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de
las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g. Las arcillas poseen
una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los que
la interaccion soélido-fluido depende directamente de esta propiedad. La tabla 2.2 muestra

algunos ejemplos de diferentes minerales y sus respectivas superficies especificas.

Tabla 2.2 Superficie especifica de algunos minerales.

Mineral Superficie Especifica
Caolinita de elevada cristalinidad Hasta 15 m2/g
Caolinita de baja cristalinidad Hasta 50 mzlg
Halloisita Hasta 60 m2/g
llita Hasta 50 m?/g
Montmorilonita 80 a 300 m2/g
Sepiolita 100 a 240 m2/g
Paligorskita 100 a 200 m?/g

2.2.3 Adsorcion y Absorcion.

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales -sepiolita y paligorskita-, (Grim, R.E., 1968).
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La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos
gue dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de
procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcién se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a
la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcién
de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso, (Grim, R.E.,
1968).

2.2.4 Capacidad de expansion.

La hidratacion y deshidratacion ocurren con independencia del tipo de catidén de
cambio. El grado de hidratacién si esté ligado a la naturaleza del catién interlaminar y a la

carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance
entre la atraccion electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del catién. A
medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las
fuerzas que predominan son de repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a
gue el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de

otras.

En 1975 Chen publica una clasificacion simplificada de las propiedades de
expansion, de acuerdo a las propiedades indice, ver tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Guia de estimacién de cambio de volumen en suelos expansivos (Chen, 1975).

Datos de campo y laboratorio L.
Expansion
Resistencia alal probable, % Presién de Grado de
% Que pasa la | Limite liquido, | Penetracion total'del expansion, expansién
malla No. 200 % Estandar, cambio de kglcm2
golpes/m volumen
>35 >60 >08.4 >10 >9.8 Muy alto
60 - 95 40 -60 65.6 - 98.4 3al0 2.45-9.8 Alto
30 - 60 30 - 40 32.8-65.6 lab 1.47-2.45 Medio
<30 <30 <32.8 <1 0.49 Bajo

En funcién a los resultados que obtiene en campo y laboratorio, Chen propone

zapatas aisladas para suelos cuyo grado de expansion sea medio. Para suelos da alto a

muy alto grado de expansion se deben tomar algunas consideraciones especiales para

seleccionar el tipo de cimentacién (Chen, 1975).

La tabla 2.4 muestra como la HUD/FHA determina otra clasificacién de suelos

expansivos en relacion a las propiedades indice (Meehan, 1994).

Tabla 2.4 Clasificacion de suelos expansivos segun la HUD/FHA.

Grupo de indice Limite e .| Contenido indice de Porcentaje de
1 - Clasificacion de la expansion ) 2 3
suelo plastico liquido de arcilla | expansion expansion
A 0ab 0a25 No expansivo <10 Ninguna
B 6al0 25a30 Marginal <10 <50 2a4
C 10a25 30a50 Moderadamente expansivo 15a25 50a90 4a7
D 25 a50 50+ Altamente expansivo 25a35 90 a 130 7al2
E* 50+ 70+ Piedras arcillosas expansivas >35 >130 >12

! El indice plastico es una prueba estandar de la muestra de suelo y es uno de los

meétodos universales de pruebas confiables para suelos expansivos.

2 Especificado por algunos cédigos locales, especialmente en el sur de California.
% Sobrecarga de 0.07056 kg/cm? (144 psf).

* Valores tipicos para arcillas altamente expansivas y también sirve como fuente de

materiales para suelos aluviales y coluviales.
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2.2.5 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre
ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia laminar,
tamano de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad

de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion
de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Contraccion). Estos
limites marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de
comportamiento de un suelo sélido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso (Jiménez
Salas, et al. 1975).

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de
la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales
de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del catién de cambio. En
gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula y al grado de
perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas

imperfecta su estructura, mas plastico es el material.
2.2.6 Tixotropia.

La tixotropia se define como el fenomeno consistente en la pérdida de resistencia
de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas
tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido, si se las deja en
reposo recuperan la cohesion asi como el comportamiento sélido. Para que una arcilla
tixotropica muestre este especial comportamiento deberd poseer un contenido en agua
proximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe

posibilidad de comportamiento tixotropico (Juarez y Rico, 1963).
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2.3 Zonas en donde se presentan suelos expansivos.

Los suelos expansivos se presentan en regiones con depositos de arcilla donde
ocurren variaciones significativas de humedad: en zonas como las monzoénicas, con
estaciones muy diferentes, y en las zonas semidesérticas donde se presentan largas
temporadas de estiaje con pocos periodos de precipitacion. Las arcillas expansivas se
encuentran principalmente en las zonas semiaridas de las regiones con clima templado y

tropical.

A nivel mundial, en paises como: Argentina, Brasil, Canad4, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Ecuador, Estados Unidos, México, Peru y Venezuela. En Sudéfrica, Angola,
Australia, Argelia, Ghana, India, Iran, Irak, Israel, Kenia, Marruecos, Mozambique, Turquia,

etc., tienen problemas de suelos expansivos.

En México, presentan formaciones de este suelo como los estados de Baja
California Norte, Campeche, Chiapas, Guanajuato, Michoacan, Morelos, Querétaro,
Sonora, Tamaulipas y Veracruz.

Segun la clasificacion del sistema FAO-UNESCO, se utilizan las caracteristicas
morfolégicas, fisicas y quimicas para separar los suelos en unidades que proporcionen
informacion referente a su aplicaciéon practica. De acuerdo a la Edafologia, los vertisoles
son el principal tipo de suelo expansivo. Por lo general, para estos tipos de suelos el
contenido de arcilla es uniforme y mayor del 35% y en muchos casos supera el 80%,
(Zepeda, 1989).

Los vertisoles son suelos de color oscuro que tienen textura uniforme, fina a muy
fina y un contenido muy bajo de materia organica. Sus propiedades mas importantes
desde el punto de vista de la Mecéanica de Suelos, es su caracteristica expansiva a causa
de la presencia dominante del mineral montmorilonita. Los cambios de volumen pueden
ser de 25 a 50%.
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2.4 Expansion, contraccion y capilaridad.

En cualquier tipo de suelos, la expansion se presenta por un alivio de esfuerzos, por
ejemplo en una excavacion. El fendmeno capilar que se presenta en los suelos no
saturados, es una causa de aumento de los esfuerzos efectivos. Cuando en un suelo
como es el caso de las arcillas existe pérdida de humedad por evaporacion, se presenta la
tension capilar que provocando la contraccion del suelo. Una vez que el suelo ha
disminuido su volumen por secado, podra aumentar dicho volumen si se restituye el agua

al suelo, lo cual reducird el efecto de tension capilar.

Un suelo en su estado saturado presenta una superficie brillante, que cambia a
opaco al formarse por evaporacién los meniscos concavos en cada poro. Conforme se
evapora el agua disminuye el radio de curvatura de los meniscos y por tanto aumenta la
presién capilar sobre las particulas solidas, dando como resultado la compresion de estas.
Este proceso seguird presentandose durante la evaporacion que sufra el suelo
disminuyendo el radio de curvatura de los meniscos gradualmente y comprimiendo la
estructura del suelo, hasta el punto en que la presion capilar sea incapaz de producir mas
deformaciones. En este punto inicia la retraccion de los meniscos hacia el interior de la
masa del suelo. Macrofisicamente se observa el cambio de tono del suelo de oscuro a

claro (Juarez y Rico, 1963).

2.5 Capa activa de los suelos expansivos.

La capa activa es una caracteristica que se presenta comunmente donde
predominan las arcillas y no es mas que la contraccion de la capa vegetal por ausencia de
agua. Hasta el dia de hoy, no hay una profundidad gobernante o patron de
comportamiento respecto a esta profundidad ya que son varios los factores que influyen,
como las condiciones climatologicas, el uso del suelo, la sobre explotacion de mantos
acuiferos y oscilacion del nivel freatico, las fugas en instalaciones hidraulicas y drenajes,
las caracteristicas de la arcilla o el mineral que predomine en su estructura quimica (Lopez
y Guerrero, 2002).
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En la superficie se presenta el mayor cambio de humedad y conforme aumenta la
profundidad disminuye la pérdida de agua en el suelo. En general no existe una regla
universal aplicable para establecer la profundidad de la capa activa (Zepeda y Flores,
2002).

Con base a diversas experiencias se encontrado dos formas para estimar la zona activa:

1. En la determinacién de los perfiles de succién versus profundidad, donde se
encuentre un valor relativamente constante con la profundidad, la capa activa se
identifica en la zona anterior al rango constante.

2. En perfiles de succion versus profundidad, en donde dicho perfil se determine de
forma de S o Z con la profundidad, la capa activa se identifica antes del primer

cambio importante de la succion del suelo.

2.6 Mineralogia.

Las arcillas son el producto de desintegracibn quimica de las rocas igneas y
metamorficas, estas estan constituidas por silicatos de aluminio hidratados y en algunos
casos silicatos de magnesio, hierro u otros metales. Estos minerales casi siempre estan
definidas por una estructura cristalina, en el cual los atomos se disponen en laminas
(silicica y aluminica). La lamina silicica est4 formada por un atomo de silicio, rodeado de
cuatro de oxigeno, esta estructura se encuentra en forma de tetraedro, en la figura 2.1 se

muestra la estructura de una lamina silica.

Si Si

Si

Figura 2.1 Lamina silica.
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Las aluminicas estan formadas por reticulas de octaedros ordenados con un &tomo
de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor, en la figura 2.1 se muestra la estructura

de una lamina aluminica.

Figura 2.2 Lamina aluminica.

Los minerales de las arcillas se clasifican en cuanto a su estructura reticular como:

e Montmorilonitas.
e Caolinitas.

e |litas.

Las montmorilonitas estan formadas por una lamina aluminica entre dos silicicas,
superponiéndose indefinidamente. En este caso la unidn entre las reticulas de mineral es
débil y como consecuencia las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura.
Debido a esto, se produce un incremento de volumen de los cristales, provocando

macrofisicamente una expansion. (Juarez y Rico, 1963)

Las caolinitas tienen una estructura analoga a la montmorilonita, la diferencia entre
esta es que tiende a formar grumos de materia, reduciendo el area expuesta al agua por
unidad de volumen haciéndolas menos expansibles que las montmorilonitas. Las ilitas se

comportan de forma mas favorable en comparacioén con la montmorilonita e ilita.
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2.7 ldentificacion de suelos expansivos.

Hoy en dia existen varios métodos para identificar los minerales constituyentes de las
arcillas, dentro de estas se encuentran las técnicas de caracterizacion mineraldégica como

son:

e Absorcién atémica.

e Andlisis térmico diferencial.

e Difraccion de rayos x.

e Espectroscopia de fluorescencia.

e Microscopia electronica de barrido.

Estos métodos son importantes para identificar los minerales del material en
laboratorio, pero debido a los pocos equipos existentes y el alto costo de las pruebas

resulta impractico para los ingenieros de campo.

Los métodos indirectos, como lo son las propiedades indice y el método PVC
(potencial de cambio volumétrico) y método de la actividad, son practicos para evaluar las
propiedades de expansion, (Lépez, 1998).

2.7.1 Absorcion Atdmica.

Los instrumentos para determinar la espectrometria de absorcion atémica consisten
en una fuente de radiacion, una zona de muestra, un selector de longitud de onda, un

detector y un procesador de la sefal y de la lectura de salida.

Los métodos analiticos basados en la absorcion atbmica son potencialmente muy
especificos, ya que las lineas de absorcion atdmica son considerablemente estrechas (de
0.002 a 0.005 nm) y las energias de transicion electronica son Unicas para cada elemento.
La fuente mas comun para las medidas de absorbancia atémica es la lampara de catodo

hueco.
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En los métodos de absorcion atdbmica se presentan dos tipos de interferencias:

Las interferencias espectrales.

Se producen cuando la absorcidon o emisidén de una especie interferente se solapa o
aparece muy proxima a la absorcion o emision del analito. Dado que las lineas de emisién
de las fuentes de catodo hueco son muy estrechas, es rara la interferencia debida a la
superposicion de las lineas. Para que exista esta interferencia, la separacion entre las dos

lineas tendria que ser menor de aproximadamente 0.1 A, (L6pez, 1998).

Las interferencias espectrales también se producen debido a la presencia de
productos de combustion, que poseen bandas de absorcién anchas, o de productos en
forma de particulas, que dispersan la radiacion. Ambos disminuyen la potencia del haz
transmitido y dan lugar a errores analiticos positivos. Otra interferencia se debe a la
dispersién, que en algunos casos se presenta cuando la muestra contiene especies

organicas o cuando se utilizan disolventes organicos para disolver la muestra.

Las interferencias quimicas.

Se producen como consecuencias de diversos procesos quimicos que ocurren
durante la atomizacion y que alteran las caracteristicas de absorcion del analito. Las
interferencias quimicas son mas comunes que las espectrales. Frecuentemente sus
efectos pueden minimizarse escogiendo las condiciones de trabajo adecuadas. Los
equilibrios de mayor interés son la formaciébn de compuestos de baja volatilidad, las

reacciones de disociacién y las de ionizacion.

Una desventaja de los métodos espectroscépicos de llama es el requisito de que la
muestra se ha de introducir en la fuente de excitacion disuelta, por lo general en agua.
Desafortunadamente, muchos materiales de interés, tales como suelos, tejidos animales,
plantas, derivados del petrdleo y minerales, no son directamente solubles en los

disolventes habituales, y con frecuencia requieren un tratamiento previo laborioso.
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La descomposicion de materiales como los citados requiere por lo general
tratamientos drasticos de la muestra a altas temperaturas con la consiguiente pérdida

potencial de analito por volatizacion o en forma de aerosoles en el humo.

Aplicaciones.

Constituye un medio sensible para la determinacion cuantitativa de mas de 60
elementos metalicos o metaloides. Las lineas de resonancia de los elementos no
metélicos se localizan por lo general por debajo de los 200nm, y solo es posible su

determinacién con espectrofotdmetros que operan en vacio.

Exactitud.

El error relativo asociado con el analisis de absorcion son llama es del orden de 1 al
12%. Cuando se toman precauciones especiales, esta cifra puede reducirse a unas pocas
décimas. Por lo general, los errores que se obtienen con la atomizacién electromagnética

son de 5 a 10 veces mayores que los de la atomizacion con llama.

2.7.2 Anélisis Térmico Diferencial

El andlisis térmico diferencial es una técnica en la que se mide la diferencia de
temperatura entre una sustancia y un material de referencia en funcion de temperatura
cuando la sustancia y el patron se someten a un programa de temperatura controlado.
Normalmente, el programa de temperatura implica el calentamiento de la muestra y del
material de referencia de tal manera que la temperatura de la muestra Ts aumenta
linealmente con el tiempo. La diferencia de temperatura AT entre la temperatura de la
muestra y la temperatura de la sustancia de referencia T, (AT=T, — Ts) se controla y se
representa frente a la temperatura de la muestra para dar un termograma diferencial
(L6pez, 1998).
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Aplicaciones.

El analisis térmico diferencial encuentra amplia utilizacion de la determinacion del

comportamiento térmico y de la composicion de productos naturales y manufacturados

2.7.3 Difraccion de rayos X.

Desde su descubrimiento en 1912 por von Laue, la difraccion de rayos X ha
proporcionado una gran cantidad importante de informacion a la ciencia y a la industria.
Proporciona un medio adecuado y practico para la identificacion cualitativa de compuestos

cristalinos.

Para los estudios analiticos de difraccion, la muestra cristalina se muele hasta
obtener un polvo fino homogéneo. De esta forma, los pequefios cristales estan orientados
en todas las direcciones posibles; y por lo tanto, cuando un haz de rayos X atraviesa el
material, se puede esperar que un numero significativo de particulas estén orientadas de
tal manera que cumplan la condicion de Bragg de la reflexion para todos los espacios

interplanares posibles (Lopez, 1998).

Difractdmetros automaticos.

Los diagramas de difraccion se obtienen, normalmente, con instrumentos
automatizados. La fuente es un tubo de rayos X con filtros adecuados. Sin embargo, la
muestra pulverizada reemplazada al monocristal en su soporte. En algunos casos, el
soporte de la muestra puede girar con el objeto de aumentar la aleatoriedad en la
orientacion de los cristales. El diagrama de difraccion se obtiene mediante un barrido
automatico, de la misma manera que se obtiene un espectro de emisién o de absorcion.
Los instrumentos de este tipo suelen ofrecer la ventaja de presentar una elevada precision
en las medidas de intensidad, reduccion automatizada de los datos y generacion del

informe.

20



CAPITULO Il

Registro fotografico.

El método clasico de registro de los diagramas de difraccion de polvo cristalino, que
todavia se usan, en particular cuando la cantidad de muestra es pequefia, es fotografico.
El instrumento mas comdn para esta finalidad es la cAmara de polvo cristalino de Debye-
Scherrer.

Interpretacion.

Se basa en la posicion de las lineas (en términos de 6 o0 20) y en sus intensidades
relativas. El angulo de difraccion 26 se determina por el espaciado entre un grupo
particular de planos; con la ayuda de la ecuacion de Bragg, esta distancia d se calcula a
partir de una longitud de onda de la fuente conocida y del &ngulo medido. Las intensidades
de las lineas dependen del numero y del tipo de centros atdmicos de reflexion que existen

en cada grupo de planos.

La identificacion de los cristales es empirica. El Centro Internacional para Datos de
Difraccion, dispone de ficheros de difracciéon de polvo cristalino. En 1988, este fichero
contenia diagramas de difraccion de polvo cristalino de alrededor de 50,000 compuestos.
Si la muestra contiene dos 0 mas compuestos cristalinos, la identificacion se hace mas
compleja. En este caso se utilizan varias combinaciones de las lineas mas intensas hasta
encontrar una coincidencia. También es posible hacer un andlisis cuantitativo de mezclas
cristalinas midiendo las intensidades de las lineas de difraccion y comparandolas con

patrones.

2.7.4 Espectroscopia de fluorescencia.

La fluorescencia se aplica en el medio ambiente, clinicas quimicas, DNA y analisis
genético por hidratacibn in situ, por mencionar algunas éareas de aplicacion.

Adicionalmente la fluorescencia se utiliza en la identificacion de células, para determinar la
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localizacion y movimiento de sustancias intercelulares por medio de la microscopia de

fluorescencias.

Debido a la sensibilidad de la fluorescencia y a las dificultades de manejar
sustancias radioactivas, hay un continuo desarrollo de pruebas basados en el fenbmeno
de la fluorescencia. Existe constante crecimiento sobre las aplicaciones de la fluorescencia

probable, desarrollo de instrumentos y tecnologia (L6pez, 1998).
Fenomeno de fluorescencia.

La luminosidad es la emisién de luz de cualquier sustancia y ocurre de estados
excitados electronicamente. La luminosidad se divide en dos categorias: Fluorescencia y
fosforescencia. Dependiendo de la naturaleza del estado excitado. El electron es excitado
en su Orbita y se une otro electrén. Consecuentemente regresa a su estado inicial, este
giro permite que ocurra una emision de foton. La emision proporciona una fluorescencia

tipicamente de 10® s, también un tiempo de vida cercano a 10ns (10x107° s).

La fosforescencia es la emisién de luz de triple estado de excitacion, el cual el
electron en la érbita excitada tiene el mismo giro de orientacion. La proporcion emitida es
lenta (10° — 10° s™), el tiempo de vida de la fosforescencia es de milisegundos a
segundos. Por lo general la fosforescencia en fluidos no es visible en cuartos de
temperatura. Debe notarse que la distincién entre la fluorescencia y fosforescencia no

siempre es clara. La fluorescencia ocurre de moléculas aromaticas.

La fluorescencia espectral generalmente se presenta como emision espectral. Un
espectro de emision fluorescente es el trazo de la intensidad de fluorescencia contra
longitud de onda (nanémetro) o numero de ondas (cm™). Algunos compuestos del
espectro muestran estructuras significantes debido al nivel de energia de vibracién
individual del nivel de estado y estado excitado. Otros componentes, como la quinina,

muestran espectros los cuales son de estructura de vibracion.
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Un importante rasgo de la fluorescencia es su alta sensibilidad de deteccion. La
sensibilidad de la fluorescencia se utilizé6 en 1877 para demostrar que los rios Danube y
Rhine se conectan por arroyos subterraneos.

Diagrama de Jablonski.

Los procesos que ocurren entre la absorcion y emisién de luz son ilustrado por el
diagrama de Jablonski. Estos diagramas a menudo son utilizados como punto de partida
para discutir la absorcion y emision de la luz. Existe una variedad de formas para ilustrar
los procesos moleculares los cuales pueden ocurrir en estado excitado. Estos diagramas
fueron nombrados por el profesor Alexander Jablonski, quien es considerado como el
padre de la espectroscopia de fluorescencia, debido a sus muchos logros, incluyendo sus
descripciones de concentracion depolarizada y su definicion del término “anisotropia” que

describe la emision polarizada de soluciones.

2.7.5 Microscopia Electronica de Barrido.

La aplicacién de la microscopia electrénica de barrido es para estudiar la superficie
de los sdlidos a gran escala. De esta forma se obtiene la topologia, la morfologia y el
tamafio de la particula entre otras caracteristicas importantes de la muestra. Con la
irradiacion de electrones sobre la muestra y la incidencia de estos sobre una pantalla
fluorescente se obtiene una imagen de la superficie de la muestra. Las sefales emitidas
por los electrones secundarios y los electrones retrodispersados juegan un papel
importante en la resolucién de la imagen, ya que el primero permite la obtencion de
imagenes con alta resolucién asi como la apariencia tridimensional y el sombreado que da

los relieves a las imagenes creadas.

Se pueden formar diferentes imagenes en el MEB, pero estas dependen de la
informacion que se pretenda encontrar de la muestra, en otras palabras, el proceso de
interaccion entre los electrones y la muestra al que llegan estos determinan diferentes
modos de andlisis y por consecuencia diferentes instrumentos detectores. La forma de
determinar un haz de electrones es practicamente la misma para todos los microscépios y

la diferencia entre estos estriba en el sistema de formacion de imagen (Lopez Lara, 2002).
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1. MEJORAMIENTO DE SUELOS.
3.1 La cal.
3.1.1 Definicion.

Es el producto de la manufacturacién hecha por la calcinacion de piedras calizas en
hornos a una temperatura cerca de 1,315°C (2,400°F). El producto resultante se le llama
cal viva (sin apagar, oxido de calcio, Ca0), la cual es usada como material de mezcla. En
la figura 3.1 se muestra el proceso de producciéon de la cal. Para la obtencién de la cal
hidratada (hidroxido de calcio, Ca[OH],;) se somete a un proceso de hidratacién el cual
desintegra los terrones, guijarros y nédulos de la cal viva hasta obtener un polvo blanco
fino, este proceso de hidratacion es mediante la adicion de agua controlada, suficiente
para satisfacer la afinidad quimica. Los métodos de prueba para analisis quimico de la
caliza, cal viva y cal hidratada se basan en la norma ASTM C25-06 y las especificaciones

de la cal hidratada para propdsitos de construccion se basan en la norma ASTM C207-06.

r"‘fﬁ:\
o0

|Explotacion de bancos de caliza Acarreo y calcinacion para producir
oxido de calcio

s

Trituracion del 6xido  Hidratacion y empaque de Mezcla de suelo con
(cal viva) cal hidratada cal como aditivo

Figura 3.1. Proceso de produccion de la cal.

3.1.2 La cal en la historia de la construccion.

El uso de cal como parte fundamental de las obras construidas por civilizaciones de
la antigliedad, permite ver que la arquitectura e ingenieria han evolucionado a la par de
acuerdo a las necesidades que se han ido presentando en el transcurso del tiempo. Los

egipcios obtenian la cal de la calcinacion de las calizas y de rocas fosiliferas, incluso
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aprendieron que calcinando las calizas con fango del Nilo, que tiene un alto contenido de
oxido de aluminio, podian obtener una cal de calidad superior, casi de tipo hidraulico.
También usaban como aditivo arenas con minerales de arsénico que extraian de las minas

de la peninsula del Sinai (Santoyo, 1998).

Los griegos aprendieron a usar la cal mezclada con arenas que reaccionaban
guimicamente, en la que se denomina efecto puzolanico, proporcionando la capacidad de
cementar ladrillos y piedras. Las construcciones de Teotihuacan estan recubiertas con
delgadas capas de mortero de cal con arena de tezontle negro y rojo, estas han estado
expuestas al ambiente por casi 2000 afios. Los morteros fueron utilizados en el templo
mayor. Los romanos adoptaron los morteros de cal y perfeccionaron la técnica utilizando
primeramente arenas de Pozzuoli, que daba como resultado un mortero de alta resistencia
gue se ha identificado como concreto romano. Las pruebas de resistencia a la compresién
simple a las que se han sometido dichos morteros han alcanzado valores de 100 a 400
kg/cm?. Estos morteros lo aplicaron en sus construcciones de mamposterias, arcos,

acueductos y caminos.

3.1.3 Estabilizaciéon suelo-cal.

La cal es una alternativa para el tratamiento o estabilizacion de suelos en diferentes
proporciones o cantidades segun sea el objetivo, es decir, en algunos casos una cantidad
minima logra secar el suelo para un acceso o transito temporal. Por otro lado, una mayor
cantidad de cal —segun resultados de laboratorio y necesidades del proyecto- produce la
estabilidad estructural permanente del suelo. Sin duda alguna, la estabilizacién del suelo
cambia las caracteristicas naturales del mismo produciendo asi una mayor resistencia y
estabilidad a largo plazo de forma permanente. Cuando se realiza la mezcla suelo-cal y la
adicién de agua, el calor que genera esta reaccion quimica contribuye al secado del
suelo, consecuentemente acondiciona el suelo haciéndolo mas trabajable, ayuda a la

compactacion y mejora la capacidad de soporte (Garnica, 2002).

En la combinacion o mezcla de suelo-cal, hablando de arcillas expansivas, ocurren dos

fases de estabilizacion. La primera involucra reacciones practicamente inmediatas de
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intercambio catidnico y floculacion-aglomeracion. Como consecuencia a los cambios
causados por estas reacciones se ha determinado que se incrementa la resistencia y la
estabilidad de la humedad. La cal debe reunir los requisitos que indica la Norma ASTM C
977-02, que son las especificaciones estandar de la cal viva y cal hidratada para
estabilizacion de suelo. Las particulas de la arcilla tienden a ajustarse y formar particulas

mayores reaccionando de la siguiente manera:

e Disminuir el limite liquido.

e Incrementar el limite plastico.

e Disminuir el indice de plasticidad.

e Incrementar el limite de contraccion.
e Incrementar la manejabilidad.

e Mejorar las propiedades de resistencia y deformacion del suelo.

Las montmorilonitas con la cal forman aluminatos cristalizadas alterando las
caracteristicas geotécnicas del suelo. La caolinita es poco sensible a la cal y el mineral ilita

reacciona dificilmente con la esta.

3.2 Cemento.
3.2.1 Definicion.
Aglutinante o conglomerante hidraulico que, mezclado con agregados pétreos (grava y

arena) y agua, crea una mezcla uniforme, manejable y plastica, capaz de fraguar y

endurecer al contacto con el agua.

3.2.2 Historia del cemento en la construccion.

Al igual que la cal, las primeras civilizaciones utilizaban mezclas de puzolana para
producir morteros aunque a decir de los Romanos no sabian por qué el mortero de
puzolana era superior al de cal. En el afio de 1824, Joseph Aspdin registr6 una patente

para la manufactura del cemento llamandolo cemento “Portland” debido al parecido de las
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piedras de la Isla Portland. Para 1850 se comenzo a fabricar en forma el cemento portland
en Europa, siendo el primer uso extensivo en la construccion del sistema de alcantarillado
de Londres, entre 1859 y 1867, aumentando la popularidad de este. En 1870 se inicia la

fabricacion del cemento Portland en Estados Unidos.

Basto la primera aplicacion del cemento en la construccion para que este iniciara su
uso en muchas otras construcciones, como cimentaciones, lozas, muros, presas, edificios,
puentes, tineles, obras hidraulicas, pavimentos entre muchos otros. El éxito de este, lo ha
llevado a trascender en la historia del hombre, ha extenderse por todo sitio que se instale

el ser humano.

3.2.3 Estabilizaciéon suelo-cemento.

La mezcla suelo-cemento es utilizado en su mayoria para mejorar las condiciones
mecanicas del suelo. Por una parte actia como conglomerante de gravas, arenas y limos
desempeiiando el mismo papel que en el concreto. Por otra parte el hidrato de calcio, que
se forma al contacto del cemento con el agua, libera iones de calcio que por su gran
afinidad con el agua roban algunas de las moléculas de ésta, interpuestas entre cada dos
laminillas de arcilla. El resultado de este proceso es la disminucién de la porosidad y de la

plasticidad asi como un aumento en la resistencia y en la durabilidad.

Al mejorar un material con cemento portland se piensa principalmente en aumentar
su resistencia, pero ademas de esto, también se disminuye la plasticidad. Casi todos los
tipos de suelo que encontramos pueden estabilizarse con cemento con excepcion de los
gue contienen altos porcentajes de materia organica. Por otra parte, los suelos de arcilla o
limo requerirdn un mayor porcentaje de cemento para lograr los resultados esperados
(Fernandez, L.C. 1982).

Interesa también para la economia de la obra limitar el porcentaje de cemento
necesario y prever el comportamiento de las arcillas. En este orden hay que tomar en
cuenta las aptitudes intrinsecas del suelo para la estabilizacibn como son la

Granulometria, lo que implica que los suelos a mejorarse no deben contener piedras de
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tamafo superior a 60mm (es decir, que el porcentaje que pasa por el tamiz #200 sea
menor del 50%); y la Plasticidad, lo que determinara la calidad de las arcillas,
estableciendo un Limite Liquido menor de 50% (<40%) y un Indice de Plasticidad menor
de 25% (<18%).

El éxito de la estabilizacion con cemento depende de tres factores:

e Contenido apropiado de cemento
e Contenido apropiado de humedad

e Adecuada compactacion

Por estos las mezclas deben ser sometidas a diversos ensayos como son el de
compactacion, durabilidad y compresion que aparte de su objeto especifico serviran para

dosificar el cemento que se empleara en la mezcla.

3.3 Estabilizacion con cloruro de calcio.

El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en algunos procesos
industriales siendo la mas comun el de la elaboracion de carbonato de sodio mediante

procedimientos quimicos.

Algunos autores afirman que disminuye las fuerzas de repulsidon entre las arcillas
debido a que incrementa la tensién superficial y disminuye la pérdideda de agua
gravitacional por evaporacion, por ende genera el incremento de la cohesion. Como en el
intercambio catidénico se sustituye un ion Ca++ por 2 iones Na+, la doble capa se ve
reducida en su espesor lo que hace que se reduzca el potencial eléctrico y en

consecuencia se reduzcan las fuerzas de repulsidon entre las particulas, (Garnica, 2002).

Debido a lo anterior el cloruro de calcio ayuda a mantener constante la humedad en un
suelo, reduce la evaporacién y es capaz de absorber hasta 10 veces su propio peso

cuando las condiciones de humedad son altas en el medio ambiente, pudiéndose
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mantener dicha humedad en sus dos terceras partes durante un dia de calor seco, sin

embargo sus limitantes son:

¢ Que en el medio ambiente se tenga una humedad relativa superior al 30%.

e Que se tengan minerales que pasen la malla 200 y que estos reaccionen
favorablemente con la sal.

e Que el nivel fredtico no se encuentre a distancias que provoquen la emigracion de

la sal.

3.4 Estabilizacion con cloruro de sodio.

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales, facilmente solubles en agua,
los cuales son higroscoépicos y se les consigue en el mercado constituyendo cristales

grandes o polvo fino y con diferentes grados de pureza.

Se ha logrado mayor efectividad y durabilidad de los efectos de la sal a medida que
el limite liquido es mas alto. Algunos investigadores mencionan que la adicion de sal en
una arcilla produce un decremento en la contraccién volumétrica o lineal, cambios fisicos,
la formacién de costra superficial y la reduccion de la variaciéon en la humedad, mantienen

més unidas las particulas no arcillosas, (Garnica, 2002).

Las técnicas empleadas para la incorporacion de sal a un suelo, son generalmente las
mismas empleadas en otros tipos de aditivos y varian desde la sofisticada mezcla en

plantas con alto grado de control, hasta la simple mezcla en el lugar.

e Escarificacion.

e Disgregacion.

e Adicion de cloruro de sodio.

e Adicion del agua.

e Mezclado con motoconformadora.

e Tendido y compactacion.
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Aparentemente no hay controversia en cuanto a la modificacion en la adicion de sal al
suelo, pero si existe en lo referente a los mecanismos internos de estabilizacién. Al igual
gue el cloruro de calcio, el cloruro de sodio ayuda a reducir cambios de humedad del
suelo. Cuando el suelo mezclado con cloruro de sodio se encuentra en la superficie y
pierde agua por evaporacion, el cloruro de calcio se cristaliza formando una barrera que
impedira posteriores evaporaciones. Si esta barrera se vuelve a saturar y sufre procesos
de humedecimiento y secado después de lluvias constantes necesitard remociones

constante o bien otro tipo de tratamiento.

3.4.1 Comportamiento de suelos estabilizados con cloruro de sodio.

El peso volumétrico seco y la resistencia a la compresiébn se incrementan al
adicionar cloruro de sodio hasta en un 3%. El limite liquido y el indice plastico se reducen
al adicionar cloruro de sodio (Ogawa et al,1963). La cohesion y el angulo de friccion
interna parecen disminuir al adicionar cloruro de sodio y en especimenes en los que no se
permita la pérdida de humedad. Parece que si se permite el secado antes de ensayar los
especimenes tanto la cohesion como el angulo de friccibn aumentan de manera

importante (Ogura y Uto, 1963).

Las particulas de roca caliza parecen ser solubles a soluciones de cloruro de sodio
(Woo0d,1969). La capacidad de retencion de humedad aumenta en los suelos tratados con
cloruro de sodio (Marks et al 1970). En su trabajo doctoral El-Sekelly, 1987, estudio tres
mezclas de suelo. En todos ellos observd mejoras de los valores de resistencia a la
compresion, a la tension, de valor relativo de soporte e incluso en los valores de médulo
de resiliencia. Cabe mencionar, sin embargo, que en varios casos agregé un 2% de cal

ademas del cloruro de sodio.

3.5 Método de sustitucion.

El método de sustitucion es una de los mas empleados en el ambito de la
construccién y consiste en retirar cierto espesor del suelo expansivo y sustituirlo por otro

de caracteristicas inertes. La profundidad de la excavacion o volumen a sustituir esta en
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funcion de la capa activa, la magnitud permisible de la expansion y la estratigrafia del
lugar. Este método en algunos casos es seguro pero para fines de costos de obra muchas

veces no el lo mas adecuado.

El proceso de construccién con este método por lo general se realiza en capas de
20 cm, agregando agua y compactando. El equipo de compactacioén depende de lo que se
desea construir, ya que tiene mucho que ver la energia especifica y el grado de
compactacion. Se debe tener mucho cuidado al compactar las primeras capas sobre la
arcilla expansiva, utilizando un método de compactacion adecuado, de tal forma que se

produzca una estructura no floculada.

3.6 Inundacién.

El prehumedecimiento del suelo es una técnica que consiste en saturar el material
sin excederse del porcentaje requerido, es decir, aumentar el contenido de agua hasta el
valor representativo de la condicién de equilibrio, se ha llegado a utilizar con el propésito
de minimizar el cambio volumétrico de suelo. Durante el proceso constructivo se debe
evitar que el suelo tenga cambios de humedad considerables, ya que la eficacia de este
método no se logra si el suelo esta sujeto a la pérdida de agua. Es recomendable
monitorear el grado de saturacién para prevenir asentamientos y por consiguiente una

disminucién del esfuerzo cortante (Malagén, 1986).

3.7 Aislamiento.

Como su nombre lo dice consiste en aislar el terreno de pérdidas o aumentos de
humedad por medio de banquetas, pavimentos, drenaje y barreras. La utilizacion de
membranas es otra opcion, sin embargo se ha observado que su aplicacién solo evita la
expansion en el centro de su area pero en la periferia de esta no. Otra solucion es la
pavimentacion y el uso de cunetas o alcantarillas, aunque en algunos casos puede ser

demasiado costoso (Trejo, 1986).
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IV. METODOLOGIA
4.1 Exploracion y muestreo.
4.1.1 Ubicacion de la zona de estudio.

La zona de estudio de los suelos expansivos se localiza en el fraccionamiento de Tejeda,
en el municipio de Corregidora, Querétaro, México. Con latitud de 20° 32’ 59.47” N y
longitud 100° 25’ 24.25” O, (Figura 4.1) El “tepetate” ensayado es una arena limosa (SM)
gue comunmente se utiliza como material regional de sustitucion de suelos expansivos.

Dicho material se obtuvo del banco denominado “Conin” Querétaro, Qro. México.

> M.tEx 4331 (4 v § = h
——

Figura 4.1 Croquis de localizacion.

4.1.2 Pozos a cielo abierto.

Un pozo a cielo abierto es una excavacién “superficial” en el cual generalmente se
realiza a pico y pala o con medios mecanicos (NMX-C-430-ONNCCE-2002). Para el

propésito de la investigacion se realizd en dos etapas: la primera exploracion fue
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excavando con medio mecanico tres pozos a cielo abierto con las profundidades

mostradas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Profundidad de los sondeos, primera etapa.

Pozo Profundidad (m).
1 3.75
2 3.7
3 3

En la segunda etapa de exploracion se realizaron tres pozos a cielo abierto con

medio mecanico y con las siguientes profundidades mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Profundidad de los sondeos, segunda etapa

Pozo Profundidad (m).
1 2.95
2 3.1
3 3

Equipo:

e Picoy pala.

e Cucharén.

e Bolsasy etiquetas.
e Flexometro.

e Barrasy cuchillos.
e Breay parafina.

e Marcador de tinta.

4.1.3 Toma de muestra alterada e inalterada.

a) Muestra inalterada de suelo.

La muestra representativa e integral de suelo se obtuvo de las paredes del corte y
del fondo del pozo a cielo abierto. Se excavé una béveda alrededor de la muestra con el

objetivo de facilitar el labrado de las caras del cubo. Las dimensiones fueron de 30 cm por
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lado aproximadamente. Una vez labrada la muestra se cubrié de sus caras y se realiz6
cortes horizontales en la parte inferior de la muestra para su extraccion. Retirada la
muestra del sitio se identifico con el nimero de PCA y profundidad, asi como la ubicacion

del cielo abierto indicado con una flecha.

b) Muestra alterada de suelo.

Las muestras alteradas de suelo se tomaron con el fin de reproducir el perfil
estratigrafico del lugar. Las muestras fueron tomadas segun el estrato y se almacenaban
en bolsas de plastico para evitar en lo posible la pérdida de humedad. Con etiquetas se
identific6 cada muestra que contenia el nimero de PCA, profundidad y color (NMX-C-431-

ONNCCE-2002). La primer etapa se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2. Zona de estudio, primera etapa.

En la figura 4.3 se muestra la capa activa de la zona.
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Figura 4.3. Capa activa.

La toma de muestra inalterada de suelo se tomé de las paredes del pozo como se muestra
en la figura 4.4.

Figura 4.4. Pozo a cielo abierto.
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La segunda etapa de exploracion se muestra en la figura 4.5

Figura 4.5. Zona de exploracién, segunda etapa.

La exploracién se realiz6 por medios mecanicos como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6. Exploracion y muestreo.
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En la figura 4.7 se muestra claramente el momento de muestreo, labrando la muestra

cubica.

Figura 4.7. Muestra inalterada, pozo a cielo abierto.

4.2 Limites de Atterberg.

A. Atterberg marco las fronteras de los cuatro estados en que pueden presentarse
los materiales muy finos; para ello establecié los limites siguientes: liquido, plastico y de
contraccion. El primero es la frontera entre el estado liquido y el plastico; el segundo entre

el plastico y el semisélido del sélido. A estos limites se les llama de consistencia.

4.2.1 Limite liguido.

El limite liquido (LL) es el contenido de agua (expresado como porcentaje del peso
seco) que debe tener un suelo remoldeado para que una muestra en que se haya
practicado una ranura de dimensiones normalizadas se cierre, sin resbalar en su apoyo, al

someterla a un impacto de 25 golpes bien definidos.
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4.2.2 Limite plastico.

El limite plastico (LP) es el contenido de agua con el que se rompe en fragmentos
de tamafio definido un rollo de 3.2mm de diametro formado con el suelo al rodarlo, con la
palma de la mano, sobre una superficie plana.

4.2.3 Limite de contraccion.

El limite de contraccion (LC) es el contenido de agua que saturaria a un suelo
contraido por secado. La diferencia entre el limite liquido y el plastico se llama indice de
plasticidad, y mide el intervalo de contenido de agua en el cual el suelo es plastico. El
indice de contraccion se define como la diferencia entre limite plastico y de contraccion
(Manual SAHOP, 1981).

4.2 .4 Estados de consistencia.

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por
Atterberg.

Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.
Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

»p w0 NP

Estado semisdlido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

5. Estado sodlido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y no

existen criterios escritos para distinguir sus fronteras.
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4.2.5 Determinacion del limite liquido.

Equipo:

e Dispositivo para determinar el limite liquido (copa de Casagrande).
e Ranurador plano triangular.
e Malla No. 40 (0.420 mm).

e Espatula.
e Capsula.
e Piseta.

e Mortero con pistilo.
e Balanza con aproximaciéon de 0.01g y capacidad minima de 100g.

e Horno a temperatura constante de 110°C

4.2.6 Caracteristicas de la Copa de Casagrande.

e Es un recipiente de bronce o de laton con un tacon del mismo material.

e La altura de caida es por especificacion de 1 cm, medido verticalmente desde el
punto de la copa que toca la base al caer hasta la base misma.

e La copa es esférica con radio interior de 54 mm, espesor de 2mm y peso de
200+20g incluyendo el tacon.

e Dimensiones del ranurador: Punta (2+0.1 mm) y ancho de la parte superior de la
ranura (11+0.2 mm), ASTM D 4318.

4.2.7 Preparacion de la muestra.

Es preferible que para preparar la muestra, el suelo se encuentre con su contenido
de agua natural ya que su secado puede alterar sensiblemente los valores de los limites.
Durante la preparacion del material y su ensaye se evitd en lo posible que el contenido de
agua del suelo bajara mas alla del limite plastico o de su contenido natural. Solo se
empled la fraccion de suelo que pasa por la malla No. 40 (ASTM D 4318). Para el caso de

suelo-cal y suelo-cemento, se determind el limite liquido a diferentes porcentajes como
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fueron 2, 4 y 6% respecto a su peso al peso seco del suelo. Las pruebas se realizaron a 7,
14 y 28 dias y de igual forma se determind después de realizar las permeabilidades a las

mismas edades. La figura 4.8 muestra como se realiza la prueba del limite liquido.

4.2.8 Preparacion del material.

1. Del material que pasa la malla No.4, se desmenuzan 150g en un mortero, cuidando
de no romper los granos.

2. Se pasa el material a través de la malla No.40.
Se pone en una capsula el material que ha pasado por dicha malla.
Se agrega agua Yy con una espatula de cuchillo, se mezcla perfectamente hasta
obtener una pasta suave y espesa, con una consistencia correspondiente,
aproximadamente a 10 golpes en la prueba del limite liquido.

5. Se guarda la muestra humedecida en un frasco de vidrio hermético durante 24 h
por lo menos, para que la humedad se distribuya uniformemente en el suelo.

6. Se repiten los pasos anteriores reduciendo la cantidad de agua agregada, para
obtener una segunda muestra con contenido de agua ligeramente superior al limite

plastico.

4.2.9 Procedimiento de prueba.

1. Se mezcla la muestra en una capsula de porcelana hasta hacerla homogénea.

2. Con una espétula, se colocan en la copa entre 50g y 75g de la muestra y se enrasa
la superficie. La cantidad de material debe ser suficiente para que pueda labrarse la
ranura completa en una longitud de 4 cm aproximadamente.

3. Se hace una ranura en el centro de la muestra, inclinado el ranurador de manera
gque permanezca perpendicular a la superficie interior de la copa. La figura 4.8
muestra como se realiza la prueba del limite liquido.

4. Se da vuelta uniformemente a la manija a razén de dos golpes por segundo hasta
que la ranura se cierre en una longitud de 1.3 cm.

5. Con la espatula, se vuelve a mezclar y se repiten las operaciones indicadas en los

puntos 2, 3y 4.
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6. En un vidrio de reloj, se ponen 10g, aproximadamente de la porcion de la muestra
gue esta préxima a la ranura.

7. Se pesan los vidrios de reloj con aproximacion de 0.001g. anotando el valor en la
columna con encabezado Tara + Muestra Himeda.

8. Se repiten los pasos 1 a 8. con material mas seco hasta obtener cuatro
determinaciones comprendidas entre 10 y 35 golpes.

9. Los vidrios de reloj con las muestras se introducen en el horno durante 18 hrs. Al
sacarlos, se dejan enfriar en un desecador y se pesan. Tara + Muestra Seca.

10. Se determinan los contenidos de agua correspondientes a los distintos numeros de
golpes y se traza la curva que mejor se ajuste en el rayado semilogaritmico. De
esta manera se obtiene la curva de fluidez.

11.La ordenada de la curva, corresponde a una abscisa de 25 golpes, es el limite
liquido, (ASTM D 4318).

Figura 4.8. Determinacion del limite liquido.
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4.2.10 Determinacion del limite plastico.

Equipo:

Placa de vidrio.
Alambre de 3.2 mm (1/8 pulg)

Cépsula.

4.2.11 Preparacion del material.

El procedimiento para preparar el material es el mismo del limite liquido (ASTM D 4318).

4.2.12 Procedimiento de prueba.

Se toma un centimetro cubico de la muestra, aproximadamente.

Se rueda la pequefia muestra sobre una placa de vidrio ligeramente bajo la palma
de la mano, hasta formar un cilindro de 3.2 mm de diametro y de 13cm de largo, el
diametro se comprueba con el alambre de 3.2 mm como se muestra en la figura
4.9.

Se pliega el cilindro del suelo, se amasa para que tome una forma elipsoidal y se
vuelve a rodar. Se repite la operacion tantas veces sea necesario para que al
perder agua por evaporacion y llegar al didmetro se agriete y se rompa en
segmentos de 1cm de largo o en tres partes.

Se pesa en la balanza y se registra este valor en la columna Tara + Muestra
Humeda.

Se repiten los pasos 1 a 4 con otra porcion de la muestra.

6. Las muestras se introducen en el horno durante 18 h, después se dejan enfriar y se

pesan anotando los valores en la columna Tara + Muestra Seca.

. Con los datos anteriores se calculan los contenidos de agua. Si la diferencia de los

resultados no es mayor de 2%, se considera que el Limite Plastico es igual al
promedio redondeado, (ASTM D 4318)
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Figura 4.9. Determinacion de la humedad en el limite liquido y plastico.

4.3 Prueba proctor estandar.

R. R. Proctor fue el primero en desarrollar el método para reproducir en laboratorio
las condiciones de compactacion en campo, dicho método es conocido hoy en dia como

Prueba Proctor Estandar.

Esta prueba consiste en compactar el suelo en un molde rigido metalico con
dimensiones y forma especificadas. EI nimero de capas son de tres sucesivamente con
veinticinco golpes uniformemente distribuidos en cada capa. El pisdn debera corresponder

al peso, dimensiones y caida libre dados (ASTM D-698).

Equipo:

e Molde de 10.2 cm de diametro y 12.3 cm de altura, con extension de 5¢cm de altura.
e Martillo de compactacién manual.

e Base de 325Kg de peso (recomendable para lograr consistencia en los resultados).
e Balanza con precision minima de 5Kg.

e Malla N°4

¢ Regla metélica para enrasar.
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Cucharon.
Horno de secado (110 + 5 °C).

Espétula, Charola, Atomizador, Probeta Graduada, Bolsas

4.3.1 Preparacion de la muestra.

Se criba el material por la malla No.4 y se utiliza el que pasa por dicha malla como
se muestra en la figura 4.10.

Se seca el material lo suficiente para determinar cada uno de los puntos de la curva
de compactacion.

Para el caso de tepetate-cal, tepetate-cemento, arcilla-cal, arcilla-cemento, se
determina el peso de cada aditivo respecto al peso seco del suelo a 2, 4y 6% en

cada caso.

. Se mezcla cada fraccién de suelo (peso aproximado, 2Kg) y se agrega el 2.5 de

agua correspondiente al peso inicial para cada punto.
Se almacena cada una de las muestras para permitir que el contenido de agua sea

uniforme y evitar pérdida de humedad.

4.3.2 Procedimiento de prueba.

1. Se pesa el molde con su placa de base.

2. Se acomoda el collarin de extensién sobre el molde.
3.
4

. Se compacta esta capa con 25 golpes del martillo de 2.5Kg de peso, con altura de

Se coloca una tercera parte del suelo.

caida libre de 30cm. Los golpes deberan distribuirse uniformemente sobre la

superficie de la capa.

5. Se repiten los pasos 3y 4 con la segunda y tercera capa.

6. Se quita con cuidado el collarin de extension y se enrasa el suelo con la regla

metalica.
Se pesa el molde (incluyendo la placa base) y el suelo, después de limpiar el

cilindro exteriormente. Se registra Peso del molde + Material.
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8. Se extrae el material del molde y se hacen dos determinaciones de contenido de
agua tomada de la parte superior en inferior del molde con un peso de 100gr.
9. Se repiten los pasos 2 al 8 para las cuatro fracciones de suelo restantes.

10.Se dibuja la grafica de peso volumétrico contra contenido de agua de

compactacion.

4.3.3 Determinacion del contenido de agua o humedad del suelo.

W(%) = \\//Vv""xmo - V\””W_stmo (4.1)
S S

Donde:

w = Contenido de agua o humedad en %.
Ww =Peso del agua.
Ws =Peso de los solidos.

Wm =Peso de la masa.

4.3.4 Determinacion del peso especifico de la masa del suelo.

Wm
= 4.2
Vm Vm (4.2)

Donde:

7., =Peso especifico.

Wm =Peso de la masa.
Vm =Volumen de la masa.
4.3.5 Determinacion del peso especifico seco.
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= Im
1+w

(4.3)

Donde:

v, =Peso especifico seco.
7., =Peso especifico.

w = Contenido de agua o humedad en %.

Figura 4.10. Cribado del tepetate por la malla No. 4.

El quipo para determinar el peso especifico seco maximo mediante la prueba proctor se
presenta en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Equipo proctor estandar.

La compactacion se realiza de forma en espiral, de los extremos hacia el centro. En la

figura 4.12 se muestra el procedimiento de la prueba.

Figura 4.12. Determinacion de los puntos en la curva de compactacion.
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4.4 Permeabilidad

Uno de los temas de interés en la mecanica de suelos es el estudio de agua a
través de medios porosos como lo es el suelo, este fendmeno esta gobernado por una ley
descubierta por Henri Darcy en 1856. Le investigacion de Darcy consiste en las

caracteristicas del flujo a través de filtros utilizando materiales térreos.

4.4.1 Coeficiente de permeabilidad

Es la velocidad del agua a través del suelo cuando esta sujeta a un gradiente
hidraulico unitario. En k se reflejan las propiedades fisicas del suelo y en cierta medida ese
valor indica la mayor o menor facilidad con que el agua fluye a través del suelo, estando
sujeto a un gradiente hidraulico dado, (Juarez y Rico, 1963).

De la ecuacioén de continuidad, el gasto se expresa por:
Q=VA (4.4)

Donde:

A = Area de la seccion transversal del conducto.

v = Velocidad del flujo.
Se deduce:

v = Ki (4.5)

i hh (4.6)
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Entonces:

Q=" =kA (4.7)

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad.
i = Es el gradiente hidraulico del flujo, medido con:
h; - h, = Es la pérdida de energia del flujo.

L = Es la longitud de la muestra.

4.4.2 Métodos para medir el coeficiente de permeabilidad del suelo.

Existen varios procedimientos para determinar la permeabilidad del suelo como son los
directos e indirectos. El primer método son pruebas que miden directamente el coeficiente
de permeabilidad, el segundo es de forma secundaria pues miden principalmente otros

fines. Estos métodos se dividen de la siguiente manera:

a) Directos:

1. Permeametro de carga constante.
2. Permeametro de carga variable.

3. Prueba directa de los suelos en el lugar.

b) Indirectos:

1. Calculo a partir de la curva granulométrica.
2. Calculo a partir de la prueba de consolidacion.

3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad.

Para fines de la investigacion se determind el parametro de permeabilidad para

diferentes condiciones, es decir, en arcillas en estado natural, en arcilla-cal y arcilla
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cemento, con un contenido de 2,4y 6% a 7, 14 y 28 dias, de igual forma en tepetate-cal y

cemento. El método utilizado es el permeametro de carga variable.

La diferencia del permeametro de carga constante con este tipo de permeametro
mencionado anteriormente consiste en medir la cantidad de agua que atraviesa la muestra
de suelo en su longitud L. Se llena el tuvo vertical del perme&dmetro con agua y el agua

desciende conforme atraviesa el flujo la muestra.

Equipo:

e Permeémetro de carga variable.

e Balanza con aproximacion de 0.001gr y capacidad de 300 gr.
e Espatula de abanico.

e Charola rectangular.

e Probeta graduada de 500ml y 1000ml.

e Piseta.

e Crondémetro.

4.4.3 Preparacion de la muestra.

1. De los materiales utilizados en esta investigacion, como son arcilla y tepetate, se
determina mediante un testigo de humedad el peso de los sélidos y se procede a
dosificar el contenido de cemento o cal segun sea el caso.

2. Se determina el volumen del anillo y de acuerdo a los resultados obtenidos el las

curvas de compactacion se representa el vy, y la humedad 6ptima de cada material.

4.4.4 Procedimiento de prueba.

1. Se saturan las piedras porosas.
2. Se mide la altura de la muestra y el area transversal de esta y de la bureta.

3. Sellena la bureta y se deja saturar durante 24h.
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Una vez saturada la muestra el flujo se estabiliza y se procede a iniciar lecturas.
Se vierte agua a la bureta con la piseta y se abre la valvula.

Se inicia inmediatamente el tiempo en el cronéGmetro.

S L

Se determina la altura final y se procede a calcular.

Formula:

La h,
k=23—"Log * 4.8
A 209 h, (4.8)

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad.

L = Longitud de trayectoria del agua en la muestra.
a =Area transversal de la bureta.

A =Area transversal de la muestra.

t =Tiempo transcurrido de h; a h,.

h; =Carga hidraulica inicial.

h, =Carga hidraulica final.

El procedimiento de prueba para determinar la permeabilidad del suelo se muestra en la
figura 4.13.
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Figura 4.13. Determinacion de la permeabilidad (carga variable).

4.5 Determinacion del pH.

Equipo:

e Potenciometro.

e Balanza con 0.01g de sensibilidad.
e Vaso de precipitado de 250 ml.

e Pipeta.

e Varilla de vidrio.

e Pizeta.

e Crondémetro.
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4.5.1 Preparacion de la muestra.

Se calibré el potencibmetro con la solucion buffer de pH 4 y 7 colocando en un vaso
de precipitado por separado 10 ml de solucién y 10 de agua destilada como se muestra en
la figura 4.14. Estas soluciones deben estar al momento de la prueba a temperatura

ambiente.

Figura 4.14. Calibracion del potenciometro.

Se dejaron reposar las soluciones por un lapso de una hora y posteriormente se
introdujo el potenciémetro para ajustar la lectura hasta que coincidiera con el patrén de

calibracién correspondiente.
Una vez calibrado el equipo se puede determinar el pH del suelo.
Previo a la prueba se secé el suelo y posteriormente se cribé por la malla No. 10.

Es conveniente mencionar que antes de cada calibracion y prueba en suelo se debera de

limpiar el diodo del potenciometro con agua destilada.
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4.5.2 Procedimiento de prueba.

Se limpia perfectamente el vaso de precipitado a utilizar y se colocan 10 ml de agua

destilada y 10 g de suelo.

Con una varilla de vidrio se agita manualmente la mezcla en intervalos de 5 minutos

durante 30 minutos, después de este Ultimo se deja reposar 15 minutos.

Antes de introducir el potenciometro se agita la suspension. Se registra la lectura de

pH (ASTM D 4972-95a). En la figura 4.15 se muestra el procedimiento de prueba.

Figura 4.15. Determinacion del pH.

La determinacion del pH se realizo solo a las arcillas, estas a su vez en deferentes
proporciones de cal y cemento al 2, 4 y 6% respectivamente a 7, 14 y 28 dias, antes de

someterse el suelo a permeabilidad y después de esta.
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4.6 Densidad de soélidos.

Se define como densidad de solidos a la relacion entre el peso especifico de la
materia que constituye las particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a
4°C.

La densidad de solidos se obtiene en la practica como la relacion entre el peso de
los solidos y el volumen de agua que desalojan a la temperatura ambiente. A este valor

obtenido se le hace una correccion por temperatura.

Equipo:

e Dos matraces aforados de 500ml.
e Bomba de vacio.

e TermoOmetro de 110 °C.

e Balanza con precision de 0.01g.

e Horno de temperatura constante.

e Flanera.
o Estufa.

e Pipeta.

e Embudo.

e 1 vaso de aluminio.

4.6.1 Preparacion de la muestra.

Se toma una muestra de suelo que se desea analizar de acuerdo a la tabla 4.3 y se
inicia el secado de esta en el horno de temperatura constante durante 12 a 16 horas
(ASTM D 2216-92, 1992).

55



CAPITULO IV

Tabla 4.3 Seleccion de masa minima de acuerdo al tamafo de particula.
Tamafio méaximo Masa minima
. Numero .
de la particula del especimen

de malla
(pasa 100%) de prueba
2.00 mm No. 10 2049

4.75 mm No. 4 100 g

Después del proceso de secado se toman 50 g de material y se satura durante 24 h
con un espesor de agua libre de 1 cm (ASTM D 854-92, 1992).

Respecto a las mezclas de tepetate-cal, tepetate-cemento, arcilla-cal y arcilla-
cemento, se adiciona al material sus diferentes porcentajes que hemos estado manejando,

como son 2, 4y 6%.

4.6.2 Calibracion del matraz.

1. Se limpian ambos matraces y se llenan hasta % de la altura del bulbo,
posteriormente se ponen a hervir hasta una temperatura de 80°C dentro de un
recipiente.

2. Se hace la extraccion de aire mediante la bomba de vacio en ambos matraces
durante 12 minutos para cada matraz.

3. Se identifica el matraz a calibrar y se vierte con agua del otro matraz un centimetro
por debajo del nivel de aforo.

4. Durante 5 minutos se extrae nuevamente el aire y se deja enfriar ambos matraces
hasta que tengan una temperatura de 60°C +/- 10°.

5. Se mide la temperatura en el centro del bulbo y a 2/3 por debajo del cuello del
matraz, si la diferencia de temperaturas es menor a 0.5°C se anota el valor.

6. Se pesa el matraz a la temperatura registrada y se verifica el nivel de aforo.

7. Se continda haciendo los pasos 5 y 6 en cada decremento de 5°C hasta que la

temperatura sea la del medio ambiente.
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4.6.3 Determinacion del peso especifico relativo de los solidos (Ss).

1. En el matraz calibrado se vierte el material preparado.

2. Se agrega agua hasta % de la altura del bulbo. Se calienta ambos matraces en un
recipiente.

3. Con la bomba de vacio se extrae el aire en ambos matraces durante 15 minutos
(ASTM D 854-92, 1992) como se muestra en la figura 4.16.

4. Se agrega agua en el matraz calibrado un centimetro abajo del nivel de aforo y
durante 5 minutos se hace vacio con la bomba. Se agita para homogenizar la
temperatura cuidando evitar que el agua llegue mas arriba del nivel de aforo.

5. Se afora el matraz calibrado con el agua del otro matraz y se mide la temperatura a
la mitad del bulbo y a 2/3 por debajo del cuello del matraz, si la diferencia de
temperaturas es menor a 0.5°C se anota el valor.

6. Se pesa el matraz con agua y suelo a la temperatura registrada y se verifica el nivel

de aforo.

Se le determindé la densidad de sélidos a las diferentes mezclas y a diferentes edades,

como son 7, 14 y 28 dias, esto debido a que se ensayaron probetas a estas edades.

Ws

Ss = (4.9)
Wiw +Ws —Wiws

Donde:

Ws =Peso de los solidos (g).

Wiw = Peso del matraz mas agua (g).

Wiws = Peso del matraz mas agua y suelo (g).
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Figura 4.16. Extraccion de aire mediante la bomba de vacio.

4.7 Ensayo de compresion simple.

Tiene como finalidad, determinar la resistencia a la compresion simple (qu) de una
muestra de suelo cilindrica ya sea inalterada o remoldeada, e indirectamente la resistencia

al corte.

Este ensayo es ampliamente utilizado, ya que constituye un método rapido y
econdémico. Consiste en un ensayo uniaxial, en donde la probeta no tiene un soporte

lateral (c3=0) realizandolo en condiciones no drenadas.

Equipo:

Céamara triaxial.

ExtensOmetro con soporte.
Cépsulas.

Balanza con precisién de 0.01g.

Horno de temperatura constante 110°C +5°C.

2B O

Torno.
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7. Molde para remoldeado.
8. Aceite.

9. Probetas.

10. Espatula de abanico.

11.Charola rectangular.

4.7.1 Preparacion de las muestras.

Se obtienen especimenes cilindricos de diametro de 36 mm +2 mm por una altura de 90

mm £2 mm como se muestra en la figura 4.17.

Foto 4.17. Dimensiones de las probetas.

a) Muestras Inalteradas.
Se labran las muestras con las dimensiones mencionadas anteriormente cuidando que la

posicion a cielo abierto se mantenga en la probeta como se muestra en la figura 4.18. Esto
se logra utilizando el torno y el cortador de alambre o con cuchillas.
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Figura 4.18. Muestra inalterada.

Se identifican y se guardan las probetas y se protegen para evitar que gane o0 pierda
humedad hasta que sea sometida a ensaye.

b) Muestras Remoldeadas.

Se toma de 2 a 3 kg del material, ya sea el tepetate o la arcilla, se desmorona y se criba

por la malla No. 4 y se coloca en la charola.

Para el caso de adicién de cal o cemento, se determina el peso de estos segun la masa
inicial para los diferentes porcentajes utilizados. Se homogeniza bien el suelo con el
aditivo. Se humedece el material y se mezcla bien con una espatula para uniformizar la
humedad.

Los requisitos que deben satisfacer la manufactura de las probetas remoldeadas son:
Peso volumétrico seco maximo y contenido de agua Optimo, determinados previamente y
gue la compactacion sea igual o uniforme en capas de 3 a 5. En la figura 4.19 muestra la
realizacion de las probetas.
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Figura. 4.19. Aplicacién de la carga estatica.

Obtenidas las probetas se identificaron y se guardaron para evitar que gane o pierda

humedad hasta que sean sometidas a sus fechas de ensaye.

4.7.2 Procedimiento de prueba.

1. Seensayb a7, 14y 28 dias para cada mezcla del tepetate y la arcilla

2. Una vez obtenida la probeta ya sea inalterada o remoldeada, se determina los
diametros superior, medio e inferior promedios asi como su altura. Estas se
determinaran con el calibrador cuyo vernier aproxime a 0.1 mm.

3. Se determina el peso de la probeta.

4. Se coloca en el pedestal en la base inferir de la camara triaxial en posicion vertical.
Se verifica que la probeta esté bien centrada.

5. Se procede a realizar la prueba tomando lecturas simultaneas en el extensometro
del anillo de carga y el de deformacion con la velocidad de 1mm/min para definir la
curva esfuerzo-deformacion.

6. La prueba debe detenerse cuando la lectura de carga comience a decrecer, esto

es, después de haber llegado a su maximo o cuando la deformacion corresponde al
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20% respecto a la altura inicial (NMX-C-432-ONNCCE-2002). En la figura 4.20 se

muestra el procedimiento de ensaye.

Figura 4.20. Ensaye a compresion simple.

Férmulas:

Area de la probeta:

A= 4.10
4 (4.10)
Donde:
D=Diametro promedio de la probeta (cm).
1=3.1416
Volumen de la probeta:
V =A*L, (4.11)
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Donde:
A=Area de la probeta (cm?)
Lo=Altura promedio inicial (cm).

Deformacioén unitaria:

AL
&E=—
LO
Donde:
AL=Variacion de altura de la probeta (cm).
Area corregida:
A
A= l-¢
Donde:
A=Area (cm?).
g=Deformacion unitaria.
Esfuerzo:
P
O, =—
A
Donde:

P=Lectura de carga (kg).
A.=Area corregida (cm?).
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Resistencia al corte o cohesion:

o= o (4.15)

q.= Esfuerzo maximo (kg/cm?).

Se grafica la curva deformacién unitaria (ex10) contra esfuerzo para cada aplicacién de
carga (Bowles J., 1982).

4.8 Expansion.

La mayor parte de los suelos en la superficie de la tierra estdn en condiciones no
saturadas, debido a esto se presentan los problemas de consolidacién o expansion segun
los factores que influyan (Zeevaert, 1983). Debido a este fendmeno se requiere realizar
evaluaciones encontrando parametros como son: Presion de expansion, porcentaje de
expansion, indice de colapso, potencial de colapso entre otros (ASTM D4546-96, 1996 y
ASTM D 5333-92, 1996).

Equipo:
e Consolidometro.
e Anillo con extension.
e Cuchillos o exacto.
e Plastico adherible.
e Dos piedras porosas.
e Papel filtro.
e Tijeras.
e CronOmetro.
e Flaneras.
e Horno de temperatura constante.
e Basculade 0.01 gr.

e Pizeta.
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4.8.1 Preparacion de la muestra.

1. Para medir la expansion de un suelo no saturado se requiere el uso del edometro,
para esto las muestras de arcilla fueron ensayadas en condiciones inalteradas, con
la humedad Optima y peso volumétrico y adicionando cemento al 2, 4 y 6%, de igual
forma adicionando cal. La humedad de cada mezcla fue determinada inicialmente
en las pruebas proctor estandar, asi como el yn,, con finalidad de representar las
condiciones optimas.

2. Se determina las dimensiones del anillo a utilizar, este sin considerar extensiones,
como son el didmetro, altura en cm y peso en gr.

3. Se labra para el caso de muestra inalterada cuidando la parte superior de la
muestra como se muestra en la figura 4.21, y para el caso del suelo cemento o cal
se determina la masa inicial con la humedad correspondiente de acuerdo a los

resultados obtenidos de las curvas de compactacion proctor estandar.

Figura 4.21 Labrado de muestra para determinar el porcentaje de expansion.

4. Se determina la humedad inicial del producto labrado. Se pesa la muestra mas el

anillo.
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5. Se preparan dos papeles filtro del diametro de la muestra y colocan una en cada
cara de la muestra seguido de esto se colocan las piedras porosas. Se debe cuidar

gue las piedras porosas estén completamente secas en el momento de su uso.

4.8.2 Procedimiento de prueba.

1. Se monta la muestra en el consolidometro nivelando el brazo y colocando en ceros
el micrometro de deformacion.

2. Se satura la muestra y se toma lectura en el extensémetro con los tiempos de 57,
157, 30”,1°, 2, 4’, 8, 30’, y 1,2,4,8,16,24 horas. En la figura 4.20 se muestran los
consolidémetros en su periodo de medicion.

3. Una vez terminada la expansion de la muestra se retira la muestra del
consolidémetro y se determina el peso de la muestra saturada.

4. Se grafica los resultados tiempo en minutos contra expansion unidimensional en %.

Figura 4.22 Ensaye de expansion.
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4.9 Succion.

Es una cantidad de energia que evalla la capacidad del suelo para retener agua.
Cuando el agua libre se traslada al ambiente del suelo, el agua puede retenerse o
absorberse por el suelo. Para perder el agua adsorbida, se requiere energia externa para
contrarrestar las fuerzas de retension del agua. La energia aplicada por unidad de
volumen de agua viene a ser la que se conoce como succion del suelo. En términos

generales, entre mas seco esté el suelo, la succion sera mayor (Zepeda et al 2004).

Este método expone al papel filtro como sensor pasivo para evaluar la succién
matrica y total. De esta forma se determina el contenido de agua en al papel filtro que esta
en contacto directo con el suelo o en equilibro con la presién parcial del vapor de agua
existente en el aire de un contenedor hermético, dentro del cual se coloca previamente el
espécimen de suelo hasta que se establezca un equilibrio de la humedad, es decir que la
presiéon parcial del vapor de agua en el aire esta en equilibrio con la presion de vapor del

agua del poro en el espécimen del suelo.

4.9.1 Preparacion de la muestra.

Se tomaron muestras de arcilla mezclandose con diferentes cantidades de cal y
cemento al 2%, 4% y 6%. Se homogenizaron y se humedecieron de acuerdo a las
humedades Optimas determinadas en la curva proctor estandar para cada caso. Se
pesaron cuatro muestras de cada mezcla y se colocaron en frascos previamente

identificados.

4.9.2 Procedimiento de prueba.

De acuerdo a las humedades Optimas determinadas en las curvas proctor estandar

se procedié a reproducir para cada caso aplicando sus diferentes

Antes de comenzar a manipular el papel filtro, deben de protegerse las manos con

los guantes de latex, posteriormente se procede a realizar el corte del papel filtro en
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circulos de 5.5 cm de diametro. Se debe tener especial cuidado en no marcar con lapiz o
plumén, ni perforar los papeles filtro al momento del cortado, por lo que no deber& usarse

compas.

Se secan los papeles filtros seleccionados para la prueba al menos 16 horas o toda
la noche en el horno de secado a 110° C +/- 5° C, para después colocar el papel filtro en
un desecador con silica. El papel filtro puede ser tratado sumergiendo cada papel en una
concentracion al 2% de pentaclorafenol diluido en metanol antes de usarse para prevenir
el crecimiento de organismos o descomposicion biolégica del papel filtro. La
descomposicion bioldgica puede ser significativa cuando el papel filtro esta sujeto a
humedad, en un ambiente calido por mas de 14 dias (ASTM D 5298).

Coloque una muestra de suelo inalterado o fragmentos de suelo dentro del
contenedor de vidrio como se muestra en la figura 4.23. El espécimen de suelo debera
llenar lo mejor posible el contenedor para reducir el tiempo de equilibrio y minimizar los

cambios de succioén en el suelo.

Figura 4.23 Contenedor de vidrio.

Se retiran dos papeles filtro del desecador (ya tratado con pentaclorofenol si se

realizd el tratamiento) y se colocan inmediatamente sobre el espécimen que se encuentra
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dentro del contenedor, pero aislandolos del mismo con una canastilla de alambre, un O-
ring, u otro elemento inerte con un &rea superficial minima entre el papel filtro y el suelo. El
papel filtro debe tomarse con pinzas y usar guantes para toda su manipulacion. Las orillas
del papel filtro deberan estar un poco suspendidas para facilitar su remocion del

contenedor con el uso de las pinzas después de haberse logrado el equilibrio.

Se coloca en su lugar la tapa del contenedor y se sella con papel encerado.
Después se coloca el contenedor en una caja aislada térmicamente y se introduce en un
cuarto de temperatura controlada. Una temperatura tipica nominal es de 20° C + 3°. Debe
permitirse el equilibrio entre la succion del papel y el espécimen de suelo dentro del
contenedor por un minimo de 7 dias. Después se debera pesar el contenedor metalico
para el papel filtro con una precisién de 0.0001 g poco antes de que termine el periodo de

equilibrio, designandole a este peso T,y que corresponde al contenedor metalico frio.

Al final del periodo de equilibrio, coloque cada uno de los papeles filtro en el
contenedor metalico previamente pesado. Utilizando un par de pinzas, se transfiere cada
papel filtro del contenedor al contenedor metalico de masa predeterminada (T.), este

proceso entero debe ser completado de 3 a 5 segundos, después se sella el contenedor.

La clave para medir exitosamente el contenido de agua del papel filtro esta en
minimizar la perdida de humedad durante la transferencia de papel filtro del contenedor y
durante la determinacion de su masa antes de introducirlo al horno de secado. Se han
observado pérdidas en peso de 5% o mas debido a la evaporacion durante un lapso de 5
a 10 segundos cuando se expone el papel filtro en un cuarto con una humedad relativa
(Rp) de 30 a 50%. Posteriormente se determina la masa M; del contenedor metalico frio
con el papel filtro humedo con una precision de 0.0001 g, después se coloca el contenedor
dentro del horno a una temperatura de 110° C +/- 5° C con la tapa ligeramente abierta
para que el papel filtro pierda toda su humedad. Repetir este procedimiento para las

demas pruebas.
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Los contenedores deberan permanecer en el horno por un minimo de 2 horas.
Después de este tiempo minimo, selle y deje los contenedores al horno por lo menos 15
minutos para permitir el equilibrio de temperatura. Saque el contenedor metalico con el
papel filtro del horno y después determine la masa total M, del contenedor metalico
caliente con el papel filtro seco con una precision de 0.0001 g, inmediatamente saque los
papeles filtro y redetermine la masa del contenedor que ha contenido el papel filtro 0 masa
caliente Ty con precision de 0.0001 g. Repetir este procedimiento para contenedores
adicionales. Los contenedores metélicos del papel filtro deberan ser colocados en un
blogue metalico aproximadamente 30 segundos antes de pesarlos para enfriarlo, ya que
dicho bloque reduce las variaciones de temperatura durante la determinacion de la masa.
Una vez que las masas M, y Ty han sido determinadas, deseche los papeles filtro. Bajo

ninguna circunstancia debera reutilizarse papeles filtro secados al horno.

Se calcula la humedad del papel filtro a partir de los datos obtenidos mediante la

siguiente expresion:

M =M, T, (4.16)

M,=(M,-T.)-(M,-T,) (4.17)
Donde:
M; = Masa del papel filtro seco, g.
M;= Masa del contenedor con el papel filtro previo al secado, g.
M, = Masa del contenedor con el papel filtro seco, g.
Th = Masa de contenedor caliente, g.
M- = Masa de agua en el papel filtro, g.

T. = Masa del contenedor frio, g.
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El contenido de agua («x) del papel filtro, expresado en porcentaje, se obtiene con la
siguiente expresion:
M(z}

W, = 100M
f (4.18)

Se puede convertir el contenido de agua del papel filtro, @, a un valor de succion

por medio de la curva de calibracion de referencia o calcular la succion a partir de:

h=mao, +b (4.19)

Donde:
h = es la succion total (kPa).

m = es la pendiente de la curva de calibracion del papel filtro (kPa/%).

b = es la interseccién de la curva de calibracion del papel filtro (kPa).
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V. RESULTADOS

5.1 Materiales utilizados.

Los suelos expansivos estudiados se encuentran en la zona del fraccionamiento
Tejeda, en el municipio de corregidora, Querétaro, Qro. México. Para el caso de la arena
limosa (SM) conocida regionalmente como “Tepetate” fue extraido del banco “Conin”. La

cal y el cemento es el que comunmente se utiliza en la regién.

5.2 Caracterizacion de los materiales.

La caracterizacion de los materiales por utilizar consistio en determinar propiedades
indice como limites liquidos, plasticos y contraccién, indice plastico, humedad, asi como
su clasificacion segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S). También

Se obtuvo la granulometria de cada material.

Se inicié con la caracterizacién de los materiales a utilizar como son el tepetate
cuya procedencia es del banco denominado “Conin” de la Ciudad de Querétaro, Qro.,
México. Las caracteristicas del tepetate se muestran en la tabla 5.1. De la misma forma
se tomaron muestras inalteradas de la arcilla en la etapa de exploracion y se procedio a
realizar la caracterizacion para cada pozo a cielo abierto (PCA) explorado correspondiente
a la zona de estudio ubicado en el fraccionamiento Tejeda, en el Municipio de Corregidora,
Querétaro, Méx. En la tabla 5.2 se muestra las caracteristicas del PCA-01, en la tabla 5.3
se presentan las caracteristicas del PCA-02 y por ultimo en la tabla 5.4 se presentan las

caracteristicas del PCA-03.
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Tabla 5.1 Caracteristicas del material regional “tepetate”.

Propiedades Indice
Limite Liquido = 26.9 (%)
Limite Plastico = 23.4 (%)
indice Plastico = 3.5 (%)
Granulometria
Gravas = 0 (%)
Arenas = 84 (%)
Finos = 16 (%)
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
SM (Arena limosa)

Tabla 5.2 Caracteristicas de la arcilla, PCA-01.
Caracteristicas del PCA-01

Prof. w G A F LL LP IP CL sucs
(m) % ) | ) | (%) (%) (%) (%) (%)
0.5 28 0 8 92 68 32 36 21 CH |Arcilla de alta compresibilidad
1 29 0 2 98 66 30 36 20 CH |Arcilla de alta compresibilidad
1.5 24 0 11 89 61 27 34 14 CH |Arcilla de alta compresibilidad
2 24 0 9 91 60 29 31 15 CH |Arcilla de alta compresibilidad
2.5 28 0 2 98 71 32 39 16 CH |Arcilla de alta compresibilidad
3 30 0 2 98 70 38 33 18 MH |Limo de alta compresibilidad
3.5 30 0 2 98 64 34 30 18 MH |Limo de alta compresibilidad
3.75 34 0 2 98 63 33 30 18 MH |Limo de alta compresibilidad
Perfil estratigrafico
Prof. CONTENIDO DE AGUA, (%)
Estrato OBSERVACIONES

Capa activa color negro.

Limo (MH) color negro.

w (%) : [ ]
LL (%) : u
LP (%):| A
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Tabla 5.3 Caracteristicas de la arcilla, PCA-02.
Caracteristicas del PCA-02

Prof w G A F LL LP P CL suCs
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.5 14 33 4 63 80 33 47 19 CH |Arcilla de alta compresibilidad
1.5 16 1 12 87 47 23 23 12 CL |Arcilla de baja compresibilidad
2 22 0 95 51 25 26 12 CH |Arcilla de alta compresibilidad
2.5 25 0 2 98 69 28 41 17 CH |Arcilla de alta compresibilidad
3.7 24 0 7 93 59 28 31 15 CL |Arcilla de baja compresibilidad
Perfil estratigrafico
Prof. CONTENIDO DE AGUA, (%)
Estrato OBSERVACIONES
Capaactivacolor negro. _ _ _ _ _
Arcilla (CL) color negro
- ;rEiII; (_Clti)_cc;or-ngg?o ______
Arcila (CH) clor negro_ _ _ _ _ _
Arcilla (CL) color negro.

o (%) : °
LL(%):| ®
LP(%):| A
Tabla 5.4 Caracteristicas de la arcilla, PCA-03.
Caracteristicas del PCA-03
Prof 0] G A F LL LP IP CL sucs
(m) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 23 0 6 93 57 26 31 12 CH |Limo de alta compresibilidad.
1.5 26 0 97 65 28 37 16 CH |Arcilla de alta compresibilidad.
2 30 0 1 99 64 28 36 16 CH |Arcilla de alta compresibilidad.
25 30 0 2 98 70 32 38 17 CH |Arcilla de alta compresibilidad.
3 29 0 3 97 67 35 32 15 MH |Limo de alta compresibilidad.
Perfil estratigrafico
Prof. CONTENIDO DE AGUA, (%)
Estrato OBSERVACIONES
Capa activa color negro._ _ _ _ _ |
Arcilla (CH) color negro.
Li_m:) (_Mﬁ)_ccjloF n_eg_ro._ ______

o @®):| e
LL(%):| ™
LP (%) A
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5.3 Determinacién del yd max y humedad éptima.

Se determinaron el ydméx y la humedad éptima al tepetate y sus mezclas, ver tabla
5.5. También se realizaron las pruebas correspondientes para determinar el ydmax y

humedad 6ptima a la arcilla y sus mezclas, ver tabla 5.6.

Se observa que el ydmax aumenta para el caso del tepetate con cemento y
disminuye en las mezclas de tepetate cal respecto al valor del tepetate solo. Debido a las
propiedades de los aditivos utilizados se puede apreciar un mayor contenido de agua para

la mezcla de tepetate-cemento en comparacion con el tepetate-cal, ver tabla 5.5.

Para la arcilla, se tiene que los pesos especificos secos maximos son menores para
mezclas de arcilla cemento y cal respeto al valor del natural, no asi para la humedad.
Cabe mencionar que la mezcla de arcilla-cal presentdé mejor trabajabilidad durante el
proceso de compactacion. En la tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos para estas

mezclas.

Tabla 5.5 [ydnax Y humedad 6ptima del tepetate.

Curva Proctor Estandar
Suelo w (%) ym kg/m® yd kg/m®
Tepetate 25 1637.5 1310
Tepetate-Cal 2% 28 1661.44 1298
Tepetate-Cal 4% 28.1 1664.019 1299
Tepetate-Cal 6% 28.7 1673.1 1300
Tepetate Cemento 2% | 25.6 1745.84 1390
Tepetate-Cemento 4% | 29 1751.82 1358
Tepetate-Cemento 6% | 32.1 1779.387 1347

Tabla 5.6 ydmax y humedad 6ptima de la arcilla.

Curva Proctor Estandar
Suelo w (%) |  ymkg/m?® yd kg/m®
Natural 29 1883.4 1460
Arcilla-Cal 2% 30.2 | 1727.754 1327
Arcilla-Cal 4% 32 1745.04 1322
Arcilla-Cal 6% 33 1752.94 1318
Arcilla-Cemento 2% 35.6 | 1883.484 1389
Arcilla-Cemento 4% 37.4 | 1918.104 1396
Arcilla-Cemento 6% 39.2 1907.04 1370
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5.4 Propiedades indice de las mezclas.

Los limites de consistencia se determinaron Unicamente en la arcilla debido a las
caracteristicas particulares que presentan las arcillas y a su interés por su comportamiento
mecanico. A lo largo del desarrollo experimental se determind el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad a diferentes edades, antes de someterse bajo carga
hidraulica y después de esta, por lo tanto se manejara en las figuras siguientes como
antes y después refiriéndose a lo anterior, esto con el propdsito de conocer como queda
clasificado el suelo bajo estas condiciones. En la figura 5.1 se puede apreciar que el suelo
casi no tiene variacion en lo que respecta a sus propiedades indices. Solamente en la

mezcla arcilla-cal 2% hasta antes de los 28 dias el limite liquido y plastico permanecieron

como MH.
ARCILLA-CAL 2%
70
60 — -
Lineg B Linea A O 7 Dias (Antes)
g 50 B 7 Dias (Después)
.8 0 CH A 14 Dias (Antes)
1‘@ A 14 Dias (Después)
o 30 .
o
| 8 cL / 28 Dias (Antes)
T 50 / - A ® 28 Dias (Después)
= °
MH x Natural
10 /( L\
0
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (%)

Figura 5.1 Propiedades indice, arcilla-cal 2%

En el caso de arcilla-cal 4% y 6%, se presenté un comportamiento similar, de ser
clasificado conforme al S.U.C.S. como ML antes de determinar la permeabilidad pasé a

ser MH una vez realizada las pruebas de permeabilidad. Bajo estas condiciones se puede
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apreciar que aumenta la plasticidad junto con el limite liquido, esto no favorece las

condiciones mecanicas. El la figura 5.2 se aprecia lo descrito anteriormente.

70

60

50

40

30

20

indice Plastico (%)

10

ARCILLA-CAL 4%

Linda B Linea A O 7 Dias (Antes)

B 7 Dias (Después)
CH A 14 Dias (Antes)

A 14 Dias (Después)

CL

N O 28 Dias (Antes)
/éi ® 28 Dias (Después)

x Natural
MH

&ML

40 60 80 100 120

Limite Liquido (%)

Figura 5.2 Propiedades indice, arcilla-cal 4%.

El comportamiento de la mezcla arcilla-cal 6% esta bien definido y aumenta poco la

plasticidad y el limite liquido después de determinar la permeabilidad en las diferentes

mezclas. En la figura 5.3 se puede apreciar lo descrito anteriormente.
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A 14 Dias (Después)
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Figura 5.3 Propiedades indice, arcilla-cal 6%.

El comportamiento de las propiedades indice para el caso de las mezcla arcilla-

cemento 2% antes y después de la permeabilidad fue de ML a MH, respectivamente.

Como ya se describié anteriormente, el comportamiento del limite liquido e indice plastico

se presento de forma lineal y ascendente como se muestra en la figura 5.4.
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ARCILLA-CEMENTO 2%
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Figura 5.4 Propiedades indice arcilla-cemento 2%.
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Para el caso de la arcilla-cemento 4%, el limite liquido e indice plastico presento
casi el mismo comportamiento respecto al caso anterior, es decir, se presentd un ascenso
lineal como se muestra en la figura 5.5. Se aprecia casi el mismo comportamiento que
presentd en el caso arcilla-cemento 2%, salvo que este fue casi vertical. La arcilla-

cemento 4% se clasifico como ML antes de la permeabilidad y como MH después de ésta.

ARCILLA-CEMENTO 4%

70

60

Linep B Linea A O 7 Dias (Antes)
B 7 Dias (Después)
0 CH A 14 Dias (Antes)

A 14 Dias (Después)
CL /

50

30

O 28 Dias (Antes)
20 ® 28 Dias (Después)

|£ x Natural
MH

.».

indice Plastico (%)

10

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (%)

Figura 5.5 Propiedades indice, arcilla-cemento 4%.

En el caso de arcilla-cemento 6% no se presentdé un comportamiento definido ya
gue antes de la permeabilidad el comportamiento es lineal y ascendente de forma casi
horizontal y después de la permeabilidad desciende en el valor del indice plastico y se

clasifica MH. Como ya se explicé anteriormente (figura 5.6 ).
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Figura 5.6 Propiedades indice, arcilla-cemento 6%.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las propiedades indice para mezclas de

arcilla cal y cemento con sus diferentes porcentajes podemos decir que se presenté un

solo patron de comportamiento, ya que antes de determinar la permeabilidad las mezclas

se clasificaban como ML, disminuyendo el indice plastico de acuerdo a las condiciones

naturales de la arcilla y lo mismo sucedi6 en el limite liquido, pues éste disminuyo en las

diferentes mezclas tanto de cal como de cemento. Sin embargo, una vez determinada la

permeabilidad, las mezclas de suelo se clasificaron como MH, aumentando el limite liquido

y el indice pléstico. Solo en el caso de la mezcla de arcilla cal no sucedié lo descrito

anteriormente, ya que el suelo permanecio en el area de clasificacion de MH.

No se determinaron las propiedades indice en el tepetate debido a que éste no

presenta problema de compresibilidad o plasticidad.
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5.5 Compresion simple.

Se realizaron pruebas de compresion simple a probetas de suelo natural
remoldeado y mezclado con cal y cemento con los porcentajes de 2, 4 y 6% respecto al
peso seco a 7, 14 y 28 dias, tanto para el tepetate y la arcilla.

Los resultados de las muestras obtenidas presentaron un aumento en su resistencia
a la compresiéon simple, sobre todo mayor resistencia en todos los casos de las mezclas
suelo-cemento. En la figura 5.7 se puede apreciar que la mezcla del tepetate-cemento
tiene mayor resistencia, sin embargo la mezcla de tepetate-cal 6% se mantiene casi cerca

de la mezcla tepetate-cemento 4%.

30 —»— Tepetate-Cem 6%
25 /x__/ — —o— Tepetate-Cem 4%
20 = ——+——— Tepetate-Cem 2%
&
g 15 —— —= = Tepetate-Cal 6%
;3 10 %ﬁ://;?:? —= Tepetate-Cal 4%
b . "'4/ N —— Tepetate-Cal 2%
o SR I L0l R E X ---x - - Tepetate-Remoldeada
5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)

Figura 5.7 Resistencia a la compresion simple del tepetate.

Para el caso de las mezclas de arcilla (figura 5.8), las resistencias entre el cemento
y la cal fueron bien definidas conforme avanzaba la edad de ensaye. Como se muestra en
la figura 5.8, la resistencia alcanzada por las probetas de arcilla-cemento fue creciendo

gradualmente en comparacion con las de arcilla-cal.
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25
—»— Tepetate-Cal 2%
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20 —0— Tepetate-Cal 4%
N / — | ——+— Tepetate-Cal 6%
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—e— Tepetate-Cem 2%
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© . —&—— Tepetate-Cem 6%
5
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Figura 5.8 Resistencia a la compresion simple de la arcilla.

5.6 Permeabilidad.

Para determinar la permeabilidad se utilizé el permeametro de carga variable y se
realizo al tepetate y la arcilla como materiales solos, asi como a sus mezclas con cemento

y cal a diferentes porcentajes 2,4y 6 % a 7, 14 y 28 dias.

Inicialmente la permeabilidad del tepetate natural es de 1.141E-04 cm/seg y como
se puede apreciar la permeabilidad se estuvo moviendo solo en ese rango. La figura 5.9
muestra graficamente el comportamiento de la permeabilidad en las diferentes mezclas de
tepetate. Como se observa, en la mezcla de tepetate-cemento la permeabilidad disminuye

conforme pasa el tiempo, caso contrario con la cal.
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Permeabilidad
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Figura 5.9 Permeabilidad en las mezclas del tepetate.

La figura 5.10 muestra claramente que la proporcién de arcilla-cemento tuvo un

comportamiento casi horizontal durante el tiempo. Por otro lado, las mezclas de arcilla-cal

presentaron un incremento en la permeabilidad considerablemente a excepcién de la

mezcla arcilla-cal 2%.

Permeabilidad
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Figura 5.10 Permeabilidad en las mezclas de arcilla.
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5.7 Expansion.

Las muestras inalteradas de arcilla presentaron un porcentaje de expansion
promedio de 15.02%. Las muestras remoldeadas con su ydmax Y humedad Optima
incrementaron el porcentaje de expansion registrando un promedio de 25.31%. Las
mezclas de arcilla con cal y cemento al 2% disminuyeron el porcentaje de expansioén de
11.70% y 11.81% respectivamente (figura 5.11). Con los porcentajes de 4% y 6% se
disminuye la expansion a valores iguales y menores al 1% (figura 5.12). La figura 5.11 y
5.12 muestra claramente los diferentes comportamientos de las expansiones de la

muestra inalterada, remoldeada y de las mezclas.

Expansiones

30.00

25.00 /""‘
Q\o/ 20.00 —— Arcilla-Cal 2%
c /] .
‘o —=— Arcilla-Cem 2%
(é) 15.00 ETTTT —s— Arcilla Inalterada
@ LT .
o 10.00 le—be b1 /o/ - Sl —— Arcilla Remoldeada
x M1 k1
w = ol K/

r//"/
, |/
0.00 =B st I
0.001 0.1 10 1000 100000

Tiempo (min)

Figura 5.11 Porcentajes de expansion en muestras inalteradas, con cal y cemento al 2%.
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Expansiones
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Figura 5.12 Porcentajes de expansion con cal y cemento al 4% y 6%.

5.8 Succiétn

Este pardmetro no es un objetivo de la tesis, sin embargo se realizaron ensayes
para complementar la investigacion. La succion se midié utilizando papel filtro. En general
los valores encontrados en lo referente a la succion de la arcilla con cal y cemento fueron
bajos. En la figura 5.13 se presenta el comportamiento de la succién de la arcilla-cal de la

cual se observa que a mayor humedad y porcentaje de cal la succién disminuye.
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Figura 5.13 Succién de la mezcla arcilla-cal.

Para el caso de la succion en la arcilla-cemento no presenta mucha variacion

respecto a la cal, sin embargo, a partir del 4% de cemento la succién no varia mucho. La

humedad en este caso fue un factor fundamental como se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14 Succién de la mezcla arcilla-ceme
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5.9 Influencia de la permeabilidad en las propiedades indice y pH.

El valor de pH también se determin6 para complementar la investigacién aungue no

sea objetivo de esta.

Como se describié anteriormente, se presenté un cambio de clasificacion del suelo
a lo largo del desarrollo experimental y las pruebas con el potencidmetro presentd, al igual
gue las propiedades indice una ligera disminucién. La tabla 5.7 presenta notablemente el
comportamiento antes de la permeabilidad y después de esta para el caso de la arcilla-cal.

Tabla 5.7 Influencia de la permeabilidad en las propiedades indice y pH de la arcilla-cal.

ARCILLA - CAL 2%
Edad 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Condicibn | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
LL 58.86 60.49 55.24 62.39 40.37 53.12
IP 21.05 20.75 18.61 20.94 13.42 15.40
pH 9.7 9.6 9.7 9.6 9.3 9.3
ARCILLA - CAL 4%
Edad 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Condicion | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
LL 42.08 61.46 41.54 69.66 40.96 51.30
IP 7.57 18.13 8.63 25.07 11.18 20.75
pH 10.6 10.2 10.6 10.1 10.1 9.6
ARCILLA - CAL 6%
Edad 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Condicibn | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
LL 42.39 52.44 41.34 50.86 41.13 48.42
IP 12.67 13.48 8.11 10.90 6.29 9.79
pH 11.2 10.5 11.2 10.6 10.7 10.3

En las mezclas de arcilla-cemento se presentd el mismo comportamiento que la arcilla-cal,

es decir, hay una disminucién en los valores de pH como se indica en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8 Influencia de la permeabilidad en las propiedades indice y pH de la arcilla-

cemento.
ARCILLA - CEMENTO 2%
Edad 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Condicion | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
LL 43.41 63.00 44.90 65.53 48.62 69.49
IP 12.68 23.22 13.27 25.69 16.66 29.45
pH 10.3 9.9 10.2 9.9 9.9 9
ARCILLA - CEMENTO 4%
Edad 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Condicibn | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
LL 47.53 68.18 47.79 68.68 48.31 69.70
IP 11.38 23.12 12.43 26.57 13.71 30.54
pH 10.4 9.9 10.3 9.8 9.9 8.9
ARCILLA - CEMENTO 6%
Edad 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Condicion | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
LL 46.70 68.14 47.65 58.86 49.86 57.22
IP 13.62 33.10 13.58 21.75 13.44 15.48
pH 10.6 10.1 10.3 10.3 10 9.3

El pH es un parametro para determinar si un suelo es acido, neutro o alcalino, es
decir, para valores menores de pH 7 se habla de un suelo acido, para valores de ph 7 se
encuentra en estado neutro y para valores mayores de pH 7 se clasifica como un suelo
alcalino. Si bien es sabido que la capacidad de intercambio cationico del suelo crece con
el grado de acidez de los cristales, es decir, a mayor acidez el pH disminuye, para un valor
de pH mayor de 7 se habla de un suelo alcalino, del cual se traduce a que el intercambio

cationico disminuye considerablemente.

5.10 Comportamiento succion-permeabilidad.

La correlaciéon succion-permeabilidad de la arcilla con cal y cemento se comport6 de la

siguiente manera:

e En el caso de la arcilla-cal, a medida que la succion disminuye la permeabilidad

aumenta considerablemente.
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e La mezcla arcilla-cemento se comporté de forma contraria al caso arcilla-cal ya que

conforme diminuye la succién la permeabilidad casi se mantiene constante. El

comportamiento grafico se muestra en la figura 5.15.
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Figura 5.15 Comportamiento de Succion & Permeabilidad.

Como se analizé anteriormente el porcentaje de expansion se abatio a partir del 4%

al 6% en ambas mezclas.

5.11 Comportamiento succion-expansion.

La correlacion succion-expansion en la mezcla arcilla-cemento es todavia menor

gue la que se presenté con arcilla-cal. En la figura 5.16 se muestra como aumenta la

expansion a medida que incrementa la capacidad de succion del suelo.
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Figura 5.16 Correlacién Succién-Expansion.

5.12 Comportamiento de resistencia & permeabilidad.

Se presenta la correlacién resistencia a la compresion simple contra permeabilidad
a diferentes edades de ensaye. Como se aprecia en la figura 5.17 existe mejor
comportamiento disminuyendo la permeabilidad y aumentando la resistencia a la
compresion simple en la mezcla tepetate-cemento con el 2% y 4%. Caso contrario en la

mezcla de tepetate-cal en sus diferentes proporciones.

8.900E-04
§ 7.900E-04 e= —=— Tepetate-Cem 2%
g 6.900E-04 \\\ —e— Tepetate-Cem 4%
< 5.900E-04 "\ — N —+ Tepetate-Cem 6%
I 4.900E-04 2 s Tepetate-Cal 2%
5 3.900E-04 _A >§A - Tepetate-Cal 4%
g 2.900E-04 ., \ —a— Tepetate-Cal 6%
& 1.900E-04 ﬂ x Tepetate Natural

9.000E-05 +

0 10 20 30
o (kg/cm?)

Figura 5.17 Comportamiento esfuerzo-permeabilidad en el tepetate.
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Para el caso de la arcilla-cemento, permanecid casi constante la permeabilidad en
la mezcla del 4% y 6%, aumentando la resistencia en el tiempo. Solo en el caso de la

mezcla del 2% se presenta mayor tendencia a la impermeabilidad con menor resistencia.

El comportamiento de la mezcla arcilla-cal se presenté con mayor permeabilidad en
las proporciones del 4% y 6% de forma muy considerable como se muestra en la figura

5.18. Solo con la mezcla del 2% se obtuvo una disminucidén con muy poca resistencia a la

compresion.
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Figura 5.18 Relacion Resistencia & Permeabilidad en la arcilla

5.13 Andlisis de costos.

Se analizaron los costos de excavacion para toda el area de una casa habitacion de
una planta con una superficie de 80 m? de construccién. El costo por el método de
sustitucion asciende a $33, 247.92 pesos. En la tabla 5.9 se muestra el costo de
sustitucién sin mejoramiento quimico y en la tabla 5.10 se presentan los costos con las
diferentes mezclas. En este analisis se considero hasta una profundidad de 1.50 m para el

caso de sustitucion de tepetate sin mejoramiento. Para el caso de las mezclas en la arcilla
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y tepetate se considero el costo por capas de 0.20 m. Solo en el caso de la arcilla no se

consideraron los conceptos de acarreo y relleno.

Tabla 5.9 Analisis de costo de cimentacidn por sustitucion y compactacion

mecanica del tepetate.

* El acarreo se refiere a un camién de 7 m*® de capacidad, por lo tanto se

camiones para un espesor de 0.20m.
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Fecha de cotizaciéon: Agosto de 2008
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m?
Excavacién por medios mecanicos m? 16 $32.00 $512.00
para una capa de 0.20 m
Carga de material producto de la m?® 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la m? 20.8 $36.00 $748.80
Excavacion*
Acarreo de materiales para relleno incluye m? 20.8 $71.00 $1,476.80
costo del tepetate*
Compactacion del material de relleno m? 80 $110.00 $8,800.00
incluye flete de pipa y agua. (Tepetate)
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Pe6n) Jor. 1.5 755.50 $1,133.26
Subtotal $13,398.86
Costos Indirectos $1,339.89
Utilidad $937.92
TOTAL = | $15,676.66
| Para una profundidad de 0.60 m | $47,029.99
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CAPITULO V

Tabla 5.10 Analisis de costo en las diferentes modalidades de estabilizacion para capas de

0.20 m.

Fecha de cotizacion: Agosto de 2008

DESCRIPCION COSOT (0.60 m. de profundidad)
2% 4% 6%
ARCILLA-CEM $16,732.09 | $19,585.47 | $22,438.85
ARCILLA-CAL $15,977.75 | $18,076.79 | $20,175.82
TEPETATE-CEM | $49,663.19 | $52,223.42 | $54,783.64
TEPETATE-CAL | $48,986.35 | $50,869.74 | $52,753.12
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CAPITULO VI

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

e Se concluye que la arena limosa (SM) conocido en la region como “tepetate”, en
condiciones naturales presenta permeabilidad semejante al de una arena fina y
mezclado con cal y cemento lo incrementa. Por lo tanto, este material en
condiciones naturales y mezclado con cal y cemento no cumple el objetivo de ser
un material eficiente que pueda ser utilizado en sustitucion de la arcilla expansiva

debido a su alta permeabilidad, aunque sea inerte.

e La resistencia de las mezclas del tepetate-cemento son mayores a las de tepetate-

cal y tepetate natural.

e La resistencia de la arcilla-cal y la arcilla-cemento tuvieron grandes diferencias
entre ellas con el tiempo y con los porcentajes, presentandose mayor resistencia en
las mezclas de suelo-cemento en comparaciéon con la arcilla en condiciones

inalteradas y remoldeada.

e Respecto a las propiedades indice en la mezcla arcilla-cal 2% se mantiene en la
misma clasificacion S.U.C.S., es decir MH. En todos los demas casos, tanto en
arcilla-cal como arcilla-cemento el comportamiento parte de ser ML a MH, después
de la permeabilidad. Analizando en conjunto con los resultados del potenciometro
en la misma modalidad de prueba de las propiedades indice se concluye que el
suelo no presenta alteracion respecto a la estabilizacion después de la

permeabilidad.

e La permeabilidad en la mezcla de arcilla-cal con el 2% se comporté favorablemente
disminuyendo en el tiempo, sin embargo, con el 4% y 6% aumentd notablemente y
su comportamiento fue como el de una arena fina (entre 10° y 10™) segun lo
reportado por Casagrande y Fadum. La reaccion de la cal con la arcilla en estos
dos ultimos porcentajes generd una textura como de arena, aglomerando la arcilla.
En el caso de las mezclas de suelo-cemento, la permeabilidad se comportd

favorablemente disminuyendo a través del tiempo.
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CAPITULO VI

La expansion en la arcilla deja de presentarse en las mezclas de cal y cemento a
partir del 4%, y se logra eliminar por completo la expansion con las mezclas del 6%

para ambos casos.

Observando los resultados y la combinacion de estos se concluye que la mejor
opcion para mejorar un suelo potencialmente expansivo es implementando cemento
al 4% de su peso volumétrico seco suelto, ya que aumenta la resistencia, disminuye

la permeabilidad y no presenta expansion considerable.

Respecto a la mezcla con cal y cemento se tiene que aunque la mezcla suelo
cemento es mejor material para utilizarse como un material inerte e impermeable

puede presentar problemas en el procedimiento de construccién.

Para el caso de la mezcla arcilla-cal se tiene que la alta permeabilidad mostrada
puede deberse a la absorcién constante que presenta la cal con el agua. Sin
embargo se ha demostrado que el espesor efectivo de arcilla-cal puede ser de 0.60
a 1.0 m ( Lopez-Lara et al. 2005), lo que significa que si hay entrada de agua en la
superficie, ésta se quedaria en este espesor y solo bastaria tener precaucion con
las fugas de agua que pudiera haber a cierta profundidad.

El costo analizado para una casa habitacién de 80 m2 se realiz6 por capas de 0.20
m resultando mas costoso sustituir el material con tepetate que estabilizar el suelo

con cal o cemento.
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CAPITULO VI

Por lo tanto, si se considera una losa de cimentacion en el area de cimentacion se

propondrian al menos dos alternativas:

1. Se proponen retirar el suelo como minimo hasta una profundidad de 0.60 m
en toda el area de construccion y mezclar el suelo cemento al 4% de su peso
seco y compactar al 90% de su peso volumétrico seco maximo determinado
en laboratorio mediante el procedimiento que indica la norma ASTM D698 y

colocar tres capas de 0.20 m de espesor.

2. La otra alternativa es realizar zanjas alrededor de la cimentacién de 0.20 x
1.0 m mejorando la arcilla con la misma proporcion y compactando a la
humedad O6ptima. En la parte superficial mejorar el suelo hasta una

profundidad de 0.20 m y compactarlo con la humedad éptima.

Por otro lado se han presentado resultados en el cual se evidencia la capacidad de
disipacién de energia de expansion por la capa de material inerte el cual permite
establecer el espesor apropiado de dicha capa bajo los criterios de compactacion,
moédulos de elasticidad, modulo de Poisson y modulo de soporte asi como las
caracteristicas de expansion del suelo, (Horta y Calderon, 2004).
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CAPITULO VI

Se presentan algunas recomendaciones para el procedimiento constructivo en el

mejoramiento del suelo.

Durante el mezclado del suelo con los diferentes aditivos se debera cuidar la

calibracion de los equipos y utilizar el mismo equipo de ensaye.

Se recomienda definir bien el proceso constructivo para el mejoramiento del suelo,
homogenizar la mezcla y compactar a la humedad Optima que reporte el laboratorio. Otro
factor importante a considerar es el seleccionar la maquinara adecuada para el mezclado

y compactacion del material.

Al realizar el estudio de mecéanica de suelos se debera conocer la topografia de la
zona, la geologia y topologia del lugar, estas son de suma importancia ya que son factores

externos se deberan considerar para poder proponer las alternativas de solucion.

Las instalaciones hidraulicas y sanitarias deberan tener un estricto control y verificar
la inexistencia de fugas. En la etapa constructiva es de vital importancia que los materiales

cumplan con lo requerido en las normas vigentes respaldados por reportes de laboratorio.

Procedimiento constructivo

Se recomienda escarificar con moto niveladora el material a utilizar como suelo
cemento. Después que el material haya sido esparcido, se escarifica varias veces hasta
gue todo el material presente una gradacion aceptable. El escarificador debe ser un
modelo de dientes fijos, completos del diametro y largos suficientes para efectuar una

escarificacion total y uniforme.
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CAPITULO VI

Determinada la dosificacion por volumen del cemento que debe afadirse al suelo
natural, se procede a determinar el espaciado de los sacos del producto en lineas
paralelas a lo largo de la calzada previamente escarificada, definiendo asi el area en
metros cuadrados, que debe cubrir cada saco. En caso de utilizar cemento a granel, se
determina el area de rodamiento que se puede trabajar con el contenido de una pipa de
cemento. El material no requiera trabajar sobre una longitud mayor a 100 mts. Se

recomienda verificar constantemente la humedad durante el proceso de construccion.

Una vez colocados los sacos del cemento, se procedera a romper la envoltura de
los mismos y a vertir manualmente el contenido. Se inicia el mezclado con equipo
apropiado para dicho trabajo, tales como mezcladoras semi romas agricolas, moto
niveladora y aditamentos hidraulicos para mezclado de materiales. Para garantizar un
correcto mezclado en campo, con moto niveladora, es necesario acordonar el material
cuando menos dos veces. Luego se procede a dar un bafio con agua, conociendo la
humedad higroscopica del material, en forma tal que no exceda hasta un 5% la humedad

Optima.

Una vez humedecido el material se procede a uniformizar la humedad acordonando
el material. Cuando el material presente una mezcla homogénea de suelo, cemento y
agua, se procedera a conformar con moto niveladora. El material suelto se esparcira con

un espesor tal que al ser compactado no resulte espesores menores a 0.20 m.

En los lugares inaccesibles al equipo de compactacion, el suelo cemento podra ser
compactado totalmente por medio de apisonadores manuales de rejilla para las capas
inferiores, y apisonadores lisos para el acabado superficial. Es comun preparar las juntas
utilizando las cortadoras de las maquinas. Finalmente, se dara un riego superficial hasta la
saturacion a fin de iniciar el curado del material. Estas condiciones de curado deberan

mantenerse por 7dias cuando menos.
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PROPIEDADES INDICE, ARCILLA NATURAL

Propiedades indice

Limite Liquido = 80 (%)
Limite Plastico = 33 (%)
indice Plastico = 47 (%)
Contraccion Lineal 19 (%)

S.U.C.S.

Arcilla de alta compresibilidad (CH)

PROPIEDADES INDICE, ARCILLA-CAL

ANEXOS

ARCILLA - CAL 2%

Condicioén 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
LL 58.86 60.49 55.24 62.39 40.37 53.12
LP 37.81 39.74 36.63 41.45 26.95 37.72
1P 21.05 20.75 18.61 20.94 13.42 15.40
S.U.C.S MH MH MH MH ML MH
ARCILLA - CAL 4%
Condicién 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
LL 42.08 61.46 41.54 69.66 40.96 51.30
LP 34.51 43.33 32.91 44.59 29.78 30.55
IP 7.57 18.13 8.63 25.07 11.18 20.75
S.U.C.S ML MH ML MH ML MH
ARCILLA - CAL 6%
Condicion 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
LL 42.39 52.44 41.34 50.86 41.13 48.42
LP 29.72 38.96 33.23 39.96 34.84 38.63
IP 12.67 13.48 8.11 10.90 6.29 9.79
S.U.C.S ML MH ML MH ML ML
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PROPIEDADES INDICE, ARCILLA-CEMENTO

ARCILLA - CEMENTO 2%
Condicion 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
LL 43.41 63.00 44.90 65.53 48.62 69.49
LP 30.73 39.78 31.63 39.84 31.96 40.04
IP 12.68 23.22 13.27 25.69 16.66 29.45
S.U.C.S. ML MH ML MH ML MH
ARCILLA - CEMENTO 4%
Condicioén 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
LL 47.53 68.18 47.79 68.68 48.31 69.70
LP 36.15 45.06 35.36 42.11 34.60 39.16
1P 11.38 23.12 12.43 26.57 13.71 30.54
S.U.C.S. ML MH ML MH ML MH
ARCILLA - CEMENTO 6%
Condicion 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
LL 46.70 68.14 47.65 58.86 49.86 57.22
LP 33.08 35.04 34.07 37.11 36.42 41.74
IP 13.62 33.10 13.58 21.75 13.44 15.48
S.U.C.S. ML MH ML MH ML MH
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL TEPETATE Y LA ARCILLA

GOpesv (kg/sz)
Tepetate
Remoldeada | 210 | 230 | 2.50
Arcilla
Inalterada 1.7 2.1 2.1
Remoldeada 2.2 2.6 2.9

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL TEPETATE CON CAL Y CEMENTO

Edad Tepetate-Gpesy (kg/cm?)
Cal Cemento
(Dias) 2% 4% 6% 2% 4% 6%
7 524| 6.87 |11.00| 7.1 | 11.37|19.1
14 5.26|10.13|12.00 |18.25| 13.23 | 23.1
28 549|13.30|14.10|13.8|15.85|25.1

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ARCILLA CON CAL Y CEMENTO

Edad Arcilla-Gpesy (kg/cm?)
Cal Cemento
(Dias) 2% | 4% | 6% | 2% | 4% 6%
7 33| 977 |11.7|435|11.12 | 14
14 3.72 13 13.8|5.18 | 17.27 | 19.4
28 4,15 15.43 |15.7 | 6.22 | 20.65 | 23.2
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PERMEABILIDAD DEL TEPETATE Y ARCILLA.

Permeabilidad (cm/seg)
Tepetate
1.006E-04 | 1.009E-04 | 1.100E-04
Arcilla
2.854E-06 | 2.854E-06 |  2.954E-06

PERMEABILIDAD DEL TEPETATE CON CEMENTO Y CAL.

Permeabilidad (cm/seg)
Edad
Tepetate-Cemento
(Dias) 2% 4% 6%

7 6.269E-04 3.893E-04 7.732E-04
14 5.591E-04 3.140E-04 7.391E-04
28 3.860E-04 2.136E-04 5.296E-04

Tepetate-Cal

7 1.110E-04 3.450E-04 5.359E-04
14 1.394E-04 4.356E-04 5.502E-04
28 2.777E-04 5.061E-04 5.859E-04

PERMEABILIDAD DE LA ARCILLA CON CEMENTO Y CAL.

Permeabilidad (cm/seg)
Edad
Arcilla-Cemento
(Dias) 2% 4% 6%

7 3.754E-06 5.299E-06 6.781E-06
14 2.298E-06 4.335E-06 7.108E-06
28 1.324E-06 3.545E-06 8.711E-06

Arcilla-Cal

7 8.869E-05 1.820E-05 7.381E-06
14 5.233E-05 3.758E-03 3.796E-03
28 1.504E-06 4.158E-02 1.127E-02
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EXPANSION DE LAS DIFERENTES MEZCLAS.

%
Ensaye Condicién Expansién
1 Inalterada 14.81
2 15.22
3 Compactada 25.03
4 25.60
5 11.99
2% t
6 © Cemento 1164
! 4 % Cemento 0.36
8 0.42
9 0.10
6% Cemento
10 ° 0.26
11 29 Cal 11.89
12 11.52
13 4% Cal 1.09
14 0.99
15 0.08
6% Cal
16 0.10

SUCCION ARCILLA-CAL

SUCCION
2% Cal
wWm Ws w (%) v (pf) v (kglem?)
0.2878 0.2094| 37.44| 241 0.257
0.2897 0.2104| 37.69| 2.39 0.246
0.2936 0.2128 37.97| 2.37 0.234
0.2930 0.2108 38.99| 2.29 0.195
PROMEDIO: 38.02 2.36 0.232
4% Cal
wWm Ws w (%) v (pf) v (kg/cm?)
0.2974 0.2094|  42.02| 2.05 0.113
0.3003 0.2109| 42.39| 2.02 0.106
0.2939 0.2085| 40.96| 2.14 0.137
0.2982 0.2121| 4059| 2.16 0.146
PROMEDIO: 41.49 2.09 0.124
6% Cal
wm Ws w (%) v (pf) v (kg/cm?)
0.3054 0.2103| 45.22| 1.80 0.063
0.3082 0.2097| 46.97| 1.78 0.060
0.3065 0.2083| 47.14| 1.78 0.060
0.3097 0.2113| 46.57| 1.78 0.061
PROMEDIO: 46.48 1.78 0.061
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SUCCION ARCILLA-CEMENTO

SUCCION
2% Cem

Wm Ws w (%) v (pf) v (kg/cm?)
0.287 0.2045 40.34| 2.8 0.153
0.2909 0.2061 41.15| 2.12 0.132
0.2958 0.2091 41.46| 2.10 0.125
0.2976 0.2094| 42.12| 2.05 0.111
PROMEDIO: 41.27 211 0.129

4% Cem

Wm Ws w (%) v (pf) v (kg/cm?)
0.3033 0.2076 46.10| 1.79 0.062
0.3842 0.2609 47.26| 1.77 0.059
0.3640 0.2483 46.60| 1.78 0.061
0.3325 0.2292 45.07| 1.80 0.064
PROMEDIO: 46.26 1.79 0.061

6% Cem

Wm Ws w (%) v (pf) v (kg/cm?)
0.3054 0.2022 51.04| 1.72 0.053
0.3032 0.2017 50.32| 1.73 0.054
0.3045 0.2023 50.52| 1.73 0.054
0.3017 0.2013 49.88| 1.74 0.055
PROMEDIO: 50.44 1.73 0.054
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PERMEABILIDAD-SUCCION

Condicién k Prom | y Prom.
Cemento
2% 2.46E-06 2.112
4% 4.39E-06 1.788
6% 7.53E-06 1.731
Condicién Cal
2% 4,75E-05 2.365
4% 1.51E-02 2.095
6% 5.02E-03 1.785

EXPANSION-SUCCION

Condicién k Prom ‘ v Prom.
Cemento
2% 2.46E-06 0.129
4% 4,39E-06 0.061
6% 7.53E-06 0.054
Condicioén Cal
2% 4.75E-05 0.232
4% 1.51E-02 0.124
6% 5.02E-03 0.061
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ANEXOS

ANALISIS DE COSTOS

ARCILLA CEMENTO 2%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacion de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de m® 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Mezclado y homogenizacion del m? 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 467.2 $1.74 $812.93
Compactacion del material, incluye m? 20.8 $110.00 | $2,288.00
flete de agua y pipa.
Cuadrilla (Albail, Ayudante, Pedn) Jor. 15 $755.50 | $1,133.25
Subtotal $4,766.98
Costo Indirectos $476.70
Utilidad $333.69
Total $5,577.36
Para una profundidad de 0.60 m. | $16,732.09

ARCILLA CEMENTO 4%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m®
Despalme hasta una profundidad de m® 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Mezclado y homogenizacion del m? 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 934.4 $1.74 $1,625.86
Compactacion del material, incluye m? 20.8 $110.00 | $2,288.00
flete de agua y pipa.
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Peon) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $5,579.91
Costo Indirectos $557.99
Utilidad $390.59
Total $6,528.49
Para una profundidad de 0.60 m. | $19,585.47
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ARCILLA CEMENTO 6%

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de m® 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Mezclado y homogenizacion del m? 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 1401.6 $1.74 $2,438.78
Compactacion del material, incluye m? 20.8 $110.00 | $2,288.00
flete de agua y pipa.
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Peon) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $6,392.83
Costo Indirectos $639.28
Utilidad $447.50
Total $7,479.62
Para una profundidad de 0.60 m. | $22,438.85
ARCILLA CAL 2%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m®
Despalme hasta una profundidad de m® 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Mezclado y homogenizacién del m? 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 467.2 $1.28 $598.02
Compactacion del material, incluye m? 20.8 $110.00 | $2,288.00
flete de agua y pipa.
Cuadrilla (Albafil, Ayudante, Pe6n) Jor. 1.5 755.50 | $1,133.25
Subtotal $4,552.07
Costo Indirectos $455.21
Utilidad $318.64
Total $5,325.92
Para una profundidad de 0.60 m. | $15,977.75
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ARCILLA CAL 4%

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacion de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de m? 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Mezclado y homogenizacion del m® 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 934.4 $1.28 $1,196.03
Compactacion del material, incluye m? 20.8 $110.00 | $2,288.00
flete de agua y pipa.
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Peon) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $5,150.08
Costo Indirectos $515.01
Utilidad $360.51
Total $6,025.60
Para una profundidad de 0.60 m. | $18,076.79
ARCILLA CAL 6%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacion de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de m? 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Mezclado y homogenizacion del m?® 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 1401.6 $1.28 $1,794.05
Compactacién del material, incluye m? 20.8 $110.00 | $2,288.00
flete de agua y pipa.
Cuadrilla (Albadil, Ayudante, Pedn) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $5,748.10
Costo Indirectos $574.81
Utilidad $402.37
Total $6,725.27
Para una profundidad de 0.60 m. | $20,175.82
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TEPETATE CEMENTO 2%

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m®
Despalme hasta una profundidad de m? 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Carga de material producto de la M3 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la M3 20.8 $36.00 $748.80
excavacion
Acarreo de materiales para relleno M3 20.8 $71.00 $1,476.80
Mezclado y homogenizacién del M3 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 419.2 $1.74 $729.41
Compactacion del material de relleno M2 80 $110.00 | $8,800.00
incluye flete de pipa y agua
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Pe6n) Jor. 1.5 755.50 $1,133.25
Subtotal $14,149.06
Costos Indirectos $1,414.91
Utilidad $990.43
TOTAL = |$16,554.40
Para una profundidad de 0.60 m. | $49,663.19
TEPETATE CEMENTO 4%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de M3 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Carga de material producto de la M3 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la M3 20.8 $36.00 $748.80
excavacion
Acarreo de materiales para relleno Mm® 20.8 $71.00 $1,476.80
Mezclado y homogenizacion del M3 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 838.4 $1.74 $1,458.82
Compactacion del material de relleno M? 80 $110.00 | $8,800.00
incluye flete de pipa y agua
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Pedn) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $14,878.47
Costos Indirectos $1,487.85
Utilidad $1,041.49
TOTAL = |$17,407.81
| Para una profundidad de 0.60 m. | $52,223.42
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TEPETATE CEMENTO 6%

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de m? 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Carga de material producto de la M3 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la M3 20.8 $36.00 $748.80
excavacion
Acarreo de materiales para relleno M* 20.8 $71.00 $1,476.80
Mezclado y homogenizacion del M3 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 1257.6 $1.74 $2,188.22
Compactacion del material de relleno M? 80 $110.00 | $8,800.00
incluye flete de pipa y agua
Cuadrilla (Albadil, Ayudante, Peén) Jor. 1.5 755.50 $1,133.25
Subtotal $15,607.87
Costos Indirectos $1,560.79
Utilidad $1,092.55
TOTAL = |$18,261.21
Para una profundidad de 0.60 m. | $54,783.64
TEPETATE CAL 2%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacion de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de M3 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Carga de material producto de la M3 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la M3 20.8 $36.00 $748.80
excavacion
Acarreo de materiales para relleno M3 20.8 $71.00 $1,476.80
Mezclado y homogenizacién del M3 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 419.2 $1.28 $536.58
Compactacién del material de relleno M2 80 $110.00 | $8,800.00
incluye flete de pipa y agua
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Peon) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $13,956.23
Costos Indirectos $1,395.62
Utilidad $976.94
TOTAL = |$16,328.78
Para una profundidad de 0.60 m. | $48,986.35
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TEPETATE CAL 4%

Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m?
Despalme hasta una profundidad de m? 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Carga de material producto de la M3 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la M3 20.8 $36.00 $748.80
excavacion
Acarreo de materiales para relleno M* 20.8 $71.00 | $1,476.80
Mezclado y homogenizacion del M3 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacion Kg 838.4 $1.28 $1,073.15
Compactacion del material de relleno M? 80 $110.00 | $8,800.00
incluye flete de pipa y agua
Cuadrilla (Albadil, Ayudante, Pe6n) Jor. 1.5 755.50 $1,133.25
Subtotal $14,492.80
Costos Indirectos $1,449.28
Utilidad $1,014.50
TOTAL = | $16,956.58
Para una profundidad de 0.60
m. | $50,869.74
TEPETATE CAL 6%
Concepto Unidad | Cantidad P.U. Importe
Costo para casa Habitacién de 80 m®
Despalme hasta una profundidad de M3 16 $6.00 $96.00
0.20 m.
Carga de material producto de la M3 20.8 $35.00 $728.00
excavacion.
Acarreo de material producto de la Vi 20.8 $36.00 $748.80
excavacion
Acarreo de materiales para relleno Vi 20.8 $71.00 $1,476.80
Mezclado y homogenizacién del M3 20.8 $21.00 $436.80
material.
Cemento para estabilizacién Kg 1257.6 $1.28 $1,609.73
Compactacion del material de relleno M? 80 $110.00 $8,800.00
incluye flete de pipa y agua
Cuadrilla (Albafiil, Ayudante, Peon) Jor. 15 755.50 $1,133.25
Subtotal $15,029.38
Costos Indirectos $1,502.94
Utilidad $1,052.06
TOTAL = | $17,584.37
Para una profundidad de 0.60 m. | $52,753.12
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SUCS
LL
LP

PCA
CH
MH
CL
ML

SIMBOLOGIA

Micras (10°)

Potencial de Hidrogeno
Grados celsius

Grados fahrenheit

Esfuerzo desviador
Esfuerzo desviador méximo
Cambio de altura

Amstrong (10™°)

Humedad, contenido de agua

Peso especifico de la masa del suelo
Peso especifico seco

Coeficiente de permeabilidad
Densidad de solidos

Deformacion unitaria

Cohesion

Succion del suelo, succion total

Sistema unificado de clasificacion de suelos

Limite liquido

Limite plastico

indice plastico

Pozo a cielo abierto

Arcilla de alta compresibilidad
Limo de alta compresibilidad
Arcilla de baja compresibilidad
Limo de baja compresibilidad
Grava

Arena

Finos
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