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Objetivo.

El objetivo de esta tesis es definir cualitativa y cuantitativamente las
propiedades indices y mecanicas de tres diferentes tipos de suelos
arcillosos siendo similares sus Limites Liquidos (entre 40 y 65), adicionando
un aditivo quimico (Co-poliméro Multienzimatico) para lograr su

estabilizacion.

Esta tesis esta elaborada siguiendo la normativa del Instituto
Mexicano del transporte de México (IMT), aunque también se aplica la
normativa de la American Standard Testing Materials (ASTM) de Estados
Unidos de Norteamérica (ensaye de consolidacion), y la normativa
(UNE) de Espafia (ensaye de presion de expansion), sin embargo estas
normas no son equivalentes en lo que respecta a la normativa

mexicana pero de gran apoyo para esta investigacion.

El material arcilloso propuesto a estabilizar esta definido en adelante
como material No. 1, No. 2 y No. 3; por su parte las diferentes
dosificaciones estaran establecidas como sin dosificacion (SD), primera
dosificacion (A), segunda dosificacion (B) y tercera dosificacion (C). En
lo que respecta al aditivo quimico denominado Co-Polimero
Multienzimatico (CPME) nos remitremos a su utilizacion (manejo,

dosificacion y conservacion, segun recomendaciones del fabricante).

Las dosificaciones recomendadas por el fabricante son de acuerdo
al porcentaje en peso por material arcilloso, sin embargo para efectos
de esta investigacion la cantidad del aditivo esta en funcion de la
cantidad de agua que se adicionara al material arcilloso. Los

porcentajes son los siguientes:

)] Sin Dosificacion.
) Dosificacion (A) al 0.0067 %.



1)) Dosificacion (B) al 0.0084 %.
IV)  Dosificacion (C) al 0.01 %.

Tipo de Investigacion.

Experimental.

Lugar de la experimentacion.

Laboratorio de Materiales “Ing. Jesus Silva Ruelas” de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en el Departamento de

Mecéanica de Suelos. Morelia, Michoacan, México.



Introduccion.

Los técnicos de la construccion desde los inicios de la civilizacion, nos
hemos enfrentado a diversos problemas planteados por el terreno, sobre
el cual cimentamos nuestros caminos, puentes y edificaciones, en
donde la utilizacion del terreno es visto como material de construccion y
este material de construcciéon es conocido hoy dia, como suelo. El suelo,
como material para la construccion, ha sido el de mayor uso y
proporcion por el hombre en las obras de infraestructura, esto se
observa desde en los caminos y puentes Romanos (ver imagen 1), en la
gran muralla China (Fernandez Loaiza, 1982) y en los mayas quienes
lograron la construccion de terrazas para contener la erosion del suelo
(caminos), secaron pantanos mediante la apertura de zanjas (drenes) y
utilizaron el suelo excavado para conformar campos de tierra elevados
(plataformas). Lo anterior sugiere, que desde hace ya bastante tiempo
se comprendié que el terreno (o suelo) cercano a las obras, no siempre
cumple los requisitos necesarios para utilizarse en dichas obras. Por lo
tanto, fue necesario utilizar diversas técnicas de mejoramiento o
estabilizacion de un suelo, para modificar las caracteristicas del mismo y

adecuarlo a sus necesidades.

Imagen 1 Camino construido por los romanos, via Apia.



Los métodos empleados en la antigiedad para mejorar los suelos
eran empiricos, y como las demas actividades, tendian a ser de
caracter artesanal, por lo tanto se transmitian de generaciOn en
generacion. Estos conocimientos son muy limitados en la actualidad,
porque las obras se necesitan con mucho mas rapidez y calidad; es por
esto que se busca optimizar estas técnicas, realizando principalmente
estudios, con fundamentaciéon cientifica y mediante la corroboracion

experimental.

Cuando un suelo presenta resistencia suficiente para no sufrir
deformaciones, ni desgastes inadmisibles por la accién del uso o de los
agentes atmosféricos y conserva ademas esta condicion bajo los
efectos climatolégicos normales en la localidad, se dice que el suelo es

estable (Fernandez Loaiza, 1982).

Entonces; podemos definir a un suelo estabilizado como una mezcla
homogénea y uniforme de ese mismo suelo con uno o varios agentes
estabilizantes o estabilizadores, los cuales haran posible la conformacion
de una capa de suelo estable la cual, convenientemente compactada,
tiene por objeto disminuir la susceptibiidad al agua del suelo y

aumentar ciertas caracteristicas mecanicas.

Los métodos de estabilizacion de suelos pueden clasificarse segun las
diversas formas, de acuerdo con la naturaleza del proceso aplicado,
segun el material afadido, dependiendo del resultado deseado, etc.
Por ejemplo, segun el proceso, existe la estabilizacion mecanica,

guimica, térmica y eléctrica (Lambe, y otros, 2006).

Uno de los principales tratamientos empleados en el mejoramiento o
estabilizacion de suelos en las vias terrestres, es el conseguido mediante

la unidbn de los granos del suelo con un material cementante (por
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ejemplo, cemento, cal, asfalto), a este tratamiento se puede clasificar
como quimico aunque en otras clasificaciones solo la incorporacion de
un agente estabilizador (por ejemplo, sales y enzimas) se le conoce
como estabilizacion quimica. A la estabilizaciobn que consiste en la
incorporacion de elementos prefabricados (geomallas y tierra armada),
a la estabilizacion por compactacion y a la estabilizacion lograda con
la mezcla de dos o mas suelos se le conoce como estabilizacion fisica o
mecanica. Ademas, existe otro tipo de estabilizacion conocida como

estabilizacion electrosmotica, pero esta es muy raramente usada.

En general, aplicando las técnicas quimicas o fisicas, puede decirse
gue todos los suelos pueden ser estabilizados, pero debera de tomarse
en cuenta el objetivo de la obra, el procedimiento constructivo y el
costo, ya puede resultar demasiado alto si el suelo que se trata de

corregir, no posee determinadas condiciones iniciales.

Imagen 2 Proceso de estabilizacién quimica (enzimas) de un camino (TECNOCAM).

Hoy en dia las limitantes mas importantes en el disefio de estructuras
para caminos y carreteras, han sido el aspecto econémico y cuidado

del medio ambiente. Las soluciones tienden, con cada vez mas
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frecuencia, al uso de tecnologias y métodos de probada eficiencia. Sin
menospreciar los demas tipos de estabilizacion consideramos que el uso
del material del lugar modificando sus propiedades conforme al
proyecto, puede lograrse por diversos métodos, pero solo uno

proporcionara una solucion de largo plazo, el cambio en las

propiedades quimicas de sus elementos. Las caracteristicas alcanzadas

por medios quimicos permaneceran (en algunos casos) inalterables e

incluso mejoraran con el tiempo.
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1.1 El suelo.

Suelo o Terase (del griego) o solum (del latin) se le denomina al
conjunto de particulas minerales, producto de la desintegracion
mecanica o de la descomposicion quimica de las rocas preexistentes. El
conjunto de particulas presenta dos propiedades esenciales que no
pueden ser olvidadas por quienes pretendan comprender su

comportamiento ingenieril (Rico Rodriguez, 2005):

a) El conjunto posee una organizacion definida y propiedades que
varian *“vectorialmente”. En general, en los valores de las
propiedades, verticalmente ocurren cambios mucho mas rapidos
gue horizontalmente.

b) El agua tiene continuidad dentro de la organizacidon de las
particulas de suelo de tal forma que se obtiene una distribucion
de presiones por este hecho. Lo anterior corresponde a que el
agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicacion; sino que
se llenan todos los poros que dejan entre si, las particulas
minerales y que se intercomunican, de manera que el agua forma

una masa continua que contiene al mineral en su seno.

llustracion 1. 1 Distribucion de la estructura del suelo en estado natural (izqg.) y la representacion

de las tres fases del suelo (der.).
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Los suelos pueden ser residuales o transportados segun se les
encuentra en el mismo lugar en que se han generado o en lugar
diferente. El transporte por agua y aire y la sedimentacion en esos dos
medios constituyen el mecanismo usual que da lugar a un suelo
transportado. Es evidente que la estructuracion y la “distribucion
interna” de las propiedades tiene que ser completamente diferentes en
un suelo residual que en un suelo transportado. En el primero el ataque
mecanico y la desintegracion quimica tienden a producir un resultado
final que en estructura y disposicidn recuerda aunque sea lejanamente,
a la roca madre. Los suelos transportados (ver imagen 1.1) vy
depositados en aire 0 agua generan estructuras que estan regidas
Unicamente por los mecanismos propios de la deposiciéon y en nada por
la disposicion, caracteristicas y condiciones iniciales de la roca original

(Rico Rodriguez, 2005).

Imagen 1. 1 Suelos transportados por avalanchas y depositado en el pie monte (fragmentos de

gravas, arenas y limos).

14



En México existen muchos tipos de suelos que en su estado natural
no son adecuados para la construccion por no reunir los requisitos
especificados. En estos casos el ingeniero deberad de tomar una de las

tres decisiones siguientes (Fernandez Loaiza, 1982):

a) Aceptar el material tal y como esta y efectuar el disefio de

acuerdo con las restricciones impuestas por la calidad del material.

b) Remover y desechar el suelo del lugar y sustituirlo por un suelo de

las caracteristicas adecuadas.

c) Alterar o cambiar las propiedades del material existente de tal
manera que se obtenga un material que reuna a mejor forma los
requisitos impuestos, o cuando menos que la calidad obtenida sea

adecuada.

Obviamente para fines de este proyecto nos enfocaremos a la

ultima opcion (c).
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1.2 Estabilizacion de suelos.

Ya se comento anteriormente que la estabilizaciobn o mejoramiento
de suelos es un conjunto de técnicas que buscan incrementar el
desempefio mecanico y la durabilidad de materiales, y que son usadas
en multiples actividades en la ingenieria. Entre las aplicaciones que se
destacan encontramos: la construcciobn de plataformas de
cimentacion, el mejoramiento del terreno natural, de sub-rasantes, de

sub-base, de bases y de pavimentos.

Actualmente existe una gran variedad de productos y sus respectivos
procesos ofrecen un tratamiento quimico y/o fisico a los materiales. El
uso de ellos en el caso de estructuras de pavimentos, depende de
factores propios a los materiales a estabilizar, del aditivo ofrecido, del
proceso a constructivo implementar, de la funcibn de la capa
estabilizada en la estructura de pavimento y del uso que se pretende de

acuerdo al transito vehicular.

Cuando las capas estabilizadas en una via terrestre tienen un buen
desempefio se pueden obtener beneficios tanto técnicos como
econdmicos, por reduccion de tiempos en los procesos constructivos,
disminucion del impacto ambiental, disminucion de costos de
mantenimiento y formulaciéon de nuevas alternativas de construccion y

rehabilitacion estructural de los pavimentos.
¢Arcilla? iNo hay problema hombre!
Ponle 4 % de cal y te va a quedar muy bien ese pavimento.

iPero oye!, yo se que la cal adicionada a la arcilla presenta

problemas de “reversibilidad”, pues el ingeniero me dijo que segun su
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experiencia, la cal no funciona. Pues no sé porque dira eso el ingeniero,

pero si se que a mi me dio buenos resultados (Fernandez Loaiza, 1982).

El texto anterior hace hincapié en la falta de investigacion sobre las
reacciones que tiene la aplicacion de un estabilizador quimico sobre un
suelo, también podemos suponer que una cierta experiencia nos
indicara las aplicaciones especificas de de los diferentes
procedimientos de estabilizacion, procedimientos que sin embargo
debieran considerar y realizar un reconocimiento preliminar de los suelos
a estabilizar. Por ejemplo ahora se tiene por costumbre, utilizar cementos
Portland para arenas y cal para las arcillas, y aunque esto tiene validez
no toma en cuenta muchos otros procedimientos de estabilizacion que

puedan resultar mas efectivos y econdmicos.

1.2.1 Tipos de estabilizacion.

1.2.1.1 Estabilizacién Fisica.

Este método se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios
fisicos en el mismo, sin que se produzcan reacciones quimicas de

importancia. Hay varios métodos como lo son:

a) Estabilizaciobn por compactacion. Consiste en comprimir los
granos entre si aumentando asi su friccibn interna
(compacidad), lo que incrementa su poder soportante.
Aunque mejora la calidad de los suelos, ella por si sola no
proporciona la resistencia y durabilidad que necesitan las
capas del suelo, ya que estas se ven afectadas por cambios
de humedad y por el desgaste del transito. Esta técnica se
divide en 3 modalidades:

a. Compactacion.

b. Precarga.

17



b)

d)

c. Drenaje.

Estabilizacion empleando la mezcla de suelos. Es de amplio uso
pero por si sola no logra reducir los efectos deseados,
necesitAndose siempre de por lo menos la compactacion
como complemento. Por ejemplo, los suelos de grano grueso
como las grava o arenas tienen una alta friccion interna lo que
lo hacen soportar grandes esfuerzos, pero esta cualidad no
hace que sea estable como para ser la superficie de
rodamiento de una carretera ya que al no tener cohesion sus
particulas se mueven libremente y con el paso de los vehiculos
se pueden separar e incluso salirse del camino. Las arcillas, por
el contrario, tienen una gran cohesion y muy poca friccion lo
gue provoca que pierdan estabilidad cuando hay mucha
humedad. La mezcla adecuada de estos dos tipos de suelo
puede dar como resultado un material estable en el que se
puede aprovechar la gran friccion interna de uno y la
cohesion del otro para que las particulas se mantengan
unidas.

Elementos prefabricados. Consiste en la incorporacion de
elementos prefabricados como geomallas y/o tierra armada,
los cuales actuan incrementando la cohesion y el angulo de
friccion del material, aumentando su capacidad portante. Este
método es muy rapido pero costoso.

Vibroflotaciéon. Aplicable en arenas o suelos con alta
permeabilidad y consiste en la insercion de un dispositivo
vibratorio, capaz de aplicar un chiflbn de agua
simultaneamente con el vibrado, de tal manera que al
encontrarse dicho dispositivo dentro del suelo inyectando
agua y vibrando se produce la licuacion de la arena logrando

con ello su compactacion.
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1.2.1.2 Estabilizacion Quimica.

Se refiere principalmente a la utilizaciobn de ciertas sustancias

quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de iones

metalicos y cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el

proceso.

a)

b)

d)

Hay varios métodos como lo son:

Cal. Utllizada generalmente para disminuir la plasticidad y
consecuentemente también los cambios volumétricos de un
material arcilloso, la forma de mas uso es cal hidratada, 6xidos
o hidréxidos. Es técnicamente muy sencilla y bastante
economica.

Cemento Pédrtland. Utilizado generalmente para suelos
arenosos o gravas finas, la mayor ventaja es el incremento de
la resistencia, también se puede usar para suelos arcillosos
pero implica mayor porcentaje de este.

Acido fosférico y fosfatos. Para suelos acidos y no son efectivos
en los alcalinos, en limos y arenas, funciona en cloritas y tiene
una considerable y benéfica accion en el peso volumétrico
seco de la mezcla a la que se llega.

Cloruro de sodio o de calcio (sales). Para arcillas y limos,
ayudan en la compactacion, impermeabilizan, disminuyen los
polvos, benefician la resistencia del suelo y el comportamiento
de estos ante la congelacion, mas sin embargo como la sal es
muy soluble es considerada como muy poco durable.
Hidréxido de sodio (sosa caustica). Algunos éxitos se obtuvieron
en la India sobre suelos lateriticos, ayuda en la compactacion

pero tiene el riego de ser toxico.
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f) Polimeros y Resinas. Son cadenas muy largas de moléculas
formadas por union de componentes organicos, a los que se
denomina mondémeros. Los polimeros naturales tienen la forma
de resinas. La incorporacion de polimeros a los suelos se hace
de dos maneras; o se afladen los mondémeros junto con un
sistema catalizador que produce la polimerizacién posterior o
el polimero se afiade ya formado, sélido, en solucién o en
emulsion. Unicamente pueden usarse en suelos acidos (Los
suelos acidos se encuentran fundamentalmente en regiones
de pluviosidad elevada; en las regiones aridas, los suelos son
normalmente alcalinos), otra desventaja importante del
producto es la degradacion bacteriana, que limita su vida. Los
polimeros pueden ser catidnicos, anidnicos y no anionicos. Los
cationicos poseen cargas positivas que crea nexos eléctricos
muy fuertes con las negatividades de las particulas de arcilla;
por este mecanismo pueden aumentar la resistencia del suelo.
Los polimeros anidnicos tienen la misma carga eléctrica que los
minerales de arcilla, por lo que incorporaciéon mas bien tiende
a disminuir la resistencia de los suelos tratados;
correspondientemente favorecen la compactacion. Los
polimeros no ibnicos generan nexos de hidrogeno importantes
entre las particulas de arcilla, asociando sus grupos OH con el

oxigeno de aquellas.

Los estabilizantes quimicos pueden ser todavia de naturaleza
organica o inorganica. Los primeros suelen estar afectados por
menos problemas de patentes y otras restricciones
comerciales, y todavia pueden subdividirse en estabilizantes de
tipo acido, de tipo neutral y de tipo alcalino. El primero y el

tercero de estos grupos actlan atacando quimicamente los
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componentes del suelo, especialmente los minerales de arcilla,
produciéndose en la reaccidon nuevos compuestos de
naturaleza cementante. Los estabilizantes neutros
principalmente alteran las propiedades fisicas del suelo, como

peso volumétrico (Rico Rodriguez, 2005).

Todos estos productos o aditivos (excepto la cal y el cemento
Portland), podemos decir que son pocamente utilizados debido a la
falta de experimentacion con los mismos, esto es sin duda es el mayor

pretexto para la elaboracion de esta investigacion.

La experiencia, muy orientada por factores econdmicos, ha
demostrado que los tratamientos quimicos son utiles, sobre todo para
arcillas ubicadas cerca de la superficie del terreno, en tanto que los
tratamientos térmicos se han aplicado mas bien a arcillas profundas

(Rico Rodriguez, 2005).

Dentro de todo esto resulta un tanto evidente que los procedimientos
que sirvan para mantener a un suelo sin que se produzcan cambios
volumétricos importantes, son también adecuados para mantener la
resistencia en el suelo; como es la adiciobn de agentes (quimicos) que

transforman a un suelo fino en una masa rigida o granular.

1.2.1.3 Estabilizacion Eléctrica.

Se refiere principalmente a la utilizaciobn de ciertos procesos

fisicoquimicos.

a) Electrésmotica. Denominada también como electrésmosis,
consiste en aplicar al suelo, combinadamente, una corriente

eléctrica que origina una serie de fendbmenos de naturaleza
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fisicoquimicos y la accion de dispositivos de bombeo. Técnica

utilizada en la estabilizacion de suelos blandos.

1.2.1.4 Estabilizacién Térmica.

Se refiere principalmente a la utilizacion de procesos donde se ve

involucrado el calor, el cual transforma cualquier arcilla en un ladrillo

resistente.

a)

b)

Por calentamiento. En la practica y para estos problemas
resulta suficiente llegar a la temperatura en la que la
rehidratacion de la arcilla se torne imposible (200 a 400 °C). La
influencia de un punto de calentamiento no se extiende
mucha mas alla de un par de metros en torno a él. Este
método es Util para poder reducir el potencial de expansion
del material arcilloso.

Por enfriamiento. Esta técnica es mucho mas complicada que
la anterior ya que el enfriamiento produce la disminucion de la
resistencia de los suelos finos al aumentar la repulsion entre las
particulas y causa el movimiento del agua intersticial por
efecto del gradiente térmico. Por estas razones, todos los
métodos de estabilizacion por enfriamiento llegan a la
congelaciéon. En suelos arenosos el agua se congela con
temperaturas del orden de los 0°C, pero los arcillosos pueden

requerirse temperaturas bastantes menores.
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1.2.2 Parametros para la estabilizacion de suelos.

Las principales propiedades a mejorar en un suelo son las siguientes

(Fernandez Loaiza, 1982) y (Rico Rodriguez, 2005):

a) Estabilidad volumétrica. En este caso consistiia en modificar a

la arcilla expansiva transformandola en una masa rigida o

granular cuyas particulas estén lo suficientemente ligadas para

resistir la presion expansiva interna de la arcilla lo cual puede
lograrse por medios quimicos o fisicos (geomembranas). Los
problemas que presenta este parametro son los siguientes:

1) Si se estabiliza una capa el suelo inferior muy
probablemente se seguira deformando pero no importara
mucho si la capa estabilizada se deforma en conjunto con
la subyacente.

2) Los productos quimicos penetran poco en el material
arcilloso (por ejemplo, el asfalto).

3) Al tratar de aumentar la impermeabilidad y poder reducir
la velocidad de los cambios volumétricos de una arcilla
compactandola a pesos volumétricos altos existe la
contingencia de que cuando dicha arcila se sature
alcanzara presiones de expansion mas altas a medida que
se haya compactado con menor humedad (ver ilustracion
1.2), por eso hay que tener en cuenta la estacién en que se
realiza el proceso de construccion para comprobar si la
impermeabilizaciéon sera suficientemente buena para evitar

el exceso de agua provocado en la época de lluvias.
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llustracion 1. 2 Relaciéon de la presidon de expansion y la compactacion (Holtz W. G. and Gibbs H.

J. Engineering propierties of expansive clays. ASCE, 19556).

b) Resistencia mecanica. La resistencia de los suelos arcillosos

generalmente es mayor en estado seco que en estado

humedo. Aunque en algunos casos dicha resistencia también

se ha disminuido en funcion de la disminucion de humedad ya
gue el material se comporta como un suelo friccibnante
provocando deslizamientos de laderas o taludes. Es muy

importante el considerar también si el suelo se estabilizara tal y

como esta en campo, por lo que en este caso, las pruebas,

sobre el material podran ser remodeladas del mismo. Los
problemas que presenta este parametro son los siguientes:

1) El incremento del peso volumétrico, de un suelo organico
mediante la compactacion, se ha considerado, en general,
COmo un incremento en la resistencia, pero esta disminuye
por ejemplo, cuando se crean presiones de poro en exceso

de la hidrostatica.
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2) Algunas veces la resistencia de un suelo es menos

3)

4)

importante que su deformabilidad bajo carga como es en
el caso de suelos resilientes.

El contenido de material organico debera ser menor que el
10 % en peso ya que un contenido mayor inhibira la
reaccion del aditivo.

En los suelos finos tiene una importancia decisiva la forma
de aplicacion de la energia de compactacion, por
ejemplo, la energia aplicada por impactos puede
ocasionar que un suelo compactado del lado humedo
presente resistencias del orden de cuatro veces menor que
la resistencia que en igualdad de circunstancias, presente

el mismo suelo compactado estaticamente.

c) Permeabilidad. Dos problemas basicos; la disipacion de las

presiones y el relacionado con el flujo del agua a través del

suelo. El tener presiones de poro excesivas puede originar

deslizamientos en terracerias y el flujo de agua puede originar

tubificaciones y arrastres. Los problemas que presenta este

parametro son los siguientes:

1)

2)

Si se compacta un suelo arcilloso con humedades bajas la
permeabilidad sera alta, debido a la falta de
desintegracion de los grumos que al no disgregarlos se
producen grandes vacios intersticiales; por lo tanto mientras
mas altas sean las humedades mas se reducira la
permeabilidad.

En la ilustracion 1.2 se muestra la variacion de la
permeabilidad para diferentes humedades de
compactacion, en la parte superior de la figura se muestra
dicha variacion. En la parte inferior, se ilustra la variacion del

peso volumétrico contra la humedad correspondiendo a los
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puntos blancos a los datos obtenidos después de la
compactacion de los especimenes a los puntos negros a los
datos obtenidos después de la saturacidon conservando a
los especimenes, en tal forma que se restringio su expansion
volumétrica. Una vez saturado los especimenes vy
estableciendo un flujo constante de agua, se midié su

permeabilidad.
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llustracion 1. 3 Pruebas de compactacion y permeabilidad en arcillas de Siburua (Leonards G.

Foudation Engnieering. Mc. Graw Hill).

3) Las variaciones de succion o potencial capilar en un suelo
originan el movimiento de la humedad de zonas de baja
succion a zonas de alta succion por lo cual la humedad
sufre redistribuciones, hasta que se alcanza un nuevo
estado de equilibrio que involucra una distribucién no

uniforme de la humedad.
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d)

4) Los métodos de estabilizacion para modificar la
permeabilidad del suelo no necesariamente mejoran su
estabilidad volumétrica o su resistencia mecanica y en
algunos casos resulta contraproducente.

Durabilidad. Sin lugar a dudas es algo muy buscado en todos

los materiales de construccidon y muy deseable en los suelos

estabilizados. Este parametro esta muy relacionado con las
capas superficiales del pavimento en la formacion de baches

o disgregaciones, erosiones en los taludes y cortes y cambios

en la textura de los agregados de la carpeta. Los problemas

gue presenta este parametro son los siguientes:

1) Una baja durabilidad se debe a un deficiente disefio, 0 a la
cantidad insuficiente del mismo estabilizante o por ejemplo
porgue se agrega cemento en una zona salina o cal a un
tipo de arcilla con la cual no reacciona favorablemente.

2) Las pruebas de intemperismo resultan a veces muy poco
reproducibles en el sentido que no se realizan de forma
cOmo pasan en campo.

3) La generacion de polvos sueltos en el camino.

Compresibilidad. Los cambios en volumen o compresibilidad,

tienen una importante influencia en las propiedades
ingenieriles de los suelos, pues modifica la permeabilidad, se
alteran las fuerzas existentes entre las particulas tanto en
magnitud como en sentido, lo que tiene una importancia
decisiva en la modificacion de la resistencia del suelo al
esfuerzo cortante y ademas, se provocan desplazamientos. La
compactacion es una forma rutinaria de estabilizacion que
modifica fuertemente la compresibiidad de los suelos; en el
caso de arcillas saturadas, si no se permite el drenaje y se

aplican esfuerzos, estos seran tomados por el agua; ahora bien
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al permitirse el drenaje, se transmiten los esfuerzos que en parte

soportaba el agua gradualmente al esqueleto formado por el

material (fendbmeno también conocido como consolidacion).

Los problemas que presenta este parametro son los siguientes:

1)

2)

La compresibilidad de un suelo puede presentar variaciones
dependiendo de algunos factores como; Relacion de la
carga respecto a la que soportaba anteriormente, tiempo
de aplicacion de la carga una vez que se ha disipado la
presion en exceso de la hidrostatica, naturaleza quimica del
liquido intersticial, variaciones en el muestreo, sensitividad o
tixotropia del suelo y hasta la forma de ejecutar la prueba
de consolidacion.

La humedad de compactacion tiene mucho que ver; pues
si se compactan dos especimenes al mismo peso
volumétrico pero uno del lado seco y otro del lado
humedo; se tendrd que para presiones de consolidacion
bajas el espécimen compactado del lado humedo sera,
mas compresible debido a su estructura mas dispersa, pero
para grandes presiones se tienen colapsos y reorientaciones
en la estructura del espécimen del lado seco, lo cual
provoca que este sea mas compresible. Bajo presiones muy
altas ambos especimenes llegan a la misma relacion de

vacios ya que llega a una orientacion similar.

resumen; el disefio de estabilizaciones utilizando cualquier

método, consiste en primer término, en llevar a cabo una adecuada
clasificacion del suelo, con lo cual se determina el tipo de tratamiento,
la cantidad de aditivo quimico (en todos excepto el mecanico) y el

procedimiento constructivo para efectuar la estabilizacion.

28



La dificultad al tratar de estabilizar un suelo se tiene al momento en
qgue se trata de juzgar adecuadamente los efectos inmediatos y
permanentes que se produciran en el suelo, por ejemplo el cemento

rigidiza un suelo y el asfalto lo hace mas flexible(Fernandez Loaiza, 1982).

Los autores consultados para esta tesis no se inclinan hacia los
métodos anteriormente mencionados, porque consideran que la
estabilizacion debiese ser practica, sencila y con un cierto
conocimiento. En atencién a esto, resulta algo contradictorio ya
generalmente se tienen “recetas de cocina” para tratar los diferentes
tipos de suelos, que pueden ser utllizadas en un pais, e impracticables
en otro. Es obvio que la falta de preparacion técnica en este campo es

el factor mas fuerte para realizar una “6ptima estabilizacion”.

1.2.3 Clasificacion de suelos con fines de estabilizacion.

El sistema Unificado de clasificacion de suelos (SUCS) tiene un uso
universal, sin embargo, es un hecho que ignora o por lo menos, no
destaca suficientemente algunas caracteristicas de los suelos, que
tienen una importancia especial en los problemas de estabilizacion (ver
tabla 1.1); sobre todo en la estabilizaciéon quimica (Rico Rodriguez,
2005).
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Tabla 1. 1 Problemas tipicos y posibilidades de estabilizacion de algunos suelos comunes (Rico

Rodriguez, 2005).

Tipo de suelo

Cuando la granulometria es uniforme puede
convenir la estabilizacion con mezcla de otros
suelos. Las arenas limpias pueden mejorar sus
caracteristicas con cemento o asfalto.

Suelos limosos con | En general, el Unico tratamiento econémico al
algo de arcilla. gue son susceptibles es la compactacion.

Suelos limosos con | No existen tratamientos econdmicos. Debe
muy poca 0 | evitarse su uso en superficies expuestas, por los

Suelos arenosos.

ninguna arcilla. polvos que se producen cuando se secan.
Suelos arcillosos - L

: Responden a la estabilizacion con cal.
agrietados.

Suelos  arcillosos
no agrietados y de | Responden muy bien a la compactacion.
textura abierta.
Arcillas suaves. Susceptibles a la estabilizacidn con sal.

Algunos de estos factores son la composicion mineraldégica del suelo
a tratar, la influencia de las condiciones locales, tales como el clima, la
vegetacion, cercania de aguas cargadas de sales, acidos organicos y
la historia geologica previa, especialmente en lo que se refiere a suelos
finos (Rico Rodriguez, 2005).

El reconocimiento visual es el primer paso para la determinacion de
la composicion y propiedades esperadas en un suelo, el segundo paso
es la determinacion del tipo de minerales que contiene el suelo (ver
tabla 1.3 y 1.4), pues de ellos depende en forma directa la estabilidad
volumeétrica, la cohesion y, en especial la reactividad a la estabilizacion.
La determinacion del tipo de mineral, cuando de estabilizaciones se
trata, es una herramienta de mayor utiidad que por ejemplo la
plasticidad estimada con los limites de consistencia (Fernandez Loaiza,

1982).
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Existen muchos métodos para determinar los tipos de minerales como
lo son; mediante el empleo de microscopicos electronicos, difraccion
de rayos “X”, espectrometria con rayos infrarrojos y analisis quimicos; sin
embargo en esta investigacion se considero como factible inferir el tipo

de mineral mediante la observaciéon de campo.

El método empleado para realizar el reconocimiento de los minerales

es el método australiano, el cual se basa en estas tres premisas:

a) Observaciones generales (utilizando la tabla 1.2) del lugar y del
perfil de suelos. Para llevar a cabo esto es necesario efectuarr,
de preferencia, pozos a cielo abierto o bien extraer muestra
inalteradas. Se podria también aprovechar la existencia d
cortes en la regidon o bien realizar la extraccion de muestras
alteradas estructuralmente. Utilizando las tablas 1.3 Y 1.4 se

podra inferir los minerales arcillosos existentes.

Tabla 1. 2 Observaciones generales.

Parametro Observacion

Profundidad a partir de la superficie.

Color. Cuando se presenten motas, anotar sus
coloraciones.

Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos,
hierro, raices, materia organica, etc.

Textura y consistencia.

Dispersidon en agua.

Tipo de perfil.

Geologia. Tipo de rocas o formacioén en la
region.

Aguas superficiales. Coloracion, turbidez, etc.
Erosion. Tipo de erosion.

Presencia de deslizamientos.

Microrelieve en los suelos.

Mineral inferido.
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Tabla 1. 3 Informacion cualitativa sobre composicion mineralégica a partir de la observacion del

entorno del perfil de suelos.

Perfil observado

Componente arcillosos

dominante

Aguas turbias de coloracion amarillo-café a rojo-
café.

Montmorilonitas, llitas y
salinidad de suelos.

Aguas claras.

Calcio, magnesio o
suelo rico en hierro,
suelos altamente
acidos, arenas.

Aguas claras con tonos azules.

Caolines no salinos.

Zanjas de erosion o tubificaciones en el suelo
natural.

Arcillas salinas,
usualmente
Montmorilonitas.

Ligeras erosiones o tubificaciones en el suelo
natural.

Caolinitas.

Desprendimiento de suelos.

Caolinitas y cloritas.

Micro relieves superficiales.

Montmorilonitas.

Formaciones rocosas graniticas.

Colinitas, micas.

Formaciones rocosas basalticas, topografia con
drenaje pobre.

Montmorilonitas.

Formaciones rocosas basalticas, topografia con
buen drenaje.

Caolinitas.

Formaciones rocosas de areniscas.

Caolinitas.

Formaciones rocosas de lutitas y pizarras.

Montmorilonitas.

Formaciones rocosas calizas

Montmorilonitas.

Formaciones recientes de piroclasticos.

32



Tabla 1. 4 Informacion cualitativa sobre composicion mineralégica a partir de la observacion del

perfil de suelos.

Perfil observado

Componente arcillosos

dominante

Arcillas moteadas o jaspeadas, con coloraciones
rojo, naranja o blanco.

Caolinitas.

Arcillas moteadas o jaspeadas, con coloraciones
amarillas, naranjas o gris.

Montmorilonitas.

Arcillas negras o gris obscuro.

Montmorilonitas.

Arcilla café y café - rojizas.

llitas o con algo de
Montmorilonitas.

Arcillas blancas o gris claro.

Caolinitas y bauxitas.

Particulas pequenas de alta refraccion o micas.

Micas.

Cristales pequefios, facilmente disgregables.

Yesos.

Nodulos suaves, diseminados y solubles en acido.

Carbonatos.

No6dulos duros, café - rojizo.

Minerales de hierro,
lateritas.

Agrietamiento intenso, ancho, profundo y
espaciado (5 0 6 centimetros 0 menos).

llita ricas en calcio o
Montmorilonitas.

Igual que el anterior, pero con las grietas
espaciadas 30 centimetros 0 mas.

llita.

Suelos disgregables de textura abierta 'y con
apreciable contenido de arcilla.

Generalmente
carbonatos y caolin.
Nunca Montmorilonitas
y rara vez llita.

Suelos disgregables, de textura abierta, negros y
con apreciable contenido de arcilla, de color
negro.

Suelos organicos o
turbas.

Suelos disgregables, de textura abierta, con bajo
contenido de arcilla.

Carbonatos. Arenas y
limos.

Suelos de apariencia rugosa cuando presentan
superficies expuestas al intemperismo.

Montmorilonitas con
salinidad en suelos.

Horizontes delgados de suelos blancuzcos, a
menos de 60 centimetros de la superficie.

Arriba de los horizontes
blancuzcos limos finos.
Abajo de estos, arcillas
inestables.
Probablemente pueden
existir aguas
suspendidas en los
horizontes blancuzcos.
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b)

Apreciacion de la textura del suelo. La textura del suelo se
debera estimar con la ayuda de agua de lluvia o destilada.
Con un poco de experiencia se pueden estimar las relativas
proporciones de arenas, limos o arcillas existentes en una
muestra. Una textura arenosa en el suelo amasado con agua,
indicaria la presencia de arena, una textura pastosa la
presencia de arcilla y la ausencia de ambas indicaria limos. Si
se permite que el suelo se seque en los dedos, el suelo arenoso
no se adherira a ello, el imo se desprendera faciimente y la
arcilla se adherira fuertemente a ellos.

Inmersion del espécimen del suelo, completamente en agua
de lluvia o destilada. El procedimiento recomendable se ha
designado como “prueba de grumo”. Es necesario que en eta
prueba se utilice agua destilada o de lluvia de buena calidad.
No deberan agregarse agentes dispersantes, ni
humedecedores. El procedimiento consiste en colocar un
pequeio grumo de suelo secado al aire (como del tamafio de
un frijol), dentro de un vaso de vidrio claro lleno de agua. Es
muy importante no alterar de ninguna forma el material antes
de su inmersion. Se observa el comportamiento del grumo
durante 10 minutos (después de la inmersidn) y se toma en

cuenta el esquema de la ilustracion 1.4.
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Inmersion en agua
destilada, del grumo
secado al aire.

El grumo se
aflojay se
disgrega
parcialmente.

No se
presenta
dispersion.

Dispersion

El grumo
no se

afloja.

I

Dispersion total
(halos*)
montmorilonitas
salinas, frecuente
mente tambien
carbonatos.

parcial

Se toman grumos

(halos)* ilitas

il inalterados humedos, se

Se presenta

No se

expansion.
remoldean ligeramente P preser.\ta
y se sumergen en agua. Suelos eXpan.S'on'
organicos. Arcilla

v

Se presenta
dispersion

ilitas.

lateritica.

No se presenta

dispersion.

Ausencia de
carbonatos y
yeso, se agita

vigorosamente.

Presencia de
caronatoy yeso **
ilita
ca/mg, monmorilo
nita ca/mg.

Se presenta

dispersiom. No se presenta

dispersion.

Illitas.

Caolinita, clorita.

llustracion 1. 4 Esquema de la prueba de inmersion del grumo en agua (método australiano).

* La dispersion se detecta mediante la formacidon de halos alrededor

de cada grumo. Faciimente visibles contra el fondo obscuro, mientras

mas pronunciados sean los halos, mas alta sera la dispersion. El

asentamiento del suelo en el liquido que permanece claro durante

menos de 10 minutos sera signo de la ausencia de dispersion.
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* * Si no se reconoce faciimente la presencia de carbonatos, esta se
puede verificar mediante la efervescencia del suelo al colocar una gota

de acido a este. (El acido de una bateria puede ser suficiente).

Tabla 1. 5 Respuesta a la estabilizacion de los principales tipos de suelos.

Componente Estabilizante Obijetivos
dominante recomendado
. . Para
Arcilla de baja L,
. estabilizacion
plasticidad. L
mecanica.
Incrementar el
Arenas. Cemento L,
peso volumeétrico
Portland. .,
y la cohesion.
Incrementar la
Asfaltos .
cohesion.
Dependera del
Limos. tipo de mineral
gue contenga.
Accion
p uzolanica e
Alo6fanos. Cal. p
incremento en el
peso volumétrico.
Para
Arena. estabilizacion
mecanica.
Caolin. Para resistencias
Cemento.
tempranas.
Trabajabilidad y
Cal. ) . ’
resistencia tardia.
Para
Cemento. estabilizacion
llita. mecanica.
Trabajabilidad y
Cal. ) . p
resistencia tardia.
Trabajabilidad y
resistencia.
Montmorilonita. Cal. Reduccion de
expansiones y
contracciones.
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Aunque en la tabla 1.1 y 1.5 indica que el material arcilloso solo se
puede tratar con cal en la mayoria de los casos; en esta investigacion
se utiliz6 un producto de origen quimico organico degradable
(Tecnocam), ademas lo consideramos neutro, porque no afecta
quimicamente el interior de los minerales de arcilla sino que empata las

necesidades polares de la misma particula.
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2.1 Descripcion del agua.

El agua es una sustancia quimica formada por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (ver ilustracion 2.1) su formula molecular es

H20.

Atorno de
Oxigena

Atorno de Atorno de
hidrageno hidrdgeno

llustracién 2. 1 Molécula de agua.

El agua es una molécula polar porque presenta polaridad eléctrica,
con un exceso de carga negativa junto al oxigeno compensado por
otra positiva repartida entre los dos atomos de hidréogeno; los dos
enlaces entre hidrogeno y oxigeno no ocupan una posicion simétrica,

sino que forman un angulo aproximado de 105° (ver ilustracion 2.2).

- H_|_

+
+
|

01

— H_|_

Sistema no polar Dipolo Sistema polar (H=0)

llustracion 2. 2 Polaridad en las particulas o moléculas.
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Es precisamente esta polaridad que presenta el agua liquida, la que
le permite disolver muchos compuestos, es decir la formacion de una
mezcla homogénea entre la sustancia que se disuelve, soluto (en este

caso es el aditivo), y el agua que la disuelve, disolvente.

Desde el punto de vista energético, para que la disolucién sea
posible se requiere que la energia de atraccion entre los componentes
soluto-disolvente sea mayor que la energia que existe entre soluto-soluto

y disolvente-disolvente.

Cuando se disuelve un sdélido iénico en agua, como lo es el cloruro
de sodio, se produce la disociacion de los cationes (ion positivo) sodio y
aniones (ion negativo) cloruro, los cuales atraen a las moléculas de
agua. La parte positiva o polo positivo del agua es atraido por los

aniones y el polo negativo por los cationes.

Consecuencia de esta atraccion es el rodeamiento de moléculas de
agua entorno a cationes y aniones. Este proceso se denomina
hidratacion (ver ilustracion 2.3). La hidratacion permite que aniones y
cationes, que en el estado sélido se encontraban unidos por enlaces
idnicos, en disolucibn permanezcan separados o dicho de otro modo,
estos queden disueltos. El proceso se debe a que la energia de las
uniones ién (cloruro de sodio)-dipolo (agua) es mayor que la suma de

las energias enlace idnico de la sal y dipolo-dipolo del agua.
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llustracion 2. 3 Hidratacion de la molécula de agua.

El agua no soélo es capaz de disolver sustancias idnicas sino muchas
otras con las cuales puede interactuar mediante formacién de enlaces
de hidrégeno, con sustancias que lo permitan, o sustancias polares con

las que forma interacciones dipolo-dipolo.

Como ejemplo de lo anterior, tenemos que las arcillas son particulas
muy pequefias en cuya superficie especifica existe una carga residual
negativa, por lo cual pueden envolverse por el polo positivo de las
moléculas de agua. Si bien no forman una solucién, porgue no se
disgregan, permanecen en agua sin precipitarse y sin aglomerarse
debido a interacciones dipolo-dipolo (molécula-molécula) con las

moléculas de agua.
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2.2 Descripcion de las arcillas.

Las arcillas se forman por intemperismo o alteracion hidrotermal de
las rocas, ricas principalmente en silicatos de aluminio. Las arcillas

transportadas y depositadas forman estratos tabulares o lentes.

De esta manera el término mineral arcilloso se emplea comidnmente
para referirse a los minerales que poseen las estructuras de silicatos
hidratados de aluminio, en forma de hojas de filosilicatos. Las particulas
de arcilla son en su mayoria de tamafo coloidal < 1y con 2 y como

limite superior.

Atendiendo a su formacién existen dos tipos o clases de arcilla:
primarias y secundarias pero segun su lugar de descubrimiento existen
tres tipos: La arcilla Montmorilonitas (descubierta en Francia) o
esméctitas (bentonita es el nombre comercial), la Caolinita (descubierta
en China), mayormente se produce por la descomposicibn de

feldespatos y la llita (descubierta en Estados Unidos de Norteamérica).

Existen dos bloques fundamentales en las estructuras de los minerales
arcillosos. Uno de ellos es un acomodo en dos dimensiones de
tetraedros de silice-oxigeno (Si-O), constituida por 4 atomos de oxigeno
equidistantes de un atomo de silicio (ver ilustracién 2.4, a). Esta unidad
tetraédrica se puede combinar para formar una lamina conocida como
lamina silicica (ver ilustracion 2.4, b) (Fernandez Loaiza 1982) y (Juarez

Badillo 2006).
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llustracion 2. 4 Tetraedro de silice (a), lamina de silice (b).

El segundo es un arreglo en dos dimensiones de cationes,
generalmente AR+, en coordinacion octaédrica con 6 aniones oxigeno
o hidroxilo (ver ilustracién 2.5, a). La combinacién de estas unidades
forma una lAmina conocida como gibsita (ver ilustracion 2.5, b). Las
hojas tetraédrica y octaédrica se enlazan mediante una capa de

oxigenos que comparten ambas (ver ilustracion 2.6).

llustracion 2. 5 Octaedro de aluminio (a), lamina octaédrica o gibsita (b).
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llustracion 2. 6 Lamina elemental de silice-gibsita.

Estos dos bloques fundamentales se pueden combinar en
proporciones 1:1 o 2:1. Los silicatos laminares conocidos como 1:1
pertenecen al grupo de los caolines, donde una hoja tetraédrica se

superpone sobre una octaédrica (ver ilustracion 2.7, a).

llustracion 2. 7 Bloque 1:1 (a) y bloque 2:1 (b).

En los silicatos laminares 2:1, la capa unitaria es una hoja octaédrica
entre dos hojas tetraédricas que comparte atomos de oxigeno con
ellas. Luego las capas unitarias se apilan paralelamente entre si (ver

ilustracion 2.7, b).
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2.2.1 Fisicoquimica de las arcillas.

Para entender el comportamiento de los suelos finos, es necesario
conocer ciertas caracteristicas quimicas, asi como las fuerzas actuantes

gue se presentan en dichas particulas arcillosas.

Se distinguen dos tipos de fuerzas de unién, aquellas que logran la
unién entre atomos y las que unen a una molécula con otra (Juarez
Badillo 2006). Las fuerzas de union entre atomos para formar moléculas
se conocen como fuerzas de valencia primaria, mientras que las fuerzas
de unidbn entre moléculas se conocen como fuerzas de valencia

secundaria:

Fuerzas de valencia primarias. Estas uniones se deben a que los

atomos comparten o intercambian los electrones de sus Orbitas
exteriores y son lo suficientemente fuertes como para no romperlas con
la aplicacion de los esfuerzos usuales en ingenieria (Fernandez Loaiza
1982). De estos tipos de fuerzas de unidén primaria, los que ocurren entre

los atomos de un cristal de arcilla son, principalmente:

La unidn idnica que se establece entre dos atomos que tengan

incompleto el nimero de electrones en sus Orbitas mas exteriores. Asi, un
atomo pierde los electrones de su Orbita externa, que pasan a ocupar
los lugares de los electrones faltantes en la Orbita externa del otro. Los
atomos que pierden o ganan uno o mas electrones por este tipo de
mecanismo se denominan iones y poseen carga eléctrica no
balanceada (no tienen el mismo numero de electrones que de
protones), positiva o negativa segun hayan perdido (catién) o ganado
(anién) electrones. Asimismo, el enlace iénico es debido precisamente a
las fuerzas electrostaticas generadas por el desbalance de cargas

(Juarez Badillo 2006). De esta manera, un atomo eléctricamente neutro
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tiene el mismo numero de electrones que de protones, en el momento
en que dos atomos se unen entre si, estos se ionizan y adquieren una
carga eléctrica de acuerdo a su valencia (valor que expresa el numero
de electrones que un atomo o radical puede ceder o aceptar de otro)

positiva o negativa.

La unién covalente entre dos atomos consiste en que a cada atomo

le falta uno o mas electrones en sus Orbitas extremas. Dichos atomos
pueden combinarse para compartir un par o mas de electrones. Por lo
gue un atomo suple con algunos de sus electrones la deficiencia del
vecino, en tanto que éste completo al primero compartiendo con él

algunos de sus electrones propios.

El Puente de hidrogeno es otra de las fuerzas de valencia primaria

gue se presenta en los atomos de arcillas. En la cual, el atomo de
hidrogeno (H*) es atraido con la misma fuerza a otros dos atomos
formando un puente entre ellos. Por ejemplo esto ocurre debido a que
cuando un atomo de hidrégeno se combina con un atomo de oxigeno;
el hidrégeno cede su unico electron al atomo mas pesado (el oxigeno);
de esta manera, el nucleo del atomo de hidrébgeno con su carga
positiva, puede ejercer fuerzas de cierta consideracion sobre los

atomos, iones o moléculas vecinos.

Esta unidn es mucho mas débil que la ibnica o la covalente y cuando
se establecen entre dos |laminas de un cristal de arcilla, producen nexos
de uniones relativamente débiles y no muy estables (Juarez Badillo

2006).

Fuerzas de valencia secundarias. Cuando se unen los atomos de una

molécula a los atomos de otra molécula, se tiene lo que se conoce

como uniones de valencia secundaria; de las cuales las mas
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importantes, son las llamadas fuerzas de Van Der Waals. Estas se deben

a la interaccion entre moléculas bipolares (o dipolares) y otros dipolos o
campos eléctricos. Un dipolo es una particula cargada en la cual los
centros de accioén de las cargas positivas y negativas no coinciden; por
ejemplo, en la molécula del agua (ver ilustracion 2.1) (Fernandez Loaiza
1982). De esta manera cuando dos moléculas polares se encuentran
proximas, el campo de cada una orienta a la otra de modo que el
centro de carga positiva de una, queda proximo al contrario de la otra,

ejerciéndose entre ambas una fuerza de atraccion.

Finalmente, entre los cristales del suelo y el agua o cualquier otro ion
disuelto en el agua del suelo, se distingue otro tipo de nexo molecular,
llamado eléctrico. Segun el cual, las partes planas del cristal cargadas
negativamente pueden captar iones positivos o moléculas de agua
polarizadas, e incorporarlos a su atmosfera de absorcion. (Juarez Badillo
2006).

En los suelos finos predominan las fuerzas eléctricas. Los cuales estan

compuestos principalmente por minerales cristalinos, cuya actividad
superficial es tal que genera por ejemplo cohesibn y plasticidad

(Fernandez Loaiza 1982).

La superficie de cada particula de suelo posee carga eléctrica
negativa, por lo menos es sus partes planas (por el contrario parece
haber evidencia de concentraciones de carga positiva en las aristas).
La intensidad de la carga depende de la estructuracion y composicion
de la arcilla (previamente visto en este capitulo). En arcillas secas, la
carga negativa es balanceada por cationes intercambiables, como
Na*, K+, Ca?*, Mg?*, AB* Fe3* etc. que rodean a las particulas
mantenidas juntas por atraccion electroestatica. Cuando se agrega

agua a la arcilla, esos cationes y algunos aniones flotan alrededor de las
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particulas de arcilla. A esto se le llama doble capa difusa (ver ilustracion
2.8) y toda el agua mantenida unida a las particulas de arcilla por
atraccion se conoce como agua de doble capa. Asi, la particula atrae
a los iones positivos del agua que la rodea (H*) y a cationes libres (iones
positivos) del suelo seco. Lo anterior conduce, en primer lugar, al hecho
de que cada particula individual de arcilla se ve rodeada de una capa
de particulas de agua orientadas de forma definida y ligadas a su
estructura muy fuertemente, conocida como agua absorbida y que
corresponde a la capa interior del agua de doble capa; cuando la
particula atrae cationes de otros elementos quimicos, estos atraen a su
vez otras moléculas de agua orientadas, por lo que el espesor de la
pelicula de agua absorbida por el cristal de arcilla es funcion no solo de
la naturaleza del mismo (segun su estructura, ver ilustraciones 2.4 y 2.5),

sino también del tipo de los cationes atraidos.

. Cationes

Concentracion de iones

" Aninnes

[ PRI

Superficie de la
particula de arcilla

(a) {b)

Distancia desde la particula de arcilla

llustracion 2. 8 Doble capa difusa.

Dada la superficie especifica a veces enorme de los cristales de
arcilla, las fuerzas eléctricas de superficie juegan un papel mucho mas
importante que la accion gravitacional. Ademas, entre los cristales

propiamente dichos del suelo fino, las capas de absorcidn proporcionan
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un contacto “sui generis” que ayuda a entender y explicar propiedades
macro fisicas familiares al ingeniero, tales como la plasticidad, la

resistencia al esfuerzo cortante y la permeabilidad.

De lo anterior podemos afirmar que las propiedades mecanicas de
una arcilla podran cambiar, si se hacen variar los cationes contenidos
en sus complejos de absorcion (doble capa difusa), de manera que
variando estos puedan tenerse propiedades mecanicas diferentes en la
arcilla original. Esto justifica la finalidad de esta obra y abre posibilidades

enormes para continuar investigando al respecto.
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2.3 Interaccion de la matriz agua - arcilla.

Ahora, si bien podemos afirmar que las arcillas son particulas finas,
alargadas y planas con una carga eléctrica la cual hace que se unan
entre si, y sabiendo que existen diferentes tipos de arcilla, la interaccion

de estas con el agua sera distinta para cada una de ellas.

Todos los materiales arcillosos estan compuestos de capas de silice y
alimina, estos tienen espacios entre las capas que pueden absorber
agua, ocasionando gue se expandan. Es por esto que una cierta clase
de estas son conocidas como arcillas expansivas, cuya caracteristica
principal es la de producir movimientos como consecuencia de la
expansion y contraccion del subsuelo sobre el cual se apoyan la

estructuras.

Cuando una particula cristalina de arcilla queda rodeada de agua,
los atomos de oxigeno del cristal qguedan en la superficie de estos (esto
es lo que origina la carga negativa en la superficie de la particula de
arcilla), como consecuencia de su constitucidn interna. Si el cristal se
considerarse como un ente ideal seria eléctricamente neutro, con todas
sus cargas eléctricas positivas y negativas balanceadas. Aunque en la
realidad es otra y en los vértices y aristas de los cristales se rompe de
hecho la continuidad de la estructura, por lo que en realidad se tiene,
por lo menos en estas zonas, cargas nho balanceadas. Las cargas
negativas de los atomos de oxigeno en consecuencia, crean la
polaridad de la superficie del cristal, que es un campo eléctrico hacia el
exterior, con lo cual las moléculas del agua vecina se ionizan, de
manera que los iones de hidrégeno positivos resultan captados por el
cristal. Asi como también lo hacen los cationes que pudiera haber en

disolucién en el agua (Juarez-Rico, 2006).
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2.3.1 Caolinitas.

La unidad estructural del grupo de los caolines se forma por la
superposicion de una hoja tetraédrica sobre una octaédrica. A estos
minerales se les conoce como silicatos laminares 1:1 (Fernandez Loaiza
1982). Y la unién de la hoja tetraédrica a una octaédrica ocurre debido
a que las fuerzas de valencia de los atomos de oxigeno superiores, en la
lAmina de silica, se encuentran insatisfechas. Asi como al espaciamiento
que guardan entre si estos oxigenos. De esta manera dos grupos
hidroxilo de cada unidad tetraédrica de la gibsita son sustituidos por dos
hidrégenos de la lamina de silica (ilustracion 2.9), estableciéndose con
ello una liga tanto de tipo ibnico como de valencia, la cual es
demasiado fuerte; obteniéndose asi una lamina eléctricamente neutra y
el mineral conocido como caolin. Estas laminas se pueden unir una
sobre otra para formar cristales de caolin, conocidos como caolinita,
mediante fuerzas del tipo hidrbgeno que se presentan entre los iones
oxigeno (0O2-) y los iones hidroxilo (OH1-). Esta unidn, aunque mas débil
que la union ionica, es lo suficientemente fuerte como para darle la
estabilidad necesaria a los cristales de caolinita, de manera que el
agua no pueda penetrar y separar las lamina individuales de caolin. Sin
embargo, y a pesar de que la caolinita es un mineral eléctricamente
neutro, bajo la presencia de agua se disocian algunos de los hidroxilos
(OH-1) y pierden los iones hidrégeno (H+1), por lo que el cristal obtiene
una carga residual negativa que se equilibra al atraer algunos de los

cationes intercambiables presentes en el agua (Juarez Badillo 2006).
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llustracién 2. 9 Caolinita.

2.3.2 Montmorilonitas.

Mineral formado por unidades tetraédricas y octaédricas en relacion
2:1. La unién de la lamina octaédrica aluminica (gibsita) entre las dos
laminas de silica es semejante a la union en el caolin y el mineral
obtenido se conoce como pirofilita. Esta estructura presenta un
equilibrio eléctrico, sin embargo, si se presenta una sustitucion isomaorfica
(sustitucién de un elemento, de la misma carga, por otro en los cristales
iGnicos sin cambiar su estructura), lo cual es muy comun en la lamina de
gibsita, de un ion de aluminio (APR*) por un ion de hierro (Fe2*) o
magnesio (Mg?+*) se tendra una carga residual negativa. De manera
gue si en el agua hay presencia de cationes tales como sodio (Nal*),
calcio (Ca?*), potasio (K1*) o similares, éstos son atraidos para satisfacer
la carga negativa resultante de la sustitucion isomaorfica (ver ilustracion
2.10). Sin embargo, estos cationes no quedan fijos, sino que pueden
intercambiarse con facilidad. Asi pues, la unidn catidonica en la
Montmorilonitas depende del tipo de catibn que se tenga presente,
pero en general es débil, por lo que las moléculas polares, como la del

agua, pueden entrar facilmente entre las laminas de Montmorilonitas,
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ocasionando que se separen y por lo tanto se genere una expansion del

mineral (Fernandez Loaiza 1982).

llustracién 2. 10 Montmorilonita.

2.3.3 llitas.

La unidad estructural de la lita es muy semejante a la
Montmorilonitas. Sin embargo en esta, siempre se presenta una
sustitucion isomorfa adicional de atomos de silice (Si4*) por atomos de
aluminio (AR*) en la lamina de silica, resultando por lo tanto, una carga
residual negativa mas alta que la de la lamina de Montmorilonitas. No
obstante, una buena parte de esta carga residual negativa se equilibra
con cationes de potasio (K*) no intercambiables, lo que provee una
liga fuerte entre las [aminas de llita (ver ilustracion 2.11). Estas ligas de K1+
no intercambiables son mas débiles que las ligas de hidrogeno que unen
a las unidades estructurales de caolinita, pero son mucho mas fuertes
que las ligas de los cationes intercambiables, que forman a los cristales
de la Montmorilonitas. Debido esto, la estructura de la llita no se
expande por el paso del agua a través de sus laminas como sucede en

la Montmorilonitas (Fernandez Loaiza 1982).
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llustracion 2. 11 llita.
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2.4 Estabilizacion mediante procesos quimicos (Enzimas).

Como ya se comento anteriormente; la estabilizacion de suelos
mediante los procesos quimicos es una tecnologia que se basa en la

aplicacion de un producto, genéricamente denominado estabilizador,

el cual se debe mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar

de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto.

Actualmente existe una gran variedad de productos cuyos
respectivos procesos ofrecen un tratamiento quimico, entre ellos se
encuentran los estabilizadores a base de enzimas (hombre comun) o

co-poliméros multienzimaticos (homenclatura especifica).

Una enzima es por definicibn un catalizador de origen organico que
acelera la velocidad de una reaccién quimica, que de otra manera se
realizaria muy lentamente, la enzima no se convierte ni forma parte del

producto final sino que conserva sus caracteristicas originales.

Los polimeros son macromoléculas formadas por la unidn repetitiva
de moléculas mas pequeias llamadas monémeros, mientras que un co-
poliméro es una macromolécula, generalmente sintética, compuesta
por dos o mas unidades repetitivas distintas, (mondmeros), que se
pueden unir de diferentes formas por medio de enlaces quimicos. Por lo
gue un co-poliméro multienzimatico resulta en un compuesto
constituido de dos o mas enzimas sintéticas que forman parte de una

unidad.

El uso de enzimas como estabilizadores no ha sido sujeto a ningun
desarrollo o especificacion técnica y su uso se lleva a cabo bajo datos
empiricos basados en experiencias previas. No esta claro exactamente

bajo qué condiciones trabajan estos productos y debido a ello es muy
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importante estudiar y determinar los efectos de las enzimas sobre la

estructura de los diferentes tipos de suelos.
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2.5 Descripcion del aditivo quimico.

El aditivo quimico usado para esta investigacion (segun referencias
del fabricante) es un Co-poliméro Multienzimatico. Este es un
compuesto sintético reactivo que ejerce un intercambio iénico con las
particulas basicas de las arcillas del suelo. Esto reduce la movilidad vy el
intercambio iGnico con el agua y simultaneamente hace al material
hidr6fobo al evitar la absorcion de agua, en resumen es un surfactante

(un agente activo de superficie iGnica).

Una explicacion simple de su mecanismo de accion es; que los
materiales arcillosos al tener una carga principalmente negativa o
carga idnica negativa, causan que estos mismos atraigan fuertemente
cualquier cation presente. Cationes o moléculas positivas son por |lo
tanto atraidos a los minerales negativos de arcilla como el hierro a un
iman. En proximidad a la molécula de arcilla, la fuerza electrostatica es
mayor y por lo tanto los iones del Co-poliméro Multienzimatico se

adhieren muy firmemente al contacto con las moléculas de arcilla.

Entonces la funciéon principal del aditivo es, expulsar o prevenir la
absorcion de agua; si algunas moléculas positivas son suplidas, la
capacidad de atraccion de cargas negativas de los materiales de
arcilla puede ser satisfecha y balanceada. Al mismo tiempo, cualquier
cation débil puede ser desasociado y reemplazado, y se ocupan los
lugares de iones vacantes en la superficie de la arcilla. Moléculas
grandes, tales como sodio 0 agua, no pueden rellenar facilimente estos
espacios y son desasociados o reemplazados por cationes pequenos,

gue ocupan estos espacios vacios.

Por lo tanto la carga negativa de la arcilla estd en balance y los

iones positivos no pueden ser removidos, dejando por lo tanto la arcilla
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inerte al agua, esto probablemente variara dependiendo de la

dosificacion del aditivo en el suelo.
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3.1 Determinacion de los parametros del agua.

Segun la norma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 denominada
“Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion” realizamos estas pruebas divididas en seis
parametros. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria (LISA) de la Facultad de Ingenieria Civil con la

ayuda del propio personal del laboratorio.

El término calidad del agua es relativo, referido a la composicion del
agua en la medida en que esta es afectada por la concentracion de
sustancias producidas por procesos naturales y/6 actividades humanas.
Como tal, es un término neutral que no puede ser clasificado como
bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es
destinada. De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los
estandares y objetivos de calidad de agua variaran dependiendo de si
se trata de agua para consumo humano, para uso agricola o para la

construccion (tabiques, concreto 6 pavimentos)

Las caracteristicas principales del agua utilizada para la construccién
en lo que respecta a la elaboracion del concreto estan bien
establecidos, pero en lo que respecta a la construccidon de vias
terrestres (y mas aun en la utilizacion junto con productos quimicos) esta
muy poco definida ahora en México, por esto nos basaremos en la
normatividad de la American Standart Testing Materials (ASTM) el cual
define algunos parametros importantes para tomar en cuenta. Estos

parametros son los siguientes:

a) El Potencial de hidrogeno deberd encontrarse entre cinco y
medio y ocho (5.5 - 8.0), segun la norma ASTM D-1293.
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b) El contenido de sulfatos, expresado como SO:, no podra ser

superior a un gramo por litro (1 g/L), segun la norma ASTM D-516.

Para determinar siguientes los parametros no apoyaremos con la

normativa Mexicana (NOM-127-SSA1-1994). Lo anterior se toma en

cuenta para esta investigacion y aunque nunca fue planteado por el

fabricante (del aditivo quimico) tal vez seria bueno considerarlo en el

manual técnico del mismo.

a)

b)

Sabor. Muchas sustancias propias del agua en contacto
con la naturaleza o con las aguas residuales pueden
proporcionar un sabor perceptible, como son los minerales,
metales y sales del suelo, productos de reacciones
biologicas. Los materiales alcalinos proporcionan un sabor
amargo al agua mientras que las sales metalicas pueden
dar un sabor salado o amargo. La determinacion sera de
manera organoléptica.

Olor. El olor en el agua es causado por la presencia de
compuestos volatiles disueltos. Una buena parte de estos
compuestos tienen un origen bioldgico, al formarse a causa
de la descomposicidon de biomasa, pero también existen

compuestos naturales volatiles (H,S, NH,) que se generan

gracias a procesos de reduccion.

También debe sefialarse como causa de malos olores la
presencia de compuestos volatiles de olor desagradable,
debido a vertidos industriales y de aguas residuales. Los
compuestos organoclorados, generados en procesos de
cloracion de aguas, acostumbran a ser una fuente
secundaria de olores. Los compuestos con olores tipicos son

las aminas, que producen el tipico olor a pescado, las
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d)

diaminas, que huelen a carne putrefacta, el H>S con un
tipico olor a huevos podridos, los compuestos organo
sulfurados, cuyo olor es parecido al desprendido por las
coles podridas, etc. La determinacidon sera de manera

organoléptica.

Color. Basicamente se considera como un parametro sobre
el contenido de sélidos o liquidos. La determinacion sera de
manera organoléptica.

Potencial de hidrogeno. Es la ionizacion del agua o
concentracion de iones de hidrégeno, el cual tiene una
importancia directa en los diferentes usos del agua potable,
siendo para ésta un rango de de 6.5 a 8.5 como permisible,

para uso agricola es de 6 a 9 y segun la ASTM es de 5.5 a 8.

La determinacion del pH en el agua es una medida de la
tendencia de su acidez o de su alcalinidad (no mide el
valor de la acidez o alcalinidad). La mayoria de las aguas
naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas
tienen un pH ligeramente basico debido a la presencia de
carbonatos y bicarbonatos. Un pH muy &cido o muy
alcalino, puede ser indicio de una contaminacion industrial.
El valor del pH en el agua, es utilizado también cuando nos
interesa conocer su tendencia corrosiva o incrustante en los

diversos elementos de un sistema de agua potable.

La técnica de medicion es por medio de métodos
electrométrico y/o comparacion calorimétrica. Un pH
menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez,
mientras que un valor mayor de 7.0 muestra una tendencia

hacia lo alcalino.
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e) Temperatura. La temperatura es un parametro que no se
encuentra normado para aguas para uso y Cconsumo
humano y tampoco para la conformacion de materiales
para la construccion pero es un parametro importante por
su efecto en la vida acuéatica, en las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del agua a
usos utiles. Una temperatura mas elevada, por ejemplo,
puede producir un cambio en las especies piscicolas. Las
temperaturas elevadas pueden dar lugar a crecimientos
indeseables de plantas acuaticas y hongos (Metcalf - Eddy,

1994).

Por otro lado los parametros fisicos y quimicos que tienen
importancia sanitaria, tales como la densidad, la
conductividad, el pH, etc., son influenciados por Ila
temperatura. La técnica de determinacion sera por medio

de termdémetro con escala de -10 a 110 °C.

Procedimiento. El muestreo se realizo a las dos tomas posibles en el
laboratorio, la muestra 1 corresponde al agua directa (M-1) y la muestra
2 corresponde al agua almacenada en el tinaco del laboratorio.
Primeramente se dejo correr el agua de la llave durante 3 minutos (ver
ilustracion 3.1) para evitar muestrear el agua que se encuentra en la
tuberia la cual estara posiblemente alterada por la acumulacion de

sales (Calcio de Magnesio) provocando que esta sea mas basica.
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Imagen 3. 1 Muestreo del agua.

Las muestras fueron llevadas al (LISA) en donde se aplicara el

meétodo electrométrico para determinar el potencial de hidrogeno. El

potencidmetro se calibra utilizando 3 liquidos, uno basico, uno acido y

agua destilada la cual representa el neutro (ver imagen 3.2).

Imagen 3. 2 Proceso de calibracion del potenciémetro, utilizando liquidos tipo.
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Después de calibrar el electrodo el agua muestreada se deposita en
un matraz y se procede a medir el Potencial de Hidrogeno y la
temperatura (ver imagen 3.3). Los resultados obtenidos de las dos
muestras se promediaron ya que la variacidon solo es del 7% con

respecta al PH y la variacion de la temperatura fue solo del 2%.

Imagen 3. 3 Medicion del Potencial de Hidrogeno,

En los terraplenes, el contenido de sulfatos en el agua resulta importante ya
que en contenidos altos reacciona con el material expansivo (Metcalf, 1994).
Para determinar el contenido de sulfatos se colocaron las muestras en
matraces donde a cada uno se le agrego una solucion patrén (alcohol,
glicerina y acido sulftrico) la cual modifica la viscosidad (ver imagen
3.4).
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Imagen 3. 4 Incorporacion de la soluciéon patron.

Posteriormente se le agrego cloruro de bario (ver imagen 3.5),
enseguida se coloco dentro de un Espectrofotbmetro programado
(rutina nim. 585) a la longitud de onda (450 nm) correspondiente para

determinar (SO4)?.

Imagen 3. 5 Proceso de medicion, mediante un Espectrofotometro.
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3.2 Muestreo de materiales.

Segun la norma M-MMP-1-01/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). El muestreo consiste en obtener una porcidon
representativa del material con el que se pretende construir una
terraceria o bien del material que ya forma parte de la misma. El
muestreo incluye ademas las operaciones de envase, identificacion y

transporte de las muestras.

Procedimiento. Primeramente en el sitio de extraccion de material se
despalmo (aproximadamente 20 centimetros) la capa vegetal (ver
imagen 3.6), enseguida se excavo un pozo a cielo abierto de un
diametro (aproximadamente 80 centimetros), del material al
descubierto se tomara enseguida y se depositara en costales harineros

(aproximadamente 40 kilogramos por costal).

Imagen 3. 6 Despalme de la capa vegetal (material 1).

Este tipo de muestra se considera como una muestra alterada ya
que esta constituida por el material semi-disgregado y en terrones. Es

muy importante conservar el contenido de humedad mediante bolsas
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de Ilona ahulado para conservar el contenido de humedad
(aproximadamente 2 kilogramos). Posteriormente se transportd el

material hacia en el laboratorio.

Imagen 3. 7 Muestreo del material en costales (material 3).

El procedimiento anterior de muestreo se realiz6 para el material 1y 2
para el caso del muestreo del material 3 (ver ilustracion 3.7) se realiz6 de
acuerdo al procedimiento para muestras en talud. En este caso se
realizd el despalme y limpieza del frente de atague para enseguida
construir un canal vertical de donde se tomara el material que caiga de
la construccion del mismo. El manejo y transporte fue el mismo que en

los demas muestreos.

Consideraciones. Sin lugar a dudas el analisis del suelo en forma
inalterada es con mucho una aproximacion mas exacta a la realidad,
en comparacion con una muestra remodelada. Sin embargo, para
efectos de esta obra es imperante hacerlo de este modo ya que solo asi
se puede incorporar de manera homogénea el aditivo, asi como
generar la compactacion deseada. El proceso anterior se ve reflejado

en un concepto denominado “tixotropia” el cual consiste en que
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cuando sucede un amasamiento del material rompe las ligaduras
fisicoquimicas existentes. Sin embargo, la mayoria de las arcillas vuelven

mas o menos lentamente a sus propiedades originales.
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3.3 Clasificacion del suelo.

Segun la norma M-MMP-1-02/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). La clasificacion de los materiales considerados
como suelos finos se realizara mediante pruebas indices las cuales
permiten estimar algunas de las propiedades fisicas y mecanicas del
material. Con base en estas, se podra determinar su tipo de suelo de

acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Limo (M). El suelo fino se clasifica como fino cuando su limite liquido
(wl) y su indice plastico (Ip), definen un punto ubicado en las zonas | o lll
de la carta de plasticidad y se identifica con el simbolo M (del sueco mo
y mjala). Si dicho punto se aloja en la zona | (ver ilustracion 3.3), el
material se clasifica como limo de baja compresibilidad y se identifica
con el simbolo ML; si se ubica en la zona lll, se clasifica como limo de

alta compresibilidad y se identifica con el simbolo MH.

Si el material contiene una cantidad apreciable de materia organica
y el punto definido por su limite liquido (wl) y su indice plastico (Ip) se
ubica cercano y por debajo de la linea A de la carta de plasticidad, se
clasifica como limo organico de baja compresibilidad si su limite liquido
(wl) es menor de 50 % y se identifica con el simbolo OL, o como limo
organico de alta compresibilidad si su Limite Liquido (wl) el mayor y se

identifica con el simbolo OH.

Arcilla (C). El suelo fino se clasifica como arcilla cuando su limite
liquido (wl) y su indice plastico (Ip), definen un punto ubicado en las
zonas Il o IV de la carta de plasticidad y se identifica con el simbolo C
(clay) si dicho punto se aloja en la zona Il. El material se clasifica como

arcilla de baja compresibilidad y se identifica con el simbolo CL, si se
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ubica en la zona IV, se clasifica como arcilla de alta compresibilidad y

se identifica con el simbolo CH.

Altamente organico (pt). El suelo fino se clasifica como altamente
organico cuando se identifica por su color, olor, sensacién esponjosa y
frecuentemente por su textura fibrosa; se le denomina turba y se

identifica con el simbolo Pt.

Consideraciones. Para fines de este proyecto el material buscado
obviamente habia de satisfacer la clasificacion de una arcila

altamente expansiva (CH).

Consideraciones. Una vez realizado los ensayes de Limites de
consistencia, utilizamos la carta de plasticidad en donde el limite liquido
e Indice plastico nos servira para clasificar el tipo de suelo en base a la
ilustracion 3. A continuacion explicamos la nomenclatura de la dicha
ilustracion en donde Ilos suelos finos se clasifican segun sus

caracteristicas de plasticidad:
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llustracion 3. 1 Carta de Plasticidad (Normativa SCT).
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3.4 Secado, disgregado y cuarteo de muestras.

Segun la norma M-MMP-1-03/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Estos procedimientos permiten la separacion de las
muestras representativas de los materiales para terracerias, mediante su
secado, disgregado y cuarteo, con el propoésito de obtener las
porciones representativas para efectuar las pruebas de laboratorio
necesarias. Debe recordarse que dicha representatividad puede
perderse en algunos de los suelos (arcillas), especialmente los finos
estructurados, al secarseles en el laboratorio (utilizando calor artificial),

por lo que en estos casos se evitara su secado.

Secado. Se realiza con el objeto de facilitar la disgregacién y manejo
de las muestras, cuando su contenido de agua es tal, que no se pueden
disgregar faciimente. En este caso el secado se realizara al aire o al sol a

temperatura ambiente (ver imagen 3.8).

Imagen 3. 8 Secado del material al aire libre en el laboratorio.

Disgregado. Se realiza con el objeto de separar las diferentes

particulas aglomeradas que constituyen la muestra. En este caso la
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disgregacion se realizara con mazo de concreto para el material en

greia, previamente seco.

Cuarteo. Se realizara con el objeto de obtener una muestra,
porciones representativas de tamafio adecuado para efectuar las

pruebas de laboratorio que se requieran.
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3.5 Contenido de humedad.

Segun la norma M-MMP-1-04/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Esta prueba permite determinar su contenido de
agua en los materiales para terracerias, con el fin de obtener una idea
cualitativa de su consistencia o de su probable comportamiento. La
prueba consiste en secar una muestra del material en el horno y
determinar el porcentaje de la masa del agua, con relacion a la masa
de los sdélidos. En este caso la determinacion del contenido de agua se
realizara mediante el procedimiento estandar (mediante la utilizacion
de un horno con una temperatura controlada) o mediante el
procedimiento rapido (secado del material con una fuente de calor sin
control de la temperatura, con una estufa ver ilustracion), lo anterior

seglin sea conveniente para cada ensaye.

Imagen 3. 9 Secado mediante el procedimiento de secado rapido (material 3).

La importancia de la humedad en las pruebas es vital ya que una
variacion de ésta en un espécimen para un mismo ensaye con respecto
a otro espécimen sera una gran afectacion. Por ejemplo para el caso

de las pruebas triaxial rapida (mas adelante se explica este tipo de
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ensaye) una humedad distinta, generara un incremento o decremento
de la resistencia maxima del espécimen respecto a otro, lo cual

obviamente sera factor de un resultado erréneo.
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3.6 Granulometria.

Segun la norma M-MMP-1-06/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Esta prueba permite determinar la composicion por
tamanfos (granulometria) de las particulas que integran los materiales
empleados para terracerias, mediante su paso por una serie de mallas
con aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a
través de las mallas con la abertura mas grande, hasta llegar hasta las
mas cerradas (ver imagen 3.11), de tal forma que los tamafios mayores
se van reteniendo, para asi obtener la masa que se retiene en cada
malla, calcular su porcentaje

respecto al total y determinar el

porcentaje de la masa que pasa.

Procedimiento. En este caso como la totalidad de la muestra de

material pasa la malla No. 4 se empleara el procedimiento descrito para

este caso.
Unidades en mm
Malla Variacion Abgrtura
;S plear :::selr?tt!r: ¢ pen\r:}:;(;r;apam Abg r_tu ra Diametro
2 o Abertura promedio con | no més del 6% i:;?;';’l';l nominal del
2 Designacion nominal respecto a la de las permisible alambre!"
denominacion | aberturas de la
de la malla malla
3 75,0 +22 78,1 8.7 5,80
2 50,0 +15 52,1 526 5,05
148" 375 +1,.1 391 395 4.59
o 17 250 +08 26,1 264 3,80
E S 15,0 +06 19,9 20,1 3,30
@ v 125 + 0,39 13,10 13,31 267
ko 9,5 + 0,30 997 10,16 227
w 8,3 + 020 6,64 6,78 1,82
N4 4,75 +0.15 5,02 5,14 1,54
w N*10 20 + 0,070 2,135 2215 0,500
;.E_ N"20 0,850 + 0,035 0,925 0,970 0,510
c N4Q 0,425 + 0,019 0471 0,502 0,290
E N80 0,250 + 0,012 0,283 0,306 0,180
E N*100 0,150 + 0,008 Q0,174 0,152 0,110
< N*200 0,075 + 0,005 Q0,091 0,103 0,053

[1] El didmetro promedio de los alambres que forman cualguier malla, considerados separadamente en cada una de sus dos
direcciongs, no variara de los valores nominales en mas de |o siguiente:
5% para mallas con aberturas mayores de 0.6 mm
¥,5% para mallas con aberturas de 0,6 mm a 0,125 mm
10% para malias con aberturas menores de 0,125 mm

llustracion 3. 2 Juego de mallas (Normativa SCT).
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Imagen 3. 10 Procedimiento de lavado del material, tamizandolo por la malla No. 200.

Imagen 3. 11 Cribado del material lavado (después de secado) en el agitador mecanico

(mallas No. 10, 20, 40, 60, 100 y 200 en forma descendente vertical).

Consideraciones. Las propiedades mecanicas e hidraulicas en los
suelos finos dependen de su estructuracion e historia geologica por lo

que la determinacion de la granulometria de los materiales (en estado
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alterado) se considera no aplicable para esta obra. Por ejemplo el
polvo de roca, con particulas mas finas que 0.002 mm, se comporta
como una arena fina, mientras que otros suelos con menos del 50% de
particulas menores que 0.002 mm tienen propiedades semejantes a la
arcilla. Por lo tanto, en el disefio de cimentaciones es muy raro realizar
analisis granulométricos para suelos cohesivos; cuando éstos se realizan
es para determinar el porcentaje mas fino que 0.002 mm (fracciéon

arcillosa).
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3.7 Gravedad especifica o peso especifico relativo de los

solidos (Ss).

Segun la norma M-MMP-1-07/03 de |la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Esta prueba permite determinar las masas
volumeétricas de los materiales para terracerias, es decir, las relaciones
masa-volumen en diferentes estados o condiciones de acomodo, ya
sean naturales o artificiales, asi como los coeficientes de variacion
volumeétrica al pasar de un estado a otro. La gravedad especifica de un
suelo es la razdn del peso en el aire de un volumen dado de particulas
de la muestra de suelo, al peso de un volumen igual al agua destilada a
la temperatura de 4 °C. La gravedad especifica de un suelo se usa
frecuentemente para relacionar el peso del suelo con el volumen; asi
conociendo la relacion de vacios (e), el grado de saturacion (Gw) y la
gravedad especifica (Ss) puede calcularse, utilizando la formula
correspondiente, el peso volumétrico del suelo. El peso volumeétrico de
un suelo es necesario en todos aquellos problemas relacionados con

empujes, hundimientos y estabilidad de taludes.

Imagen 3. 12 Proceso de pesaje y medicion de la temperatura (material 3).
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Consideraciones. La gravedad especifica se emplea en la
identificacion de minerales, aunque su valor es limitado para fines de
identificacion de suelos debido a que su valor estd comprendido dentro

de un pequeiio intervalo.
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3.8 Limites de consistencia.

Segun la norma M-MMP-1-07/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Estas pruebas permiten conocer las caracteristicas
de plasticidad de la porcion de los materiales para terracerias que
pasan la malla No. 40. Estos resultados se utilizan principalmente para la

identificacion y clasificacion de los suelos.

Procedimiento. Las pruebas consisten en determinar, el limite liquido,
gue se define como el contenido de agua para el cual un suelo plastico
adquiere una resistencia al corte de 2.45 kPa (25 g/cm2); este se
considera como la frontera entre los estados semiliquido y plastico. El
limite plastico o el contenido de agua para el cual un rollito se rompe en
tres partes al alcanzar un diametro de 3 mm; este se considera como la
frontera entre los estados plasticos y semisélido. El indice plastico se

calculé como la diferencia entre los limites liquido y plastico.

Imagen 3. 13 Equipo para la determinacion de los Limites de consistencia.

Consideraciones. Uno de los objetivos que se pretende es modificar

el Limite Liguido del mismo suelo ya que eso implicaria (por correlacion)
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una variacion con respecto a la Compresibilidad (Cc), ya en la practica
de laboratorio se ha corroborado que la compresibilidad de los suelos, a
igual carga de preconsolidacion, es aproximadamente proporcional al
Limite Liquido, de manera que dos suelos con el mismo Limite Liquido

son similarmente compresibles (Juarez Badillo, 2006).

Tabla 3. 1 Comportamiento de los suelos al variar sus caracteristicas de plasticidad (Juarez

Badillo, 2006).

Limite Liquido indice Plastico

Caracteristica constante, pero indice | constante pero Limite

Plastico creciente Liquido creciente

Practicamente la

Compresibilidad _ Crece
misma
Permeabilidad Decrece Crece
Razén de variacion
o Decrece | = e
volumeétrica
Tenacidad Crece Decrece
Resistencia en
Crece Decrece

estado seco
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llustracion 3. 3 Direccion de variacion de algunas propiedades fisicas de los suelos en la Carta de

plasticidad (Juarez Badillo, 2006).
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3.9 Peso volumeétrico seco maximo (compactacion AASHTO).

Segun la norma M-MMP-1-09/03 de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Esta prueba permite determinar la curva de
compactacion de los materiales para terracerias y a partir de esta inferir

su peso volumétrico seco maxima y su contenido de agua 6ptimo.

Procedimiento. Consisten en determinar los pesos volumeétricos secos
de un material compacto con diferentes contenidos de agua (ver
imagen 3.14), mediante la aplicacibn de una misma energia de
compactacion en prueba dinamica y graficando los puntos
correspondientes a cada determinacién, trazar la curva de
compactacion del material. En este caso la compactacion se realizd

con la energia de la prueba Préctor estandar.

Imagen 3. 14 Adicion de agua al material (material 3).
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Imagen 3. 15 Enrase del material en el moldo Préctor (material 3).

Consideraciones. En los suelos finos por su estructuracion inicial
especial, la forma de las particulas tiende a ser aplastada, por lo que los
minerales de arcilla, en su mayor parte adoptan la forma laminar. Al
tener una superficie especifica mayor de contacto entre las particulas
(ver tabla 3.2), estas mismas generan una mayor atraccidon entre las
mismas (de acuerdo a la hipd6tesis de las estructuras compuestas (Juarez
Badillo, 2006)). Esto describe que la forma de la particula de arcilla es

mas importante que el tamarfio de la misma.

Tabla 3. 2 Superficie especifica de la particula de arcilla.

_ _ Metros cuadrados de area
Tipo de arcilla

superficial por gramo de peso

Caolinitas 10
llitas 80
Montmorilonitas 800
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El tipo de suelo, su granulometria, la forma de los granos del suelo, la
densidad de sélidos del suelo y la cantidad y tipo de minerales arcillosos
presentes, tiene una gran influencia en el peso especifico seco maximo

y en el contenido de agua 6ptimo (ver ilustracion 3.4).

18.9

18.5
= 180
2
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g 175
L
g
=
% 17.0
g
(=¥
16.5
16.0
157 ®
5 10 15 20
Contenido de agua, w (%)

llustracién 3. 4 Curvas tipicas de compactaciéon par cinco suelos diferentes (D-689 de la ASTM).
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3.10 Valor Soporte de California (CBR) y expansion en

Laboratorio.

Segun la norma M-MMP-1-11 de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT). Esta prueba permite determinar la calidad de los
suelos en cuanto a su valor de soporte midiendo la resistencia a la
penetracion del suelo compactado (comparandolo con otro) y sujeto a

un determinado periodo de saturacion.

Procedimiento. Consiste en determinar la resistencia a la penetracion
de un espécimen compactado cercas de su Peso Volumétrico Seco
Maximo obtenido bajo una carga estatica de 140.6 Kg/cm2 y fabricado
en el molde Porter. El espécimen se penetra después de haber sido
saturado en agua (ver imagen 3.16) hasta lograr su maxima expansion,

generalmente de 15 a 25 dias para este tipo de material.

Imagen 3. 16 Saturacion del material.

Consideraciones. Este tipo de prueba muestra cierto
comportamiento que para los actuales disefios de pavimentos es

relevante aunque su representatividad sea baja.
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3.11 Compresion Simple.

Se utiliza para determinar los parametros de la resistencia cortante
de una masa de suelo, es decir la resistencia interna por area unitaria
gue la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo
largo de cualquier plano dentro de él. Esta prueba se considera

confiable por las siguientes razones:

a) Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo
- deformacion unitaria del suelo.

b) Proporciona condiciones mas uniformes de esfuerzo
(respecto a la prueba de corte directo) con sus concentraciones
de esfuerzos a lo largo del plano de falla.

C) Las caracteristicas de esfuerzo — deformacion se registran

bajo una presion de confinamiento nula.

Procedimiento. El material a utilizar debera ser el que pasa la malla
No. 10 (por problemas de la existencia de grumos por una mala
disgregacion y homogeneidad en la saturacion del material), enseguida
se conformara un espécimen en un molde Porter al grado de
compactacion elegido (90%), debido a la dificultad para labrar los
especimenes (ver imagen 3.17) a una mas alta compactacion en
funciobn de su peso volumétrico seco maximo. Posteriormente se
labraron especimenes de aproximadamente 3.6 cm de diametro y 9.0
centimetros de altura, manteniendo una relacion altura- ancho de
2.5:1y se protegieron con papel celofan, para conservar la humedad
antes de ensayarlos (ver imagen 3.18). Posteriormente para generar la
falla cortante en el espécimen, se aplica un esfuerzo axial a través de
un embolo vertical de carga (esfuerzo desviador). El esfuerzo se sumara

en este caso mediante la aplicacion de deformacion axial a razén
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constante por medio de una prensa de carga hidraulica (ver imagen

3.21), prueba por deformacioén unitaria controlada).

La carga axial aplicada por el embolo de carga es correspondiente
a una deformacién axial, ambas son medidas mediante una celda de
carga unida al embolo. La velocidad de carga de 0.4 mm/min hasta

gue este falle.

Imagen 3. 17 Labrado del espécimen (material 2).
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Imagen 3. 18 Proteccion del espécimen para conservar la humedad (material 2).

Consideraciones. Como se ha comentado anteriormente, la
humedad es importantisima en este caso ya que la variacion de ésta
entre los especimenes para un mismo material puede conducir a
conclusiones equivocadas en el experimento. El labrado de los
especimenes ha sido en un cuarto humedo con una temperatura

controlada (aproximadamente a 18°C).
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Imagen 3. 19 Espécimen (montado) después de ensayarlo, notese el plano de falla (material 3).

3.11.1 Fundamentacion de la resistencia cortante de los suelos (friccion

entre dos superficies de contacto.

Es conveniente considerar un modelo simple al comenzar la discusion
de la resistencia cortante de los suelos. La ilustracion 3.5 presenta un
blogue descansando en una superficie plana. El bloque esta sujeto a
una fuerza normal N, que actua perpendicularmente a la superficie

plana.
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F
Area=A—\H‘ \i’ I=T
—E;.
AV A A A AT A VAV A AV A A A A A s

Coeficiente de friccién = W
llustracion 3. 5 Bloque deslizante en un plano.

Si se incrementa gradualmente la fuerza de corte F, el bloque se

deslizara cuando:
F =Nxu(1)

Donde p es el coeficiente de friccibn entre el bloque y el plano.

Dividiendo los dos términos por el area de contacto A, se obtiene:

O=-Cre o =

Donde t es el esfuerzo cortante y ¢ es el esfuerzo normal en el plano
de deslizamiento. Si la oblicuidad del esfuerzo resultante en el plano de
deslizamiento (plano de falla) se denomina ¢, como se indica en la

ilustracion 3.6, la ecuacion (3) puede escribirse como:

T =o0tge(4)

90



llustracion 3. 6 Oblicuidad del esfuerzo resultante.

Esta ecuacion indica que el esfuerzo cortante que se puede aplicar
es proporcional al esfuerzo normal aplicado, y que se puede graficar la
relacion entre estos esfuerzos como una linea recta con una inclinaciéon

de o (ilustracion 3.7).

llustracion 3. 7 Diagrama de esfuerzo para un bloque deslizante en un plano.
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3.12 Compresion Triaxial.

Consiste en determinar las caracteristicas de esfuerzo — deformacion
y resistencia de los suelos sujetos a esfuerzos cortantes al aplicar una
carga axial a una muestra representativa mientras se genera una

presion de confinamiento mediante un fluido (agua).

Procedimiento. El material a utilizar debera ser el que pasa la malla
No. 10 (por problemas de la existencia de grumos por una mala
disgregacion y homogeneidad en la saturacion del material), enseguida
se conformara un espécimen en un molde Porter al grado de
compactacion elegido (90%, debido a la dificultad para labrar los
especimenes a una mas alta compactacion) en funcién de su Peso
Volumétrico seco Maximo. Posteriormente se labraron especimenes de
aproximadamente 3.6 cm de diametro y 9.0 centimetros de altura,
manteniendo una relacion altura- ancho de 2.5:1. Dichos especimenes
se someteran a carga en un marco de carga (ver imagen 3.21), el cual
sometera al espécimen a una velocidad de carga de 0.4 mm/min hasta

gue este falle. El proceso del ensaye es el siguiente:

En la camara triaxial de lutita el espécimen del suelo se coloca entre la
base y el cabezal y esta confinado por una membrana delgada

(membrana de latex estandar comercial) flexible e impermeable.

La presion de la camara actuara uniformemente alrededor del
espécimen del suelo (esfuerzo hidrostatico). La membrana de latex por
su parte es muy flexible para poder soportar esfuerzos de corte. De este
modo, la superficie vertical exterior del espécimen de suelo es una
superficie principal. Se asumira que todas las superficies verticales a
través del espécimen de suelo es una superficie principal. Si todas las

superficies verticales son superficies principales, entonces las superficies

92



horizontales son también superficies principales. Si se aplica un esfuerzo
de compresion axial por medio del pistdn de carga, el esfuerzo en
planos horizontales es el esfuerzo principal maximo (o1) y el esfuerzo en
planos verticales es el esfuerzo principal minimo (o3). En este caso, el
esfuerzo principal intermedio es igual al esfuerzo principal menor, es
decir o2=03. El esfuerzo aplicado al espécimen de suelo por el piston de

carga es (o1-03) Yy se denomina esfuerzo desviador.

El ensaye se realiza en dos etapas. En la primera el espécimen se somete
a un estado inicial de esfuerzo aplicando una presion hidrostatica (igual
en todas partes del espécimen) la cual no generara una consolidacion

del espécimen por la rapidez del mismo ensaye.

En la segunda se somete al espécimen a la etapa de corte,
incrementando la carga axial en el piston; en esta etapa tampoco se
realiza ningun drenaje, el ensaye se dara por terminado cuando el

espécimen falle (verimagen 3.20).

Imagen 3. 20 Ensaye de compresion triaxial en el punto de falla.
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Esta prueba no consolidada - no drenada (prueba rapida) se
considera generalmente para especimenes de arcilla. Teéricamente al
someter una muestra consolidada en la naturaleza a una presion (X), a
esa misma presion con el agua de la camara, la estructura del suelo
tomara toda esa presion ya que el suelo ya habia sido consolidado. Por
otra parte, si la presion ejercida con el agua es mayor que la presion
gue tenia el suelo en la naturaleza (en este caso remodelado) todo el
exceso lo tomara el agua contenida en la muestra, evitando asi, que se
modifique la magnitud de Ilos esfuerzos efectivos y ello
independientemente del valor de la presidn aplicada en la camara. Por
esto la resistencia mostrada el suelo es constante, cualquiera que sea la
presion del agua en la etapa inicial. La explicacion anterior esta referida
a la comparativa de un mismo suelo compactado al 90 de su peso
volumeétrico Seco Suelto con el mismo suelo pero afectado por la matriz

agua - arcilla —aditivo.

3.12.1 Fundamentacion del esfuerzos en un punto - Circulos de Mohr.

La teoria de esfuerzos de Mohr se utiliza mucho en mecéanica de
suelos y se requiere conocerla para poder interpretar el ensayo de corte
triaxial (siguiente ensaye). Es por lo tanto conveniente revisar
rApidamente el estado de esfuerzos en un punto y los fundamentos de
la mecanica de sdlidos. En los problemas de mecanica de suelos, los
esfuerzos son de compresion (el suelo tiene muy poca o nula resistencia
a la tension), por lo que la convencion es esfuerzo de compresion
positivo. Los esfuerzos de corte son positivos cuando tienden a producir
una rotaciéon contra las agujas del reloj. Esta es la nomenclatura que se

utilizara:

o es la componente de esfuerzo actuando normalmente a un plano

seleccionado (esfuerzo normal). © es la componente de esfuerzo
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actuando paralelamente al plano (esfuerzo cortante). o1 es el esfuerzo
normal maximo en cualquier plano a través del punto en consideracion.
No existe esfuerzo cortante en este plano. o3 es el esfuerzo normal
minimo en cualquier plano a través del punto en consideracion. No
existe esfuerzo cortante en este plano. o2 es el esfuerzo normal actuando
en el plano a angulos rectos a los planos en donde o1 y o3 actuan.

Tampoco existen esfuerzos cortantes en este plano.

o1, 62, 03 S€ denominan esfuerzos principales. Una barra utilizada sobre
estos simbolos significa que son los esfuerzos efectivos. o1 es el esfuerzo
principal mayor y o3z es el menor, 62 e€s menor o igual a c1y mayor o igual

a o3, por lo que se le denomina esfuerzo principal intermedio.

Considere los esfuerzos actuantes en el elemento de suelo de la
ilustracion 3.8. Se desea determinar los esfuerzos normal y cortante en un
plano que tiene un &ngulo a con el plano en donde actua el esfuerzo
principal mayor, y expresar los esfuerzos en este plano en funcion de oa,
o3y a. Se asume que el elemento esta en equilibrio estatico, esto es, las
sumatorias de esfuerzos verticales y horizontales son iguales a cero. Las
dos ecuaciones resultantes pueden resolverse simultdneamente para
determinar expresiones de los esfuerzos normal y cortante ¢ y © en

cualquier plano.

llustracién 3. 8 Esfuerzos actuantes en un elemento diferencial de un suelo.
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En la ilustracion 3.8 todos los esfuerzos son positivos y el angulo o se

mide en sentido contrario a las agujas del reloj.

2 H = 63dz = 0.sena.ds — T.cosa.ds (5)

2V =o01dx = o.cosa.ds + t.sena.ds (6)

Pero:
dx = ds.cosa; d = ds.sen«
Sustituyendo estas expresiones y resolviendo:
T =1/2(c1—03)sen2a (7)
o =1/2(01+403) + 1/2(c1 — 03)cos2a (8)

Con las ecuaciones (7) y (8) se pueden calcular los esfuerzos normal
y cortante en cualquier plano perpendicular al plano donde actua oz, si
se conocen los esfuerzos principales mayor y menor. Esto es, se pueden
calcular los esfuerzos que actuan en cualquier plano perpendicular al
plano de la pagina en la ilustracion 3.8. El mismo tipo de calculo puede
aplicarse a los estados de esfuerzo en los planos a angulos de 90° a los
planos en donde actlan o1y o3, Si sSe conoce c2. Sin embargo, en los
problemas practicos de mecanica de suelos se puede omitir la
influencia de o2 cuando se describe el estado de esfuerzos y la
resistencia cortante del suelo, sin perjuicio de la precision. Por esta razén
solo se considerara los esfuerzos en dos dimensiones, en los planos

perpendiculares al plano donde actua oc2.

Se puede mostrar facilmente que el circulo de esfuerzos de Mohr
mostrado en la ilustracion 3.9, es la representacion grafica de las

ecuaciones (7) y (8). Cada punto de este circulo representa los valores
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de esfuerzo cortante (1) y esfuerzo normal (c) en un plano especifico,
perpendicular al plano donde 62 actia. En la mecanica de suelos se
acostumbra graficar solamente la parte superior del circulo de

esfuerzos.

¥

a3 83|

llustracion 3. 9 Circulo de Mohr.

Imagen 3. 21 Equipo utilizado para las pruebas triaxiales.
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Imagen 3. 22 Ensaye de compresion triaxial en operacion.

Consideraciones. En la Imagen 3.21 se observa el marco de carga
(donde se coloca la camara triaxial), el panel de control (para controlar
la incorporacion del medio de confinamiento y la presion sobre el
mismo) y el dispositivo de interface humano (computadora). En la
imagen 3.22 se observa el espécimen montado dentro de la camara

triaxial en plena ejecucion del ensaye.
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3.13 Presion de expansion.

Se denomina presidn de expansidon o de hinchamiento, a la presion
vertical necesaria para mantener sin cambio de volumen, una probeta
confinada lateralmente cuando se inunda de agua. La presidon de
expansion medible sera la maxima presion representada a lo largo de

un tiempo especifico (en horas).

Procedimiento. El material a utilizar debera ser el que pasa la malla
No. 10, enseguida se conformara un espécimen en un molde Porter al
grado de compactacion elegido (90%) en funcion de su peso
volumétrico seco maximo. Posteriormente se labraran especimenes en
forma de pastilla segun las dimensiones del equipo que habra de utilizar
en este ensaye (ver imagen 3.23). Enseguida se montara en la cazuela
dicho espécimen para posteriormente, enseguida se colocara en un
marco (ver imagen 3.24) y se llegara a tope en forma vertical, después
sera inundada en agua, la prueba terminara cuando el espécimen deje
de incrementar la presibn misma. En caso de que el contenido de agua
disminuya y el espécimen se siga expandiendo sera necesaria mantener

saturado el mismo (imagen 3.25).
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Imagen 3. 23 Equipo necesario para el ensaye de presion de expansion.

Imagen 3. 24 Marco de compresion simple para el ensaye de presion de expansion.
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Imagen 3. 25 Saturacion de la muestra para el ensaye de presion de expansion (material 3).
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3.14 Consolidacion.

Consiste en medir el decremento de volumen y la velocidad con que
éste se produce, en un espécimen de suelo confinado lateralmente en

un anillo y sujeto a una carga axial.

Cuando un estrato de suelo saturado esta sometido a un incremento
de esfuerzos, la presion de poro del agua aumenta repentinamente. En
el caso de los suelos arcillosos el drenaje dentro del mismo es muy
despacio por lo que la permeabilidad es baja (en comparacion con las

arenas).

La compresion causada por el incremento de cargas (representada
en el laboratorio) es causada por: la deformacion de las particulas, el
reacomodo del suelo y por la expulsion de agua o aire de los espacios

vacios.

Procedimiento. El material a utilizar debera ser el que pasa la malla
No. 10, enseguida se conformara un espécimen en un molde Porter al
grado de compactacion elegido (90%) en funcibn de su Peso
Volumétrico seco Maximo, posteriormente se labraran especimenes en
forma de pastilla segun el anillo que se habra de utilizar en este ensaye,
dicho espécimen se someteran a carga en un banco de consolidacion
(ver imagen 3.26) en condiciones de saturacion. La preparacion del
espécimen en lo que respecta al labrado, montado e inundado (ver
imagen 3.27) es similar que en el ensaye de presion de expansion, solo
gue en este caso en donde se habran de aplicar diferentes cargas de
consolidacion segun el disefio de la prueba (cuatro cargas,
aproximadamente una cada 24 horas) y posteriormente se realizara una

descarga total de las mismas.
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Imagen 3. 26 Banco de consolidacion.

Imagen 3. 27 Ensaye de consolidacion en marcha.
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Consideraciones. Existen algunas correlaciones entre el Limite Liquido
y el indice de Compresiéon (Cc) como las de Terzaghi y Peck (1967) para
arcillas inalteradas y remodeladas, de Redon-Herrero (1983) y la de

Nagaraj y Murty (1985) sin embargo estas solo seran consideradas como

una aproximacion.
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3.15 Equipo adicional y proceso de instrumentacion.

El equipo adicional fue puesto en marcha por el Cuerpo Técnico del
Laboratorio de Mecanica de Suelos, éste consiste principalmente en la
instrumentacion del panel de control (hecho y disefiado también para
una tesis), sincronizacion del marco de carga con el mismo (realizado
para esta tesis), instalacion del software del marco de carga en una
computadora (realizado para esta tesis). La descripcion del es la

siguiente:

Marco de Carga (ver ilustracion 3.28). El manejo de la aplicacion de

carga a un espécimen en estudio es realizado por medio del marco de
carga digital para pruebas de compresion Master Loader HM-3000 de la
compaifia Humboldt. Esta maquina consta de un control de velocidad
del motor el cual puede manejarse desde la misma maquina o por
medio de su software con la computadora con un rango de velocidad
de 0.000001 a 75mm/min., el marco de carga es neumatico en el
sentido vertical en donde el plato es el que se desplaza hacia arriba,
haciendo presion contra el marco el cual puede ajustarse a la altura

deseada.

105



Imagen 3. 28 Marco de carga digital Master Loader HM-3000 marca Humboldt.

Sensor _de Desplazamiento (ver ilustracion 3.29). Los cambios de

deformacién axial que sufre el espécimen tras someterlo a un esfuerzo
desviador, son tomados por medio del sensor de desplazamiento el cual
tiene una deformacion maxima de 25 milimetros dando una gran
confiabilidad y precision en las lecturas, esta ubicado en la parte
superior del marco de carga sostenido por una abrazadera por el
vastago de carga. Primeramente se incorpora el espécimen en la
camara triaxial en el marco de carga, y este se acomoda para
empezar la prueba entonces es conveniente ajustar este sensor para
gue tenga el maximo recorrido posible, ya que el desplazamiento del

plato se vera reflejado en este sensor.
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Imagen 3. 29 Sensor de desplazamiento.

Celda de carga (imagen 3.30). Este aditamento es junto con el

sensor de desplazamiento es importantisimo ya que es el que mide la
carga axial que se aplica en el espécimen, la celda tiene una

capacidad de carga de 5 KN.

Imagen 3. 30 Celda de Carga.
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Panel de control (ver imagen 3.31). Este equipo fue disefiado y

hecho por el Departamento de Mecanica de Suelos, la funcién principal
del panel de control es la de controlar el paso del aire y del agua
provenientes de los sistemas de alimentacion de aire y agua para asi

aplicar las presiones deseadas al espécimen.

Imagen 3. 31 Panel de control (vista frontal).

En el interior del panel de control (ver imagen 3.32) so observa como
estan conectados los mandmetros (con manguera tipoPun-6x1) y

valvulas con el sistema de abastecimiento de agua y de aire.
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Imagen 3. 32 Panel de control (vista interna).

Sistema de Alimentacion de Aire (ver imagen 3.33). El abastecimiento

de la presion de confinamiento necesaria para la realizacion de la
prueba es generado por este tipo de compresor, con las siguientes

caracteristicas.

Para que el compresor trabaje consta de un motor de 6Hp
automatico que se encarga del llenado del tanque el cual trabaja con
una fuente de 120 volts, a su vez este motor tiene un switch de
encendido y apagado (S) para lo cual cuando el motor ha sido
conectado y colocado el switch en encendido el motor inicia la
saturacion del tanque el cual tiene capacidad para una presion
maxima de trabajo de hasta 125 PSI el cual al llegar hasta esta presion
detiene el llenado del tanque y para conocer la presion del tanque
cuenta con un Manémetro (MT). Ademas el tanque tiene un regulador
de presion (RC) el cual al ser abierto permite el paso del aire por medio
de una manguera de 10mm de didametro con 1.5mm de espesor (Pun-
6x1) al panel de control y a su vez pasa por un manémetro (MC) para
conocer la presion que esta enviando el compresor de aire al panel de

control, cuando el regulador permite el paso de aire el tanque inicia un
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vaciado el cual al llegar a una presion de 95 PSl inicia automaticamente

su llenado.

Imagen 3. 33 Compresor neumatico.

Abastecimiento de agua (ver ilustracion 3.34). Este sistema tiene
como funcién proporcionar el agua medio de confinamiento), el cual
una vez alrededor del espécimen es presionado por el aire inyectado
por el anterior equipo. Para lograr realizar dicha alimentacién el sistema
esta conformado por un recipiente almacenaje (garrafén), ubicado por

encima del nivel hidrostatico de la camara triaxial.

Imagen 3. 34 Abastecimiento de agua.

110



4.1 Ensayes del agua.

4.1.1Descripcion.

El agua utilizada para estos ensayos fue obtenida en el laboratorio
de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.M.S.N.H., aunque
el agua utilizada en la construccibn de caminos no necesariamente
corresponde a este mismo tipo de agua, consideramos que la
variabiidad de esta es minima, pero aun asi deberemos considerar
ciertos parametros para disminuir las variables que afectan en esta
investigacion. En la imagen 4.1 se puede apreciar parte de un ensaye,

al que esta sometida el elemento liquido.

.1 01/01/2005

Imagen 4. 1 Ensaye para el agua.

4.1.2 Ensayes.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 4. 1 Parametros del muestro del agua.

Parametro Valor obtenido x

Sabor Sin sabor

Olor Agradable/Sin olor
Color Ausente/Transparente
Potencial de hidrogeno 6.44 *

Temperatura 19.20C*

Sulfatos (SO4)2- 10 ml/it *

™ Valor promediado

En la tabla 4.1 los parametros de campo sabor, olor y color (fueron
determinados de forma organoléptica), nos muestra que el agua
utiizada en el muestreo no contiene en una cantidad detectable ni
minerales, ni metales o sales, por lo tanto la consideramos insipida. En el
caso del olor este es facilmente detectable e indicaria la presencia de
compuestos volatiles, sin embargo por la ausencia de olor la
consideramos como inodora (carente de olor). Es incolora ya que es

totalmente trasparente.

En lo que respecta en los parametros de PH podemos decir que el
agua tiene una tendencia hacia la acidez, pero la podemos equiparar
al PH del agua de lluvia y ademas esta dentro del rango establecido
por la norma ASTM D-1293 (ver capitulo ll). La temperatura no tiene una
gran variacion pero debemos de recordar que los parametros fisicos y
quimicos tales como la densidad, la conductividad, el pH, etc., son
infuenciados por la temperatura. En el caso del parametro de
contenido de sulfatos podemos concluir que no aporta gran variacion

debido a que esta muy por abajo de la norma ASTM D-516.
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4.2 Ensayes del material 1.

4.2.1 Descripcion.

El material utilizado en esta serie de ensayes es el obtenido en la
Unidad Deportiva de la Ciudad Universitaria de la U.M.S.N.H. (ver
imagen 4.2). En la imagen 4.3 se puede apreciar que el tipo del material

es arcilloso por su consistencia y su dificultad para poder excavarlo.

Imagen 4. 2 Ubicacion del material 1.

Imagen 4. 3 Sondeo del material 1.
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En la Tabla 4.2 se encuentra una descripcion general del muestreo

del material. Se considerd utilizar éste material por su cercania y por

presentar caracteristicas visuales muy plasticas en épocas de lluvia y

una gran contraccion volumétrica en épocas de secas.

Tabla 4. 2 Parametros del muestreo del material 1.

Ciudad Universitaria, Universidad Michoacana

Observaciones

Ubicacion de San Nicolas de Hidalgo. Morelia, Michoacan.
Tipo de Pozo a cielo abierto Extraccion lateral de talud
muestreo previamente excavado.
Profundidad 1.5 metros
Los primeros 20 centimetros era material

organico la siguiente capa consistia en un limo
arcilloso color café con un espesor de 35
centimetros posteriormente encontramos el
estrato arcilloso en cuestion.

campo

Humedad 77 0%
natural

Porcentaje de
compactacion en 84 %

Clasificacion

Arcilla inorganica de alta plasticidad (CH)) de
color negro.

4.2.2 Ensayes.

En esta seccion se muestran los resultados de los ensayes indice y

mecanicos que se realizaron al material 1.
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4.2.2.1 Pruebas Indices.

En la figura 4.1 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en las pruebas indices del material 1.

70
60 'AW’GZ' —— ;. P
79 5835571 3 = Limite Liquido
50
= | imite Plastico
40 | 4108
indice Plastico
20 32:69 204 -
20 21 15 Contraccion Lineal
16ag— 10O T '
10 7 F—— 797 9731 Contraccion
Volumétrica
O T T T 1
Sin Solucion Solucién A Solucidon B Solucién C

Figura 4. 1 Comparativa grafica de los limites de consistencia.

Tomando como referencia material sin agregarle el Co-Polimero
multienzimatico el comportamiento del Limite Liquido con Ila
dosificacion A se ha logrado disminuir un 3.52%, con la dosificacién B un
3.96% y con la dosificacion C un 5.18%. El Limite plastico con la
dosificacion A aumento un 4.87%, con la dosificacion B un 6.655y con la
dosificacion C un 8.18. El indice Plastico disminuyé un 8.39%, con la
dosificacibn B un 8.39% y con la dosificacion C un 13.36%. La
contraccion lineal aumentod 2.52%, con la dosificaciéon B un 1.22% y con
la dosificacion C un 2.66%. La contraccion volumétrica con la
dosificacidon A aumento6 un 1.81%, con la dosificacion B un 0.49% y con la
dosificacion C un 1.55%. La clasificacion de la arcila segun la

clasificacion SUCS permanecié como una arcilla inorganica altamente
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de alta plasticidad (CH), por otro lado el rango plastico se ve

disminuido.

En lo que respecta a la contraccion lineal y volumétrica, ambas
presentaron variaciones inconsistentes y pequeifas, que en principio se

pueden atribuirse a el error experimental (ver anexo 4.2.2.1).

4.2.2.2 Pruebas mecanicas.

En la figura 4.2 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba de valor relativo de soporte del material 1.

Valor relativo de soporte
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—4—VRS =—ll—Expansion

Figura 4. 2 Comparativa del valor relativo de soporte.

Aplicando la dosificacion A con respecto al terreno natural el valor
relativo de soporte aumenté un 1.81%, aplicando la dosificacion B
aumentd un 1.55% y aplicando la dosificacion C disminuyd un 1.24%. La
solucion A y B propiciaron un ligero aumento en el VRS muy similar, en
cambio la dosificacion C disminuyd. Sin embargo, el incremento
permanecié en un rango minimo de cambio que puede ser atribuible al

margen de error de cada prueba. La expansion medida en este ensaye
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también con respecto al terreno natural aumentd un 1.81% en la
dosificacion A, aumentd un 1.55% en la dosificacion B y aumentd un
1.24%.

Con la dosificacidn C como se observa la expansion del material con
la primera dosificacion aumenté pero en las dos siguientes bajo
constantemente pero no representd un cambio significativo (ver anexo
4.2.2.2).

En la figura 4.3 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba Proctor del material 1.

Peso especifico seco maximo

1.48
) X 24.2;1.472
£ 146
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=
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2 136 28.12;1.365 @
o X Solucién C
o 1.34 . . . . .
o

24 25 26 27 28 29
Contenido de humedad (%)

Figura 4. 3 Comparativa grafica del peso volumétrico seco maximo.

Con respecto al terreno natural se observd que el peso especifico
seco aumentd un 3.88% y disminuyd la humedad optima un 9.67%
aplicando la dosificacion A, aumento el peso especifico seco un 5.35% y
disminuyd la humedad un 13.94% aplicando la dosificacion B, mientras
que aplicando la dosificacion C aumenté 7.84% y disminuyo la
humedad un 13.94%. El peso especifico seco del material aumentd

desde la primera dosificacion y al mismo tiempo la humedad fue
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bajando, por lo que podemos concluir que el material se densifico mas

gue en el estado natural (ver anexo 4.2.2.2).

En la figura 4.4 y en |la tabla 4.3 se presenta una comparativa de los

datos obtenidos en la prueba de compresion simple.

Compresion simple
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Figura 4. 4 Comparativa grafica de la compresion simple.

Tabla 4. 3 Parametros de la grafica comparativa de la compresion simple.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 0.9712 25.03
Soluciéon A 1.2414 21.52
Solucion B 1.7012 22.16
Solucion C 2.9720 15.73

Se puede observar que el material con dosificacion A deformé mas
que el material sin dosificacion, pero incremento el esfuerzo desviador.

Con la dosificacion B el material tiene una deformacion minima y el
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esfuerzo desviador incrementd. En la tercera dosificacion la
deformacion del material tiene la misma pendiente que el material con
dosificacion A pero el esfuerzo desviador es un poco mas que el doble.
En general se puede ver que la solucion aumenta la rigidez inicial del

suelo (Ver anexo 4.2.2.2).

Tabla 4. 4 Parametros de la compresion simple del material 1.

Solucion Cohesion (C)

Sin Solucion 0.4856
Solucion A 0.6207
Solucion B 0.8506
Solucion C 1.4826

La tabla 4.4 describe que el parametro cohesion va incrementando

en base al aumento de la dosificacion en el material.

En la figura 4.5y en la tabla 4.5 se presenta una comparativa de los
datos obtenidos en la prueba de compresion triaxial con un

confinamiento de 0.3 kg/cm?2 del material 1.

Confinamiento de 0.3 (kg/cm?)
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Figura 4. 5 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.
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Tabla 4. 5 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucién 1.8048 24.26
Solucion A 1.3662 23.56
Solucion B 1.7770 21.77
Solucién C 3.9404 16.02

Se puede observar que en la primera dosificacion se deformd
inclusive mucho mas que el material sin solucion y el esfuerzo desviador
es menor. Con la segunda dosificacion el material tiene una
deformacion igual que el material sin dosificacion y el esfuerzo
desviador aproximadamente igual. En la tercera dosificacion la
deformacion del material es minima y el esfuerzo desviador se
incrementd ampliamente con respecto al material sin y con
dosificacion. En general se puede ver que la soluciéon aumenta la rigidez

inicial del suelo (Ver anexo 4.2.2.2).

En la figura 4.6 y en la tabla 4.6 se presenta una comparativa de los
datos obtenidos en la prueba de compresidon triaxial con un

confinamiento de 0.6 kg/cm?2.
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Figura 4. 6 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.

Tabla 4. 6 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 2.1309 23.5
Soluciéon A 1.4311 22.62
Soluciéon B 2.4310 21.24
Solucién C 4.1151 16.53

Se puede observar que en la primera dosificacion se deformo
inclusive mucho mas que el material sin solucion y el esfuerzo desviador
es menor. Con la segunda dosificacion el material tiene una
deformacién mayor que cualquier otro, pero el esfuerzo desviador es
mayor que el del material sin solucion. En la tercera dosificacion la
deformacion del material es minima y el esfuerzo desviador se
incrementd ampliamente con respecto al material sin y con
dosificacion. En general se puede ver que la solucion aumenta la rigidez

inicial del suelo, a excepcion (Ver anexo 4.2.2.2).
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En la figura 4.7 y en la tabla 4.7 se presenta una comparativa de los
datos obtenidos en la prueba de compresidon triaxial con un

confinamiento de 0.9 kg/cm?.

Confinamiento de 0.9 (kg/cm?)
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Figura 4. 7 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.

Tabla 4. 7 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 2.4355 25.06
Solucién A 2.3412 23.39
Solucion B 2.9447 21.02
Solucién C 5.1209 16.74

Se puede observar que en la primera dosificacion tiene una
deformacion y esfuerzo desviador casi exactamente igual que el
material sin dosificacion. Con la segunda dosificacion el material tiene
una deformaciéon un poco menor y un esfuerzo desviador un poco
mayor que la primera dosificacion. En la tercera dosificacion la
deformacion del material al inicio es un poco mayor a las anteriores,

pero enseguida tiene un comportamiento muy rigido que incrementa el
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esfuerzo desviador a casi el doble con respecto a cualquiera de las
anteriores dosificaciones. En general se puede ver que la solucion

aumenta la rigidez inicial del suelo (Ver anexo 4.2.2.2).

Tabla 4. 8 Parametros de la compresion triaxial del material 1.

Angulo de friccién

Solucién Cohesion (C)
(9)
Sin Solucion 0.5217 20
Solucion A 0.2667 27
Solucion B 0.3491 29
Solucion C 0.9085 29

Los resultados de la tabla 4.8 muestran el comportamiento del
material con respecto a la dosificacion del aditivo, mediante los
parametros de cohesion y angulo de friccibn. Con la primera
dosificacion disminuyd la cohesidon pero aumentd el angulo de friccién.
Con la segunda dosificacion se aumentd la cohesidon pero no al grado
de alcanzar la cohesion dada por el material en estado natural y siguid
incrementando el angulo de friccion. En la tercera dosificacion la
cohesion aumento ampliamente superando las dos anteriores y la
cohesion obtenida en el material natural y el angulo de friccidn se

mantuvo igual que la anterior dosificacion (Ver anexo 4.2.2.2).

En la figura 4.8 y en la tabla 4.9 se presenta una comparativa de los

datos obtenidos en la prueba de presion de expansion del material 1.
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Figura 4. 8 Comparativa grafica de la presion de expansion.

Tabla 4. 9 Parametros de la grafica comparativa de la presion de expansion.

Presion maxima

Solucion
(ton/m2)
2.43
Soluciéon A 2.24
Solucion B 3.76
Solucion C 3.97

La tabla 4.9 muestra los parametros comparativos de la presion de
expansion del material 1 donde; La primera dosificacion disminuyd un
7.82% la presion de expansiOn pero se mantuvo muy similar al material
en estado natural. En la segunda dosificacion se incrementd un 54.73%
la presion de expansion. En la tercera dosificacion se incrementd un
63.37% la presion de expansion. Lo anterior practicamente relata que el
incremento de la dosificacion solo acrecentd la presion de expansion
del material (Ver anexo 4.2.2.2), lo anterior es debido a la densificacion

mayor que se logré en el material.
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En la tabla 4.10 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba de consolidacion unidimensional del material 1.

Tabla 4. 10 parametros de la consolidacion unidimensional del material 1.

Permeabilidad (K)

Solucién Compresibilidad (Cc)

(cm/seQ)
Sin Solucién 0.3198 6.20709E-09
Solucion A 0.3287 1.394E-08
Solucién B 0.2879 1.84051E-08
Solucion C 0.3304 1.19299E-08

Aplicando la dosificacion A practicamente la compresibilidad del
material fue igual al de estado natural, sin embargo la permeabilidad
aumentd. En la dosificacion B se observa que la compresibilidad del
material disminuyo y la permeabilidad aumentd un poco. Con la
dosificacion la compresibiidad del material aumento méas que en
cualquiera de las otras dosificaciones e inclusive que en el material en
estado natural, pero la permeabilidad bajo un poco el caso del material

un poco.
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4.2.3 Resumen.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los principales

resultados obtenidos en la experimentacion.

Tabla 4. 11 ParAmetros generales del material 1.

Ensaye  Sin Solucion | Solucion A Solucion B = Solucion C

LL (%) 62.31 58.79 58.35 57.13
IP (%) 41.08 32.69 30.47 27.72
PVSM 1.365/28.12 | 1.418/25.4 1.438/24.2 1.472/24.2
(ton/m3)/
H. opt. (%)
C. c.simple 0.4856 0.6207 0.8506 1.4826
(ton/m2)
C. c. triaxial 0.5217 0.2667 0.3491 0.9085
(ton/m2)
(0} 20 27 29 29
P.e. 2.43 2.24 3.76 3.97
(ton/m2)
Cc 0.3198 0.3287 0.2879 0.3304
K (cm/seg) 6.20709E-09 1.394E-08 1.84051E-08 1.19299E-08

1) El limite liquido aunque bajo un poco no represento un cambio

muy significativo, por su parte el indice plastico también es

disminuido pero, no representa una variacion para dejar de

clasificar el material como una material muy plastico.

2) El peso volumétrico seco aumentd a medida que la dosificacion

también lo hizo, mientras que la humedad optima decrece, por lo

gue el material es mucho mas compacto.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

La cohesidon en la compresion simple tuvo un comportamiento
ascendente en cuanto mayor es la dosificacion.

En la compresion triaxial Aunque la cohesion del material
disminuye con la primera dosificacion, cuando se incrementa
esta, claramente se observa que también genera un incremento
mucho mayor en la cohesién (dosificacion C).

El angulo de friccion () se incrementa aplicando la dosificacion
A, la dosificacion B y C son mayores también pero iguales entre
ellas.

La presidn de expansidn con la dosificacion A disminuye, pero
cuando se aplican las dosificaciones B y C esta aumenta.

La compresibilidad practicamente permanecio estable, solo con
la dosificacion A disminuyd, en cambio la permeabilidad del
material se incremento con todas las dosificaciones.

la permeabilidad aumenta con las tres dosificaciones, aunque
con la C el incremento es menor. La compresibilidad aumento un

poco en las dosificaciones Ay C, pero disminuyé en la B.
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4.3 Ensayes del material 2.

4.3.1 Descripcion.

El material utilizado en esta serie de ensayes es el obtenido en la
periferia de la Ciudad de Celaya, en la Tabla 4.12 se encuentra una
descripcion general del muestreo del material. Se consideré utilizar éste
material por sus conocidas propiedades de medio a alto en el rango

plastico y con alta contraccion volumétrica.

Tabla 4. 12 ParAmetros del muestreo del material 2.

Fraccionamiento Residencial Los Arcos. Celaya,

Ubicacioén
Guanajuato.

Tipo de muestreo Pozo a cielo abierto

Profundidad 1.0 metros
En los primeros 10 centimetros encontramos materia
organica, enseguida encontramos el material arcilloso

Observaciones en cuestion, posteriormente excavamos hasta detectar
el nivel freatico que esta aproximadamente a 1.10
metros.

Humedad natural 154 %

Porcentaje de
compactacion en 80 %

campo

B ) Arcilla inorganica de media a baja plasticidad (CL) de
Clasificacion _
color gris

4.3.2 Ensayes.

En esta seccion se muestran los resultados de los ensayes indice y

mecanicos que se realizaron al material 2.
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4.3.2.1 Pruebas Indices.

En la figura 4.9 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en las pruebas indices del material 2.
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Figura 4. 9 Comparativa grafica de los limites de consistencia.

Tomando como referencia el material 2 en estado natural el
comportamiento del Limite Liquido con la dosificacion A se ha logrado
disminuir un 3.49%, con la dosificacion B un 1.13% y con la dosificaciéon C
un 0.69%. El Limite Plastico con la dosificacion A disminuyo un 7.38%,
mientras que la dosificacidon B solo disminuyé un 1.70%, en el mismo
sentido la dosificacion C con un 1.18%. El indice Plastico con la
dosificacion A aumentdé un 3.89%, con la dosificacion B aumentd un
0.57% y con la dosificacion C un 0.49%. La contraccion lineal con la
dosificacion A se mantuvo igual, con la dosificacion B 0.81% y con la
dosificacion C aumentdé un 1.60%. La contraccion volumétrica se
mantuvo igual con la dosificacion A, con la dosificacion B disminuy6 un
4.38% y de igual forma con la dosificacion C con un 5.56%. En general el

limite liquido practicamente permanecio igual, el limite plastico solo
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disminuyO con la dosificacion A, el indice plastico solo aumento con la

dosificacion A.

En lo que respecta a la contraccion lineal tiende a aumentar, en
cambio la contraccion volumétrica disminuy6 a partir de la dosificacion
B. La clasificacion SUCS de la arcilla practicamente permanecid sin

variaciones (Ver anexo 4.3.2.1).
4.3.2.2 Pruebas mecanicas.

En la figura 4.10 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba de valor relativo de soporte del material 2.

Valor relativo de soporte
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Figura 4. 10 Comparativa grafica del valor relativo de soporte.

Con respecto al terreno natural se observé que el valor relativo de
soporte con la dosificaciéon A disminuyd un 0.51%, con la dosificacion B
aumentd un 0.94% y con la dosificacion C volvié a disminuir pero un
0.70%. En lo que respecta a la expansidn con la dosificacion A aumento
un 0.92%, con la dosificacion disminuyd un 2.69% y con la dosificacion C

aumento un 3.54%. En general la inconsistencia en el aumento o
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disminucion es claramente atribuible al margen de error de cada
prueba, por lo que podemos considerar como invariable el
comportamiento del material con las diferentes dosificaciones (ver

anexo 4.3.2.2).

En la figura 4.11 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba Proctor del material 2.
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Figura 4. 11 Comparativa grafica del peso volumétrico seco maximo.

Con respecto al terreno natural se observdé que el peso especifico
seco con la dosificacion A aumento un 0.77% y disminuy6 la humedad
un 8.52%, con la dosificacion B disminuyé un 2.96% y aumentd la
humedad un 2.24% y con la dosificacion C disminuyd un 2.77% vy
disminuyé la humedad un 6.73%. En general es muy erratico el
comportamiento del material con las diferentes dosificaciones, lo que si
se observa claramente es que la dosificacidon A es la que incrementa
mas la densificacion del material, la dosificacion B disminuye mucho la
misma y la dosificacion C practicamente no es viable (ver anexo
4.3.2.2).
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En la figura 4.12 y en la tabla 4.13 se presenta una comparativa de

los datos obtenidos en la prueba de compresidon simple del material 2.

Compresidn simple
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Figura 4. 12 Comparativa grafica de la compresion simple.

Tabla 4. 13 Parametros de la grafica comparativa de la compresion simple.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucién 1.9172 17.62
Solucion A 1.1983 15.34
Solucion B 1.9278 17.69
Solucion C 1.5130 14.06

Se puede observar que el material con dosificacion A tiene una
deformacion mayor que las demas dosificaciones y el esfuerzo
desviador es mucho menor que cualesquiera. Con la dosificacion B la
deformacioén tiene una variacion minima y un esfuerzo desviador similar
al del material natural.

En la tercera dosificacion la deformacidon es menor pero el esfuerzo

desviador es menor que la anterior. En general se puede ver que la
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solucion aumenta un poco la rigidez inicial del suelo, pero no aumenta

en ninguna dosificacion el esfuerzo desviador (ver anexo 4.3.2.2).

Tabla 4. 14 Parametros de la compresion simple del material 2.

Solucion Cohesion (C)

Sin Solucion 0.9586
Soluciéon A 0.6000
Solucion B 0.9639
Soluciéon C 0.7565

En la tabla 4.14 se observa que la cohesion en las pruebas de
compresion simple disminuye en la dosificacidon A, mientras que en la
dosificacion B se mantiene casi igual y en la tercera dosificacion

disminuye nuevamente la cohesion (ver anexo 4.3.2.2).

En la figura 4.13 y en la tabla 4.15 se presenta una comparativa de
los datos obtenidos en la prueba de compresidn triaxial con un

confinamiento de 0.3 kg/cmz.
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Figura 4. 13 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.

Tabla 4. 15 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucién 2.4253 17.44
Solucion A 1.4415 16.45
Solucion B 2.7157 15.67
Solucién C 2.6536 14.30

Se puede observar que la dosificacion A tiene una mayor
deformacion que las demas dosificaciones y el esfuerzo desviador es
menor que el material en estado natural. Con la segunda dosificacion el
material tiene una deformacion similar que el material en estado natural
y el esfuerzo desviador es mayor. En la tercera dosificacion la
deformaciéon del material es igual que la dosificacion B y el material en
estado natural, el esfuerzo desviador disminuyd un poco con respecto a
la dosificacién B. En general se puede ver que la solucibn aumenta la

rigidez inicial del suelo a excepcion de la solucion A (ver anexo 4.3.2.2).

En la figura 4.14 y en la tabla 4.16 se presenta una comparativa de
los datos obtenidos en la prueba de compresidon triaxial con un

confinamiento de 0.6 kg/cmz.
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Figura 4. 14 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.

Tabla 4. 16 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 4.5816 16.89
Soluciéon A 2.7446 17.35
Soluciéon B 3.3645 16.89
Solucién C 2.9856 14.88

La dosificacion A tiene una mayor deformacion que el material en
estado natural pero muy similar en su etapa inicial al la dosificacion B,
pero el esfuerzo desviador es menor que cualesquiera dosificacion. Con
la segunda dosificacion el material tiene una deformacién menor al del
material en estado natural y un esfuerzo desviador mayor que la
dosificacion. En la tercera dosificacion la deformacion del material es
menor que con las otras dosificaciones y disminuyo el esfuerzo desviador
con respecto a la B. En general se puede ver que el aumento de la

dosificacidn no mejora la rigidez del suelo (ver anexo 4.3.2.2).
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En la figura 4.15 y en la tabla 4.17 se presenta una comparativa de
los datos obtenidos en la prueba de compresidn triaxial con un

confinamiento de 0.9 kg/cm?.
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Figura 4. 15 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.

Tabla 4. 17 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucién _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 4.8484 18.81
Solucion A 3.1181 16.54
Solucion B 3.5033 15.94
Solucién C 3.5521 14.17

En la dosificacion A incremento la deformacion y disminuyd el
esfuerzo desviador. Con la segunda dosificacion la deformacion se
incremento aun mas pero se incremento el esfuerzo desviador. Con la
solucion C la deformacion se iguald con la del material en estado
natural pero el esfuerzo desviador no incremento tanto como para
superar el del material en estado natural. Lo anterior describe que en

base al aumento de la dosificacion podemos igualar la deformacion
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obtenida en el material en estado natural, pero no alcanzamos el

esfuerzo desviador (ver anexo 4.3.2.2)

Tabla 4. 18 Parametros de la compresion triaxial del material 2.

Angulo de friccién

Solucién Cohesion (C)
()
Sin Solucién 0.2704 42
Soluciéon A 0.1549 36
Solucion B 0.5630 23
Solucién C 0.7019 25

Los resultados de la tabla 4.18 muestran el comportamiento del
material con respecto a la dosificacion del aditivo, mediante los
parametros de cohesion y angulo de friccibn. Con la primera
dosificacion disminuyo la cohesion y también el angulo de friccion. Con
la segunda dosificacion se aumento la cohesion pero también
disminuy6 el angulo de friccion. En la tercera dosificacion la cohesidon
aumenté ampliamente superando las dos anteriores y la cohesion
obtenida en el material natural, en el mismo sentido el angulo de
friccidon se incrementd con respecto a la anterior dosificacion, pero
siguié siendo menor que el de el material en estado natural y de la

dosificacion A (ver anexo 4.2.2.2).
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En la figura 4.16 y en la tabla 4.19 se presenta una comparativa de

los datos obtenidos en la prueba de presién de expansion del material 2.
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Figura 4. 16 Comparativa grafica de la presion de confinamiento.

Tabla 4. 19 Parametros de la grafica comparativa de la presidon de expansion.

Presion maxima

Solucion
(ton/m2)
Sin Solucion 2.52
Solucion A 3.42
Solucion B 2.48
Solucion C 1.89

La dosificacion A aumento la presion de expansion en un 40.74%. En
la segunda dosificacion se observa que es idéntica al material en
estado natural. En cambio la dosificacion C si disminuyo la presion de

expansion un 22.22% (ver anexo 4.3.2.2).
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En la tabla 4.20 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba de consolidacién unidimensional del material 2.

Tabla 4. 20 Parametros de la consolidacién unidimensional del material 2.

Permeabilidad (K)

Solucién Compresibilidad (Cc)

(cm/seQ)
Sin Solucién 0.2019 2.08563E-08
Solucion A 0.3143 5.5857-08
Solucién B 0.2683 3.045E-08
Solucion C 0.3296 3.13526E-08

La compresibilidad y la permeabilidad del material es incrementada
con la dosificacion A. Con la dosificacion B aumenta la compresibilidad
pero la permeabilidad decrece. La dosificacion C vuelve a incrementar
la compresibilidad y la permeabilidad de tal manera que es muy similar

a la de la dosificacion B.
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4.3.3 Resumen.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los principales

resultados obtenidos en la experimentacion.

Tabla 4. 21 Parametros generales del material 2.

Ensaye  Sin Solucion | Solucion A Solucion A Solucion A

LL (%) 47.26 43.77 46.13 46.57
IP (%) 26.43 30.32 27.00 26.92
PVSM 1.552/22.3 1.564/20.4 1.506/22.8 1.509/20.8
(ton/m3)/
H. opt. (%)
C. c.simple 0.9586 0.6000 0.9639 0.7565
(ton/m2)
C triaxial 0.2704 0.1549 0.5630 0.7019
(ton/m2)
1] 42 36 23 25
P.e. 2.43 3.42 2.48 1.89
(ton/m?2)
Cc 0.2019 0.3143 0.2683 0.3296
K (cm/seg) 2.08563E-08 5.5857-08 3.045E-08 3.13526E-08

1) Ellimite liquido con la dosificaciéon A bajo poco, pero permanecio
casi exactamente con las dosificaciones B y C. El rango plastico
incrementado con la dosificacion A. Podemos concluir que en
este material el aditivo no ejerce ningun cambio en la plasticidad
del mismo, la clasificacion SUCS permanecio igual.

2) El peso volumétrico seco aumentd con solo con la dosificacion A
disminuyendo también la humedad optima, en cambio con las

otras dos dosificaciones decrecido mucho el peso especifico seco
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3)

4)

5)

6)

7

8)

y mientras que la humedad optima disminuyO con la dosificacion
C, en tanto que con la B quedo igual a la del material en estado
natural. El material es erratico de acuerdo con su dosificacion,
solo la dosificacidn A incrementa su peso especifico seco.

La cohesion de la compresion simple no tiene una tendencia ya
que disminuye con la dosificacion A, permanece igual con la By
vuelve a disminuir con la C, probablemente por la disminucién de
la humedad obtenida en la compactacion.

La cohesion de la compresion triaxial del material disminuye con
la dosificacion A sobre el material, en cambio la dosificacion By C
incrementan la cohesion del material

El angulo de friccidn en todos los casos disminuye.

La presion de expansion aumenta de acuerdo a la mayor
compactacion alcanzada por la utilizacion de la primera
dosificacion. Con la segunda dosificacion la presion de expansion
es ligeramente mayor que la del material en estado natural. Y
con la dosificacion C.

La compresibiidad aumenta significatvamente con la
dosificacion Ay C.

La permeabilidad aumenta solo un poco.
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4.4 Ensayes del material 3.

4.4.1 Descripcion.

En material utiizado en esta serie de ensayes es el obtenido en la
Riviera sur del lago de Cuitzeo en el poblado de Santiago Undameo del

Municipio de Morelia, Michoacan (ver imagen 4.4).

Imagen 4. 4 Ubicacioén del material 3.

Imagen 4. 5 Sondeo sobre el talud del material 3.
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En la Tabla 4.22 se encuentra una descripciéon general del muestreo
del material. Se consider6 utilizar éste material por su cercania y por

presentar caracteristicas visuales muy plasticas.

Tabla 4. 22 Parametros del muestreo del material 3.

Ribera del lago de Cointzio, En el poblado de
Ubicacion Santiago Undameo, Municipio de Morelia,

Michoacan.

_ Extraccion lateral de talud previamente
Tipo de muestreo
excavado.

Profundidad 4.0 metros

En el perfil del suelo dentro de los primeros 10
_ centimetros existe material organico, enseguida
Observaciones _ _ )
el material En los primeros 10 centimetros

encontramos materia arcilloso.

Humedad natural 154 %

Porcentaje de
compactacion  en 80 %

campo

B _ CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) de
Clasificacion )
color rojizo.

4.4.2 Ensayes.

En esta seccidon se muestran los resultados de los ensayes indice y

mecanicos que se realizaron al material 3.
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4.4.2.1 Pruebas Indices.

En la figura 4.17 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en las pruebas indices del material 3.
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e | imite Liquido
K
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1748 To6 —4F=75 Contraccion Lineal
A P —
10 15.5
13 11.52 8_821?92 Contraccion
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Sin Solucion Solucién A Solucion B Solucién C

Figura 4. 17 Comparativa grafica de los limites de consistencia.

Tomando como referencia material 3 en estado natural el
comportamiento del Limite Liquido con la dosificacion A se ha logrado
disminuir un 20.88%, con la dosificacion B disminuyo un 29.06% y la
dosificacion disminuyo 27.74%. El Limite Liquido con la dosificacion A
disminuyo un 20.62%, con la dosificacion B un 15.53% y con la
dosificacion C un 19.35%. El indice Plastico disminuy6 un 21.05%, con la
dosificacion B un 38.16% y con la dosificacion C un 66.64%. La
contraccion lineal con la dosificacion A disminuyo un 16.13%, con la
dosificaciéon un 25.68% y con la dosificacion C 43.10%. La contraccion
volumétrica con la dosificacion A disminuyo un 2.18%, con la

dosificacion B un 4.50% y con la dosificaciéon C un 37.97%.

144



La clasificacion de la arcilla segun la clasificacion SUCS de un CH
(arcilla inorganica altamente de alta plasticidad) cambio a un material

CL (Arcilla inorganica de media a baja plasticidad).

El limite liquido, limite plastico, el indice plastico, la contraccion lineal
y la contraccion volumétrica claramente se ven reducidas en funcién
del incremento de la dosificacion, e inclusive cambia la clasificacion del
material a una arcilla menos plastica y con menor cambio volumétrico

(ver anexo 4.4.2.1).

4.2.2.2 Pruebas mecanicas.

En la figura 4.18 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba de valor relativo de soporte del material 3.

Valor relativo de soporte
12 10.85
959 10.22
Q A ﬂ
10 O 0% I
*——
8 .\
6 7.71
~—— - =
4 5.57 5.64
4.99
2
0
Sin Solucién Solucién A Solucién B Solucién C
—4—VRS —l—Expansion

Figura 4. 18 Comparativa grafica del valor relativo de soporte.

Con respecto al material sin dosificacidon la dosificacion A aumento
el valor relativo de soporte un 0.95%, con la dosificacion B un 2.21% y
con la dosificacion C un 1.58%. La expansion dada por este ensaye

disminuyo proporcionalmente al incremento del valor relativo de
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soporte, con la dosificacion A un 27.76%, con la dosificacion un 35.28% y

con la dosificacion C un 26.85% (ver anexo 4.4.2.2).

En la figura 4.19 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba Proctor del material 3.

Peso volumétrico seco maximo
159
o
% 1.58 24.2; 1.58
2 157
S 156 . .,
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w
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g,_ 1.54 22.25;1.54 Solucién B
w
o 1.53 .
X Solucién C
o .
§ 1.52 ’ T 19.8' 1.5I24. T T T 1
19 20 21 22 23 24 25
Contenido de humedad (%)

Figura 4. 19 Comparativa grafica de peso volumétrico seco maximo.

Con la dosificacion A el peso volumeétrico seco aumento un 1.64% y
la humedad optima aumento un 8.59%, con la dosificacion B aumento
un 1.05% y la humedad optima aumento un 12.37%, con la dosificacion
C aumento un 3.67% y la humedad optima aumento un 22.22%. En
general la densificacibn aumento con una dosificacion mayor del

aditivo (ver anexo 4.4.2.2).
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En la figura 4.20 y en la tabla 4.23 se presenta una comparativa de

los datos obtenidos en la prueba de compresidon simple del material 3.

Compresion simple
3.5

o

g 25

3 N

g 2 y ———Sin Solucién

: \\

] 15 \ \ v Solucién A

e 1 g

vt \ «==Solucién B
0.5 Solucion C

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deformacién unitaria (%)

Figura 4. 20 Comparativa grafica de la compresion simple.

Tabla 4. 23 Parametros de la grafica comparativa de la compresion simple.

_ Esfuerzo desviador Contenido de
Solucion _
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 3.1956 15.73
Solucion A 3.1766 19.01
Solucion B 3.0171 19.87
Solucion C 2.6655 20.58

En la primera dosificacion se deformd de forma similar al del material
en estado natural y el esfuerzo desviador es practicamente el mismo.
Con la segunda dosificacion el material tiene una deformacidén un poco
mayor que el material en estado natural y el esfuerzo desviador
disminuyo un poco. En la tercera dosificacion la deformacion del
material es notoria en su parte media, aunque al inicio es mucho menos
deformable, sin embargo el esfuerzo desviador es menor que el de las

otras dosificaciones.
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Tabla 4. 24 ParAmetros de la compresion simple del material 3.

Solucion Cohesion (C)
Sin Solucion 1.6000
Soluciéon A 1.5900
Solucioén B 1.5100
Solucion C 1.3300

La tabla

4.24 muestra

gue en la primera dosificacion se disminuyo un poco la cohesién un

0.63%, en la dosificacidon B disminuyd un 5.63% y en la dosificacion C

disminuyo un 16.88%. En general el aumento de

disminuye la cohesion en el material (ver anexo 4.4.2.2).

la dosificacion

En la figura 4.21 y en la tabla 4.25 se presenta una comparativa de

los datos obtenidos en la prueba de compresidon triaxial con un

confinamiento de 0.3 kg/cmz.

N

esfuerzo (kg/cm2)

3 /m_h‘
1/
/

0 2 4 6 8 10

Deformacién unitaria (%)

12

Confinamiento de 0.3 (kg/cm?)

=== Sin Solucidn

Solucién A

Solucién B

Solucién C

Figura 4. 21 Comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.
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Tabla 4. 25 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

Solucion Esfuerzo desviador Contenido de
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 5.4200 16.41
Solucién A 3.6003 19.53
Solucién B 3.3557 19.62
Solucion C 3.6023 21.78

Las tres dosificaciones se comportaron de manera semejante siendo
mucho mas deformables y con un esfuerzo desviador menor que el del
material en estado natural. En general no hay ninguna mejoria con

respecto a la incorporacion del aditivo.

En la figura 4.22 y en la tabla 4.26 se presenta una comparativa de
los datos obtenidos en la prueba de compresion triaxial con un
confinamiento de 0.6 kg/cmz.

Confinamiento de 0.6 (kg/cm?)

7 /""\\

6
S~
2 4 = WHRSSSSS ——Sin Solucién
g 2 Soluc?c:m A
3 ———Solucién B

1 Solucién C

0

0 2 4 6 8 10 12
Deformacién unitaria (%)

Figura 4. 22 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.
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Tabla 4. 26 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

Solucién

Esfuerzo desviador

maximo (Kg/cm?2)

Contenido de
humedad (%)

Sin Solucion 6.8664 16.71
Soluciéon A 5.3349 19.99
Solucién B 4.2629 20.08
Solucion C 4.1227 21.59

En la primera dosificacion se deformé de forma similar al del material

en estado natural pero el esfuerzo desviador es menor. Con la segunda

dosificacion el material tiene una deformacion un poco mayor que el

material en estado natural y el esfuerzo desviador volvié a disminuir. En

la tercera dosificacion la deformacion se comporto de manera muy

similar con el de la dosificacion B solo deformandose un poco mas. En

general el incremento de la dosificacidon no represento un aumento de

la rigidez del suelo.
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En la figura 4.23 y en la tabla 4.27 se presenta una comparativa de
los datos obtenidos en la prueba de compresidn triaxial con un

confinamiento de 0.9 kg/cm?.

Confinamiento de 0.9 (kg/cm?)
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Figura 4. 23 Comparativa grafica de la compresion triaxial con confinamiento.

Tabla 4. 27 Parametros de la grafica comparativa de la compresion triaxial con confinamiento.

Solucion Esfuerzo desviador Contenido de
maximo (Kg/cm?2) humedad (%)
Sin Solucion 6.7952 16.26
Soluciéon A 5.9510 20.02
Soluciéon B 5.4014 20.87
Solucion C 4.2817 21.10

En la primera dosificacion se deformd de forma similar al del material
en estado natural pero el esfuerzo desviador es mucho menor. Con la
segunda dosificacion se deformo muy parecido a la forma de la

dosificacion A pero con un esfuerzo desviador un poco menor. La

151



dosificacion C deforma de manera muy notoria el material y el esfuerzo

desviador disminuye con respecto a las otras dos dosificaciones.

En general el incremento de la dosificacion no represento un

aumento de larigidez del suelo.

Tabla 4. 28 Parametros de la compresion triaxial del material 3.

Angulo de friccion

Solucién Cohesion (C)
(9)
Sin Solucién 0.5217 20
Solucién A 0.2667 27
Solucion B 0.3491 29
Solucién C 0.9085 29

La tabla 4.28 muestra que el comportamiento del material con
respecto a la dosificacidon del aditivo, mediante los parametros de
cohesion y angulo de friccion. Con la primera dosificacion disminuyo la
cohesion pero aumenté el angulo de friccibn. Con la segunda
dosificacion se aumento la cohesion pero no al grado de alcanzar la
cohesion dada por el material en estado natural y siguié incrementando
el A&ngulo de friccion.

En la tercera dosificacion la cohesibn aumenté ampliamente
superando las dos anteriores y la cohesion obtenida en el material
natural y el angulo de friccibn se mantuvo igual que la anterior

dosificacion (Ver anexo 4.4.2.2).
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En la figura 4.24 y en la tabla 4.29 se presenta una comparativa de

los datos obtenidos en la prueba de presidon de expansion del material 3.

Presion de expansion
2.5
~ 2 F
2
=
T 15 = —
e ——Sin Soulucion
;5 1 Solucion A
(%)
[} .
£ o5 Solucion B
Solucion C
0
0 20 40 60 80
Tiempo (hrs)

Figura 4. 24 Comparativa grafica de la presion de confinamiento.

Tabla 4. 29 Parametros de la presidon de expansion.

Presion maxima

Solucion
(ton/m2)
Sin Solucion 2.30
Solucion A 2.18
Solucion B 1.67
Solucién C 1.46

En la dosificacion A disminuyo la presion de expansion en un 5.22%
con la dosificacion B se disminuyo en un 27.39% y con la dosificacion C

disminuyo en un 36.52%. En general la presion de expansion es
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ampliamente reducida con el incremento de la dosificacion (ver anexo
4.4.2.2).

En la tabla 4.30 se presenta una comparativa de los datos obtenidos

en la prueba de consolidacién del material 3.

Tabla 4. 30 Parametros de la consolidacién unidimensional del material 3.

Permeabilidad (K)

Solucién Compresibilidad (Cc)

(cm/seQ)
Sin Solucion 0.2916 1.18555E-07
Solucién A 0.2688 2.02269E-08
Solucion B 0.2685 3.37914E-08
Solucion C 0.3174 3.60767E-08

La compresibiidad y la permeabilidad con la dosificacion A
disminuyeron. Con la dosificacion B volvio a aumento la permeabilidad
pero la compresibiidad practicamente quedo invariable. Con la

dosificacion C aumento la compresibilidad y la permeabilidad.
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4.4.3 Resumen.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los principales

resultados obtenidos en la experimentacion.

Tabla 4. 31 ParAmetros generales del material 3.

Ensaye  Sin Solucion | Solucion A Solucion A Solucion A

LL 54.75 43.32 38.84 39.56
IP 32.73 25.84 20.24 21.81
PVSM 1.524-19.8 | 1.549-21.5 1.540 - 1.58-24.2
(ton/m3)/ 22.25
H. opt. (%)
C simple 1.6000 1.5900 1.5100 1.3300
(ton/m2)
C triaxial 0.5217 0.2667 0.3491 0.9085
(ton/m2)
(0} 20 27 29 29
P.e. 2.30 2.18 1.67 1.46
(ton/m2)
Cc 0.2916 0.2688 0.2685 0.3174
K (cm/seg) 1.18555E-07 2.02269E-08 3.37914E-08 3.60767E-08

1) El limite liquido disminuyé en funciobn del aumento de la
dosificacion. El limite plastico también disminuyé en gran media.
En general el incremento de la dosificacion si acorto el rango
plastico del material, modificando su clasificacion SUCS de un CH
a un CL.

2) El peso especifico seco incremento de acuerdo a la dosificacion,

en el caso de la Ay B fueron muy similares entre si, también es
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3)

4)

5)

6)

7

8)

muy importante recalcar que la humedad optima en todos los
casos aumento.

En la compresidon simple de la dosificacion A es muy similar
mientras que las dosificaciones B y C resultaron menos rigidas.

La cohesidn en la compresion triaxial con la dosificacion A y B
disminuyd, con la dosificacion C se incremento ampliamente.

El &ngulo de friccion aumento con las tres dosificaciones, aunque
la By C son muy similares.

La presion de expansion disminuyd a medida que se le aplico un
incremento en la dosificacion.

La compresibilidad disminuyd con las dosificaciones A y B, con la
C aumento.

La permeabilidad disminuyé a medida que se le aplico un

incremento en la dosificacion.
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5.1 Conclusiones.

5.2. Conclusion del material 1.

La aplicacion del aditivo a este material, no afecto la estabilidad
volumétrica, solo el rango plastico fue disminuido de acuerdo al
incremento de la dosificacion. La compactacion del material si tuvo
una tendencia en el sentido de disminuir la humedad (manteniéndose
igual con la dosificacion B y C) e incrementar el peso especifico seco
del material. La resistencia mecanica dada por la compresion simple
tiene la tendencia a aumentar conforme incrementa la dosificacion; en
cambio, la resistencia mecanica dada por la compresion triaxial
disminuye con la dosificacion A y B pero aumenta con la C. En lo que
respecta al angulo de friccion, este es mayor que en el material en
estado natural y tiende a incrementarse pero permanece constante
con la dosificacion B y C. Por su parte la permeabilidad aumenta con
las tres dosificaciones, aunque con la C el incremento es menor. La
compresibiidad aumento un poco en las dosificaciones A y C, pero
disminuyé en la B. La presion de expansion con la dosificacion A
disminuye, pero cuando se aplican las dosificaciones B y C esta
aumenta, la razdn como ya se comento anteriormente (ver capitulo )
es probablemente por el efecto del aumento de la compactacion de
un material (arcilla), lo cual provoca un aumento en la presion de

expansion del mismo.
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5.3. Conclusion del material 2.

La adicion del aditivo no tuvo ningun resultado en la estabilidad
volumeétrica en general, excepto que con la dosificacion C disminuyo la
contraccion volumétrica y que con la dosificacidon A se incremento el
rango plastico. La compactacion del material se logré mejorar solo con
la dosificacién A pero disminuyendo la humedad, esta disminuyd con la
dosificacion C solo que en esta también disminuyd la compactacion del
material, con la B no disminuydé la humedad pero bajo mucho la
compactacion. La resistencia mecanica obtenida en el ensaye de
compresion simple se vio afectada por las variaciones de
compactacion ya que las dosificaciones mas secas aumentaron la
cohesion. La resistencia mecanica obtenida con el ensaye de
compresion triaxial tuvo una tendencia a incrementar la cohesion a
partir de la dosificacion B y C, mientras que con la A fue menor. El
angulo de friccion disminuyd. La permeabilidad del material se
incrementd un poco con todas las dosificacion. La compresibilidad del
material se incrementd similarmente las dosificaciones Ay C, con la B
también pero en menor medida. El parametro de la presion de
expansion con la dosificacion b se mantuvo igual, con la A aumento y

con la C disminuya.
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5.4. Conclusion del material 3.

La estabilidad volumétrica si se ve afectada ya que el aditivo reduce
el rango plastico del material, la contraccion lineal y la contraccion
volumeétrica; esto produce un cambio en la clasificacion del mismo, ya
que lo lleva de un material muy plastico (CH) a uno medianamente
plastico (CL). Mejora la compactacion del material, pero incrementa la
humedad del mismo esto se logré6 de acuerdo a un aumento de la
dosificacion del aditivo, la dosificacion A y B lograron una semejante
compactacion. La resistencia mecanica dada por la compresion simple
tuvo una tendencia a disminuir al incrementarse las dosificaciones. La
resistencia mecanica dada por el comportamiento de la cohesion en la
compresion triaxial del material disminuyé con las primeras
dosificaciones, pero se incremento C ya que esta supera la cohesion del
material en estado natural de tal manera que se vuelve mucho mas
rigida. EI angulo de friccidn si se incremento a través de todas las
dosificaciones. La compresibilidad aunque disminuyd con las primeras
dos dosificaciones con la dosificacion C aumento. La permeabilidad
disminuyO en funcion a una mayor dosificacion. La presidon de expansion
es disminuida hasta en un 36% por lo que este parametro es muy

beneficiado con la inclusidn del aditivo.
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5.4. Conclusiones generales.

¢ Qué puedes concluir acerca de la efectividad del aditivo?

El aditivo favorece una mejor estructuracion del material ya que
logra aumentar el grado de compactacion del mismo conforme
aumenta la dosificacion (excepto en el material 2); esto no
necesariamente indica que desaloja el intersticial del material sino que

logra una mejor distribucion de esta.
¢ Qué porcentaje recomiendas del aditivo?

En el caso del material 1, la dosificacion recomendada es la C,
porque disminuye los parametros como; la estabilidad volumétrica y la
permeabilidad e incrementa la resistencia del material con 0 sin
confinamiento, la compactacion, el angulo de friccibn entre las
particulas y la compresibilidad. Solo la presion de expansion esta fuera

de nuestras expectativas.

En el caso del material 2, no podemos definir una dosificaciéon que
nos parezca oportuna sugerir ya que una dosificacion (A) aumenta la
compactacion, pero disminuye la resistencia del material, el angulo de
friccion y un poco la estabilidad volumétrica sin embargo incrementa la
presion de expansion y el rango plastico; mientras que otra (C) por su
baja humedad aumenta la resistencia, la compresibilidad y disminuye la
presion de expansion, pero al mismo tiempo, disminuye también la

compactacion y el angulo de friccion y aumenta el rango elastico.

En el caso del material 3 no hay lugar a dudas que en general la
dosificacion C, es la mas efectiva ya que incremento la estabilidad
volumétrica, la resistencia, la compresibiidad y la compactacion

(aunque a costa de aumentar la humedad); y disminuyo la presion de
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expansion, la permeabilidad y el rango plastico. Habra que valorar las
ventajas para cada ensaye ya que es muy marcado los beneficios

obtenidos pero hay que valorar lo que se requiere para cada obra.
Que es lo que estabiliza el aditivo.

El aditivo no llega a impermeabilizar completamente al material
como se ve en el material 2, tal vez sea que (en este caso) exista algun
mineral que esté afectando la reaccion, todo esto pero deja muchas
dudas acerca de su funcionamiento, la permeabilidad es otro
parametro que tiende a disminuir en todos los materiales aunque en el
material 2 (hnuevamente) esta no parece ser afectada por el aditivo. EL
unico parametro que invariablemente muestra un incremento por el

agente o aditivo estabilizador es la compresibilidad del material.
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5.2. Lineas futuras de investigacion.

Seguramente en un futuro proximo se podran realizar ensayes que
caractericen mejor al mineral, para asi poder enfocarnos
practicamente solo a encontrar la técnicamente y econdmicamente
gue nos dé un mejor resultado. Algunos de los ensayes que

consideramos necesarios realizar al material son:

a) Ensayos de durabilidad.
b) Ensayos de clasificacion de minerales.

C) Establecer una metodologia de analisis, bien normada.

Algunos de los ensayes que consideramos necesarios realizar a los

aditivos son:

a) Caracterizacidon quimica (mediante equipos electrénicos
y/0 manuales).

b) Ensayos de afectacion sobre el medio ambiente (cadenas
troficas).

c) Ensayos de durabilidad.
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