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GENERAL IDADES :

El problema de las arcillas expansivas, se ha mani
festado como causante de fallas y problemas estructura
les,que representan en todo el mundo un reto para la_
ingenierfa. Los problemas causados por este tipo de_
suelos, estén relacionados con cimentaciones, reves-
timientos de canales, obras hidr&ulicas, terraplenes_
de carreteras, etc.

Los dafos que este tipo de suelos causan a estruc-
turas desplantadas sobre éllos, ocasiona pérdidas ma-
teriales que en muchos casos son de mucha considera~-
ci6n. Pongemos como ejemplo de lo menclonado, una es
tadfstice dada por la.American Society Of Civil - --
Engineering en 1973 donde seglin su estudio, los dafos
causados por las arcillas expansivas en los Estados -
Unidos, fueron mayores que los danos causados por la_
acci6bn de inundaciones, huracanes, sismos y tornados.

Para poder solucionar de una manera adecuada el --
problema de estos suelos,es -los Gltimos 20 afos se --
han realizado una mayor investigacidén orientada a com
prender mejor la naturaleza de las arcillas expansi--
vas, Las Instituciones Académicas, han sido las que_
en su mayorfa han logrado los mayores avances en el -
estudio de las arcillas referidas principalmente a su
mineralogfa, estructurs y modificaci6n de estructura,
buscando lograr un mejor comportamiento del suelo.

En lo que se refiere al problema de las arcillas -
expansivas en campo, se ha puesto mAs atencibédn en el_
criterio de disefio y los procedimientos de construc--
cién para ofrecer soiuciones pricticas y econémicas a
los clientes, buscando que las estructuras estén li--
bres de movimientos de falla. .

En la Repfiblica Mexicana, existen muchos suelos --
con caracterfsticas expansivas, que por lo tanto, no_
son adecuados para desplantarse sobre &llos una es---
tructura. Por &llo, el ingeniero deber& tomar una de
cisidn que puede ser alguna de las siguientes:

- Utiltzar el material como estf, realizando un di
seflo de este acuerdo a las condiclones y restric
ciones de los materiales.

- Cambiar el suelo y desecharlo, sustituyéndolo --
por un sueio adecuado a las caracter{sticas que_
deba satisfacer.
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- Alterar 6 cambiar las propiedades del material exis-
tente de tal manera que se obtenga un material que -
reina en mejor forma los requisitos impuestos, 6 .--
cuando menos que la calidad obtenida sea adecuada.

El objeto de este trabajo va encaminado a utillzar la_
tercera alternativa.

Las propiedades de un suelo se pueden alterar de mu---
chas formas como pueden ser: por medios mecanicos, drena
je, medios eléctricos, cambios de temperatura 6 adicidén -
de agentes estabilizantes,

Para poder alterar las condiciones y caracterfsticas -
de una arcilla expansiva por medio de la adicidon de agen-
tes estabilizadores, debenios tener en cuenta la gran va--
riabilidad de los sueios, por lo cual, un método determi-
nado de estabilizaciédn resulta aplicable solamente a un -
nimero limitado de éllos.

Debemos recordar que la estabilizaci6én por alg@n méto-
do, nos ayuda a cambiar y mejorar algunas caracterfisticas
de las arcillas, pero no forzosamente mejorari todas las_
caracteristicas, por lo tanto, debemos tener muy presente
las caracteristicas del suelo que queremnos cambiar, para_
seleccionar e] tipo de estabilizante a utilizar.

Entre las caracteristicas del suelo que deben interesar
a un ingenieroc para evaluarlo, tenemos las siguientes:

l.-Resistencia Mecénica.
2.-Estabilidad Volumétrica.
3.-Durabilidad.

4, -Comprensiblilidad.
5.-Permeabilidad.

Como se verf més adelante, la estabilizacién de suelos
con la adici6én de cal puede mejorar varias de estas pro--
pledades en forma simulténes.

Mencionaremos las principales caracteristlcas de cada_
propiedad anunciadas anteriormente.

.-



Resistencia Mecfnica:

Se sabe generalmente que la resistencia de los suelos,
salvo en algunas excepciones, es generalmente mis baja --
cuando estos se encuentran en estato h@medo. Los sueios_
arcillosos al secarse alcanzan grandes resistencias, te--
niéndose incluso su condici6én de resistencia més alta - -
cuando se callente a temperaturas muy altas como sucede -
‘con los tabiques y ladrillos.

Como se mencion6 anteriormente, existen casos donde -
la pérdida de humedad de un suelo le trae como consecuen-
cia'una disminucidén de sus resistencia, provocando con €s
to que el comportamiento de! material sea el de un suelo_
friccionante que tiene menos resistencia que un suelo co-
hesivo que ser&d éste, si la humedad fuera mayor.

De lo anterior se concluye, que al decidir sobre el --
uso de algfin agente estabilizante, debe tenerse muy en --
cuenta el fin que se busca, y las condiciones en las cua-
les el suelo se encuentra,

Debe sin embargo, tenerse muy en cuenta, que en gene--
ral el agua ablanda los suelos cohesivos, razén que obli-
ga a que cuando se quiera tener una resistenclia que perma
nezca con el tiempo en el suelo arcilloso, se propicie el
adecuado drenaje.

Los agentes estabilizantes que sirven para transformar
un suelo fino en una masa rfgida 6 granular, nos permiten
con &sto, mejorar la resistencia de estos suelos finos. -
-Estos agentes pueden ser quifmicos 6 térmicos, teniendo en

tre los primeros el Cemento Portland y la Cal como los =--
. mis comunes,

Estabilidad Volumétrica:

La mayorfa de los suelos sufren contracciones y expan-
slones, debido a cambios de humedad que se pueden presen-
tar en forma rApida 6 acompaiados de las variaciones su--
fridas por los cambios de estacifn.

Si las presiones de expansi6n se desarrolan debido a -
un incremento en la humedad, esta expansién no se podré -
controlar en forma alguna, y por consecuenclia levantarén_
pavimentos, inclinari postes, fracturarfin muros, romperén
tubos de drenaje, etc. Por ésto, es importante saber co-
mo reaccionari un suelo para que, con la ayuda de algln -
tratamiento se pueda evitar lo anterior.
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Actualmente las formas para evitar cambios volumétricos
en suelos expansivos, consisten en: Introducir al! suelo -
en forma peritfdica humedad, aplicando cargas que equili--
bren la presidn de expansibn, utilizar membranas Impermea
bles y/o apoyar !a estrurtura a profundidades tales, que_
no se registre variacidn de la humedad con los cambios de
estacién., Otra forma de evitar los problemas de la expan
sibilidad de las arcillas, consiste en cambiar dicha arcji
{la en una masa rfgida 6 granular cuyas partfeculas estén_
lo suficientemente ligadas para resistir {a presidn de --
expansidén interna, lo cual puede lograrse por medio de la
estabilizacién quimica 6 térmica, una de las cuales puede
ser la estabilizacidn con cal del suelo.

En los casos en los cuales se decida la estabilizacibn
con cal y la capa que se estabilice sea pequefia, deberi -
tenerse en cuenta que el suelo jsubyacente es aGn susceptl
ble de expansién, pero estos movimientos serfan permisi---
bles cuando la capa estabilizada se moviera en forma uni-
forme.

Durabilidad:

Se puede definir la durabilidad como !a resistencia de
un suelo a los procesos de intemperizacibn, erosién y --
abrasiSn. Esta caracterfstica es la deseada para cual---
quier suelo.

En los suelos estabilizados la durabilidad baja, se de
be en general a un diseino inadecuado que puede tener su -
origen en la eleccidn del estabilizante empleado, por --
ejempla, cuando se utiliza cal como agente estabilizador_
de upa arcilla con {a cual no reacciona favorablemente, -
también puede deberse a una resistencia inadecuada contra
los ataques de agua, o agentes quimicos, & una cantidad -
insuficiente de estabilizante.

Uno de los problemas que tienen los estudios de {a es-
tabilizacidn de suelos, es la carencia de pruebas, que --
certifiquen ia durabilidad del proceso de estabilizacién.

La durabilidad es pués, uno de los aspectos méis difficl
les de cuantificar y la tendencia general ha sido la de so-

bre disenar, lo cualen ocasiones puede ser incorrecto.

La resistencia a los efectos del trénsito, pueden mejp
rarse mucho mediante la estabilizacibn, pero existen pro-
blemas, como por ejemplo la formacibn de polvo suelto en_
caminos revestidos, en donde es diffci{l tener una solu---
cidén econbmica.
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Comprenstbi]idad:

Los cambios en volGmen 6 comprensibilidad, tienen una_
importante influencia en las propiedades ingenieriles de_
los suelos, pues modifican la permeabilidad, se alteran -
las fuerzas existentes sobre las partfculas tanto en mag-
nitud como en sentido, lo cual tiene una gran importancia
debido a que modifica la resistencia del suelo al esfuer-
Zzo cortante y se provocan desplazamientos.

Se "ha encontrado tambi&n que la humedad de compacta---
cibn tiene una gran importancia en la comprensibilidad de
los suelos compactados, pués si se compactan dos especime
nes al mismo peso volumétrico, pero uno-de &llos del lado
seco de la curva de peso volumétrico contra humedad y el_
otro del lado himedo, se tendr& que para presiones de con-
solidacién bajas, el especimen compactado del {ado hGmedo_
serf mis comprensible, debido a que la estructura se en--
cuentra mfs dispersa, pero para grandes presiones se tie-
nen colapsos y reorientaciones en la estructura del espe-
cfmen que se encuentra del lado seco, lo cual provoca que
ahora sea éste el mAs comprensible.

Permeabilidad:

El flujo de agua através del suelo y la disipacién de_
las presiones de poro, son los dos problemas béAsicos que_
se plantean en ferminos generales al hablar en relacibn a
la permeabilidad de un suelo.

El tener un flujo de agua estable en el suelo, puede -
provocar tubificaciones y arrastres, mientras que.el! tener
presiones de poro excesivas, puede origlnar destizamien--
tos en terracerfa.

Si se compacta una arcilla con humedad muy baja, 6 ---
‘prlcticamente seca se obtendrf finalmente una alta permea
bilidad en el suelo, debido a que los grumos ne se disgre
gan, permitiendo as{ que se formen una gran cantidad de -
vacfos Intersticiales. Mientras mfs aita sea la humedad_
en un suelo arcilloso, la compactaci6n produciri menores_
permeabilidades al suelo compactado, ya que é&ste tlene ma
yor oportunidad de deformarse, eliminfindose asf grandes -
vacfos, como se puede ver en la figura I.1

En esta flgura, se puede observar que a medida que la_
humedad de un suelo arcilloso se acerca a la humedad 6pti
ma, la permeabilidad de dicho suelo es menor.

##, -
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Al excederse la humedad del valor Gptimo, comienza a -
ser mayor su permeabilidad, &sto se debe a que al compac-
tar al suelo con mayor humedad de la G6ptima, el agua de -
compactacibn llena espacios que ocupan las particulas de_
suelo cuando ta humedad es cercana pero inferior a la 6p-
tima, ain cuando se encuentren orientadas sus particulas.

Los métodos de estabilizacién para modificar la permea
bilidad de un suelo, no necesariamente mejoran su estabi-
tidad volumé&trica 6 resistencia mecinica y en algunos ca-
sos puede inclusive resultar contraproducentes en estos -
aspectos. Por lo cual, se debe tener muy en cuenta al! se
lecclionar el mé&todo 6 agente de-estabilizacién que este -
mejore las caracterfsticas de! suelo en los aspectos que_
nos interesan.

Concluyendo, el disefo de ia estabilizacidén con agen-
tes estabilizadores, consiste en primer té€rmino, en lle--
var a cabo una adecuada clasificacidn del suelo con base_
en lo cual se determina el tipo y cantidad de agente esta
bilizante, asf como su procedimiento para efectuar dicha_
estabilizacifn,

El método de diseflo depende del uso que se pretende dar
al suelo estabilizado.

La eleccibn del método de estabilizaci6n debersd quedar
a cargo del ingeniero de suelos, pues &l seré el finico ~-
que podrd estimar la viabilidad de la estabilizacién con_
base a sus conocimlentos té&cnicos y précticos, llevando a
cabo un estudio racional y detallado de la variacibn de -
las caracterfsticas del suelo, con la aplicacién de la es
tabilizacidn propuesta.
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a)

.~ CLASIFICACION DE ARCILLAS:

INTRODUCCION:

Aunque los suelos estln compuestos de particulas indi-
viduales y grupos de particulas, una masa de suelo casi -
siempre es tratada con una continuidad para propdsitos de
anfilisis y diseno. Esto no es sorprendente, porque ade--
cuar teorfas de mecanismos particulares, no es posible, -
debido a la directa caracterizacion de propiedades como:-
esfuerzo, permeabilidad, complejibilidad y méduio de de--
formacién. Sin embargo, el valor de las propiedades que_
son escogidas para el uso de teorfas de continuidad de me
canismo de suelo, son controladas directamente por las ca
racteristicas de la partlIcula, sus arreglos y sus fuerzas
entre éllas.

AsT para entender las propiedades de un suelo, se re
quiere la consideracidén de estos factores.

Los arreglos de las partfculas en los suelos, permane-
cieron desconocidas hasta el desarrollo de técnicas ade--
cuadas 6pticas, la difraccién de rayos X y técnicas de mi
croscopia electrdnica, hicieron posible la observacién di
recta a mediados de los 50.

Después el interés se centr6 principalmente en el arre
glo de las particulas de arciila, y las relaciones de sus
propiedades meclnicas. A fines de los aitos 60, la inves-
tigacién se acelerd significativamente, impulsada por la_
utilizacién de preparacifn de muestras y estudio, con una
mayor contribucién surgida del desarroilo del "microsco--
pio electrénico explorador"

E!l extenso nGmero de estudios de textura en los afos -
recientes, la variedad y complejidad de suelos {texturas)
que  se han observado, ha tenido como consecuencia una pro
liferaci6n de términos para la descripcién de textura y -
caracterfsticas de textura. Es conveniente describir las
caracteristicas de textura en términos de la forma y.fun-
cidén de las unidades.

lLa asociacitn de partfculas en suspensiones de arcilla
son descritas como sigue:

t) Dispersas. No asociacidén cara a cara de las partfcu--
las de arcilla.

2) Agregado. Asociacién cara a cara de varias partfcu--
las de arcilla.
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3) Floculado. Asociacidn corte a corte 6 corte a cara de
agregados.

4) Defloculada. No asociaci6n entre agregados.

La Asociaci6n de Particulas en sedimientos, suelos re-
siduales y arcillas compactadas, asume una variedad de --
formas, pero la mayorfa de &ilas estén relacionadas con -
la configuraci6n mostrada en la Figura [l.a. |. y refleja"
la diferencia de contenido de agua entre una suspensibn y
una masa de suelo mis densa. Tres grandes grupos pueden_
ser identificados:

1) Arreglos elementales de particulas. Formas sencillas_
de interacién de particulas al nivel de arcillas indi-
viduales, sedimento 6 partfculas de arena.

2) Ensamblaje de Particulas. Organizacibn de unidades de
particulas teniendo lImites definibles y una funcidén -
mecfnica especifica, la cual consiste en una 6 mas for
mas de arreglos elementales de partfculas 6 ensamblajes
de partfculas mé&s pequenas.

3) Espacios - Poros. Las representaciones esqueméiticas -
de la composicibn de los suelos en cada uno de estos -
tres casos son mostrados en las Figuras Il.a.2., - --
1. a 3., 1l. a. 4.

Las caracteristicas mostradas en las figuras anterior-
mente mencionadas, deben ser suficientes para descritir -
la mayorTa de las texturas.

Una gran variedad de mé&étodos, ya sean directos & indi-
rectos, han sido utilizados para estudiar las estructuras
y las caracterfsticas de las estructuras en los suelos. -
La figura Il. a. 5. es un diagrama esquem&tico ilustrati-~
vo, el cual resume los métodos para el anflisis de [a com
posicidn y estructura de suelos, el cual utiliza varias -
partes del espectro electromagnético.

Los métodos de la microscopla electrénica y 6ptica, di
fracci6n de rayos X, y el anélsis térmico diferencial, --
ofrecen las ventajas de proveer datos directos y no ambi-
guos en caracterfisticas de estructuras especfficas, supo-
ntendo que las muestras estudiadas son representativas y_
que el método de preparacifn de la muestra no ha destruf-
do la estructura original. Estas técnicas estfin timitadas

o8, -
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3) Dispersa y Defloculada,

b} Agregada pero defloculada.

c¢) Corte a Corte, pero dispersa.

d}) Corte a Corte floculada pero dlspersa.

e) Corte a Cara floculada y agregada.

f} Corte a Corte floculada y agregada.

g) Corte a Cara y corte floculada y agregada.
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F18. ILA.2. REPRESENTACION ESQUEMATICA CE ARREGLOS ELE
MENTALES DE PARTICULAS.

Interaccién en ifminas de arcillas individuales.
Sedimento individual 6 interacci6n de partfculas de
Arena.

Interaccidn de grupo de arcillas laminadas.
Sedimento cubierto & interaccién de particulas de_
Arena.

Interacci6n de partfculas parcialmente discernibles,



CSEINITNTO O ARENA
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Fi0. ILA.3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE ENSAMBLAJER
DE PARTIGULAS.

a)
b)
c)
d)
e}
f)
3)
h)

Conectores.

Conectores.

Conectores, :
Agregados irregulares por ensamblajes de conectores.
Agregados irregulares en un panal.

Agregado reguiar interactuado. con matriz de parltculas
Entrelazamiento de bloques de arcilla.
Entrelazamientos de bloques de arcilla con lncur5|nnes
de sedimentos.

Matriz de particulas arcillosas.

Matriz de particules grenulares.
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Fie. 11.A.4. REPRESENTACON ESQUEMATICA DE TIPOS DE ES-
PACIOS ENTRE POROS.
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al estudio de muestras pequefas, y destruyen las muestras
examinadas. Mientras que las técnicas tradicionales no -
son destructivas y pueden,al menos en un principio, ser -
utilizadas para el estudio de estructuras de suelos in-si
tu 0 para el estudio de cambios de estructuras en muestra
sujeta a corte, consolidacién, etc. Sin embargo, la in--
terpretaci6én de los datos es poco directa & conclusiva, -
En ta mayorfa de los estudios, solo se ha utilizado un mé
todo sencillo para la determiancién de la estructura, --
Puede ser Gtil usar algunos métodos juntos en algunos es-
tudios, porgue nvo s6lo serd posible obtener informacidn a
distintos niveles de detalle, sino que también la compara
cidn de resultados puede permitir la estimacién de un va-
lor de la confiabilidad de los datos en cada uno.

USQ DEL MICROSCOP1Q ELECTRONICO:

Dentro de la técnica disponible, la microscopia elec--~
trénica, es la finica que puede revelar las partfculas y -
sus arreglos directamente, Para lo cual se utiliza el mi-
croscopio electrénico que puede ser de transmisibn elec--
trénica 6 de reconocimiento electrénico.

Los microscopios electrbébnicos son instrumentos que prg
ducen imagenes muy amplificadas de objetos microscoGpicos
utilizando radlaciones electro-magnéticas. Existe un !T-
mite tebrico para el poder resolutivo de! microscopio, de
bido a la presencia de refraccién, EIl empleo de haces de
partfculas veloces cargadas y de campos eléctricos y mag-
néticos permitié resolver el problema.

Los microscopios electrénicos, se dividen en dos cate-

gorfas, segln un tipo de lentes electrbnicos que utilizan:

Mlcroscopios Electrotdsticos y Microscopios Magnéticos, -
Estos dos tipos de microscopios no difieren sensiblemente
en cuanto a esquema b&sico y se asemejan a un microscopio
6ptico de proyeccifn; tambi&n aquf se tiene una fuente de
fluminacidn, constitufda por un capbn electrénico, una --
lente (condensador), que concretaei.haz de electrones so-
bre el objeto, un objeto, un sistema de proyeccibén y una_
pantalla, que en el caso del microscopio electrdnico se -
trata de una pantalia fluorescente 6 de una placa fotogrh
fica; todos 8llos estin encerrados en un contenedor en el
que se hace el vacfo por medio de bombas. El poder reso-
lutivo efectivo de un microscopio electrbnico, esti limi-
tado por una serie de aberraciones cuya eliminacibn es --
muy diffcil, mucho miAs que para el microscopio 6ptico.

e, -
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Las principales aberraciones son: a) la aberraci6n de_
esfericidad; b} la aberracifn croméitica producida por va-
riaciones de velocidades de los electrones emitidos por - .
el chltado y por las fructuaciones de la tensi6n de acele~
raciéon; c) el desenfoque, debido al ensanchamiento del --
haz electrbnico por la respulsién mutua entre los electro
nes.

Mientras que en el microscopio 6ptico el contraste de_
la imagen, es debido a la diferencia de absorci6n de la -
luz en las diferentes partes de la preparacibn, en el mj-
croscopio electrénico, el contraste se produce por la di-
ferencia en la difusién de los electrones. Un haz colima
do de electrones que atraviesa una l&mina material, expe-
rimenta una difusién y, a la salida, los electrones tie--
nen una determinada distribucién angular, que depende de_
su energfa y de las caracterfsticas del material que atra
viesan.

En general, no todos los electrones que difunde unaz pe
quena regién de la preparacibn, se focalizan en la corres
pondiente regibn de la imagne, sino que sGlo lo hacen los
que salen con una desviaci6n angular comprendida entre --
ciertos lImites, que dependen de la lente electrénica ob-
jetiva empleada. Es evidente, pués, que si dos zonas de_
la preparacifn difunden los electrones de forma diferente
también el nimero de los que contribuyen a la formacibn -
de la imagen serd distinta y la zona menos difusora apare
ce mds clara que la otra, ya que un mayor n{imero de los -
electrones incidentes experimentari una reflexi6n infe---
rior al ITmite y serid enfocada sobre la imagen.

El poder difusor depende de la densidad superficial de
masa (masa por unidad de superficie) y, por tanto, en la_
imagen- obtenida con un microscopio electrbonico las partes
mas oscuras pueden corresponder, bien a zonas de mayor es
pesor en la preparacién 6 bien a zonas constitufdas por -
un material de mayor densidad.

Las preparaciones a observar con el microscopio elec--
trénico, han de tener un espesor suficientemente pequedo_
como para que los electrones no plerdan una parte sensi--
ble de su energfa al atravesarlas, En caso contrario, --
los electrones salientes, en lugar de tener la misma velg
cidad, tendri velocidades distintas y ya no serfin enfoca-
das .todas sobre el plano de la imagne. Se producirfa asf
algo parecido a la aberracién cromitica de las lentas 6p-
ticas, que origina una reduccifn del poder resolutivo y -

#e, -
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un empeoramiento de la imange. Ademfs, si la preparacién
absorve energfa del haz electr6nico, se calienta, y el au
mento de temperatura puede producir profundos camblos de_
estructura,

Puesto que el contraste depende exclusivamente de la -
diferencia del las propiedades difusoras de los diferentes
puntos del objeto, es indispensable que la técnica de pre-
paracifn de la muestra a examinar sea tal que no disminu-
ya estas diferencias. Asf, el espesor y el tipo de sopor
te‘han de elegirse tenlendo en cuenta las caracterfsticas
del objeto a observar.

La 'observaci6n con el microscopio electrénico es posi-
ble en general, Gnicamente para preparaciones secas ya -~
que, trabajando en el vacio, es indispensable que la pre-
paracién no contenga Ifquidos vulAtiles ni agua, Como so
porte se usan en general peliculas muy delgadas de formar
6 colodi6n, extendidas sobre una fin{sima redecilia meté-
lica que aumenta fa resistencla mecénica de las pellculas
A menudo no se observa directamente la preparacifn, sino_
una réplica, es decir, una copta obtenida extendiendo so-
bre el objeto una disolucidén de colodi6n y dejando evapo-
rar el disolvente, Esta copia negativa se recubre a con-
tinuacibn con una capa de sflice, por evaporacién en el -
vacfo. Si luego se vuelve a disolver el colodidn, queda_
la copia positiva de sflise que reproduce fielmente la -~
forma de la preparaci6én. Si se trata de una capa homogé-
nea, las diferencias de ennegrecimiento en la imagen, co-
rresponden a diferencias de espesor de la copia.

Esta técnica, sus varjantes y en general todos los mé-
todos de produccifn de preparaciones son extremadamente - .
"delicados.

La interpretaci6n de las imAgenes no siempre es fé&cil_
con relacién a las que proporciona un microscopio &ptico,
ya que la analogla con &stas, solo subsiste parcialmente,

De todas formas el microscopio electrbnico es el Gnico
medio de disposici6n del investigador para obtener infor-
maci6n morfolbgica en un intervalo dimensional comprendi -
do entre una micra y una milésima de micra.



A pesar de que el campo de visi6bn en ampliaciones muy_
altas es limitado, se pueden preparar mosaicos de fotogra
ffas microscOpicas que muestran caracterfsticas de estruc
turas mayores. Esto se muestra en la Figura Il.b.l., la_
cual muestra la zona de falla en un especIimen de prueba -
de compresxén triaxial de caolinita.

Desarrollos recientes en la microscopia electrbénica -
incluyen observaciones cAtodo-luminiscentes, utilizando -
el microscopio de reconocimiento electrbnico para proveer
‘informacién cristalografica interna en granos arenosos. -
Esta informaci6n se pue€de relacionar a la historia de ten
sién del material, EI| microscopio de reconocimiento elec
trénico puede ser utilizado en un modo de transmisidn de
reconocimiento. Esto parece tener ventajas sobre el mi--
croscopio de transmisién electr6nica convencional en el -
sentido de que secciones mds gruesas pueden ser estudia--
das y los contrastes se pueden mejorar. La operacidon del
MRE en el modo rayos X, puede tener aplicaciones para la_
deteccién de detalles mineralégicos.
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FIGURA I1.b.1. Zona de corte en un caolfn. La zona de -
corte de este especfmen de prueba triaxial compactado me-
canicamente, consiste de pianos suaves de partfculas bien
orientadas dentro de una zona de corte, con un ancho de -
40 a 80 micrémetros. Se puede observar algunos planos --

conjuntos locales (microgré&ficas con analizador electréni
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MICROSCOPI0O ELECTRONICO

3)- Formacidn de las imigenes en un microscopio electrfnico: en

c)-

{a) la seccitn de la preparacidén sobre la que inciden los -
electrones es muy difusora y {inicamente una pequena fracciodn
de los electrones incidentes es enfocada sobre la imagen. -
En la (b) la zona alcanzada es poco difusora y gran parte -
de los electrones llegan a la imagen. En (a) la imagen es,-
por tanto, mAs segura que en (b).

DIFRACCION DE RAYOS X:

El anélisis mineraldgico por el método de difraccidn, es
t4 basado en el hecho de que toda sustancia cristalina pro-
duce un patr6n de difraccidn caracter{stico, ya sea que se_
presente sola 6 en combinacién con otras. Asf, si se re~---
quiere conocer el componente § componentes de alguna mues--
tra en particular, basta con identificar &stos en el patrén

de difracci6n de la muestra.

La ventaja principal que se obtiene de usar este método,
es que se pueden identificar compuestos, fases y formas alo
tropicas, tal y como estfn presentes en la muestra. Esta _
ventaja es particularmente Gtil en la identificacién de ma-
teriales arcillosos, ya que se puede conocer su composicidn
mineralbgica que es tan importante en relacién con sus pro-
piedades y usos.

La instrumentacién que se requiere para la difraccién de
rayos X, estf constitufda en un aparato llamado difracto de

rayos X, que consiste de tres partes bhAsicas?



- Una Fuente de Rudlaclén, que consiste de un tubo de --

ayus X y oun generador de alto voltujeg

- Un Dlrractﬁmetro;

Un Detector y el Equlpo de’ Lonteo.

En’ Ia Figura e .1. se muestra un equipo de rayos X, con

difractometro.

cigura ll.c. !,
Zquipo de Rayos X con Difractémetro.

- Generador y tubo delruyos X
La funci6n del generador y del tubo de rayos X, es la ~.-

de suninistrar una fuente estable de radiacton.. £) generg..on
dor suministrn el alto voltaje -y tacorriente del" lenmeﬂ‘

to al tubo de rayos X,
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En la flgura [l.c.2. se muestra (a estructura interna_
de un tubo de rayos X tipico. Un tubo de rayos X consiste
esencialmente de un filamento de Tungsteno (chtodo) y un_
dnodo. Al pasar corriente por el espiral de Tungsteno le_
hace emitir electrones. Estos electrones son aceierados -
hacia el &nodo 6 blanco , por medio de un potencial muy -
alto, del orden de 30 a 60 KV. El filamento se localiza -
dentro de un cilindro de Wehnelt, para asegurar la obten-
cidén de un haz de electrones {inamente enfocados.

Difractémetro:

La Figura [l,c.3. muestra la geometrfa de un difract6-
metro. Esta geometrifa es conocida como geometria de enfo
que Bragg-Bretano, que consiste en un haz divergente pro-
veniente de una fuente lineal que llega a !a muestra, se_
difracta y pasa a través de una ranura receptora al detec
tor. Las ranuras de divergencia en combinacién con la ra-
nura receptora reducen la divergencia. La divergencia la
teral se controla con dos conjuntos de colimadores de pla
cas paraleias (ranuras de Soller), colocadas una entre la
fuente y la muestra, y otra entre la muestra y las ranu--
ras de divergencia,

El Detector v el Equipo de Conteo:

La funcibén del detector es la de convertir los fotones
de rayos X en pulsos de voltaje. Estos pulsos después son
contados por el equipo de conteo proporcionando alguna --
forma de indicaci6n visual de la intensidad de los rayos_
X. En la figura Il.c.4. se muestra el esquema de un conta
dor proporcional que consiste en un tubo cilfndrico de me
tal (cAtido), lleno con un gas (en este caso Argdn) y que
lleva un alambre delgado (&nodo) a lo largo del eje ra---
dial. Los rayos X, entran al contador a través de las ven
tanas de Berilio,y asf los fotones de dichos rayos chocan
con las moléculas de gas, produciendo fotoelectrones, los
cuales son acelerados hacia el &nodo.

St los electrones generados en el evento ionizante ge-
neral, son acelerados suficientemente, puede colisionar_
con una 6 més moléculas de gas produclendo pares de io--
nes adicionales, y estos electrones secundarios a su vez
adquieren generalmente, suficiente energfe cin&tica para
ionizar otras moléculas. EIl resultado neto es una descar
ga acumulativa de electrones hacia el alambre central tam
bi&n conocido como amplificacidn de gas, causando un pul-
so de corriente flcilmente detectable en el circuito ex--
terno. .

##. -
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la amplificaci6bn de gas no es demasiado grande, el_
pulso de voltaje producido es directamente proporcional a
la energfa del fotdn de rayos X Incidente, de aquf provie

Si
ne el nombre de contado r proporcional.
Catcdo Axd Aislador
- t //
A
] z_l_]
. Al Circuito ¢
del Setector

: N\
Rayos X __ 4= :
]
..;1....

Fig.vll;c.4. Eéquema de un contador proporcional.
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lnsertando circultos especiales entre el contador pro-
porclional y el instrumento de medicidn, es posible aprove
char el hecho de que el tamanc de los pulsos producidos -
es directamente proporcional a la energfa del fot6n de --
Rayos X incidente. Uno de los circuites es el llamado se
lector de altura de pulsos; éste admite pasar salo pulsos
méds grandes de un cierto valor seleccionado. Usando dos_
circuitos de este tipo, se puede operar el detector esen-
cialmente bajo condiciones monocromaticas.

Etl equipo de conteo, €s un dispositivo cuyo circuito -
tiene {a funcidn de convertir le sucesidn de pulsos espa-
ciados al azar que le llegan del contador, en una corrien
te estacionaria cuya magnitud seri proporcional a la velo
cidad promedio de produccidn de pulsos en el contador. -
Esta corriente, por lo tanto, nos indicarf la intensidad_
de los rayos X. Este circuito ademis contiene un regis--
trador con et cual se obtiene um registro continuo de la_
intensidad.

Los patrones de difraccibn que se obtienen, represen--
tan una grafica de intensidades contra angulos; cada pico
representa la intensidad de difraccién que se produjo a -
un Angulo determinado y como estamos utilizando una longi
tud de onda constante de los rayos X que se van a difrac-
tar, el espacio de las placas difractoras se obtendrd a -
partir de la Ley de Bragg.

Para facilitar el célculo de d (espacio de las placas_
difractoras), se usan tablas de valores de espaciamiento_
interplanares contra el doble del &ngulo y con longitud -
de onda fija.

Los valores de d obtenidos, se tabulan en orden decre-
ciente junto con sus intensidades relativas; déndole el -
vator de 100 al pico mas alto (més intenso). En seguida_
se procede a la identificacidon, haciendo uso del fichero_
de datos de difraccion compilado, el cual contiene alrede
dor de 30,000 compuestos inorglnicos diferentes.

Anfilists Térmico Diferencial:

El anfilisis térmico diferencial, es una técnica en la_
cual se hace un registro de la diferencia de temperatura_
(AT) existente entre una muestra problema y un matertal -
de referencia., Esta diferencia de temperaturas se grafi-

&k, -
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ca contra la temperatura (T) de un programa deseado § ---
bien contra el tilempo (t), conforme ambas muestras se so-
meten a regimenes idénticos de temperatura en un medio --
calentado 6 enfriado a una velocldad controlada.

El procedimiento expeririental consiste en calentar y -
en enfriar tanto ia muestra como el material de referen--

cia bajo condiciones idénticas de temperaturas entre los_
dos materiales.

La posicidén del cambio resultante de la temperatura en
el eje T, es caracterfstico de cada sustencia investigada,
bajo las condiciones experimentales dadas y se puede em--
plear para la identificacidn de esa sustancia; mientras -
que el Area bajo {a curva es indicativa de los cambios de
energfa que tiene lugar en la muestra problema.

E! método registra todos los cambios calorificos que -
ocurren en la muestra, por ejemplo, transiciones de fase
{cambio de estructura cristalina, ebutlicién, sublimacién,
posicidn, deshidratacibn, disociacién}). Una diferencia -
bAsica entre el anflisis térmico diferencial y muchos --
otros métodos termoanaliticos, es la importancia de la di
ferencia de temperaturas, ya que cada reaccidén quimica 6_
cambio ffsico libera 6 absorve calor, generandose asT di-
cha diferencia de temperaturas {AT).

Los componentes bAisicos de un aparato para Anllisis =--
Térmico Diferencial, comprenden los siguientes mbédulos:

Una Fuente Calor({ica. :
Un Programador de Temperatura.

Un sistema de Amplificacién.

Un Instrumento Registrador. .

La Fuente Calorifica:

Este m6dulo consiste de un horno, el cual tiene como -
funcidn la de proporcionar la energia calorifica necesa--
ria, uniforme y gradual, que de origen a las reacciones -
y cambios correspondientes dentro de la muestra.

El Programador de Temperaturas:

AquTf, mediante controles de programas tipo automiAtico,

##. -
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se obtiene una velocidad de calentamiento uniforme, se --
usa un autotransformador impulsado por un motor, de tal -

manera que un aumento en el voltaje produce una elevacién
en la temperatura uniforme y gradual; aquf también se con
trola el rango de temperatura a que se desea trabajar,

Con este modulo, es posible trabajar de tres maneras:-

a) Calentamiento Programado Sostenido,
b) Enfriamiento Programado Sostenido
c) Control lsotérmico.

Se pueden seleccionar velocxdades de calentamiento (6_
de enfriamiento) entre 1°C y 10 °C por minuto. E! progra-
ma se puede invalidar en cualquier instante, as! por ejem
plo, se puede variar la velocidad de! programa, 6 se pue-
de cambiar de un ciclo de calentamiento a uno de enfria--
miento & viceversa.

El amplificador:

En este médulo, la senal de temperatura proveniente -=-
del horno, via los termopares, se puede amplificar de una
manera esencialmente estable., La técnica consiste en ha-
cer pasar dicha sefial a través de diversos componentes --
electrénicos para luego enviarla hacia el registro al que
le mantiene una senal de 10 mitivoltios.

Este médulo cuenta con la seleccidn de varios rangos -
de amplificacidn, seglin se requieran las amplitudes de --
los picos, en operacidn normal se seleccionan los rangos_
de 20, 50 y 100 microvoltios.

El Registrador:

En este médulo se obtienen los resultados en forma de_
gr&ficas 6 curvas térmico diferenciales; esto es, el re--
gistro de la diferencia de temperaturas entre la muestra_
y el material en funcibn de la temperatura del! material -
de referencia 6 bien contra el tiempo. Este registrador,
es un graficador con dos canales (uno para graficar la --
temperatura del programa y otro para la diferencia de tem
peraturas); consta ademis con un selector de escala de --
alimentaci6n de la sepal alimentada, y con un selector --
de velocidades de papel de registro. Las temperaturas --
aparecen en el papel como milivoltios.

e, -
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Una vez analizadas las funciones de los diversos compo
nentes de! instrumentc para anflisis térmico diferencial,
podemos esquematizar de una manera general su interrela--
cién como se muestra en la Figura I1.d.1,

La identificacion de minerales, se basa pfincibalmeﬁte
en las observaciones de las temperaturas de los picos -~
(m&ximos 6 minimos), de la curva térmico-diferencial,

L.a medicidn de los rasgos sobresalientes de la curva -
térmico-diferencial para un mineral que se va a caracterj
zar, se puede usar como una "huella digital™ para identi-
ficar e! mineral por comparacién con curvas patrén. Esta
comparacion comprende la determinacién de:

a) Nfmero de Parfmetros (endotermas vy exotermas) Yy las --
temperaturas a las cuales se presentan.

b} El &rea de cada parfmecro.

c) El tipo de reacciones principales,

Los parimetros de las curvas se inician en el punto --
donde termina la linea base correspondiente al material -
de referencia, este punto representa mas exactamente [a -
temperatura a la cual se inicia la reaccidn, mientras que
el méximo 6 minimo de! ptco corresponden a la temperatura
donde termina la reacclén.

En reacciones que ocurren bruscamente, la temperatura_
a la cual se inicia la reaccidn queda bien definida, como
lo muestra el punto A de la figura I1.d.2., en tanto que_
cuasndo la reaccifén se realiza lentamente, el puntoc al ---
cual la recta empieza a ser curva, queda indefinida e ---
inestable. En estos casos el punto reproducible se obtie
ne trazando dos lineas tangentes, una a la linea base y -
otra a la inflexidn de la curva. La interseccitn de es--
tas tineas (punto c¢) Figura [1.d.2.) es el punto corres--
pondiente a la temperatura de la reaccidn.

Las temperaturas graficadas en el efje horizontal de la
curva térmico - diferencial obtenida, corresponden a las_
temperaturas del material de referencla, y por. lo tanto,_
la temperatura del pico derivado de esta manera, no co---
rresponde a la temperatura real de la muestra bajo ensayo,
la cual es mayor &6 menor que la temperatrua del material_
de referencia, dependiendo de! tipo de reaccibn que se es
té tlevando a cabo {exotérmica & endotérmical.

##. -
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Los picos de.las curvas térmico-diferenciales, repre--~
sentan cambios calorificos asocliados con reacciones espe-~
cificas. En. e{ caso de las arcillas y materiales afines,-
los siguientes efectos pueden dar resultados caracterfsti
cos, constituyendo una gufa para su identificacién.

- Pérdida de agua.libre adsorbida, & absorbida, Los --
picos endotérmicos en ja regidn de temperatura de - =~ - -
100-150°C, usualmente se deben a estas causas. E! rompi-
miento del agua ligera puede no lograrse hasta que se al-
canzan temperaturas entre 200 y 1200°C.

- Los rompimientos de los hidratos, hidroxidos y otros
minerales que contienen agua de red, producen un efecto -
endotérmico que con frecuencia caracteriza a minerales es
pecificos. Los cambios pueden tener lugar entre 200 y --
800°C, dependiendo del tipo de mineral.

- El rompimiento de otros oxi-sales, tales como carbo-
natos, sulfatos, etc, también producen cambios endoté&rmi-
cos y puede ocurrir entre 500 y 1200°C.

- Las reacclones de oxidacifn, involucran cambios exo-
térmicos e incluyen la conversidn de sulfuros a sulfatos_
6 a 6xidos, v la calcinacib6n del material carbonéiceo.

- Las reacciones de recristalizaciébn de las fases amor
fas 6 desordenadas, con frecuencia resultan en un cambio_
exotérmico total, un ejempio caracteristico, io constitu-
yen los mineralFs de silicatos hidratados.

- Los cambios de estado, ya sea de s6lido a lfquido 6_

de ITquido a gas, exiben efectos endot&rmicos a temperaty
ras fijas.

- Los cambios de fases, tales como los de los minera-~
les de ta stlice (SlOz), pueden ser picos endotérmicos §_
exotérmicos, pero regularmente son de pequefa magnitud. -
Con frecuencia son reversibles y también se pueden medir_
durante el ciclo de enfriamiento.

Los resultados del An&lisis Térmico Diferencial, se --
graftcan e interpretan en base a la comparaci6n con gréf}l
cas patrbn logradas con mineraies en estado cas!{ puro. -~

#E, -
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En esta etapa de ldentiflcaclén, ‘el estudio pre!imlnar s0
bre las propiedades. frsicas de las nuestras es de gran <=
ayuda. e . . v

La técnica segulda para esta xpeffméﬁ}apléﬁ{
me a continuacibn:: : i e
a) La muestra preparada “moll ‘sese-.
ca a 110°C hasta peso-.co ’
b) Se pesan 100 mg, téntbfd"mueifr
referencia (Alg0g calcinada)
en los crisoles. ‘ ‘

¢) Se colocan los crisoles en : av dades del portamues
tras, teniendo cuidado-de’ que las: uniones de los termo
pares queden bien centradas.»g. :

d) Se seleccionan las cond!clones de operacién, como son__
velocidad de calentamiento, rango de temperatura, ran-
go de amplificacién, rango de registro y velocidad del
papel de registro.

e} Se maneja el equipo siguiendo las instrucciones del fa
bricante.

Los resuitados obtenidos mediante el anélisis térmico_
diferencial, se encuentran registrados como picos sobresa
lientes, endotérmicos y/o exotérmicos, encontréndonos pa-
ra cada una de las muestras que se analicen, asl mismo, -
se tabulan los nombres de los principales minerales tenta
tivos, deduciendo mediante comparaci6n de los picos men--
cionados con los picos de diversos minerales reportados -
en la literatura. Un ejemplo de lo anterior lo podemos -
ver en la Figura II.d.3.
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(@) muesina poteon de coolin
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FI8. 1.D.3.  ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

a) Muestra Patrén de Caolfin.
b) Muestra Problema.

La muestra problema fué identificada como un mineral
de! grupo caoifn, ya que, como se puede observar en la_
Figura 11.d.3., la curva b) térmico diferencial es muy_
semejante a la originada por un caolin en estado puro,-
donde los picos detectados corresponden a: El pico pe-
queno endotérmico alrededor de los 300°C se debe a la -
pérdida de humedad del mineral. EIl pico endotérmico si
métrico a 610°C, es causado por la deshidroxilaci6n del
mineral. Y el pico exotérmico, alrededor de los 1000°C,
corresponde a un cambio estructural que sufre el mine--
ral.
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I11),- ARCILLAS EXPANSIVAS: ,

Una de las finalidades principales de la estabili
zacibn de arcillas con la adicidn de cal, es la de -
reducir al miximo posibler la expansibilidad de di--
cho material, con 1la finalidad de que las estructu-
ras de dicho suelo presenten menores problemas de --
acentamientos (en edificios y casas), 6 agrietamien-
tos)(en carreteras, vertedores, pavimentos urbanos, -
etc).

Para comprender mejor el comportamiento de las ar
cillas expansivas, es conveniente estudiar sus carac
terIsticas principales mis detenidamente. Cutenzareamos.
con la definici6n de un suelo expansivo. (Nos referi
mos con este término a los suelos compuestos con ar-
cillas expansivas].

El concepto de suelo expansivo, se refiere a un -
suelo compuesto por particulias finas, (m&s de la mi-~
tad del material pasa la malla No. 200), cuyo compor
tamiento se rige princitpalmente por reacciones quimi
cas, mis que reacciones fisicas.

Es decir, que est8 constitufdo por particulas mi-
nerales pequenas, ias cuales en presencia del agua -
experimentan propiedades plisticas.

Por lo tanto, podemos definir a una arcilla expan
siva de la siguiente manera: "Una arciila expansiva
‘es un suelo fino con composicibn mineralbgica tal, -
que lo hace susceptible a sufrir apreciables cambios
‘de volfimen como consecuencia de cambios en el conte-
nido de agua”.

a)- MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS:

Debido a la gran variedad de compuestos minerales
de los suelos expansivos, se encuentra una gran va--
riedad de comportamientos de dichos suelos, con la -
adicidén 6 pérdida de agua, sin embargo, para enten--
der mejor estos comportamientos, menclionaremos sus -
aspectos fIsicos-quimicos mas importantes:

- Se considera en general, que las particulas arci-
llosas tienen un tamano del orden de 2 micras 6 -
menores, presentando una gran actividad eléctrica.
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- Los minerates arcillosos son silicatos de aluminio -
hidratados, aunque en algunos minerales arcillosos, el ~-
magnesio 6 el fierro sustituyen totalmente & en parte al_
alumimo.

P73

- También los alcalles 6 suelos alcalinos se. presentan
como constituyentes esenciales en algunos de &llos. :

De acuerdo a ésto, los minerales de arcilla cristalinos
son los constituyentes b&sicos de casi todas las arcillas
y por lo tante, los componentes que mayormente determinan
sus propiedades. '

Al referirnos a las caracterfsticas quimicas como las_
de mayor determinacién en el comportamiento de las argi--
llas expansivas, debemos mencionar como se realizan las -
uniones, ligas 6 eslabonamientos de las particulas arci--
llosas que forman suelos expansivos.

Existen dos grupos principales de ligas atémicas,en el
primero de éllos se encuentran las llamadas ligas prima-
rias 6de.alta energfa, las cuales mantienen unidos a los_
dtomos, y el segundo lo forman tas ligas secundarias 6 li
gas débiles, las cuales eslabonan moléculas.

A continuacibén mencionaremos las principales unicnes -
6 ligas que se presentan en los materiales arcillosos, -
Ligas Primarias:

- Fuerza de valencia primaria:

Esta unid6n se presenta debido a que los dtomos se --
comportan & intercambian los electrones de sus 6rbitas ex
teriores, provocando una unidén lo suficientemente fuerte_
para no ser rota con la aplicaci6n de esfuerzos usuales -
en ingenierfa.

Si dos &tomos se upen compartiendo uno 6 mis pares de_
electrones, su liga es llamada covalente,.

Si un &tomo se une con otro ftomo por la adicién de --
electrones a su drbina exterior & por pérdidas de éllos -
para ilegar a una configuracidn estable, es |lamada i6ni-
ca,

Estos dos tipos de uniones son muy estables y fuertes.

##. -
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La uni6n hidrbdgeno se tiene cuando un &tomo es igual--
mente atrafdo a otros dos &tomos, formando un puente en--
tre &llos como ocurre cuando se combinan un &tomo de 6xi-
geno con un Atomo de hidrégeno, dando como resultado un_
ién de hidr6xido, el cual puede unirse con el i6n de oxf-
geno por medio de una liga débil con el catién de hidrége
no.

La unidn catidnica se presenta cuando un catidén es --
igualmente atrafdo a dos moléculas cargadas negativamente.
Esta unién es similar a l'a unidon hidrégeno, excepto que -
es mucho més débil e inestable.

Ligas Secundarias:

. Cuando se unen los Atomos de una molécula a los ftomos
de otra molécula, se tienen los que se conoce como unién_
de valencia secundaria. Estas uniones dan como tesultado
los movimientos de los electrones en las filtimas 6rbitas_
de los &tomos de una meclécula, por lo cual, cualquier mo-
lécula tiene asociado un campo eléctrico capaz de interag
tuar con el campo eléctrico de las moléculas vecinas. Es
to da como resultado una fuerza de atraccifn entre las mo
léculas |lamadas de Van Der Waals.

Estas fuerzas actfian con una intensidad de 1/100 de la
correspondiente a las fuerzas de ligas primarias &6 de va-
lencia primaria.

Las fuerzas de atracci6n de Van Der Waals que actfan -
sobre dos particulas de minerar arcilloso, separados por_
agua dependerd esencialmente de la estructura cristalina_
de los minerales, de la distancia que los separa y de la_
- orientacifn entre dichas particulas.

Ligas Eléctricas:

En algunas moléculas electricamente neutras (por ejem-
plo la molécula de agua) los centros de polaridad, positi
vos y negativos no coinciden, consecuentemente, las molé-
culas pueden conpportarse como imanes 6 dipolos, Por lo -
tanto, cualquier polo puede ser atrafdo por una molécula_
cargada 6 superficies formadas por iones de signo opuesto.
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Por lo cual, aunque una partfcula arcillosa puede en -
conjunto ser electricamente neutra, los iones de una pola
ridad (generalmente negativa), pueden ocupar las posicio-
nes superficiales en la estructura cristalina. Esta pola
ridad superficial forma una pelfcula que cubre las cargas
positivas internas y las moléculas polares 6 iones positi
vos pueden ser atraldos a la superficie,

En los suelos {inos, predominan las fuerzas eléctricas,
estos suelos compuestos predominantemente por minerales -
cristalinos, algunos de los cuales, tienen actividades --
superficiales muy bajas, per lo cual no contribuyen a los
efectos conocidos como plasticidad y cohesibn: A estos -
minerales se les conoce como minerales no arcillosos, y -
entre &€llos se encuentra el cuarzo y la calcita. El tama
fo de estos minerailes no arcillosos es por lo general ma-
vor de 2 micras.

b

Los minerales cristalinos cuya actividad superficial -
es tal que se presenta cohesi6n y plasticidad, podemos de
finirlos como arcillosos. Se conocen aproximadamente 15_
minerales principales de este tipo (Tabla [Il.a.l}, pero_
podrifa decirse que de acuerdo al arreglo de sus crista--
les, se encuentran divididos en 3 grupos dominantes: Cap
linita, Montmorilinta e Ilita.

Se ha encontrado que los minerales arcillosos pertene-
cientes a un mismo grupo, tienen propiedades ingenieriles
simjlares. Por esta razén, desde el punto de vista inge-
nieril, conviene examinar la estructura cristaltina de los
minerales arcillosos, para conocer su comportamiento b&sj
co.

Existen dos bloques fundamentales en las estructuras -
de los minerales arcillosos, una de &llas constituye la -
{lamada unidad tetraédrica y el otro a la unidad octeédrj
ca. .

Un tetraedro de silicio, consiste de un Atomo central_
de silicio rodeado por cuatro Atomos de 6xigeno dispues--
tos en los vérrices de triAngulos equilateros, como se =-
puede ver en la figura [1l.a.l.

- Las unidades tetraédricas, se pueden combinar para in-
tegrar la l&mina conocida como sflica, ver Figura 1ll.a.2.

HE, -
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MINLRALES DE ARCILLA

GRUPO CAOLIN

1.- Caolinita ' Al,481,0,4(OH),

2.~ Dickita ) AL S olo(ou)a, SR
Raros ;-

3.- Nacrita : A 514010(014)8 i :

4.- Haloisita, conocido wmbién como Metahalmsna o Haloisita

(ZH 0) na plasucax

'y

S.- ..noc.hlz conoctdo mmblén como Ha]mslta halo:.uta chu'ata
da, © Halolsna MH-,O) no plasuca:

Al,5140ylOH) g -4H ,0

- Nota 12 Halolsue (4}-!., O)pierde agua entre el sitio y el labo-
ralorio & lemneratura s mooaradas, para formar la metaha
‘lotsits {2Hp O} con diferentes promedades ingenieriles.

6.- Alofano — Mezcla amoria de sllicio y aluminuo.
7.~ Anauxita

GRUPO MONTMORILONITA ( CMITIDAS LAS MOLECULAS DE AGUA -
INTERCAPAS).

.

o N‘o“:zs_

i

1.- Montmorilonita A 1, 57M00 .33181,0, (OIH)Fz‘

2.-" Beidelita

3.- - Beidelita

4.- N»or?troi'uw B 2 00““0 33 1s 67 ID(QH)Z
A N"o 3
- N o L re
5. :.?\gplronlt‘a ' e ".T‘ez 17(“0 83 3 ”)C lOH)z
: N.°o.33‘ _
| §.- Nontronita (AIu@ln!o)‘ 2 2,,(!.1 St )O (QH)z

TABLA  111.- 1,
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v

7.~ Hectoria
8.~ Sépb'xilta

9.- ' Saponita (Aluminio)

10.- Sauconita

11.- Telquim

12.~ Piropilita;.

GRUPO ILITA ( La: cam.idad

Ky(Aque‘}ngMgG)(Sia- yA]y)OZO(OH)4

MIN ERALI;:S':DfV!:RSOS

1.

Atapuloita

2.~ Sepiolita (Magnesita)
3./~ Sericita

4.~ Vermiculita

5.- Glauconita

"6.- Clorita

7.- Dixspora

TABLA
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Mg Alg 3814 7)0)0(OHl,

Neoas

“"'92‘57 0: 13”“10 67° 3 33’0 ,‘»OH’ 2

‘5‘3 a7*lo, 53"“0 22re0‘ 1 Mgo 192"2 40’
O)g(OH), . - JEE

M9351401 O(QB)Z

de K presente varia)

quss8 OZOKOH)Z' BHZO

H4MgZSI omf‘ .

Iif.a.1. (contintGa)
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ESQUEMA QUE MUESTRA UN TETRAEDRO DE SILICE.

FI8. BLA.l. ESQUEMA DE CADENAS DOBLES DE TETRAEDROS
OE SiLICE. : ,
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Ot Huroules
Unidad Octeadrice
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Lomem do unidodes octemireom
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La unidad octaédrica esté COnstltutda:porsels,hldrﬁxl-
dos, rodeando a un Atomo que puede ser de aluminio 6 mag-
neslg. como se puede ver en -la Figuraflll.a.3.

En la unidad octaédrica, el étomo de aluminlo ocupa el
centro de la estructura, abajo y: arriba del'cual 'los. - -
fones de oxfgeno e hidréxidos se dlstribuyen. DS

Mencionaremos las caracterfsticas generales de-estos -

tres grandes grupos en los que se encuentran-la- mayorfa -
de las arcillas.,

CAOLINITA:

Debido a las fuerzas de las valencias no satisfechas -
en los Gtomos de oxfgeno de la |8mina de sfilica, asf como
a los espaciamientos que guardan entre sT dichos oxfgenos,
es posible para una placa de gibsita, estableciéndose una
liga, tanto de tipo i6nica como de valencia, la cual es -
demasiado fuerte,

La l8mina formada por la adici6n de la placa de gibsita
y sflica, es electricamente neutra y se le conoce como --
caolfn. ' '

Se pueden unir l&minas de caolin una sobre la otra pa-
ra formar cristales de caolfn conocidos como caolinita, -
siendo las fuerzas que unen a estas |&minas deil tipo hi--
dr6geno y desarrolladas entre los iones oxTgeno y los hi-
dr6xido, ver Figura Tli{.a.4. Esta unién es relativamente_
fuerte., Si se tienen diferentes estructuras entre las [§
minas, se obtienen diferentes materiales arcillosos con -
la misma composicién del caolfn.

Las fuerzas de tipo hidrégeno que unen a las laminas -
de caolfn para formar la caolinita son 10 veces menores -
que las fuerzas que unen las laminas de gibsita y sTlice_
que son del tipo de valencia, sin embargo, son lo sufi---
clentemente fuertes para mantener estables los cristales_
de caolinita en presencie del agua, impidiendo que pene--
tre entre las l&minas de caolfn separando estas.

##o‘
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MONTMOR ILONITAS::

Cuando existen uniones isomorfas, en las unidades te--
traédricas y octaédricas, {lo cual es muy comfin), es de--
cir que un 4tomo es sustitufdo por otro, logrando con és-
to que la estructura que se encontraba en equilibrio, co-~
mo sucede con ‘la l&mina de gibsita que de una unidén equi-
librada con un i6n de aluminio se intercambia por unibn -
isomorfa por un i6n de hierro 6 magnesio, lo cual convier
te a la l&mina en una estructura con carga residual nega-
tiva y se convierta en una estructura con carga residual.
Esta carga si el agua cgntiene cationes taies como el So-
dio (Na*l), calcio (Ca**), potasio (K*!) 6 similares, pro
vocarn que las laminas para satisfacer su carga residual
negativa atraerfin al agua. Estas l8minas formadas por es
te tipo de estructuras son |lamadas montmorilonitas.

La l&mina montmorilonitas tienen un espesor de aproxi-
madamente 10 Angstroms, v se colocan una sobre la otra, -
como las hojas de un libro, teniendo como liga entre las_
uniones, a las atracciones mutuas de dos l&minas hacia --
los cationes intercambiables anteriormente retenidos.

La unibn entre las l&minas de montmorilonita, depende_
de la unibn catibénica, cualquiera que sea su tipo, pero -
en general es débil, comparada con la unién que mantiene_
unidas a las l8minas de caolin, por esta razén, e! agua -
puede entrar facilmente entre las laminas de la montmori-
lonita, ocasionando que las laminas se separen entre sf -
facilmente. Como resultado de esta facilidad del agua a -
entrar en la estructura de la montmorilonita, los suelos_
con cantidades considerables de montmorilonita, tienen ca
racterf{sticas de expansién muy considerables.

ILITA:

Otro grupo mineral importange dentro de las arcillas,-
es el formado por las ilitas, cuya unidad estructurai es_
muy parecida a ia de |a montmorilonita, distinguiéndose -
una de la otra porque, en la ilita se presenta una susti-
tucidn isomorSa de Atomos de sflice (Si*®*) por &tomos de_
aluminio (Al**?) quedando con una carga residual negativa_
mAs alta que las Montmorilonitas., Una parte importante -
de esta carga se equilibra con los cationes del potasio -
(K*!) no intercambiables, lo que da como resultado una }i-
ga fuerte entre las l&minas que forman lta [lita,

##"
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Esto da como resultado que la unidad de la [lita es -~
mucho menos susceptible al agrietamiento que la montmori-
lonita. ‘

Concluyendo podemos decir, qTe las ligas mediante los_
cationes no Iintercambiables (K*!') de ia Ilita, son més dé
biles que las ligas hidr6geno que unen a las unidades es-
tructurales de !la caolinita, pero son mucho mis fuertes -
que las ligas de los cationes intercambiables que forman_
los cristales de la montmorilonita,

Por esta raz6n, la [lita no se expande tanto en presen
cia de agua como lo hace la Montmorilonita, pero se expan
de mis que lacaolinita,

Las partfculas de Ilita tienen un difmetro aproximado_
de 0.05 micrones y su relacidén aproximada de dismetro a -
espesor de 50:1. En la Figura lIl.a.5. se puede observar
la estructura de la Ilita.

Resulta evidente que las ligas entre las particulas de
suelo compuestas por minerales arcillosos dependerfn en -
gran parte de la magnitud de la carga residuai, debido a_
la sustituci6n isomorfa, y al tipo, concentracién y dis--
tribucién de los cationes disponibles para equilibrar a -
dicha carga.

La Montmorilonita es el mineral de arcilla que presen-
ta las caracteristicas de expansifn mis severas.

Este minerar arcilloso se origina de las rocas, princi
palmente por la alteracidén de cenizas volcéinicas cristali
nas depositadas ya sea en el ccefino 6 en el fondo de ltos_
lagos, aunque pueden también bajo condiciones climatolbgi
cas especiales formarse en la superficie de la tierra.

REACCION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS EN CONTACTO CON EL
AGUA:

Las modificaciones experimentadas por los minerales ar
cillosos al entrar en contacto con el agua, son la causa_
de la expansi6bn sufrida en los suelos arcillosos.

Para explicario, tenemos por ejemplo e! que partfcuilas
arcillosas se pusieron en contacto con el agua destilada.

A, -
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REPRESENTACION ESQUEMATICA..

REPRESENTACION SIMBOLICA

FiG. lIl.LA.4. CAOLINITA, REPRESENTACION.

O OXIgENO
* HIDROXILOS

FIB.LA.5. REPRESENTACION EN 3 DIMENSIONES
DE LA CAOLINITA.
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Para €llo observemos la Figura [I!.b,1., el tamado de una
cierta l8mina de mineral arcilloso, ya sea caolinita 6 --
montmorilonita, asf como la posicién de sus iones inter--
cambjables de sodio.

Al entrar en contacto con el agua tanto la superficie_
como los iones intercambiables, toman agua, Al tener agua
y por lo tanto hidratarse, el i6n sodio crece como se pue
de ver en la Figura [{I.b.1. Por esta razbn, vy como con-
-secuencia de este crecimiento tan grande del i6n hidratado
{hasta 7 veces su tamafio crece), este no puede permanecer
en la superficie del mineral arciltloso, lo que sucede en--
tonces es que los iones hidratados intercambiables se alg
jan de la superficie delmineral, pero al mismo tiempo, =--
continGan siendo atrafdos hacia la superficie de &ste, pa
ra satisfacer la carga negativa existente, en la superfi-
cie de 1a particula.

Estos dos efectos hacen que se establezca un equili---
brio entre los iones hidratados y la superficie del mine-
ral arcilloso, de tal manera que estas se ubican en una -
cierta posicidébn. A &sto se debe que cuando una partfcula
arcillosa se cae al agua, se forma lo que se denomina co-
mo la doble capa.

En la Figura 111.b.2., se puede apreciar la doble capa,
totalmente desarrollada en los dos principales minerales_
arcillosos.

En 1a figura [II.b.3., se pueden ver los 3 minerales -
arcillosos en sus 3 dimensiones, teniendo una idea del es
paciamiento aproximado de los iones formando ia doble ca-
pa.

Podemos entonces decir que la doble capa es la distan-
cia requerida, a partir de la superficie del mineral arci-
lloso, para neutralizar la carga neta sobre la partfcula_
es decir, la distancia dentro de la cual se tiene poten--
cial eléctrico, El agua en la doble capa, se encuentra -
bajo una fuerza de atracci6n hacia la particula de suelo,
debido a que dicha agua se encuentra unida a iones inter-
cambiables de agua que a su vez se encuentran atrafdos --
hacia la superficie de la partfcula.

##'-



48

I ]

caouMTA DE 10000 R x 1000 X DE ESPESOR

—rR - Bals

o-4-4-0 o -4}—-4% o

© 0 0 ©° .

60 0 o o] [+ o] Q

0O 0 O © o o o o
®

O

an voter Rea98 £

F16. NLB.I. SUPERFICIE DE SUELO MOSTRANDO LOS IONES
INTERCAMBIABLES.

@) Swperficie de cookle se0a+ ones de sode.
D) Superficie 4o moatmoriiorme 30ce+ wnes de Ne.
& Hdretacion ¢e 1en de sede .



49

=

Montmonlonila  sodice

Coolinita sodico

F16. I11.8.2. PARTICULAS DE SUELO CONASUA Y I0ONES.

/ Codimta sodica.
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Montmorilomta sodica.

Fie.M.B.A mm DE LAS PARTICULAS CON AGQUA ¥
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Se reconoce cuando menos que fas primeras capas molecu
lares de agua que se encuentran formando la doble capa, -
se encuentran fuertemente atrafdos hacia la superficie --
del agregado.

Para ver la importancia del agua obsorvida, veamos la_
siguiente tabla:

TABLA 111.,b.1. CONTENIDOS DE AGUA.

PARTICULA, AREA ESPECIFICA  CONTENIDO DE AGUA
cm2/gr. en una capa de 5
A (%)
Arena 0.1 mm. 0.03 1.5 x 1074
Caolinita 10 0.5
[lita 100 5.0
Montmorilonita 1000 50.0

En ia tabla se observa de una manera aproximada, {a --
gran importancia que tiene el tamafno de las particulas de
arcilla en la cantidad de agua, que puede absorver dicha_
partfcula. !

Un ejempio de ésta es la arcilla llamada halloisita, -
la cual teniendo una estructura similar a la de la caoli-
nita, puede absorver una gran cantidad de agua, debido a_
gque tiene una estructura con unidades de diferente forma_
y mis aleatoriamente empacadas, por lo cuai pueden ser se
paradas por una sola capa molecular de agua, una caracte-
ristica de esta partfcula arcillosa, es que presenta una_
forma tubular en comparacién con la caolinita que presen-
ta una forma plana, este material debido a sus caracteris
ticas, presenta contenidos de agua muy elevados y pesos -
volumétricos bajos.

En la Figura Il1l.b.4., se puede apreciar que los iones
absoruidos por e! suelo, pueden ser intercambiables. Po-
niendc como ejemplo la reaccibn ilustrada en la Figura --
I11.b.4., se puede observar que la adicién de cloruro de_

R -
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calcio al sistema suelo-agua, da como resultado un cambio
de iones pasando por ser particula arcillosa con iones de
sodio a una partfcula de arcilla con iones de calcio. De
bido a la gran importancia que tiene el i6n intercambiable
que se encuentra sobre la particula de suelo en cuanto a_
su comportamiento, la reaccibn anterjior por ejemplo, da -
como resultado la depresi6n de la doble capa de agua, lo_
cual afecta a las propiedades de la masa constitufda por_
las partfculas. Existen principios generales que contro-
lan a la velocidad y direccidén de las reacciones de inter
cambio; dichos principios involucran a 1a valencia de los
cationes intercambiados, concentracib6n de cationes, etc.

Podemos apreciar también en 1a figura [II.b.5. los ~--
arreglos en las particulas de suelo sedimentado, y debemos
mencionar que la diferencia observada, se debe a que las_
partfculas que contienen sal, se presenta un grado de pa-
ralelismo entre las partTculas adyacentes, debido a que -
se presenta una atraccién de tipo valencia secupdaria., --
Cuando se carece de sal en la particula, se presenta el -
contacto de bordes con caras, tendiendo las particulas a_
ser perpendiculares entre sf, ésto se debe a que las --
atracciones son de tipo electrostético. La partfcula pre
senta un arreglo de particulas paralelas.

Es conveniente mencionar que los compuestos de suelos_
contienen frecuentemente compuestos minerales amorfos - -
(Sflice y Aluminio Amorfos) que son facilmente atacables_
por ciertas sustancias para producir cambios quimicos.

Si tales sustancias son contenidas, por ejemplo en el_
agua de mezclado de los suelos, tales cambios se produci-

rdn y e$5 necesario que el proyectista de una estabiliza--
cién conozca tales cambios para obtener un mayor &xito.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS:

Hasta el momento se han tratado solamente los aspectos
mineralbgicos y fisicos-quimico para tratar de comprender
los efectos de expansibn que experimentan las arcillas, -
Sin embargo, los factores ff{sico-qufmicos y mineralégicos
s6lo pueden ser adecuados para explicar la expansibn de -
algunos sistemas especiales arcilla-agua-electrolito, ya_
que la mayorfa de los suelos expansivos que ocurren natu-
ralmente, deben tomarse en consideracién los factores me-
cénicos.

e, -
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Estos factores meclnicos son por ejemplo, su textura,-
los esfuerzos a los que estf sometido, las formas dé sus_
partTculas y la forma en la cual se presenta la expansi6n.

En estudios efectuados por Terzaghi en 193], establece
que la causa. fundamental de la expansi6n, es la deficlen-
cia de las presiones del agua en el suelo a las cuales, -
61 se refiri6 como presibn capilar. ’

‘De acuerdo a su punto de vista, las reacciones fiIsico-
quimicas que tienen lugar dentro de los sistemas, influen
cfan en la expansibn solo en cuanto a gque €llas cambian -
las propiedades el&sticas en el sistema, aiterando la ~--
adhesib6bn en los puntos de contacto, 6§ la rigidez de las -
ligas moleculares & generando una tensién adicional en la
fase lfquida,

Todo sistema de dos fases capaz de expanderse, contie-
ne una fase s6lida que esti bajo una presidn igual a la -
tensién en la fase lfquida. La presencia de esta presién_
es la condicién esencial para la expansién.

Como otro argumento de la importancia de las aportacio
nes mecfinicas a la presion de expansibén, Terzaghi senald_
que dos muestras de la misma arcilla pueden estar en la -
misma concentracibn y una de éllas generar8 una gran pre-
si6n de expansiébn yla otra casi ninguna. Esta reaccifn -
se ilustra en la Figura [Il,c.l.,en la cual se puede ob--
servar que ep-eg pero P, mucho mayor que Pg. Es impor--
tante' conclufr que !a mAs importante razén para las. dife
rencias entre Pa ¥ PB es el ordenamiento diferente de las
partfculas, para las dos condiciones. Puede haber también
diferencias en las fuerzas ffsico-quimicas de interac----
cibn resultante de estos diferentes arreglos.

Terzaghi en su estudio realtzado en el ano de {931, --
concluye en la siguiente forma:

La energla de un sistema de dos fases de una concentra
cién dada, esti compuesta de dos partes, la energfa mecé-
nica y la energfa fisico-quimica. La primera representa_
el equivalente de la compresidn meclnica previa de la fa-
se s6lida y puede ser comparada con la energfa almacenada
en un resorte comprimido, la otra es la energia equivalen
te de la interaccién fisico-quimica del sélido y la fase_
1Tquida,
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RELACION DE VACIOS, e

PRESION, P

FIGURA 1ll.c.l. Condici6n de 2 Muestras que para la misma

relacién de vacios tienen diferentes pre-
siones de expansién.
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Coancluyendo, después de lo expuesto en este capftulo -

se

1)

2}

3)

4)

5)

puede decir lo siguiente:

El tipo y la cantidad de mineral arcilloso son los fac
tores més importantes que influencfan la expansibn y -
la presi6n de expansidn, ya que €llos determinan el ta
mano de ias partfculas, la forma de las partlculas,las
de l!a superficie y las ligas intercapas.

Afln cantidades muy pequefias de hidréxidos intercapas, -
pueden restringir grandemente la expansidbn de minera--
les arcillosos expansi®os, no obstante que estos hi---
‘dr6xidos intercapas puedan tener una influencia insig-
nificante sobre el &rea superfictal y la cantidad de ~-
intercambio. l.a presencia de los hidréxidos interca--
pas es comn en suelos arciliosos que ocurren natural-
mente. ‘

Las repulsiones de la doble capa, pueden explicar razg
nablemente el comportamiento de la expansibén de la --
montmorijlonita s6dica y posiblemente también la de la_
montmorilonita célcica.

Los factores mecdnicos no pueden ser pasados por alto_
como causa de la expansi6én. La expansidn v la presidn
de expansidén son generado por tensif6n en la fase 17--
quida, la cual puede tener sus origenes en los efectos
fisico-quimicos y mecénicos.

Las:contribuciones mecfinicas a la expansién, surgen --
principalmente en respuesta a la energla almacenada en
la forma de partfculas cambiadas y distorsionadas.

Finalmente se puede esperar que un conocimiento profun

do de lo expuesto, dar5 como resultado una mejor identifl
cacibn de las arcillas expansivas, una mejor seleccién de
métodos para predecir la cantidad de expansidn y métodos__
mis adecuados para minimizar los efectos perjudiciales de
los suelos expansivos en el campo.

*»
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ESTABILIZACION DE ARCILLAS CON CAL:
TIPOS DE CALES:

La utitizaci6n de la cal como estabilizante de sue-
los, se puede considerar como una novedad, pués en la_
antiguedad su uso era bien reconocido, fué& utilizado -
en Jla construccidén de la muralla china, asf como en la
construccién de caminos romanos durante el Imperio Ro-
mano. Sin embargo, el estudio de los mecanismos que -
dan lugar a la modificacidn del comportamiento de los_
suelos por la accidon de la cal son muy recientes, se -
puede considerar que dichos estudios datan de apenas -
30 anos,

Con el objeto de comprender mejor los mecanismos --
que influven para la modificacion de los sueios estabi
lizados con cal, debemos mencionar algunos aspectos --
de la misma, que son importantes para comprender mejor
- -el proceso de la estabilizacién.

Quimicamente hablando, la cal es relacionada con el
6xido de Calcio {Ca 0) v se obtiene como el producto -
de la calcinacidn de las piedras calizas, que pueden -

ser calizas <calciticas 6 dolomiticas.

Las cales dolomiticas se obtienen de la calcinacidn
de las calizas dolomiticas, las cuales estén consticuf
das por un 30 a 40% de carbonato de magnesio {MgCO,),-
siendo el resto carbonato de calcic (CaCOq). Para™la_
obtencion de la cal, la temperatura se eleva a 7300C,-
por lo que las calizas dolomlticas se descomponen para
formar el 6xido de magnesio (MgO), bidxido de carbono_
{C09) y carbonato de calcio (CaQDy).

Posteriormente debe elevarse la temperatura hasta -
900°C para lograr la descomposicién del carbonato de -
calclo (CaCO4] en 6xido de calcio (CaO) y tamblén bié-
xido de carbono (COg).

Las cales calclfticas se obtienen de la calcinacibn_
de las rocas calclireas (calcitas, calizas calclticas,
conchuelas, etc.) constitufdas de entre un 95 y 99% de
carbonato de caicio (CaCOa). Para la obtencién de la_
cal, la temperatura debe elevarse a 880 6 900°C, des--
componiéndose el carbonato de calcio (CaCOq) en 6xido_
de calcio {CaD) y bibdxido de carbono (COQ).

#H -
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El proceso de calcinacién_de las callzas, se puede rea
lizar en dos tipos de caleras. La calera cllindrica ver~-
tical y la calera rotatorlia, '

4

La calera cilfndrica vertical, consiste en un cilindro
metélico vertical recubierto con tabique refractario y --
con tolvas en la parte superior. El calor se aplicda en -
la parte baja del cilincro, teniéndose que remover del --
fondo de la calera a intervalos de 8 hrs. aproximadamente
al producto calcinrado. '

La calera rotatoria consiste también de un cilindro me
tdlico recubierto con tabique refractario, el cual se en-
cuentra en una posicibn casi horizontal, teniendo una in-
clinacién respecto a la horizontal de 1.0 a 1.5%. Su fon
gitud es muchas veces mayor que el cilindro de las cale--
ras verticales. En estas caleras las calizas se trituran
hasta obtener un tamano mAximo de 5 cm. Posteriormente --
las calizas se dividen en tamafos para poderlas introducir
a la calera, ya que la velocidad de la calcinacidon de los
mismos, depende de su tamafo. Esto se hace con la finali
dad de obtener una calcinacién uniforme,y e! rango apro--
piado para cada grupo de particulas, debe ser tal que el_
didametro de la particula mAs grande sea el dcble de la --
mis pequefa,pués si el rango es muy amplio no se obtendra
una calcinacidén uniforme,

El objeto de la posicidon del cilindro y su rotacién en
ias caleras rotatorias, es que las particulas se: muevan -
en forma contfnua a través de los dispositives’ de .aplica-
cién del calor, hasta que son descargados en el extremo -
mis bajo de la calera. i

El producto de la calcinacién se enfrra para su porte-
rior procesamiento.,

El producto de las caleras verticales puede distinguir
se del de las caleras rotatorias, porque en el caso de la_
primera, este producto queda anguloso, mientras en las ~-
otras el producto queda redondeado.

Debido a que el producto que naos interesa es la cal hi

dratada, pués es ésta la que se utiliza en la estabiliza-
cién, el proceso de elaboracidn de la cal en cal hidrata-

.-
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da continda de la sigueinte manmera: A la cal viva (produc
to abtenido de la calcinaciédn), se le aplica agua sufi---
ciente para saturarse quimicamente bajo condiclones de hji
dratacion. La cal obtenida de calizas calciticas, tiene_
como ya se vié un alto contenido de G6xido de calcio 6 cal
viva, la cual reacciona rdpidamente con ei agua para pro-
ducir calhidratada, debido a que todo el 6xido de calcio_
CaO se transforma con la adicidén de agua en hidréxido de

calcio Ca(OH),, 6 cal hidratada. - -

La cal obtenida de las calizas dolomiticas, es decir -
las que contienen 6xido de magnesio Mgl, debido a que es_
menos reactivo, no se hidrata tan radpidamente en los equj
pos normales de procesamiento., Las cales dolomiticas, hi
dratadas con equipo operados a presion atmosférica y con_
tiempos de hidrataci6n bajos, se obtiene esencialmente hi
droxido de calcio y 6xido de magnesio CaOHy + MgO, y se -
les conoce como cales monohidratadas.

También las cales dolomiticas se puede obtener las ca
les dolomiticas dihidratadas 6 cales hidratadas especia--
les, las cuales contienen hidréxido de calcio v de magne-
sio Ca(OH)q9 + Mg (OH) 4.

Este tipo de cales se obtiene mediante la hidratacifn_
del 6xido de magnesio MgO de una cal dolomitice monohidra
tada, lo cual se logra por medio del uso de equipos espe-
ciales y tiempos de hidratacién largos 6 bien bajo tempe-
raturas y presiones elevadas.

Debido a que al hidratarse la cal se produce un incre-
mento de volGmen, los grumos de cal se transforman en pol
vo durante este proceso. Debido a &sto, se pueden sepa--
rar con facilidad- el producto no hidratado, con tan solo_
cribar el producto a través de la malla # 30 6 bien utili
zando un sistema de separacidn mediante la aplicacién de_
aire. Después .del apagado que se realiza, debido a que la_
hidratacidén es un proceso exotérmico, el producto se alma
cena durante 48 horas en un tanque especial, para permi--
tir la evaporacidn de la humedad excesiva.

Existen varios detalles los cuales se deben tener en -
cuenta para poder elegir con mayor seguridad el tipo de -
cal que se vs a utilizar. Los efectos de !os tamanos de

e, -



las partfculas a calcinar, temperaturas y tiempo de la --
calcinacidn son importantes. La méxima temperatura a que
se sujetan las rocas calizas durante la calcinacibn, afec
ta grandemente a las propiedades de los 6xidos obtenidos,
El tiempo de duraci6n de la calcinacidén es también impor-
tante {a este tiempo lo designamos como tiempo de reten--
cién). Sin embargo, muchos investigadores han encontrado_
que el tiempo de retencibén produce efectos mucho menores_
que |a temperatura de calcinacidén cuando es excesiva, en_
las propiedades de los 6xidos obtenidos.

l.as cales obtenidas en un quemado fuerte, {temperatura
de calcinacién mas alta) son mls densas y menos efectivas
que las cales obtenidas en quemados suaves (temperatura -
de calcinacién menos alta), debido a la sinterizacion de_
los 6xidos {(uni6n de la superficie de las particulas de -
un polvo compacto cuando se calcina). En general mien--
tras mas alta sea la temperatura de calcinacidn, menos se
ra la reactividad del producto.

Como ya se menciond anteriormente, se deberd& alcanzar
por lo menos una temperatura de 9000C para descomponer tgo
talmente a una caliza calcftica 6 dolomitica, sin embargo
en las calizas dolomiticas debido a que la temperatura es
mayor que la necesaria para la formacidn del 6xido de mag
nesio, éste sufre una sinterizacién muy severa, por lo --
cual su reactividad disminuye mucho.

También debemos tener en cuenta que debido a que en la
calera vertical se usan particulas v tiempos de retencidn
mayores, la calidad del producto calcinado es menos uni--
forme que en el caso de las caleras rotatorias, por lo --
que, es mas probable que se sobrecalienten a las calizas_
en las caleras verticales, mientras que las caleras ro-
tatorias tienen la ventaja de que se tiene un mayor con--
trol de la temperatura y del flujo de partfculas .lo que -
se traduce en una mejor calidad del producto calclnado.
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b)- REACCION SUELO - CAL:

Las arcillas expansivas son uno de los tipos de -
suelo, con los que mis frecuentemente se tropieza un_
ingeniero, debido a sus caracterfisticas, dicho suelo_
es necesarioc estabilizarlo con el objeto de poder in-
crementar su resistencia y disminufr su sensibilidad_
a cambios volumétricos, debidos a cambios en el conte
nido de agua,

Para conocer mejor la accién de la cal en los sue-
los expansivos, nos enfocaremos a la accibén de la cal
sobre los tres principales minerales arcillosos, como
son la montmorilonita, la caolinita y la ilita.

La variacién que experimentan los [Tmites de con--
sistencia de una arcilla para diferentes porcentajes_
de cal, dependen en gran parte del tipoc de mineral ar
cilloso de que se trate, ya que por ejemplo, un mine-
ral como la caolinita la adicion de cal da como resu}
tado una disminucibn ligerda de su limite lfquido, ~--
mientras que ese mismo proporcionamiento de cal en la
montmorilonita, el |fmite Iiquido baja sustancialmen-
te. Con respecto al lTmite plastico, la adicién de -
cal da como resultado que para cualquier mineral arci
[loso, este |ITmite aumenta en forma sustancial con --
respecto al |fmite ITquido, por lo tanto el suelo ar-
cllloso experimenta una reduccién en el Indice de -~ -
plasticidad con la adicidén de cualquier porcentaje de
cal, sobre todo, en periddos largos. Un ejemplo de -
ésto, se puede ver en la Tabla IV.b.l.

Otra variacibén importante es la que sufren los pe-
sos volumétricos de los minerales arcillosos, como se
puede ver en la figura IV.b.l. Con la adici6n de cal
al suelo, se obtienen pesos volumétricos menores, pe-
ro mientras mAs alto sea el porcentaje de cal adicio-
nada, el suelo se vuelve menos sensible al agua, es -
decir, que prlcticamente el mismo peso volumétrico pa
ra variaciones amplias en 1a humedad.

La alteracién de los minerales arcillosos mediante
la adicidn de cal y.la cristalizaci6bn de nuevas espe--
cies, debido a |a estabilizacidén con cal, son el orti-
gen de las produndas diferencias en el comportamiento
anteriormente mencionado.

rE, -
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==Limite liguido ... "' Lsmite pidstico Indice plastico
Muestras tratadas. . ——, - . .
con diferentes 24n:'28d:°90d- _24h - 286d 90d 24h 28d 90d

porcentajes,

(en%)
Arcilla Barpe- .
miana. 0. ol 16 25 :
iy Viosg e 26 30 27 A
5 . 56 29 30 22 2%
1 53 41 297 a3 16 2 .10
Arcilla Albd: - T el
n S0 4B 20 51 SN
B 3 55 56 ET R ] 21 22
5 45 &% a1 38 18 18- ‘
e 1 48 50 46 32 38 38 16 - 12 8 -
o Arcilla de Vao- :
- lentigny, 0 46 23 Co23
RO 3 53 4% 30 a2 23
5 b1 55 28 3 22w -

7 50 50 46 32 3¢ 35 18 <16 13
Caolinita 0 71 36 T e AR
I 20 87 82 1056 47 52 &5 ‘40 30 -2 7

_ Montmoriionita 0 185 42 o123
s 20 87 %0 . - 12 <¢ - 1B -
Bentonita 0 450 a6 414 ;
. 20 203 205 8 138 M <4 65 . 65 =

. TABLA [V.b.l. LImites obtenidos en muestras tratadas
' con diferentes porcentajes de cal des-
pués de 24 horas, 29 dfas y 90 dfas de

contacto.
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La composiciéngmineral de las arcillas son el mis im--
portante elemento que infiuye en su comportamiento con la
adici6n de cal, como ahora veremos. |, .

Montmorilonita:

Estos minerales arcillosos son fuertemente reactivos -
con la cal, experimentando modificaciones profundas al --
quedar en ¢ontacto con €lla. Al sustjtulfr upn idn triva--
lente {Al*°) por un i6n divalente Mg+“), sustituciébn iso-
morfa se provoca una compensacidn mediante la entrada de_
iones positivos a las laminas, produciéndose entre estas_
laminas ligas relativamente débiles. La entrada de la so
luci6n de Cal Hidratada (Ca(OH)4) entre tas laminas de ar
cilla, se lleva a cabo en forma répida, por lo cual! la --
superficie en contacto con la cal sufre cambios préctica-
mente inmediatos, del tipo de intercambio catifnico y una
lenta accidén puzolémica.

Caolinita:

Como anteriormente se habla mencionado la unién entre_
las l8minas de la caolinita son del tipo de hidrégeno, &_
sea que el i6n H* sufre la atraccién de los oxigenos de -
dos l&minas. Por esta razfn, la unién entre las l&minas_
de la caolinita, es mucho mds fuerte que en la montmorilo
nita, por lo cual la soluci6én de calhidratada se puede --
circular libremente por las l&minas; por lo cual, la cal_
ataca a estos compuestos por los bordes y las caras ex---
puestas.

llita:

En este mineral arcilloso se ha visto una cierta pasi-
vidad al contacto con la cal, Sin embargo, se ha demos--
trado que después de cierto tiempo %6 semanas 6 més), se_
experimenta un aumento sensible en las resistencias a la_
compresi6bn, debido tal vez a la formacibo de un cemento_
de silicatos y aluminatos de calcio hidratados. Esto se_
puede deber ademfs de su estructura tan cerrada, a que la
presencia de azufre reacciona en parte con la cal, forman
do sulfatos, los cuales hacen mis diffcil la posibilidad_
de reaccibn del mineral arcillosc con la cal.

#e, -
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Los efectos de la cal, sobre los compuestos arcillosos
se pueden resumir de la siguiente forma:

1} En una primera etapa se tiene una reacci6én ibnica. La
adicidén de la cal a una arcilla corresponde a un apor-
te masivo de iones (OH)- y Ca¥™". Los cationes de cal-
cio se unen a las superficies de las l8minas arciilo~~
sas por los efectos de intercambio cati6nico, desarro-
llando fuerzas eléctricas suficientes para contribufr_
a la formacifn de puentes que unen a las partfculas --
arcillosas. Esta accibn, ayuda en edades tempranas a
modificar al material aumentado 6 reduciendo el [imite
lfquido y aumentando en mayor escala al |fmite pl&sti-
co; lo que resulta practicamente en una reduccibn en -
el Indice pléstico. AsT mismo, el suelo se vuelve me
nos sensible al agua.

2) Una segunda etapa durante la cual las arcillas reaccig
nan en forma més 6 menos vigorosa de acuerdo con la --
naturaleza del mineral arcilloso. Esta reaccifn se --
traduce por una degradacibn mds § menos acelerada del_
mineral arcilloso y la aparicién de nuevas especies --
minerales responsables del aumento en la resistencia -
a la compresidn simpile {(accidn puzolfmical,

f.a transformacién de los minerales arcillosos por la -
cal, tienen como origen la solubilidad de sflice y de] --
aluminio en un medio fuertemente basico.

Con PH mayores de 12, el sTlice y el aluminio pasan a
solucién la transformacibén que se experimenta con la adi-
ci6én de cal en cualquier porcentaje, es que si en el mo--
mento de la adicién, el silice y aluminio se encuentran -
con valores de entre 12.5 v 13.0 de PH despu&s de 48 ---
horas de contacto, los valores bajarfin hasta un 1l aproxj
madamente con una adicidn del 5% de cal. Después de un -
mes, se pueden tener valores de hasta 9 y 9.5. Por lo --
cual, se puede conclufr en que la transformacién en este
aspecto es muy grande en los primeros momentos, prolongén
dose esta accién hasta un mes después. Paralelamente el_
sflice y el aluminio liberados se combinan con ia cal pa-
ra formar silicatos y aluminatos de calcio. Esta crista-
lizacidn, es lenta al principio y se prolcngard durante -
tiempos muy largos. Esto se ha podido comprobar con la -
utilizaci6bn de la difraccibn de rayos X y pruebas de re--
sistencia,

##. -
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Concluyendo, después de analizar estos aspectos, pode-
mos decir, que la caclinita se puede considerar como un -
mineral poco sencible a la cal, en comparacién con la =-
montmorilonita, necesitando para sufrir alguna modifica--
ci6én, tiempo de contacto largo.

La medicién de la resistencia efectuada sobre la caoli
nita, muestra fuertes incrementos entre 0 y 7 dfas para -
un 5% de cal. Los silicatos que aparecen durante el tra-
tamiento, constituyen un excelente cementante para las =~-
particulas. '

Las montmorilonetas, son minerales arcillosos altamen-
te reactivos con la cal. Esta reaccidédn de la montmorilo-
nita con la cal origina la formaci6tn de aluminatos. Es-~-
tos nuevos minerales as! formados, dan como resultado una
modificacif6n drfstica a las caracteristicas geotécnicas -
del suelo, formando adem&s un cemento tan bueno como el -
formado por la adici6én de sal en l!a caolinita.

La ilita es el mineral arcilloso que reacciona més di-
ficilmente con la cal, pués debe recordarse que entre las
l&minas del mineral, se tienen iones de potasio no inter-
cambiables que forman parte de puentes y mantienen unijidas
a las particulas, lo que hace que la cal presente una --
reactividad muy débil.

Los diferentes tipos de reaccidn de los minerales arci
Ilosos, se pueden comprender mejor recordando su estructy
ra bisica. Es decir, en la fase primaria, la reaccibn -~
que se verifica entre la material arcilloso y lacal, se -
debe al intercambio cati6nico. Cambiando a los cationes_
alcalinos de sodio Na™, por cationes de calcio Ca™™. Adi
cionalmente el aporte de iones Ca*t y OH~ dan como resul-
tado que se desarrollen fuerzas eléctricas que floculan -
la arcilla, aumentando la relaci6n de vacfos. La diferen
cia entre la caolinita y la montmorilonita, es que la ve-
locidad de ataque entre la cal y el mineral arcilloso, es
di ferente siendo mayor en la montmorilonita que en la cag
linita, debido a que la liga entre las l|&minas de la mont
morilonita es débil, lo que permite una répida circula---
ci6n de la solucibfn de cal, aumento asf la superficie de_
ataque, y permitiendo la formacid6n de aluminatos, en con-
traste con lo que se experimenta en la caolinita, en la -

#e. -
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cual las ligas entre sus lfminas es mas fuerte, reducien-
do asf la distancia entre sus |&minas, por lo cual la so-
lucién de cal, no puede circular libremente entre dichas_
laminas atacando solamente la superficie correspondiente_
a las partfculas exteriores,

Debe tenerse en cuenta que es indispensable la presen-
cia de agua para tener €xito en el tratamiento, y que la_
presencia de carbonatos y material orgénico en el suelo,-
inhiben la acci6én de la cal, Es necesario para un buen -
resultado, utitizar cales de buena calidad, es decir, que
contengan un alto porcentaje de cal libre, ademAs la cal_
debe presentarse como un polvo muy fino y no carbonoso, -
para poder evitar una estabilizacién inGtitl.

En et diseno de la estabilizacién con cal, debe tener-
se presente las caracterfisticas que se desean para el sue
lo estabilizado, para lo cual es indispensable el conocer
las caracterfsticas de los minerales arcillosos que con--
tenga el suelo, ya que con base a estas caracteristicas,-
se puede saber de antemano los resultados que se obten---
drin con el empleo de la cal.

Los factores que influyen para la elecci6n del conteni
do 6ptimo de cal, son muy diversos, destacfndose de entre
éllos, el contenido de materia orgénica, porcentaje de --
los diferentes minerales arcillosos presentes en el suelo
caracteristicas que se desean modificar en el suelo, ti--
pos de cal, porcentajes de finos y gruesos en el suelo a_
tratar, etc.

Cualquiera que sea el método para el disefo de la esta
bilizacidn, conviene mencionar que existe un punto !lama-
do de fijacibn en el contenido de cal, para la estabiliza
ci6n mis alld del cual la cal précticamente no produce me
jorfas notables en el materiai{, sl menos a corto plazo.

Esto significa que para el contenido de cal, se ha sa-
tisfecho la reactividad potencial de los minerales arci--
llosos, e inclusive la de la materia orgénica.
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El punto de fijacién se establece de acuerdo a pruebas
geotécnicas segln las caracterfsticas que deseamos modif i
car principalmente, asi pués, se puede tener un suelo en_
el cual se utilice el Iimite plAstico para obtener el pun
to de fijaci6bn. En la figura [V.b.l., se puede ver que -
para un contenido de 5% de cal, el suelo ya no aumenta su
limite de plasticidad, consider&ndose para este caso el -
5% como e! punto de fijacién, ya que es esta la propiedad
que nos interesa modificar. Si también busclramos obte--
ner un aumento en la resistencia, veriamos los resultados
tanto de los contenidos de cal, en el fndice plastico co-
mo su comportamiento en cuanto a la resistencia, obten---
drfamos por ejemplo la grafica de la Figura IV.b.2. En la
cual se puede ver que para contenidos mayores del 4% de -
cal, el fndice pléstico no experimenta cambios notables,-
sino que permanece constante, mientras que la resistencia
con contenidos de mis de 4% se continGa aumentando, debi-
do tal vez a la acci6n puzol&mica de la cal con algunos -
minerales arcillosos 6 bien al endurecimiento de la pro--
pia cal,

En la Figura iV.b.3., se puede observar la variacién de
las propiedades de un suelo a partir de los diferentes --
contenidos de cal. En este caso el suelo se compone de -
arcillas montmoriloniticas.

De lo anterior se puede concluir que es a final de --
cuentas la propiedad que reviste especial interés para el
ingeniero, la que debe ser empleada para determinar el --
punto de fijacidn.

Los procedimientos para determinar la efectividad de -
la reaccidén suelo-cal, son también muy variadas, algunas_
de é&llas requieren el empleo de técnicas muy especializa-
das como el empleo de la difraccién de rayos X, espectro-
metrfa con rayos infrarrojos, microscopio electrénico y -
andllsis quimicos, hasta las relativamente sencillas, co-
mo son la determinacién de ias propiedades geotécnicas en
el suelo estabilizado y sin estabilizar. En algunas oca-
siones se determina también el valor de PH en la mezcla -
de suelo - cal, sobre todo, cuando el suelo contiene mate
ria orglnica, con la finalidad de determinar la efectivi-
dad de ta estabilizacidn.

It
I
i



68

T OE A
9 !
¥ w
| ]
2 o "
“mm m
- e 8
4 .mm i
| 5o
SN N m
Ve '
. 83 “
3 m
- m
e e 8 ° ”m !

mmmmeee o e s o o -G U OUIOK QR — - - - - - T W------;--xgs- L TUTT T Y I w.-
1

CON

BASE EN PRUEBAS DE COMPRENON SIMPLE

F16.1V.8.2. ESTIMACION DEL PUNTO DE FNACION
Y LIMITE PLASTICO.



69

f .
~
|

e |

&

0 =

8

ﬁ 3

e o

lam

b

ey,

i

L |

:

i

g 8 # 8 8§ a ©
Ofy oAb S e -~ — e “r

!

Fi0. IV.B.3. VARIACION DE ALGUNAS PROPIEDADES DE UNA

\

——y—

P g ¢ ¢ % & & ¢

ARGILLA MONTMORLLONITICA CON LA ADICION
—

DE CAL.
1

e e e - O OO PR - - - e e m e -

contanido de 0l % === v = =une

——d e ee s mcm——a -

Fle Iv.B.3.



70

e -
_-..M X ]
--l.vW_r » N
Le B -
3
!3.“ Xal
) -
$ z .
12}.' m I
: >3
1 p ] L
V|-“ =
i &
§ & ¢ & & s | 8 € & ¢ R 8 B
-
—emm—ceneme - = — G, OvsDid PP = e e & e A
g

©

F10. IV.5.3. CONTINUACION

——t e e = e G O ORI G 6 B0 OB Y — e e



71

c)- VARIACION DE LAS PROPIEDADES DE UNA ARCILLA CON LA AD!
CION DE CAL:

En algunos tipos de mineraies arcillosos, la estabilj
dad con cal, no logra ninguna modificacion de las carac-
terfsticas principales del suelo, por lo cual, también -
en este aspecto debe tenerse mucho cuidado para recono--
cer las modificaciones 6 carencias de estas, al estabili
zar un suelo con minerales arcillosos.

El tratamiento de los suelos expansivos, mediante su_
estabilizaci6én con cal, puede lograr los siguientes - -
efectos:

La resistencia del suelo a la compresién se incrementa
asf mismo también el valor relativo de soporte se incre-
menta.

Se reduce el Tndice plistico en forma considerable, -
€sto se debe generalmente a un pequefio incremento en el_
ITmite plastico y una considerable reduccidn en el |Tmi-
te lTquido.

Las contracciones y expansiones, debido a cambios de_
humedad, se reducen considerablemente.

El agua y la cal colaboran para acelerar la disgrega-
ci6én de los grumos de arcilla durante la operacién de --
pulverizaci6n, lo cual facilita la trabajabilidad.

En &reas pantanosas 6 en donde los suelos tienen hume
dades superiores a la Optima, la aplicacibn de la cal fa
cilita el disgregado del suelo, lo que a su vez propicia
un secado més répido.

Se reducen los efectod aglomerantes.

La capa establilizada proporciona una excelente plata-
forma de trabajo para la construcci6n de las capas supe-
riores de la seccidn estructural de un camino.

d} - PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA ESTABILIZACION DE -
TERRACERIAS:

Siguiendo los pasos indlcados por la "Natlonal Lima -
Assoclation" de los Estados Unidos de Norteamerica, el -

procedimiento constructivo de [a estabilizacién es el -~
siguiente:
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- La cal utilizada en la estabilizaci6n debe ser de bue
na calidad, para garantizar una buena reaccibn con el
suelo arcilloso.

- La fraccifn arclillosa debe disgregarse para obtener -
una completa estabilidad, por lo cual, cuando se tra-
te de arcillas francas, es necesario efectuar el mez-
clado de dos etapas, permitiendo entre cada etapa un_
tiempo de curado, debe anadirse en cada etapa, la mi-
tad de la cal obtenida en el diseno. Esto permite -~
que en la primera etapa, la cal disgrega la arcilla -
en peguenos grumos, los cuales son {écilmente pulveri
zados en la etapa final,

- La capa estabilizada no debe ser mayor de 15 cm. de -~
espesor, reallzar por capas, en el caso en que la ca-
pa sea mayor de 15 cm. de espesor,

- Una vez que se tiene el nivel al cual debe llegarse -
la capa estabilizada, se escarifica y disgrega hasta_
la profundidad deseada y posteriormente se pulveriza_
en forma parcial.

- Deben tomarse las medidas necesarias para que no exis
ta en la capa por estabilizar raicas, turbas, mate---
rial orglnico 6 agregados mayores de 7.5 cm. La esca
rificaciédn del terreno se puede realizar con motocon
formadoras, utilizando posteriormente un arado de dis
cos, 6 una mezcladora, para efectuar el disgregado de
la capa.

- El siguiente paso es la adicién de cal, la cual se do
~sifica con respecto a su peso volumétrico seco, apli-
cfndose en forma uniforme ya sea en seco 6 en forma -
de..lechada, Si la aplicaci6n se hace en seco, se uti
‘tizan las bolsas de cal colocéndolas sobre el camino,
la cual debe distribufrse con rastras antes de ini---
clar su mezclado. Es importante seilalar que nunca de
be utilizarse la motoconformadora para distribufr la_
cal.

Los sacos de cal, deberfn colocarse en el sitlo - ---
que se determine, para obtener una distribucién uniforme.
Con un cuchillo se rasgan y se vacfan distribuyéndose -~
por medios manuales como las rastras.

#'-‘
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Si se utiliza el procedimiento de lechada, debers ---
« contarse con un agitador adaptado al! camibn, para evitar
el asentamiento de la cal. La lechada deberd prepararse
en un tanque central de mezclado provisto de un sistema_
de agitaci6bn. Otra forma puede ser la adici6n de bacha--
dos de agua y cal al carro tanque, de tal manera gue el_
mezclado se realice con bomba de circulacibn durante el_
traslado de la lechada,

‘La distribucidn puede realizarse con pipas normales,-
distribuidores de asfalto con & sin distribuidor de pre-
sibn.

Mezclado y humedecido inicial. Es necesario efectuar
un mezclado preliminar para poder distribufr la cal en -
forma uniforme y completa en el suelo, as! como para po-
der disgregarlo hasta tamanos menores de 5 cm. Durante_
esta etapa debersd agregarse agua para elevar la humedad_
de la mezcla de suelo cal hasta un 5% de la humedad &pti
ma. Tembién resulta deseable efectuar un mezclado me---
diante miquinas rotatorias, Después del mezclado ini-~-
clal, deberd conformarse a la capa tratada con cal hasta
tener aproximadamente la seccifn deseada y deberd asimis
mo, efectuarse una ligera compactacién antes del curado_
inicial, con el objeto de minimizar las pérdidas por eva
poracidén y carbonatacitén de la cal, 6 bien prevenir un -
humedicimiento excesivo debido a probables lluvias.

El. equipo necesario para esta operacidn puedeconsis--
tir en mezcladoras rotatorias 6 arados de disco, un ca--
rro tanque, un rodillo neumdtico ligero.

Curado inicial. Para permitir que el agua y la cal -
rompan los grumos de arcilla, es necesario permitir un -
tiempo de curado de | a 48 horas, pero este tiempo puede
ser mayor dependiendo del juicio del ingeniero, ya que -
puede ser hasta de mAs de 7 dTas en el caso de suelos -~
muy arcillosos.

Mezclado final y disgregacion. Deberf nuevamente --
efectuarse el mezclado y disgregacibén hasta que todos --
los grumos pasen por la maila de |" y cuando menos el --
60% pase la malla No. 4 (excepto las particulas s6lidas_
de suelo). Puede requerirse la adicién de agua para al-
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canzar la humedad 6ptima de compactacifn antes de compac
tar. En esta etapa resulta muy recomendable la utiliza-
cién de mezcladores rotatorios.

Compactacién. Deber& compactarse a la mezcla de sue-
lo cal, de acuerdo a lo indicado en proyecto y tomando -
en cuenta los resultados del estudio de laboratorio. La
compactacidén podrfa iniciarse inmediatamente después del
mezclado final y en ningln caso deberi permitirse un re-
traso mayor de una semana,

La compactacibén deberf efectuarse en capas de espesor
méximo de 15 cm. utilizando rodillo neumitico pesado, §_
rodillos vibratorios 6 una combinacidén de rodillo pata -
de cabra y rodillo ligero. En ning@in caso deberf permi-
tirse la compactacién con rodillo neumédtico ligero, de -
capas iguales 6 mayores de |5 cm., En caso de que el --
equipo disponible consista de rodillo neumtico ligero,-
el espesor de las capas deberi ser de 3 a 5 cm.

Curado final. De acuerdo con observaciones de campo_
y/o pruebas del! laboratorio, se fijarad el tiempo de cura
do para que la capa estabilizada adquiera las caracteris
ticas deseadas antes de colocar las capas superiores. -
Este tiempo generalmente es de 3 a 7 dias. EIl ingeniero
residente deberd decidir este lapso de tiempo, pudiendo_
efectuar el curado en alguna de las siguientes formas:

- Curado con la adicidn de agua, que consiste en man-
tener hGmeda a la superficie mediante ligeros ro--
ctados con agua en forma peribdica y recompactada -
cuando es necesario.

- Impermeabilizacién de la superficie con la aplica--
cién de un riego asffltico 6 similar.




75

ADICION DE CAL AL 'SUELO POR
MEDIO DE SACOS, . © -

DISTRIBUCION DE LA CAL" HIDRATADA!

MEZCLADO INICIAL DE LA CAL POR
MEDIO DE ARADO AGRICOLA.




MEZCLADO FINAL Y DISGREGACION
ADORAS .

POR MEDIO DE MOTOCTONFOR-~
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COMPACTACION DE LA CAPA ESTABIL]
LIZADA.,

CURADO FINAL A BASE DE VACIADO
LIGERO CON AGUA.
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SUELOS ESTUDIADOS:

Los suelos estudiados se locaiizan en-el estado de-
Guanajuato, el cual tiene los siguientes aspéctos geo-
graficos: ’ ‘ = :

El Estado de Guanajuato estd ubicado entre los 190 _
55' 08" y los 219 52'09" de latitud norte y entre los_
99° 39' 06" y los 102° 05' 07" de longitud oeste, co--
linda por el norte con los estados de Zacatecas y San_
Luis Potosi; por el sur con el estado de Michoacéin; --
por el este con Queré&taro, y por el oeste_con Jalisco,
cuenta con una superficie de 30,47!.06 kmz, ocupando -
con éllo el vigésimo segundo lugar entre las entlida--

des del pafs en cuanto a extensi6n territorial,

El paisaja de la entidad muestra situaciones de con
traste, desde la presencia de serranfas escargapas, po
co habitadas y con escasa comunicacién {(en la Sierra -
Madre Oriental), hasta poblaciones tan importantes co-
mo Le6én e lrapuato, cuidades bien comunicadas, enclava
das en el Bajfo. La ganaderfa, la minerfa y la presta
cibn de servicios son, junto con la agricultura, tas -
principales ramas de actividad del estado,

En cuanto al clima, la entidad presenta condiciones
que van desde areas semifiridas hasta zonas donde la --
precipitacidn es, si no la més.alta del pafs,s?T lo su-
ficientemente abundante como para favorecer la presen-
cia de bosques de clima templado.

" En cuanto a las ciudades donde se realizé la inves-
tigacidn, tienen las siguientes caracterfsticas:

Lebn:

Ciudad de mis de un milldén de habitantes, es la més
fmportante del estado, en la cual se encuentran la ma-
yoria de las industrias importantes de la entidad, en-
tre las que destacan la del cuero, bfisica para la exis
tencia y desarrollo de la Industria del Calzado.

##.-
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lrapuato:

Ciudad con aproximadesmente 380,000 habitantes, es un -
importante centro ferroviaro, cuenta con comunicaclibén por
ferrocarril a Ciudad Jufrez, Guadalajara y a la Ciudad de
México; es punto de convergencia de carreteras proceden--
tes de diferentes puntos cardinales. Constituye una de -
las zonas industriales mds antiguas del estado, y sus ac-
tividades principales son el comercio y la agricultura,

Salamanca:

Ciudad de aproximadamente 310,000 habitantes, destaca_
por contar con la Industria Petroquimica. También tiene_
gran actividad agricola y comercial.

Celaya:

Ciudad de m&s de 365,000 habitantes, en donde se ubica
una parte importante de la Industria Alimenticia del esta
do, por lo cual, participa con gran porcentaje en el va--
lor generado por esta rama.

Le6n, [rapuato, Salesmanca y Celaya, forman en el Esta-
do la zona llamada "Eje Industrial del Bajfo".

Los tipos de clima preponderantes en estas zonas, son_
los siguientes:

Clima Semiseco:

Se le denomina también seco esteparfo, y se caracteri-
za porque en &l la evaporacibn excede a la precipitacifn;
estd asociado principalmente a comunidades vegetativas --
del tipo matorral desértico (nopales, cardonal, etc.).

Se localiza al norte y al este del estado, ocupando un
40% de su superficlie, y se presenta con diferentes varia-
ciones.

Clima Semic8lido:

Es el mis cilido de los presentes en el estado,. sus -
rangos de temperatura oscilan entre los 18 y los 229C, y_
se encuentra asociado con vegetacibén de matorrales subtro
picales, chaparral y pastos. No es restrictivo en cuanto

RE. -
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a humedad, aunque si presenta periddos de sequfa; ocupa -
el 40% de la superficie de la entidad, y esti representa-~
do por tres subtipos, que se diferencfan por precipita---
cidén invernal.

Las zonas en las cuales se sacaron muestras de material
tienen las siguientes caracterfsticas:

Clima Semiseco Semicilido:

Este clima se localiza alnorte de Dolores Hidalgo, en_
los alrededores de Lefn y en las &reas circundantes a Ce-
laya.

La Iluvia media anual oscila entre los 600 y 700 wm, a

la temperatura media anual le corresponde un valor entre_
" 18% y 20°, La precipitacién tiene su mixina incidencia -
en el mes de agosto, con un rango entre 150 y 160 mm. La_
precipitaciébn minima corresponde al mes de marzo con un -
ifndice menor de 10 mm. La m8xima temperatura se registra
en el mes de mayo con un valor entre 23° y 24°C, La mini
ma temperatura se presenta en los meses de enero y diciem
bre con un mismo rango que varia de 15 a 160C,

Clima SemicAlido SubhiGmedo: (menor humedad):

Es menos h(medo, con porcentaje de lluvia invernal me-
not de cinco, estd ubicado en la parte centro y suroeste_
de! Estado, en los municipios de Abasolo, Irapuato, Sala-
manca y Romita, parte sur del Municipio de Pénjamo y Va--
|le de Santiago. .

Los rangos de precipitacidn media anual est&n entre --
los 700 g 800 mm, la temperatura media anuai va de ios |8
a los 20°C., El mes de mixima lluvia es agosto, con valor
entre los 160 y 170 mm, el mes de menos incidencia pluvial
es febrero, con una precipitaciébn menor de los 5 mm.

E! mes mAs calido se registra en mayo, senalando una -
temperatura entre los 23 y 249C, el mis frfo se presenta_
en enero con un valor de 15 a 169C,

La topograffa del Estado de Guanajuato no es sencilla_
ni uniforme: sierras, valles, lomerfos, mesetas y |lanu-
ras, formadas por rocas de origen volclnico, metambrfico_

##. -
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ESTACION CLIMATOLOGICA

DE LEON, GUANAJUATD
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sedimentarlo y aluvial, conforman un paisaje accidentado,
diverso y rico en el que, consecuentemente se presenta un
comple o mosaico de climas, suelos y vegetacidn local.

En Guanajuato se localizan tres provincias fisiografi-
cas: hacia el norte la Mesa Central y una pequena porcidn
de la Sierra Madre Oriental y, aproximadamente desde la -
zona media del Estado y ocupando toda su parte sur, el --
Eje Neovolcénico.

Dentro del Estado de guanajuato y perteneciendo al Eje
Neovolcénico, quedan representadas seis de sus sub-provin
cias: E! Bajfo Guanajuatense, parte de los Altos de Jalis
co, las Sierras VolcAnicas,El Bajio Michoacano, los Lla--
nos de Querétaro y por itimo las Sierras y Lagos del Cen
tro.

La zona donde se tomaron las muestras, corresponde a -
la sub-provincia de! BajfTo Guanajuatense, el cual es una_
gran llanura, interrumpida por relativamente pocas sierrj
tas volclnicas, mesetas lAvidas y lomerias, que incluye -
los Municipios de Abasolo, Huanimaro, lrapuato, Silao y -
Villagrén y partes de los de Apaseo el Grande, Celaya, --
Ciudad Manuel Doblado, Cortazar, Cuerémaro, Guanajuato, -
Jaral del Progreso, Leb6n, Purfsima del Rinc6én y Valle de_
Santiago.

A las Llanuras, Sierritas, Mesetas v Lomerias de la --
sub-provincia, se asocian siete sistemas de topoformas --
que son: !lanura de aluviones profundos, llanura con tepe
tate a poca profundidad, sierras de laderas tendidas, sie
rra de- cumbres escarpadas, mesetas con lomerios, lomerios
asociados con mesetas y lomerfos aislados. En relacidn --
con la superficie total del estado, esta regi6n represen-
ta el 22.97%.,

Los tipos de suelos de esta subprovincia, son por su -
origen de dos tipos: Los derivados de aluviones y los de
sarrollados a partir de la roca 6 material que los susten
ta.

De acuerdo a sus unidades de clasificacibn, identifica
mos los siguientes:

Vertisoles PElicos:- Son vertisoles negros 6 gris os-
curo.

##
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Castafozem. - Suelos que se caracterizan por tener ung -
capa superior de color pardo & rogizo obscuro, rico en ma
teria orgénica y acumulacidén de caliche sueldo & ligera--
mente cementado en el subsuelo.

Castanozem Chilcicos,- Caracterizado por tener acumulacifn
de caliche sueldo en una capa de color claro, de mas de -
15 cm. de espesor.,

Feozem Calcaricos.- Tienen como caracteristica, la pre--
sencia de cal en todos sus horizontes. Son los Feozems -
mis fértiles y productivos en la Agricultura 6 Ganaderla,
cuando son profundos y planos. Su suscerptibilidad a la_
erosibn es variable en funcidon del tipo de terreno,

La distribucidén de estos tipos de suelos seg(n el sis-
tema de topoformas en que se localizan, es el siguiente:

Vertisoles pélicos de llanuras de tepetate: Profundi--
dad 19-45 cm. color: gris obscuro en humedad. Separacidn:
clara irregular. Textura: arcilla, Consistencia: dura -
en seco y friable en hGmedo. Adherencia: Fuerte. Plasti
cidad: fuerte., Estructura: bloques irregulares. Concre
siones de tamaflos: muy finas. Rafces escasas.

Vertisoles Pélicos de llanuras de Aluviones Profundos:
Profundidad: 28-86Cm., Color: gris muy obscuro en hume--
dad. Separacidn: clara y plana. Textura: arcilla. Con
sistencia: dura en seco y firme en himedo. Adhesividad:-
moderada. Plasticidad: fuerte. Estructura de forma: bip
ques angulares. Rafces escasas: muy finas.

Castapozem LGvico: Profundidad: 36-62 cm. Color: ne--
gro en hGmedo. Separacién: difusa-irregular. Textura: -
arenosa. Consistencia: ligeramente dura en seco y fria--
ble en hGmedo. Adhesividad: moderada. Plasticidad: mode
rada. Forma: angulares y sub-angulares. Estructura de_
forma: bloques angulares. Rafces: muy finas y finas fre
cuentes,

Feozem lGvico.- Profundidad: 16-34 cm. Color: gris_
muy obscuro en hmedo separacifn: abrupta. Textura: areng
sa-arcillosa. Consistencia: blanda en seco, friable en -

#4
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htmedo. Adhesividad: Fuerte. Plasticidad: fuerte. Altera
cién: Semialterada. Rafces muy finas, abundantes.

Se puede ver que debido a las caracteristicas de las -
regiones estudiadas, desde =1 punto-de vista climatolbgi-
co, la cuenca geohidrGlogica en donde se encuentra situa-
das las ciudades del estudio tienen caracteristicas tipi-
cas para la formacidn de minerales arcillosos con caracte
risticas expansivas.
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TRABA JO REAL 1ZADO:

a) ESTUDIO MINERALOGICO:

Existen hoy varios procedimientos al alcance del
investigador a fin de identificar los minerales - -
constituyentes de una arcilla, los métodos de di---
fraccion por rayos X y el conocido como anflisis =--
térmico diferencial son los mis utilizados, el mi--
croscopio electrdnico proporciona datos Gtiles so--
bre todo en lo referente a forma y tamado de parti-
culas minerales.

El estudio que se realizé para conocer la compo-
sicién y estructura de las arcillas muestriadas, se
efectué de la siguiente manera:

La microscopia electrbnica, se realiz6 a las 5 -
mues tras tomadas, realizadndose con muestras natura-
les y muestras a las cuales se ies habfa estabiliza
do con cal-hidratada.

l.a difraccidn de rayos X, solo se realizd a la -
muestra de arcilla correspondiente a Salamanca.

La preparacidn de las muestras para su anélisis_
en el microscopio electrénico, se realiza de la si-
guiente manera:

Se toma una porcidn de cada una de las muestras_
de suelo, se secan completamente para después dis--
gregarlas, obteniendo un tamafo el cual pasa por la
malla # 200.

El material necesario para elaborar la probeta -
que se introducirf al microscopio electrfnico, debe_
estar completamente seca, por lo cual, se deja al -
material que pasa por la malla mencionada, secar en
un horno todo el dfa. Después de este secado, se -

. pesa el material hasta completar 5 gr., los cuales_

se introducen en una probeta de 500 m! de agua des-
tilada y se deja sedimentar 24 horas, ésto se hace_
para poder ver mejor los grumos de mineral, ya que_
si no se sedimenta el material, se ve rodeado de mu
chos cristales amorfos.

La pastilla que se introduce al microscopio, se_
elabora del producto que ha quedado suspendido en -
la probeta. Una vez que el agua destilada ha sldo_

&
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evaporada en un horno, el materlal gue permanece en el vi
drio de reloj, nos sirve para elaborar la pastilla.

La probeta ya elaborada se introduce en el microscopgqﬁ
electrdnico, &€ste mediante su funcionamiento .interno nos:'

da el acercamiento que deseamos de la muestra. Una vez -~
fijo el acercamiento, se pueden tomar - fotograffas ‘de‘es.
te. S

La informacién més importante que obtenemos del micros
copio electrbnico, es lo referente a la forma y tamaﬂo den
las particulas minerales. : ‘

Las fotograffas tomadas con el microscopio electrénico
se efectuaron tanto a material arcilloso natural, como a_
ese mismo material arcilloso, pero estabilizado con ia -
adicién de cal.

Las muestras de mineral arcilloso estabilizado con cal
que se fotografiaron con el microscopio electrénico, ---
tenfan un tiempo de curado de 7 dfas, y un porcentaje de_
cal de 5% respecto al peso volumétrico seco del material_
arcilloso estabilizado.

En las fotograffas que a continuacidn se ven, se puede
apreciar las caracteristicas de forma y tamafo de las par
tTculas arcillosas correspondientes a la muestra sacada -
de los lugares de estudio.
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a) b)
ESTRUCTURA MINERAL DEL MATERIAL TOMADO DE LA CIUDAD DE LEON, GTO.

a) Vista General de la Estructura Arcillosa.
b) Vista de Particulas sobre Conglomerados.

b)

!
<

ESTRUCTURA MICROSCOPICA DEL MATERIAL TOVADO DE LA CIUDAD DE SALAMANCA
u) Dernlle de la Estructura Arcjllosu'del Material en su Estado

Natural. Oy .
b). Detalle:de la Estructura Arcillosa del Mineral Estabj.lizado --

con Cal.
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a) b}
ESTRUCTURA MICROSCOPICA DEL MATERIAL TOVADO DE LA CIUDAD DE |RAPUATO
EN LOS TERRENOS DE LA TIENDA DE AURRERA.

a) Vista General del Material en su Estado Natural,
b) Vic<ia General del Material Estabilizado con Cal.

c) d)

c¢) Detalle del Material en Estado Natural.
d)} Detalle del Material Establlizado:con Cul,
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ay b) '
ESTRUCTURA MICROSCOPIA DEL MATERIAL TOMADA DE LA CIUDAD DE IRAPUATC
EN LOS TERRENOS DEL FRACCIONAMIENTO VILLAS DE [RAPUATO.

a#) Vista General del Material

en su Estado Mutural.,
b)

Vista General de una Partlicula Cristalina de gran tasmano en el
jvaterial Estabilizado con Cal.

¢) ) A - d)

¢) Detalle de la Estructura Arcillosa del Material en Estado Natu-
ral. .

d) Detalle de la Estructura Arcilloss del Material Establlizado -
con Cal,
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a) b)
ESTRUCTURA MICROSCOPICA DEL MATERIAL TOMADO DE LA CIUDAD DE CELAYA.

a) Vista General del Material en su Estado Natural,
b} Vista General! del Material Estabilizado con Cal.

c) : d)

¢} Detalle de la Estructura del Materlal en Estado Natural,
d) Detalle de la Estructura del Material Estabilizado con Cul,
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DIFRACCION DE RAYOS X:

Como va se menciond la difraccién de rayos X, consiste
en analizar una muestra con el objeto de conocer sus prin
cipaies componentes, &sto se logra gracias a que todo ma-
terial cristalino produce un patr6n de difraccibn caracte
rfstico, ya sea que esté combinado con otros compuestos 6
no. De esta manera si se desea conpocer sus componentes -
principales, basta identificar por comparacién con el pa-
tron de difraccion de la muestra.

En el presente trabajo se realiz6 la difraccién al ma-
terial correspondiente a Salamanca, el cual consistid a -
grandes rasgos en lo siguiente:

La preparacidén de la muestra, en este caso s muy simi
lar a la que se realiz6 para la muestra del microscopio -
electrbnico. Asi pués, es necesario pasar la muestra por
la maila # 200, después de ésto, el material est8 listo -
para entrar en el difractbmetro, necesiténdose solamente
5 gramos de material de cada muestra.

El difractémetro nos va dando una grafica con una se--
rie de picos, los cuales tienen una interpretacidn parti-
cular, que permite distinguir los minerales que forman el
material.

El resultado obtenido al correr la muestra de arcilla_
en el difractémetro, se puede ver en la Figura VI.a.§.

En el espectro de difraccién de la muestra (Figura VI,
a.6.) aparece dos de las tres lineas principales de la --
Caolinita, encontrindose que el primero en importancia pa
ra la identificaci6n definitiva, es una Ifnea difusa que_
sugiere en realidad una mezcla de varias arcillas de la -
familia de la Caolinita. Lo cual no es de extranar va --
que los bancos geolbgicos de caolinita pura no son muy co
munes.

Con este resultado se tiene mis informaci6én para lograr
un diseido de estabilizacibébn mAs eficiente para los objeti
vos que deseamos del material a estabilizar; en este caso
particular, el que la muestra esté compuesta de Caolinita,
nos permite conclufr que la muestra al ser estabilizada -
con cal, tiene un mejor comportamiento al mismo tiempo --
que experimenta una accibn puzolénics proltongada.

#E.
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ESTUDIOS GEOTECNICOS:

Los estudios geotécnicos que se realizaron a los sue.
los arcillosos antes ¥ después de la establllzacién. -
fueron los siguientes: . IR ORI o

1) Evolucidn de la resnstencia

2) Evolucién de‘los timltes de consnstencna
3) Evoluci6n de la Expansidn. : S |

4) Evolucidn del valor relativo de soporte.

Evolucidon de la resistencia:

Primeramente se determiné el contenido natural de -
agua de las muestras, va que con este dato se determind
posteriormente el P.V.5.S. necesario para poder determi
nar la cantidad de cal que se debla anadir a la muestra
para obtener el porcentaje de cal determinado. EIl re=--
sultado fué el siguiente:

Muestra (Contenido de Cal) P.V.S.{(Kg/em3)
Ledn, Sn. M. 36.2 886.10
Irapuato, Fracc.Villas. 51.1 937.12
lrapuato, Terreno de --

Aurrera. 30.8 950.00
Saiamanca, Av, Faja de

Oro. 31.0 849.90
Celaya, Boul. Téc. 24,5 900.86

El peso volumétrico seco suelto, nos permite estable
cer un patrbn de referencia a partir del cual se esta--
blece la cantidad en peso de cal necesaria para dar al_
suelo un determinado porcentaje de este estabilizante.

La elaboracitn de las pasctillas proctor, tienen el -
objeto de medir la resistencia a la compresidén simple -
de la muestra hecha pastilla.

En el trabajo realizado, se elaboraron estas pasti--
llas con diferentes porcentajes de cal para cada muestra,
asf como tiempos de curado diferentes, con e! fin de po
der determinar el comportamiento en cuanto a la resis--
tencia de un determinado mineral arcilloso,
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ESTUDIOS GEOTECNICOS:

Los estudios geotécnicos que se realizaron ‘a‘los sue
los arcillosos antes vy después de la*establl(zaclén.,--
fueron los stiguientes: = :

1) Evolucién de la resistencia.

2) Evolucidn de los limites de consistencia.
3) Evoluci6bn de la Expansién.

4) Evolucidn del valor relativo de soporte.

Evolucibn de la resistencia:

Primeramente se determind el contenido natural de -
agua de las muestras, va que con este dato se determind
posteriormente el P.V.S.5. necesario para poder determi
nar la cantidad de cal que se debfa anadir a la muestra
para obtener el porcentaje de cal determinado, El re--
sultado fué el siguiente:

Muestra (Contenido de Cal) P.V.S.{Kg/cm3})
Leén, Sn. M. 36.2 886.10
Irapuato, Fracc.Villas. S51.1 937.12
Irapuato, Terreno de --

Aurreré. 30.8 950,00
Salamanca, Av. Faja de R

Oro. 31.00 . 849.90
Celaya, Boul. Téc. 24.5 900.86

El peso volumétrico seco suelto, nos permite estable
cer un patrén de referencia a partir del cual se esta--
blece la cantidad en peso de cal necesaria para dar al_
suelo un determinado porcentaje de este estabillzante.

La elaboraciton de las pastillas proctor, tienen el -
objeto de medir la resistencia a la compresién simple -
de la muestra hecha pastilla.

En el trabajo realizado, se elaboraron estas pasti--
l1las con diferentes porcentajes decal para cada muestra,
asf como tiempos de curado diferentes, con el fin de po
der determinar el comportamlento en cuanto a la resis--
tencia de un determinado mineral arcilloso.

1 18
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Se elaboraron 3 pastillas para cada porcentaje de --
cal y para cada tiempo de curado, fijfndose los contenj
dos de cal para este estudio de 4, 6 y 8% y los tiempos
de curado de 7, 14 y 30 dfas.

Los resultados de los ensayos para cada porcentaje -
y tiempo de curado se promediaron, obteniéndose los si-
guientes resultados:
Muestra % de Cal Resistencia a la Comp. Simple

7 dias. 14 dfas. 30 dfias.

Leén 4 6.0 4.5 7.5
6 7.83 7.0 3.0
8 8.75 8.12 10.33
{rapuato, Fracc.
Villas. ' 4 4,0 5.33 6.16
6 5.83 6.00 6.25
8 6.50 6.66 7.00
frapuato, Terr. ' ‘
Aurreréi, 4.0 11.00 11.00 12,16
6.0 11.5 11.83 12.33
8.0 12.00 12.00 13.33
Salamanca, Av.- ’
Faja de Oro. 4.0 6.00 10.00 10.16
6.0 7.63 8.33 10.16
8.0 9.38 11.50 11.66
Celaya Boulevad
Tecnolébgico. 4.0 7.50 7.75 ‘ 8.33
6.0 8.00 8.17 8.50
8.0 11.00 10.83 11.50

De estos datos podemos graficarlos de la forma que -
se ve en la Figura VI.b.1.

De todos estos resultados podemcs sacar varias con--
clusiones interesantes, sin embargo, ésto lo analizare-
mos en el capftulo VII, en conjunto con las conclusio--
nes que se obtengan de las pruebas que mencionaremos --
més adelante.

as
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FIGURA VI,
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Evolucibn e los |imites de consistencia:

Para analizar la evoluci6n de los lImites de conslsten
cia, se obtuvieron los valores de los Iimites |Tquido de_
las diferentes muestras, tanto para su estado natural co-
mo con la adici6n de cal, y cierto tiempo de curado, ade-
mis se obtuvieron los valores del |imite pléstico y la -~
contracciébn lineal,para los niisinlos estados mencionados an
teriormente.

Los resultados obtenidos de estas pruebas, fueron los_
que se pueden ver en las Tablas VI.b.1. y VI.b.2,

Pe los resultados obtenidos v registrados en las ta---
blas anteriores, se puede observar que la tendencia a dis
minufr el fndice de plasticidad es notable para cualquier
tipo de mineral arcilloso, el anilisis mds detallado de

los resultados obtenidos, los mencionaremos en el capitut
lo VII.

Evoluci6én de la Expansibdn:

El estudio realizado para la determinacidn de la expan
sién a través del tiempo y del contenido de cai, se reali
z6 de la siguiente forma;

Se fij6 para cada una de las muestras, contenidos de -
cal de 4,6 y 8%, de los cuales se obtuvo su expansidn dela
siguiente manera:

1} Se prepar6d la muestra segfin especificaciones y cribén-

dola por la malla # 25.

2) Se le da a la muestra la humedad necesaria y se coloca
en 3 capas dentro del molde porter, dindole a cada una
de las capas 25 golpes con la varilla especlificada,

3) La muestra ya en el molde, se coloca en la prensa de -
compresiton, aplicando en forma lenta y uniforme la car
ga hasta alcanzar en un lapso de 5 min. la presi6n de_
140.6 Kg/cm2 equivalente a 26.5 Ton,, se mantiene la -
carga durante | minuto y se hace la descarga en el si-
guiente minuto. Se debe verificar en este momento que
la humedad en este especimen sea la §ptima. En caso -
de que la humedad en la base sea demasiada 6 al contra
rio esté seco, se tratard el material para lograr la -
humedad Gptima,

e
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MUESTRA LEON PLAZA SAN MIGUEL:

EVOLUCION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA

PORCENTAJES 7 DIAS 14 DIAS 30 . DIAS
DE CAL LL LP ip LL, Lp IP LL Lp 1P
0 % 50.04  20.29 29.75 50.04 20.29 29.75 50,04 20,29  29.75
4 2 53.3  27.78 25.52 51.30 28,50 22.80 S0.83 29.09 21.74
6 2 53.53 28,78 24,75 57.06 33.15 23.91.  52.14 30,47 = 21.67
8 % 54,04 28.05 25.99 49,30 30,10 19.20 48.35 29.88  1B.47
MUESTRA IRAPUATO - VILLAS:
PORCENTAJES 7 DIAS 14 DIAS 8
DE CAL WL LP 1P WL 1P
0 % 80.3  27.49 52.81 80.3  27.49 52,
4 % 58.05 29.82 28.23 57.56 29.47 . .2
6 % 58.29  36.85 21.44  56.84 35.90 20
8 X 47.99  33.06 14.93 48,68 34,41 . 14

TABLA VI, b 1.
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MUESTRA: SALAMANCA FAJA DE ORO (4 de Octubre de 1984)
PORCENTAJE 7 DIAS DIAS DIAS
DE CAL LL Lp 1P LL LP IpP LL LP 1P
0 Z 46,10 32,77 13.33 46,10 32,77 13.33 46.10 32,77 13.33
4 7 53,01 29.64 23.37 48,78 32,93 15.85 47.93 33.06 14.87
6 7 53.00 31.61 21,40 47.59 32,71 14,88 47.3 34,30 13.04
8 % 50.32 32,54 17.78 45,53 32.03 13.50 44.64 32.67 11.97
MUESTRA s CELAYA BOULEVARD TECNOCOLICO ({5 de Octubre de 1984)
PORCENTAJE
DE CAL LL LP Ip LL LP IP LL LP Ip
0 2 71,64 22,00 49.64 7.64 22,00 49,64 71.64 22.00 49.69
4 7 83.07 42,53 40.54 56.94 33.41 23.53 54.98 32.84 22,14
6 % 70.73 40,98 29.75 57.06 33.15 23.91 55,53 34.63 20,90
8 % 56.40 42.23 14,12 59.75 39.90.  19.85 53,14 34,06 19,08

TABLA

Vi, b, 1.

[N



EVOLUCION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA IRAPUATO - AURRERA:

PORCENTAJES DIAS 14 DIAS DIAS
DE CAL L :
LL LP Ip LL LP 1P LL LP 1P
0 2 61.33  21.16  40.17  61.33 21.16 40.17 61,33 21.16 40.17
4 % 56,04 28,45  27.59 49,94 25.04 24,90 97,87 24,21 . 23.66
6 % 56.07 24.02 32.05 49.87 32.43 17.44 4i.81 23,08 18.73
8 % 49.76 18.86  50.90 34.42 16,48, 41.81 26.12 15,69

30.90

TABLA  VI.b.1,
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EVOLUCION DE LA CONTRACCION LINEAL

7 DIAS 14 DIAS 30 DIAS
MUESTRA CONTENIDO DE CAL (%) CONTENIDO DE CAL (%) CONTENIDO DE CAL (%)
0 4 6 8 0 4 6 8 0 4 6 8

Irapuato
Aprreré. 16.6 11.4 5.4 4.6 16.6 14,25 9.14 7.08 16,6 11,62 8.28 8,13

Salamanca
Fajs de Oro 14,13 9.93 9,25 7.78 14,13 11.30 8.86 8.75 14,13 6.37 7.83 7.5

feén
Plaza San 14,77 12.71 10.83 10.53 14.77 11.30 9.7 8.0 14,77 10.97 9.23 6.35

Miguel

Celaya
Blvd, Salida
San Miguel 19,58 21,15 13.31 = 5,48 ,19558

78

Irapusto -

Villes 22.3 19.06 17,28 10;07?ﬂ221§4

1133

© TABLA VI,

Ol
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4) Terminada - la compactacifn de la muestra, se determina
ia altura del especimen (he), permaneciendo este den--
tro det molde, &sto se hace restando a la altura del -
molde, la altura que hay entre la cara del especimen y
el borde superior del molde.

5) Después se introduce el especimen en el tanque de satu
racién, para lo cual, se le colocan | 6 2 hojas de pa-
pel filtro de placa perforada y las 2 placas de carga.

6} Se toma la primera lectura (li) que existe entre dos -
puntos determinados, uno fijo y elotro que depende de_
la posici6on de la base superior del especfmen, Se ve-
rifica esta lectura cada 24 horas, cuando se repite --
dos veces una misma lectura, en forma sucesiva, se ano
ta su valor como el valor final de expansidn (Lf}.

7) Se determina el valor de {a expapnsidn (E),

E=1f - 1i x 100
he

Los resultados obtenidos de la experimentacifén con las
muestras en estudlo fueron las que se pueden observar en_
la tabla VI.b.3.

Podemos observar de los.resultados registrados en la -
tabla VI.b.3. que todas las muestras tienen una gran ten-
dencia a la expansién en presencia del agua, observéndose
también que la adicién de cal modifica este comportamien-
te., E! andlisis de resultados lo veremos en conjunto con
otras caracterfsticas modificadas por la estabilizacién -
con cal, en el capftulo VII.

Evolucifn del Valor Relativo de Soporte:

La obtencibn de! valor relativo de soporte, es el com-
plemento de! proceso que se sigue para la determinacién -
de la expansi6n, por esta razbn, este valor se obtuvo tam
bién para los porcentajes de cal manejados de 4,6, y 8% -
de cal, asf como para tiempo determinado de saturacibo del

##



EXPANSION DE 1.AS MUESTRAS DESPUES DE 14 DIAS DE SATURACION

4% DE CAL 6% DE CAL 8% DE CAL

MUESTRA
Li Lf lle E Li Lf He E Li Lf te E

Leén
Pzs. San Miguel 39,7 40,6 131,71 7.42 350.5 51,3 11.47 6.93 48,0 48.6 11.15 5.21

Sslamanca
Ave, Faja de Oro 60.6 60,1 10,95 4,56 55,5 54,80 10.83 6.46 69.5 68.9 11.28 5.32

Irapuato
Fracc, Villas 55,5 53.9 10.03 15.81 57.5 58,9 10,53 13.41 70.9 72,10 10.43 11.32

Irapuato . s . .
Tienda Aurreré 46,2 45,6 11,20 5.36 48.8 47,7 11,24 - 9,78 52,0 51,4 11.17 5,37

Celaya R T
0.9 68.2 -11.42 2.4

Blvd, Tecnolég. 57.9 43.4 10.54 13.6 58,2 48,4 & 11,43 8.6

" TABLA VI.b.3

801
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especimen que en este caso se fij6 de l4 dlas, E! proce-
so de realizacifn de la prueba sigue los mismos pasos que
en la determinacion de la expansion, continuando con los_
siguientes pasos:

I} Después de cumplidos los dTas de saturaci6n del especl
men, se retira del! tanque de saturacién, dejfindose es-
currir y retirando también las placas y filtros.

2) El especimen en su molde, se coloca en la prensa, apli
candosele una carga de 10 Kg., ajustadndose al extensf-
metro.

3) Se comienzan a aplicar la carga para penetrar el cilin
dro en el especfmen a una velocidad de 1.27 mwm/min, --
continuindose de la siguiente manera: Al penetrar 1.27
mm/min., se hace la primera lectura en el manémetro co-
rrespondiente, las lecturas sucesivas se hacen a los -
2.54, 3.8t, 5,08 y 7.62 mm a intervalos constantes de_
| minuto por cada 1.27 nm. de penetracion.

4} Se representan los valores obtenidos, en una gréfica -
de penetracibn contra carga, la penetraci6n en milime-
tros y la carga en kg/cm2, sl la grédfica presenta una_
tendencia bien definida, se tomard el valor de la car-
ga correspondiente a la penetraci6n de 2.54 omm, para -

usarla en la férmula del valor relativo de soporte --
{VRS).

5) Se determina el VRS, de la siguiente forma:

VRS = Carga 2.5 mm

1,360
De! trabajo realizado se obtuvieron los resultadas --
que se pueden ver en las tablas VI.b.4,, Vi.b.5. y VI.b.6,

correspondientes & las cantidades de cal manejadas y tiem
po de saturaci6n de 4 dfas.

x 100

Los resultados registrados en las tablas anteriores, -
nos dan una idea de la modificacifén sufrida por el mate--
rial arcilloso al estabilizarse con cal, estos resultados
los analizaremos en el caplftulo VII,



CONTENIDO DE CAL 4% CONTENIDO DE  CAL 0% CONTENIDO  DE CAlL 83

HUESTRA
LECT. TIEM.MIN., PENETRAC. CARGA LECT. TLEM.MIN. PENETRAC. CARGA LECT. 118, UENET. CAKGA
Lebn ’ . . ot " 5
(Pom, San Miguel) 1 .27 200 1 1 L2711 1 L27 580
2 2 2.5 225 2 2 2.5 350 2 2 254 835
3 3 3.8 264 3 3 3,81 525 3 34,81 9
4 4 . 5.08 264 4 4 5.08 575 4 4 S.08 900
5 5 7.62 300 5 5 7.62 625 5 5 7.62 925
MUESTRA CONTENIDO DE CAL 4% ___CONTENIDO DE CAL 6% CONTENIDO DE CAL 8%
LECT, TIEM.MIN, PENETRAC. CARGA LECT. TIEM.MIN, PENETRAC, CARGA LECT. T1EM, PENET. CARGA
Trapuato 1 1 1.27 100 1 1 .27 100 1 1127 100
Villas de Irapuato
2 2 2.5 150 2 2 2.54 175 2 2 2.5 175
3 3 3.80 200 3 3 3.8 200 3 9 3.8L 225
4 o & 508 300 4 4 - 508 300 4 4 5.08 264
s s 762 335 5 5 T unezi- 3% 5 5 762 400
) o
[« ]

TABLA V1., b.4.



CONTENIDO DE CAL 4%

CONTENIDO DE CAL 67

CONTENIDO DE CAL 6%

MUESTRA '
LECT,. ‘TIEMP.MIN, PENETRAC. CARGA LECY. TIEMP.MIN. PENETRAC. CARGA LECT, TIEM.MIN, PENET. CARGA
Irapuato 1 1 L2732 1 1 .27 415 1 1 1.27 589
d
porrenos de b 2 2 2.54 458 2 2 2.5 192 2 2 2,54 1056
3 3 3.81 525 3 3 3.0 825 3 .3 3.81 1244
b 4 5.08 625 5.08 900 4 4 5.08 1332
62 825 . C7.62 1200 50 5% 7.62 1304
e “CONTENIDO DE CAL 4% "' CONTENIDO DE CAL 6% CONTENIDO DE CAL 63
MUESTRA .+~ —
“7ST i LECT. TIEMP.MIN. PENETRAC. CARGA LECT. TIEMP.MIN., PENETRAC. CARGA LECT. TLEM.MIN. PENE. CARCA
B N LI | 1 1,27 22 1 1 1.27 264 - 1 1 1.27 264
Salamanca - ‘ : . :
gve-rFa"Ja de 2 2 2.5 48 2. 2 2.5 589 2 2 254 61
ro. L T, : ‘ :
3 3 381 57 3 03 381 813 3.3 381 925
4 45,08 5,08 990 4 4 5,08 1029
Csroei s 762 762 1211 5.0 5 7.62 1500
TABLA VI. b. 5. S



MUESTRA CONTENIDO DE CAL 4% CONTENIDO DE CAL 62 CONTENIDO DE CAL 8%

LECT. TTIEM.MIN. PENETRAC. CARGA LECT. TIEM.MIN, PENETRAC. CARGA LECT. TIEM. PENET. CARGA

Celaya 1 1 1.27 150 1 1 1.27 150 1 1 1,27 350
Boulevard .

Tecnolbgico. 2 2 2.54 200 2 2 2.54 275 2 2 2.54 500

3 3 3,81 275 3 3 3,81 322 3 3 3.81 525

4 4 5.08 300 4 4 5,08 400 4 4 5,08 625

7.62 425 5 5  7.62 800

5 3 7.62 425 3 3

TABLA VI, b. 5,

o1
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4 U.ESTRA

-V R S
4% CAL 6% CAL 8% CAL

Leébn 16.54 25.73 60.66
(Plaza San Miguel)

Irapuato 11,03 12.86 12.86
(Frace.Villas Ira-

puato).

Irapuato 33.67 58.23 77.60
(Tiendas de Aurrerd)

Salamanca 31.47 43.3 46.54
(Av.Faja de Orao
Celaya 14,70. 20.22 36.76
(Blvd.Tecnolégico)
TABLA VI. b.6.
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sCONCLUSIONES

Del estudio Geotécnico, al que fue on sometidas las
muestras arcillosas de las dnferente artes de Guana-
juato, podemos sacar algunas ‘conclusion nteresantes
también.

Analizaremos por separado los resultados de las - -
pruebas realizadas para cada uno de ios materiales es-
tudiados, A . .

Para el material de Le6n (Plaza San Miguel) el anf-
lisis de la evoluci6n de la resistencia a la compre---
si6n simple en la muestra, nos da los sigulentes resul
tados: El! material de Leén obtenido a 50 cms. de pro-
fundidad al ser estabilizado con un porcentaje de cal_
cualquiera, reacciona favorablemente, aumentando su --
resistencia, sin embargo, el tiempo de curado hace dis
minulr esta resistencia, aumentando nuevamente el pe--
riédo de curado mayores.

El! estudio coino se ha mencionado solo se realizd pa
ra porcentajes de cal de 4, 6 y 8%, sin embargo, en el
material de Leb6n se puede observar una tendencia bien_
definida a continuar, aumentando su resistencia al au-
mentar el porcentaje de cal, asf como el tiempo de cu-
rado como se puede ver en la Figura VI.b, 1,

Ern este caso no se puede determinar el punto de fi-
jacibn para esta caracteristica, pués se requiere de -
mayor nfmero de pruebas para poder determinarlo.

Podemos conclufr que para este material la adicién_
de cal proporciona un muy buen aumento en la resisten-
cia a la compresién simple, mejorando esta resistencia
al pasar el tiempo de la estabilizacién.

En cuanto al anfilisis de la evoluci6n de los 1fmi--
tes de consistencia, se observ6é que la adicién de cal,
modifica el Indice de plasticidad, ya que aumenta le--
vemente el 1Tmite lfquido y aumenta con mayor intensi-
dad el 1fmite pl&astico, observdndose una disminucibn -
en el fndice de plasticidad, para cualquier porcentaje
de caly tiempo de curado, En la Tabla VI.b.!l, para el
material de Lebn, se puede apreciar que la diferencia_
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entre el limite plastico delmaterial sin cal y el del ma-
terial con cal al 4% y tlempo de curado de 7 dlas, ha dis
minufdo de 29.75 a 25.52 6 sea un 14%, esta tendencia se_
hace mayor si comparamos al material sin cal, 6 sea con -
un indice de plasticidad de 29.75 y al material con el 8%
de cal y tiempo de curado de 30 dfas cuyo fndice de plas-
ticidad es de 18.47, aqui l!a disminucidén es de un 38%.

De este resultado se puede apreciar que la modificacién
de los Iimites de consistencia del material de Ledbn, su--
fren modificaciones, pero estas no constituyen un mejora-
miento sustancial en el comportamiento del suelo a estabi-
lizar.

En cuanto a la contraccién lineal, se puede observar -
que existe una modificaci6n un poco mis considerable, --
pués este valor pasa de 14.77 en estado natural a 10.53 -
con el 8% de cal a los 7 dfas de curado, 6 sea, disminuye
la contraccidn para este porcentaje y tiempo de curado en
un 28%, la comparacidn se hace mayor si se compara el in-
dice de contraccidn lineal para el material en estado na-
tural, contra el Tndice de contracci6n lineal para el 8%_
de cal y tiempo de curado de 30 dfas, en este caso el In-
dice disminuye de un 14,77 a un 6.33 6 sea un 57%.

De los resultados se puede concluir que el material, -
modifica su comportamiento piastico, con la adicién de --
cal, haciéndose notar que se incrementa la modificacibén -
con el aumento de la proporcidén de cal,y tiempo de curado
del mismo, La modificacidn que experimenta el material, -
consiste en una disminucidén en su plasticidad v también -
en su contraccidn lineal, dando como resultado un material
de mejores caracteristicas para usus ingenieriles.

Los resultados de las pruebas para la determinaci6n de
la expansidén del material Ledn y su modificacién con la -
adicién de cal se puede ver en la tabla VI.b.3. observén
‘dose también que a medida que se aumenta el porcentaje de
‘cal a la muestra, &sta disminuye su valor de expansibili-
dad, lo cual indica un comportamiento mejor del material
establllzado con cal en comparacifn del material con me-<
nor porcentaje del estabitizante,

##




En cuanto a la evolucidn del valor relativo de soporte
(VRS), se observa para la condicidon de saturaci6n de |4 -
dias, un-mejoramiento muy favorable, ya que el valor obte
nido con el 4% de cal, aumenta de un 16.54 a un 60.66, au
mentando el porcentaje de cal al 8%, lo que indica que al
aumentar el porcentaje de cal, el valor relativo de sopor
te para este material mejora sustuncialmente, pasando de_
ser un material adecuado para subrasante de regular cali-
dad, a un material! adecuado para una base de regular cali
dad, sin embargo, se necesita analizar todas las carante-
ristfcas para llegar a una conclusidén acertada de la modi
ficacion sufrida por la muestra con la adicién de cal, y_
poder cuantificar con mavor seguridad la utilidad de este
suelo estabilizado,

Con relaciébn a la muestra obtenida en [rapuato, del -~
fraccionamiento Villas de [rapuato, €l estudio de su evo-
luci6n con la estabilizacién nos di6 los siguientes resul
tados.

Primeramente se obtuvo su clasificacidn en estado natu
ral, por medio de-su lImite lfquido v Iimite plastico, pa
ra poder ubicar el material dentro de la carta de plasti-
cidad. El resultado de los |Tmites de consistencia fué -
el siguiente: Limite Liquido de 80.3, limite plastico de_
27.49 e indice plastico de 52.8!, Ubicando los resulta--
dos en la carta de plasticidad, el material se clasificH_
como una arcilla inorgdnica de alta plasticidad. Arcilla
franca (CH) tocalizada en el grupo |V de la carta antes -
referida.

La-primera caracter{stica que analizaremos, es la re--
sistencia simple. Los resultados obtenidos indican que -
la estabilizacidn con cal, aumenta la resistencia, sin --
embargo, se puede ver que esta no se incrementa en upna --
forma considerable con respecto al incremento del porcen-
taje de cal, mientras el efecto es mucho mayor a medida -
que el tiempo de curado aumenta, estas tendencias las po-
demos observar en la Figura VI.b.Il,.

Podemos conclufr en que el punto de fijacién de este -
material y para esta caracteristica estd muy cerca de 6%_
de cal. Otra observacién interesante, es la referente a
que el material experimenta una. acc16n puzolémica através
del tiempo.




En cuanto a la evolucifn de los limites de consisten--
cia podemos observar en la tabla VI.b.}!. una tendencia a_
disminufr en poco el limite l{quido del material estabilj
zado, paralelamente a un incremento sustancial en el 1Imi
te de plasticidad, to cual resulta en uns disminucién con
siderable del indice de plasticidad. Por ejemplo, se pue
de ver que para el material en estado natural, el Indice_
pldstico es igual a 52.8!, mientras que la misma muestra,
pero estabilizada con el 8% de cal y tiempo de curado de_
30 dfas este fndice de plasticidad es igual a 13.07 6 ---
sea se tiene una disminucibn del 75%.

Si este material se clasificara de nuevo, se obtendria
como resultade que el material pasaria de una arcilla ---
franca (CH) a una arcilla inorgénica de baja plasticidad_
(CL). También se puede observar en la tabla VI.b.}. que_
la modificacidén de 1a arcilla en cuanto a su plasticidad, .
es inmediata disminuyendo esta plasticidad también através
del tiempo. ’

El tndice de contraccién lineal también se ve fuerte--
mente modificado con la accién de!l estabilizante y el - -
tiempo de curado del mismo, disminuyendo ta contraccién -
en forma inmediata a la estabilizacidn.

Analicemos ta Tabla VI.b.3. se observa que con respec-
to a la expansibén del material, se tiene tambié&n un buen_
resultado de la estabilizacién con cal, observindose una_
tendencia uniforme a disminuir esta expansibllidad a medi
da que se incrementa el porcentaje de cal.

En cuanto a {a evolucidon de la estabilizacibn con res-
pecto al VRS, se puede observar en la tabla VI.b.4. que -
los resuitados obtenidos, no tienen una tendencia bien de
finida ya que el VRS parece permanecer constante al incre
mentar el porcentaje de cal, por lo que se puede conclulr
que este estabilizante no aumenta el VRS, conservando ba-
jo su valor. Este material se considera como recomenda--
bie para subrasante de regular calidad en cuanto a esta -
caracterfistica.

Concluyendo, podemos decir que ls estabilizaci6n de --
cal ayuda a modificar las caracterfsticas plfisticas, tan-
to de contraccién como de expansifn de] material, pero no
ayudan a aumentar su capacidad de carga, ni tampoco ayuda

8#l-
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a modificar en un grado importante la resistencia a la pe
netracibén 6 sea a aumentar el valor relativo de soporte.

Continuando con el estudio de las pruebas realizadas, -
a los materiales de [rapuato, analizaremos ahora los re--
sultados obtenidos para la-muestra de los terrenos de la_
Tienda Aurrera.

El resultado de la clasificacién de este material, se
obtuvo a partir de los |imites de consistencia, ya que se.
trata de un material que por granulometria se clasifica -
como un material fino.

Los valores de los [fmites de consistencia, fueron los
siguientes: |imite lifquido de 61.33, |imite pl&stico de -
21.16 e Tndice plastico de 40.17. A partir de estos da--
tos, se ubica el material en la carta de plasticidad, dan
do como resultado lo siguiente: Arcilla lnorgénica de a]l
ta plasticidad es dentro del grupo [V.

Este material como va se menciondé anteriormente, se es
tabilizd con porcentajes de cal de 4,6 y 8%, realizéndose
posteriormente pruebas geotécnicas para analizar su modi-
ficaci6n con respecto al aumento del porcentaje de cal, -
y el tiempo de curado.

Con respecto a la modificaci6n a la resistencia a la -
compresidn simpkle, veamos [os resuitados obtenidos en el _
capftulo anterior.

Observando la gr&fica de la Figura VI,b.,!. correspon--
diente a este material, se puede apreciar que la modifica
cidn en cuanto a resistencia no es significativa, ni se -
ve que pueda tener una accidn puzolénica importante atra-
vés del tiempo de curado, sin embargo, la resistencia au-
menta favorablemente,

La evclucitn de los limites de consistencia para este_
material,se puede ver en la Tabla VI.b.l.correspondiente_
a la muestra Aurrer.En &sta se observa una tendencia a -
disminulfr el |fmite ITquido en forma similar al aumento -
del |Imite pl&stico, lo cual se ve favorecido a medida que
aumenta el tiempo de curado, por ejemplo, se tiene un va-

. -
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lor Inicial del Tndice plAstico de 40.17 al incorporarle_
cal en un 4% y tiempo de curado de 7 dfas, este Indice --
de -plasticidad dlsminuye a 27.59 §.sea un 31%. St el por-
centaje de cal incorporado es de 8% y el tiempo de curado
es de 30 dias, el iIndice plastico disminuye hasta 15.69 6
sea un 61%. También se observa para la condici6n de esta
bilizaci6n con el 8% de.gal y tiempo de curado de 30 dfas
que el limite Ifquido disminiye de 61.33 a 41,81 6 sea en
un 32%. Si se volviera a clasificar con estos nuevos va-
lores, obtenidos de la estabilizacidn al 8% de cal y tiem
po de curado de 30 dfas, el material ya no se ubica en la
zona 1V de la carta de plasticidad sino en la zona 1, cam
biando su clasificacion de una arcilla franca, a una arci
}la ligeramente plastica 6 sea de una CH a una CL.

En cuanto a la evolucién de la contraccibn lineal, se_
puede observar en la tabia VI.b.2. una disminucibn consi-
derable de esta contracciém al incrementar el porcentaje_
de cal, sin embargo, se tiene una ligera tendencia a au--
mentar esta caracterfistica al ser mayor el tiempo de cura
do. .

La evolucién de la expansidn para la muestra estabili-
zada no tiene un resultado favorable, ya que esta expan--
si6n no se ve disminuida al incrementar el porcentaje de_
cal hidratada, lo cual nos da como cenclusién que el pun-
to de fijacib6bn para esta caracteristica debe estar cerca_
del 4% de cal 6 tal vez un valor inferior,

Observando ahora la tabla VI.b,5. y VI.b.6, para la --
muestra de [rapuato Terrenos de Aurreri, podemos apreciar
una tendencia a aumentar el VRS al aumentar el porcentaje
de cal hidratada a la muestra. Si comparamos la resisten
cia obtenida con el 4% de cal & sea de 458 Kg/cm2 y ta ob
tenida con el 8% de cal 6 sea de 1056 Kg/cm2 se tiene un_
incremento del 57%, lo cual indica una tendencia muy favo
rable a aumentar la resistencia a la penetracidén 6 sea el
VRS como consecuencia, el material pasa de ser adecuado -
para una subrasante de regular calidad, a un material ade
cuado para una base de regular calidad.

. Concluyendo, para el material!l de Irapuato Terrenos de_
la Tienda Aurrerf, la estabilizacién con cal no mejora mu
cho su resistencia a la compresibn simple, pero en cambio
transforma las caracteristicas plésticas del material, --

gx. -
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convirtiéndolo en un material de baja plasticidad, la es-
tabilizaci6n tambié&n nos da un buen aumento en la resis--
tencia a la penetracidon, mejorande la calidad del mate---
rial con respecto a esta.caracterfistica. . .,

oo

Con respecto a los estudios realizados del material de
Salamanca, Ave. Faja de Oro, comenzaremos diciendo que es
te material en su estado natural se le ciasifica como un_
suelo fino, el cual tiene los limites de consistencia si-
guientes: limite lifquido de 46.10, |fmite plistico de --
J2.80 e fndice de plasticidad de 13.30 Por lo tanto, se -
localiza dentro de la carta de plasticidad en el grupo I.
Considerindose como una arcilla ligeramente plastica (CL)

Analizando los resultados y la grafica correspondiente
al material en la Figura VI.b.l., podemos observar que la
resistencia aumenta al aumentar el porcentaje de cal, pe-
to sobre todo a edades tempranas de estabilizacién ya que
a medida que el tiempo de curado aumenta el incremento de
resistencia, se presenta pero en menor grado. Esto nos -
indica que el material tiene una reaccibén brusca al con--
tacto con la cal, disminuyendo su efecto a medida que el_
tiempo aumenta.

Con respecto a la evoluciébn de !'os lTmites de consis--
tencia, podemos—observar que la adicién de cal da como re
sultado a temprana edad, un incremento en el Indice pléas-
co, debido a una combinaci6n de aumento tanto en el |imi-
te 1Tquido como en el Ifmite pléstico, sin embargo, esta_
tendencia cambia cuando los tiempos de curado son mayores
con porcentajes de cal tambi&n mayores. Podemos conclufr
que con respecto al -mejoramiento de los limites de consis
tencia no se tienen resultados positivos con la adici6n -
de cal, debido tal vez a que el material es de por sl po-
co plastico,

En cuanto a la contraccién lineal, se puede apreciar -
en la Tabla VI,b.2. que &sta tiene una disminucidén consi-
derable con la adicidn de cal v que la modificacibn se --
presenta a edades tempranas, permaneciando casi constante
através del tiempo de curado.

En cuanto a la expansidn, se considera que este mate--
rial no tiene problema ya que &sta es pequeia, por conse---
cuencia el estabilizarla con cal para disminufr su expan-
sibilidad, no debe ser justificable ya que con los porcen

i



119

tajes de cal manejados, se tiene un resultado casi cons--
tante de la expansibilidad, como puede verse en la Tabla_
Vi.b.3., por esta razén, si se desea disminufr la expansi
bilidad de este material, no se puede recomendar a la cal
h.dratada,

En cuanto a la evolucidén através de la estabilizacibn_
con cal ‘del valor reiative de soporte, el material tiene_
un comportamiento de poco incremento uniforme al aumentar
el porcentaje de cal, sin embargo, el material obtiene un
incremento favorable de resistencia a la penetracidn, lo_
cual lo hace un material adecuado para utilizarse como --
sub-base de buena calidad.

Concluyendo. podemos decir que el material de Salaman-
ca es un material bueno en su estado natural, el cual se_
ve favorecido con la adicién de cal al aumentar su resis-
‘tencia a la compresidn simple y a2 la penetracién, sin em-
bargo, no se tiene un buen resultado en cuanto a ia dismf
nucidn de su plasticidad.

El Gltimo de los materiaies que se obtuvo para este es
tudio fué e! de ta Ciudad de Celaya. obteniéndose dei Bou
levard Tecnolbgico. Se le calificé como un material fino,
el cual tiene las siguientes caracteristicas: Su {Tmite -
de consistencia en estado natural fué, lTmite lfquido de_
71.64, limite plastico de 22.0 e Tndice de plasticidad de
48.64. Con estos datos se obtuvo en la carta de plastici
dad su ubicacibén, quedando dentro del grupo 1V, correspon
diente a arcillas inorgéanicas de alta plasticidad (arci--
Ilas francas}.

Analizando la primera caracterfstica, 6 sea la evolu--
cioén de la resistencia al estabilizarse el material con -
cal, y al transcurrir el tiempo de curado. Para ésto vea
mos la tabla del capftulo [V correspondiente, asi como la
grifica de la Figura VI.b.l. - Aquil se puede observar una_
tendencia bien definida a aumentar la resistencia, al au-
mentar el porcentaje de cal al materiai, por ejemplo, se_
puede ver que para el 4% de cal a los 7 dfas de curado, -
el valor de resistencia es de 7.5 Kg/cm2, mientras que pa
ra el 8% de cal es de 11.00 Kg/cm2, § sea que se aumenta_
la resistencia en un 32%. También puede observarse que -~
la tendencia a aumentar la resistencia al transcurrir ei_
tiempo de curado, en este caso es muy pequefa, veamos por
ejemplo para el 6% de cal, mientras que la resistencia es

#.-
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de 8 Kg/cm2 para un tiempo de curado de 7 dfas, para un -
tiempo de 30 difas es apenas de 8.5 Kg/cm2, 6 sea que au-
menta tan solo un 6%, observando la grafica de la Figura_
VI.b.l., podemos constatar que este aumento también es -
muy pequeilo para los demls porcentajes de cal. De lo an-
terior podemos conciuf{r en gque la reaccidon que se verifi-
ca al estabjlizar con cal a este material es muy brusca,-
teniendo una escasa accibn puzolamica através del tiempo.

En cuanto a la evolucion delos limites de consistencia
para este material, se puede observar en la Tabla VI.b.l
correspondiente al material Celaya, que al aumentar el --
porcentaje de cal, el {fmite liquido disminuye, disminu--
yendo con mayor intencidad para tiempos de curado mayores.

Esto misme sucede para el limite plédstico, solo que en
vez de disminuir aumenta, provocando con ésto una disminu
cién del fndice de plasticidad. Se puede ver en la Tabla
VI.b.l. que el Tndice plistico correspondiente al material
disminuye en un 61% al pasar de su estado natural a un es
tado de estabilizaci6n con el 8% de caly tiempo de curado
de 30 dfas. .

Con respecto a la contraccion lineal, podemos obser--
var que a medida que se incrementa el porcentaje de cal,-
se disminuye la contraccidn lineal, observéndose también_
que el tiempo de curado no afecta enmucho el comportamien
to del material con respecto a esta caracteristica.

Las pruebas efectuadas para analizar la expansién del_
material, dieron los resultados que se pueden ver en la -
Tabla V1.b.3., observéndose una disminucién:sustancial de
la expansibilidad para porcentajes de cal del 8%, ya que_
como se ve en la Tabla VI.b.3., ésta-disminuye: de 13.6 a
2.4 & sea un 82% con respecto al material:estabilizado --
con el 4% de cal, o

En cuanto a la evolucién del valor relativo de soporte
de este material, con distintos porcentajes de cal,-en la
tabla VI.b.5. el VRS aumenta al incrementarse el porcenta
je de cal, sin embargo, este aumento no es tan significa-
tivo.. Podemos observar que mientras el VRS para el 4% de
cal es de 14,70, 6 sea el correspondiente a una sub-rasan
te de regular calidad, para el 8% el VRS es de 36.76 .6 -
sea-el correspondiente a una sub-base de buena calidad.
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Podemos conclulfr con el andlisis de las propiedades es
tudiadas de! material obtenido de Celaya que la muestra -
trene un incremento considerable de resistencia a la com-
presion simple, una excelente disminucidén de su expansibi
lidad, una disminucién también considerable de su plastij-
cidad y un incremento ligero de VRS, al sor estabilizada_
con cal.

De los estudios realizados con los materiales anterior
mente mencionados, podemos concluir en forma general de -
la siguiente manera:

La estabilizacidén de suelos arcillosos con calhidrata-
da, proporciona un aumento general en la calidad del mate
rial, ya que modifica su comportamiento de la siguiente -
manera:

1) De los estudios microsc6picos se observa que la estabi
bilizacién transforma la estructura del mineral, favo-
reciendo que l!as partfculas se aglom~ - "~ cual redy
ce la entrada del agua al materia’ mro mAs resis
tente y menos sensible a cambios wu:

2) El material aumenta su resistencia a la compresidn sim
ple, lo cual beneficia siempre, ya que al material ar-
cilloso tiene muy poca resistencia.

3) En todos los casos disminuye el Tndice de plasticidad,
lo cual transforma el material disminuyendo su sensibj
lidad a cambios volumétricos al sufrir cambios de hume
dad.

4) Se observa una disminucifn tanto en la expansifn, como
en la contraccién del material estabilizado. traasior-
mandolo en un material menos sensible al agua.

5} El VRS se incrementa, mejorando considerablemente |a -
calidad del suelo estabilizado.

El conocimiento de los mecanismos responsables de las_
modificaciones que se llevan a cabo durante ia estabiliza
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cibn de una arcilla con cal es (como se puede observar) -
muy importante. También es indispensable la previa deteyr
minacidén de los tipos de minerales arcillosos presentes_
en un suelo que se pretende estabilizar, para adoptar el _
tratamiento a efectuar, previendo los resultados que se -
van a tener con la estabilizacidn, as1 como su evolucifn_
con el tiempo.

Finalmente, se vuelve a insistir en la gran importan--
cia que tiene el conocer las condiciones del lugar, asi -
como todo lo relativo al! procedimiento de construccidn a_
utilizar, con la finalidad de no dejar ningin aspecto sin
analizar, ya que de é&sto depende e}l €xito de la estabili--
zacibn. AsT mismo, deberd analizarse § estimarse en algu
na forma la permanencia de la estabilizacién con el tiem-
po ¥y en las condiciones del lugar, ya que en algunos ca--
sos, los cementantes formados pueden ser muy solubles en_
agua (caso de las sales) 6 simplemente sufrir transforma-
ciones desfavorables bajo el ataque de oxigeno § biéxido
de carbono de la atmdsfera, lo cual podrfa manifestarse_
a largo plazo.

1
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