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1).- GENERALIDADES: 

El problema de las arcillas expansivas, se ha manl 
festado como causante de fallas y problemas estructur.!!, 
les,que representan en todo el mundo un reto para la_ 
lngenierta. Los problemas causados por este tipo de_ 
suelos, estAn relacionados con cimentaciones, reves­
t lmlentos de canales, obras hldrliullcas, terraplenes_ 
de carreteras, etc. 

Los danos que este tipo de suelos causan a estruc­
turas desplantadas sobre él los, ocasiona pérdidas ma­
teriales que en muchos casos son de mucha considera-­
cl6n. Pongamos como ejemplo de lo mencionado, una e~ 
tadtstlca dada por la.American Society Of Civil 
Engineering en 1973 donde según su estudio, los daños 
causados por las arcillas expansivas en los Estados -
Unidos, fueron mayores que los da!'los causados por la_ 
accl6n de inundaciones, huracanes, sismos y tornados. 

Para poder solucionar de una manera adecuada el -­
problema de estos suelos,ee.·los últimos 20 años se -­
han realizado una mayor investigación orientada a com 
prender mejor la naturaleza de las arcillas expansl-­
vas. Las Instituciones Académicas, han sido las que 
en su mayorta han logrado los mayores avances en el ~ 
estudio de las arcillas referidas principalmente a su 
mlneralogta, estructura y modl f lcaclón de estructura, 
buscando l~grar un mejor comportamiento del suelo. 

En lo que se refiere al problema de las arcll las -
expansivas en campo, se ha puesto mlis atención en el_ 
criterio de diseno y los procedimientos de construc-­
clón para ofrecer soluciones pr!icticas y· económicas a 
los el lentes, buscando que las estructuras estén 11-­
bres de movimientos de falla. 

En la República Mexicana, existen muchos suelos 
con caractertstlcas expansivas, que por lo tanto, nó_ 
son adecuados para desplantarse sobre éllos una es--­
tructura. Por él lo, el Ingeniero deber§ tomar una d~ 
cisión que puede ser alguna de las siguientes: 

- Utilizar el material como estli, realizando un di 
seno de este acuerdo a las condiciones y restrl~ 
clones de los materiales. 

- Cambiar el suelo y desecharlo, sustituyéndolo -­
por un suelo adecuado a las caractertstlcas 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 -
reúna en mejor forma los requisitos impuestos, 6 
cuando menos que la calidad obtenida sea adecuada. 

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

Las propiedades de un suelo se pueden alterar de mu--­
chas formas como pueden ser: por medios mecánicos, drena 
je, medios eléctricos, cambios de temperatura 6 adición 7 
de agentes estabi lizantes. 

Para poder alterar las condiciones y caracterfsticas -
de una arcilla expansiva por medio de la adición de agen­
tes estabilizadores, debemos tener en cuenta la gran va-­
rtabi l idad de los suelos, por lo cual, un método determi­
nado de estabilización resulta aplicable solamente a un -
número 1 imitado de él los. 

Debemos recordar que la estabilizaci6n por algún méto­
do, nos ayuda a cambiar y mejorar algunas caracterfsticas 
de las arcillas, pero no forzosamente mejorará todas las 
caracterfsticas, por lo tanto, debemos tener muy presente 
las caracterfsticas del suelo que queremos cambiar, para_ 
seleccionar el tipo de estabilizante a utilizar. 

Entre las caracteristicas del suelo que deben Interesar 
a un ingeniero para evaluarlo, tenemos las siguientes: 

!.-Resistencia Mecánica. 

2.-Estabi lidad Volumétrica. 

3. -Durabl l idad. 

4.-Comprensibili-Oad. 

5.-Permeabil idad. 

Como se verá más adelante, la establllzacl6n de suelos 
con la adición de cal puede mejorar varias de estas pro-­
piedades en forma simultánea. 

Mencionaremos las principales caracterlstlcas de cada_ 
propiedad anunciadas anteriormente. 

##. -
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Resistencia MecAnica: 

Se sabe generalmente que la resistencia de los suelos, 
salvo en algunas excepciones, es generalmente mAs baja -­
cuando estos se encuentran en estato húmedo. Los suelos 
arcillosos al secarse alcanzan grandes resistencias, te--=­
nléndose incluso su condición de resistencia mAs alta - -
cuando se cal lente a temperaturas muy altas como sucede -
'con los tabiques y ladrillos. 

Como se mencionó anteriormente, existen casos donde -
la pérdida de humedad de un suelo le trae como consecuen­
cia 'una disminución de sus resistencia, provocando con é~ 
to que el comportamiento del material sea el de un suelo_ 
frlcclunante que tiene menos resistencia que un suelo co­
hesivo que ser§ éste, si la humedad fuera mayor. 

De lo anterior se concluye, que al decidir sobre el -­
uso de algún agente estabillzante, 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-­
rai el agua ablanda los suelos cohesivos, razón que obli­
ga a que cuando se quiera tener una resistencia que perm~ 
nezca con el tiempo en el suelo arcilloso, se propicie el 
adecuado drenaje. 

Los agentes establllzantes que sirven para transformar 
un suelo fino en una masa rfgida ó granular, nos permiten 
con ésto, mejorar la resistencia de estos suelos finos. -
Estos agentes pueden ser qufmicos ó térmicos, teniendo e~ 
tre los primeros el Cemento Portland y la Cal como los -­
mtis comunes. 

Estabilidad Volumétrica: 

Ca mayorfa de los suelos sufren contracciones y expan­
alones, debido a cambios de humedad que se pueden presen­
tar en forma rtiplda ó acompañados de las variaciones su-­
fr Idas por los cambios de estación. 

SI las presiones de expansión se desarrolan debido a -
un Incremento en la humedad, esta expansión no se podrA -
controlar en forma alguna, y por consecuencia levantarAn_ 
pavimentos, lncllnarA postes, fracturartin muros, romperAn 
tubos de drenaje, etc. Por ésto, es Importante saber co­
mo reacclonarA un suelo para que, con la ayuda de algún -
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 periódica humedad, aplicando cargas que equill-­
bren la presión de expansión, utilizar membranas lmpermea 
bles y/o apoyar la estru~tura a profundidades tales, que: 
no se registre variación de la humedad con los cambios de 
estación. Otra forma de evitar los problemas de la expan 
sibi lidad de las arcillas, consiste en cambiar dicha arel 
lla en una masa rfgida ó gr·anular cuyas partfculas estén= 
lo suficientemente ligadas para resistir la presión de -­
expansión interna, lo cual puede lograrse por medio de la 
estabilización qufmica ó térmica, una de las cuales púede 
ser la estabilización con cal del suelo. 

En los casos en los cuales se decida la estabilización 
con cal y la capa que se estabilice sea pequeña, deberá -
tenerse en cuenta que el suelo $Ubyacente es aún susceptl 
ble de expansión, pero estos movimientos ser!an permisl--­
bles cuando la capa estabilizada se moviera en forma uni­
forme. 

Durabilidad: 

Se puede definir la durabilidad como la resistencia de 
un suelo a los procesos de intemperización, erosión y 
abrasión. Esta caracterfstica es la deseada para cual--­
quler suelo. 

En los suelos estabilizados la durabilidad baja, sed~ 
be en general a un diseño inadecuado que puede tener su -
origen en la elección del estabi llzante empleado, por 
ejemplo, cuando se utiliza cal como agente estabilizador 
de una arcilla con la cual no reacciona favorablemente, 7 
también puede deberse a una resistencia inadecuada contra 
los ataques de agua, o agentes quimlcos, ó una cantidad -
insuficiente de estabillzante. 

Uno de los problemas que tienen los estudios de la es­
tabilización de suelos, es la carencia de pruebas, que -­
certifiquen la durabi 1 idad del proceso de establ 1 lzación. 

La durabilidad es pués, uno de los aspectos más di fTcl 
les de cuantificar y la tendencia general ha sido la de so:: 
bre diseñar, lo cual en ocas Iones puede ser Incorrecto. 

La resistencia a los efectos del tránsito, púeden meJQ 
rarse mucho mediante la estabilización, pero existen pro­
blemas, como por ejemplo la formación de polvo sue.lto en 
caminos revestidos, en donde es dlftcll tener una solu-·7 
ci6n econOmlca. 

##,. 
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Comprensibilidad: 

Los cambios en volúmen ó comprensibilidad, tienen una 
Importante Influencia en las propiedades Ingenieriles de­
los suelos, pues modifican la permeabll ldad, se alteran 7 
las fuerzas existentes sobre las particulas tanto en mag­
nitud como en sentido, lo cual tiene una gran Importancia 
debido a que modifica la resistencia del suelo al esfuer­
zo cortante y se provocan desplazamientos. 

Se ha encontrado también que la humedad de compacta--­
clón tiene una gran Importancia en la comprensibilidad de 
los suelos compactados, pués si se compactan dos especim~ 
nes al mismo peso volumétrico, pero uno·de él los del lado 
seco de la curva de peso volumétrico contra humedad y el 
otrodel lado húmedo, se tendr§ que para presiones de con7 
solldaclón bajas, el especimen compactado del lado húmedo_ 
ser§ m§s comprensible, debido a que la estructura se en-­
cuentra m§s dispersa, pero para grandes presiones se tie­
nen colapsos y reorlentaciones en la estructura del espe­
crmen que se encuentra del lado seco, lo cual provoca que 
ahora sea éste el m§s comprensible. 

Permeabl 1 ldad: 

El flujo de agua através del suelo y la disipación de_ 
las presiones de poro, son los dos problemas b§slcos que_ 
se plantean en Eermlnos generales al hablar en relación a 
la permeabilidad de un suelo. 

El tener un flujo de agua estable en el suelo, puede -
provocar tublficaclones y arrastres, mientras que.el tener 
presiones de poro excesivas, puede originar deslizamien-­
tos en terracerta. 

SI se compacta una arcilla con humedad muy baja, 6 ---
"pr§ctlcamente seca se obtendr§ finalmente una alta perme! 
billdad en el suelo, debido a que los grumos no se dlsgr~ 
gan, permitiendo asr que se formen una gran cantidad de -
vacfos Intersticiales. Mientras m§s alta sea la humedad 
en un suelo arcilloso, la compactación producir§ menores= 
permeabilidades al suelo compactado, ya que éste tiene m! 
yor oportunidad de deformarse, elimln§ndose asr grandes -
vacfos, como se puede ver en la figura l. l. 

En esta figura, se puede observar que a medida que la_ 
humedad de un suelo arel lioso se acerca a la humedad óptl 
ma, la permeabilidad de dicho suelo es menor. 

##.-
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Al excederse la hwnedad del valor óptimo, comienza a -
ser mayor su permeabilidad, ésto se debe a que al compac­
tar al suelo con mayor humedad de la óptima, el agua de -
compactación llena espacios que ocupar. las particulas de_ 
suelo cuando la humedad es cercana pero inferior a la óp­
tima, afin cuando se encuentren orientadas sus particulas. 

Los métodos de estabilización para modificar la perme~ 
bllldad de un suelo, no necesariamente mejoran su estabi­
lidad volumétrica ó resistencia mecénica y en algunos ca­
sos puede Inclusive resultar contraproducentes en estos -
aspectos. Por lo cual, se debe tener muy en cuenta al s~ 
lecclonar el método 6 agente de-estabilización que este -
mejore las caracterfstlcas del suelo en los aspectos que_ 
nos Interesan. 

Concluyendo, el diseño de la estabilización con agen­
tes estabilizadores, consiste en primer término, en lle-­
vara cabo una adecuada clasificación del suelo con base 
en lo cual se determina el tipo y cantidad de agente esti 
bilizante, asf como su procedimiento para efectuar dicha_ 
establ lizaclón. 

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

La elección del método de estabilización deberé quedar 
a cargo del ingeniero de suelos, pues él ser§ el finico -­
que podr§ estimar la viabilidad de la estabilización con_ 
base a sus conocimientos técnicos y précticos, llevando a 
cabo un estudio racional y detallado de la variacl6n de -
las caracterfstlcas del suelo, con la aplicación de la e1 
tabil!zaclón propuesta. 
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Aunque los suelos están compuestos de partfculas Indi­
viduales y grupos de partfculas, una masa de suelo casi -
siempre es tratada con una continuidad para prop6sitos de 
análisis y diseño. Esto no es sorprendente, porque ade-­
cuar teorfas de mecanismos particulares, no es posible, -
debido a la directa caracterizaci6n de propiedades como:­
esfuerzo, permeabilidad, complejibilidad y m6dulo de de-­
formaci6n. Sin embargo, el valor de las propiedad.es que_ 
son escogidas para el uso de teorfas de continuidad de me 
canismo de suelo, son controladas direct.amente por las cii 
racterfsticas de la partfcula, sus arreglos y sus fuerzas 
entre éllas. 

Asf para entender las propiedades de un suelo, se r~ 
quiere la consideraci6n de estos factores. 

Los arreglos de las partfculas en los suelos, permane­
cieron desconocidas hasta el desarrollo de técnicas ade-­
cuadas ópticas, la difracción de rayos X y técnicas· de mi 
croscopia electr6nica, hicieron posible la observación dl 
recta a mediados de los 50. 

Después el interés se centró principalmente en el arr~ 
glo de las partfculas de arcilla, y las relaciones de sus 
propiedades mecánicas. A fines de los años 60, la inves­
t igaci6n se aceleró significativamente, impulsada por la_ 
uti lizacl6n de preparación de muestras y estudio, con una 
mayor contribuci6n surgida del desarrollo del "microsco-­
pio electrónico explorador". 

El extenso número de estudios de textura en los años -
recientes, la variedad y complejidad de suelos (texturas) 
que se han observado, ha tenido como consecuencia una pro 
llfera¿l6n de términos para la descripción de textura y 7 
caracterfsticas de textura. Es conveniente describir las 
caracterfsticas de textura en términos de la forma y.fun­
ción de les unidades. 

La asociación de partfculas en suspensiones de arcilla 
son descritas como sigue: 

1) Dispersas. No asociación cara a cara de las partfcu-­
las de arel lle. 

2) Agregado. Asociación cara a cara de varias partfcu--
las de arcilla. 

##. -
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3) Floculado. Asoclacl6n corte a corte ó corte a cara de 
agregados. 

4) Defl·oculada. No asociacl6n entre agregados. 

La Asoclaci6n de Parttculas en sedlmientos, suelos re­
siduales y arcillas compactadas, asume una variedad de -­
formas, pero la mayoria de él las están relacionadas con -
la configuraci6n mostrada en la Figura JI.a. l. y refleja 
la diferencia de contenido de agua entre una suspensión y 
una masa de suelo más densa. Tres grandes grupos pueden 
ser 

0

ldentiflcados: -

1) Arreglos elementales de partfculas. Formas sencillas 
de lnteraci6n de particulas al nivel de arel l las lndi:­
viduales, sedimento 6 partfculas de arena. 

2) Ensamblaje de Particulas. Organlzaci6n de unidades de 
particulas teniendo limites definibles y una función -
meclinica especifica, la cual consiste en una ó más for. 
mas de arreglos elementales de partfculas ó ensamblajes 
de particulas más pequeñas. 

3) Espacios - Poros. Las representaciones esquemáticas -
de la composicl6n de los suelos en cada uno de estos -
tres casos son mostrados en las Figuras 11.a.2., 
11. a 3., ll. a. 4. 

Las caracteristlcas mostradas en las figuras anterior­
mente mencionadas, deben ser suficientes para descrltlr -
la mayoria de las texturas. 

Una gran variedad de métodos, ya sean directos 6 indi­
rectos, han sido utilizados para estudiar las estructuras 
y las caracterfsticas de las estructuras en los suelos. -
La figura ll. a. 5. es un diagrama esquemático ilustrati­
vo, el cual resume los métodos para el análisis de la com 
posición y estructura de suelos, el cual utiliza varias:­
partes del espectro electromagnético. 

Los métodos de la microscopia electrónica y óptica, di 
fracción de rayos X, y el análsls térmico diferencial, -7 
ofrece·n las ventajas de proveer datos directos y no ambi­
guos en caracterfstlcas de estructuras especificas, supo­
niendo que las muestras estudiadas son representativas y_ 
que el método de preparacl6n de la muestra no ha destruT­
do la estructura original. Estas técnicas están limitadas 

##.-
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F18. 11. A. l. MODOS DE ASOCIACION DE MRTICUUS EN SUS -
PEHSIONES DE ARCILLA. 

a) Dispersa y Defloculada. 
b) Agregada pero defloculada. 
c) Corte a Corte, pero dispersa. 
d) Corte a Corte floculada pero dispersa. 
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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, •• ILA.Z. REPRESENTACION ESQUEMATICA CE ARREGLOS ELE 
llEMTALES DE PARTICUW. 

a) 
b) 

c) 
d) 

e) 

Interacción en !§minas de arcillas Individuales. 
Sedimento Individual 6 interacción de partfculas de 
Arena. 
lnteraccl6n de grupo de arcillas laminadas. 
Sedimento cubierto 6 Interacción de partfculas de 
Arena. -
Interacción de partfculas parcialmente discernibles. 
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FM. ILA.3. REPREXNTACION ESQUEllATICA IE ENIAllLUEI 
DE PARTICUU&. 

a) Conectores. 
b) Conectores. 
e) Conectores. 
d) Agregados irregulares por ensamblajes de conectores. 
e) Agregados irregulares en un panal. 
íl Agregado regular Interactuado. con matriz de parLlc~las. 
g) Entrelazamiento de bloques de arel l la. · 
h) Entrclazam1cntos de bloques de arcilla con .incursiones -

de sedimentos. 
1) Matriz de part!culas arel llosas. 
j) Matriz de part!culas granulares. 
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al estudio de muestras pequeñas, 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 ó para el estudio de cambios de estructuras en muestra 
su j et a a cor te , con so 1 i da c i ó n , etc • S i n embargo , 1 a i n - -
terpretaclón de los datos es poco directa ó conclusiva. -
En la mayorta de los estudios, solo se ha utilizado un m~ 
todo sencillo para la determianción de la estructura. 
Puede ser úti 1 usar algunos métodos juntos en algunos es­
tudios, porque no sólo será posible obtener Información a 
dl~tlntos niveles de detalle, sino que también la compar~ 
clón de resultados puede permitir la estimación de un va­
lor de la conflabl l idad de los datos en cada uno. 

b.- USO DEL MI~OSCOPIO ELECTRONICO: 

Dentro de la técnica disponible, la microscopia elec-­
trónlca, es la única que puede revelar las parttculas y -
sus arreglos directamente. Para lo cual se utiliza el mi­
croscopio electrónico que puede ser de transmisión elec-­
trónlca 6 de reconocimiento electrónico. 

Los microscopios electrónicos son instrumentos que pr~ 
ducen Imágenes muy amplificadas de objetos mlcroscoóplcos, 
utilizando radiaciones electro-magnéticas. Existe un lf­
mlte teórico para el poder resolutivo del microscopio, d~ 
bido a la presencia de refracción. El empleo de haces de 
parttculas veloces cargadas y de campos eléctricos y mag­
néticos permitió resolver el problema. 

Los microscopios electrónicos, se dividen en dos cate­
gorfas, según un tipo de lentes electrónicos qúe utilizan: 
Microscopios Electrotástlcos y Microscopios Magnéticos. -
Estos dos tipos de microscopios no difieren sensiblemente 
en cuanto a esquema básico y se asemejan a un microscopio 
óptico de proyección; también aquf se tiene una fuente de 
Iluminación, constitufda por un cañón electrónico, una -­
lente (condensador), que concretael:haz de electrones so­
bre el objeto, un objeto, un sist~ema de proyección y una_ 
pantalla, que en el caso del microscopio electrónico se -
trata de una pantalla fluorescente ó de una placa fotogr! 
ílea; todos éllos están encerrados en un contenedor en el 
que se hace el vacfo por medio de bombas. El poder reso­
lutivo efectivo de un microscopio electrónico, está limi­
tado por una serie de aberraciones cuya eliminación es 
muy dlftci 1, mncho mh que para el microscopio óptico. 

#11. -
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Las principales aberraciones son: a) la aberracl6n de 
esfericidad; b) la aberracl6n crom6tlca producida por va7 
rieclones de velocldades de los electfones emitidos por - . 
el cátado y por las fructuaclones de la tensl6n de acele- · 
ración; c) el desenfoque, debido al ensanchamiento del -­
haz electrónico por la respulsi6n mutua entre los electrQ 
nes. 

Mientras que en el ml¿roscopio 6ptico el contraste de_ 
la lmagen, es debldo a la dlferencla de absorcl6n de la -
luz en las diferentes partes de la preparación, en el mi­
croscopio electr6nico, el contraste se p~oduce por la di­
ferencia en la dlfusl6n de los electrones. Un haz colima 
do de electrones que atraviesa una lámina material, expe: 
rlmenta una difusión y, a la salida, los electrones tie-­
nen una determinada distribución angular, que depende de_ 
su energfa y de las caracterfstlcas del material que atra 
vlesan. · -

En general, no todos los el~ctrones que difunde una p~ 
queña reglón de la preparación, se focal izan en la corres 
pondlente reglón de la imagne, sino que sólo lo hacen los 
que salen con una desviación angular comprendida entre -­
ciertos lfmites, que dependen de la lente electrónica ob­
jetiva empleada. Es evidente, pués, que si dos zonas de 
la preparaci6n difunden los electrones de forma diferente 
también el nGmero de los que contribuyen a la formación -
de la imagen será distinta y la zona menos difusora apar~ 
ce más clara que la otr~, ya que un mayor nGmero de los -
electrones Incidentes experimentará una reflexión infe--­
rior al l!mlte y será enfocada sobre I~ 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 electrónico las partes 
mas oscuras pueden corresponder, bien a zonas de mayor e! 
pesor en la preparacl6n 6 bien a zonas constituidas por -
un material de mayor densidad. 

Las preparaciones a observar con el microscopio elec-­
trónico, han de tener un espesor suficientemente pequeño 
como para que los electrones no pierdan una parte sensl-: 
ble de su energfa al atravesarlas. En caso contrario, -­
los electrones sal lentes, en lugar de tener la misma vel~ 
cldad, tendrá velocidades distintas y ya no serán enfoca­
das .todas sobre el pi ario de la lmagne. Se producir ta ssl 
algo parecido a la aberración cromática de las lentas 6p­
tlcas, que origina una reduccl6n del poder resolutivo y -

##,-
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un empeoramiento de la lmange. Adem§s, si la preparación 
absorve energta del haz electrónico, se calienta, y el au 
·mento de temperatura puede producir profundos cambios 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
paración 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 teniendo en cuenta las caracterfstlcas 
del objeto a observar. 

La bbservación con el microscopio electrónico es posi­
ble en general, únicamente para preparaciones secas ya -­
que, trabajando en el vacfo, es Indispensable que la pre­
paración no contenga lfquidos v&l§tiles ni agua. Como SQ 
porte se usan en general pelfculas muy delgadas de formar 
6 colodl6n, extendidas sobre una fintslma redecilla met§­
lica que aumenta la resistencia mec§nica de las pelfculas. 
A menudo no se observa directamente la preparación, sino_ 
una réplica, es decir, una copla obtenida extendiendo so­
bre el objeto una dlsolucl6n de colodl6n y dejando evapo­
rar el disolvente. Esta copla negativa se recubre a con­
tlnuacl6n con una capa de sfllce, por evaporación en el -
vacfo. Si luego se vuelve a disolver el colodión, queda_ 
la copla positiva de sfllse que reproduce fielmente la -­
forma de la preparación. 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 variantes y en general todos los mé­
todos de producción de preparaciones son extremadamente -
del lcados. 

La lnterpretacl6n de las lm§genes no siempre es f§cll_ 
con relación a las que proporciona un microscopio 6ptlco, 
ya que la analogfa con éstas, solo subsiste parcialmente. 

De todas formas el microscopio electr6nlco es el único 
medio de dlsposlc16n del Investigador para obtener lnfor­
macl6n morfol6glca en un Intervalo dimensional comprendi­
do entre una micra y una milésima de micra. 

1111. -
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A pesar de que el campo de visión en ampliaciones muy_ 
al tas es 1 iml tado, se pueden preparar mosaicos de fotogr.!!_ 
ffas microscópicas que muestran caracterfsticas de estru~ 
turas mayores. Esto se muestra en la figura ll.b.I., la_ 
cual muestra la zona de fai la en un especfmen de prueba -
de compresión triaxial de caolinita. 

Desarrollos recientes en la microscopía electrónica -
incluyen observaciones cátodo-luminiscentes, utilizando -
el microscopio de reconocimiento electrónico para proveer 
información cristalográfica interna en granos arenosos. -
Esta información se puéde relacionar a la historia de te~ 
si6n del material. El microscopio de reconocimiento elec 
tr6nico puede ser utilizado en un modo de transmisión de= 
reconocimiento. Esto parece tener ventajas sobre el mi-­
croscopio de transmisión electrónica convencional en el -
sentido de que secciones más gruesas pueden ser estudia-­
das y los contrastes se pueden mejorar. La operación del 
NRE en el modo rayos X, puede tener aplicaciones para la_ 
detección de detalles mineralógicos. 
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ESPECIMEN 
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FIGURA 11.b. l. Zona de corte en un caoltn. La zona de -
corte de este espectmen de prueba trlaxlal compactado me­
canicamente, consiste de planos suaves de partlculas bien 
orientadas dentro de una zona de corte, con un ancho de -
40 a 80 micr6metros. Se puede observar algunos planos -­
conjuntos locales (microgr6ficas con analizador electr6nl 
co). 
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MICROSCOPIO ELECTRONICO 

3)- Formación de las imágenes en un microscopio electrónico: en 
(a) la sección de la preparación sobre la que inciden los -
electrones es muy difusora y únicamente una pequeña fracción 
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, más segura que en (b). 

c )- DIFRACCION DE RAYOS X: 

El análisis mineralógico por el método de difracción, e~ 
tá basado en el hecho de que toda sustancia cristalina pro­
duce un patrón de difracción caracteristico, ya sea que se_ 
presente sola ó en combinación con otras. Asr, si se re--­
quiere conocer el componente ó componentes de alguna mues-­
traen particular, basta con identificar éstos en el patrón 
de dif.racción de la muestra. 

La ventaja principal que se obtiene de usar este método, 
es que se pueden identificar compuestos, fases y formas alQ 
trópicas, tal y como están presentes en la muestra. Esta_ 
ventaja es particularmente útil en la identificación de ma­
teriales arcil !osos, ya que se puede conocer su composición 
mineralógica que es tan importante en relación con sus pro­
piedades y usos. 

La instrumentación que se requiere para la difracción de 
rayos X, está constituTda en un aparato llamado difracto de 
rayos X;• que consiste de tres partes bfislcas: 



. . . 
Uno Fuente de Rud·l~clón, que conslste de un tubo de-· 
rayos_ X y un generod~r:d~ alto voltaje. 

- Un Difroctómetro. 

- Un Detector y ¿¡ Equlp~ de Coriieo. 

En la Figuro 11.c. I. se muestro un equipo de royos X, con 
d 1 f r u c t óme t ro • 

?iguru 11.c.i. 

Zqulpo de Royos X con Dlfrnctómetro. 

- Generador y tubo de royos X. 

Lu funcf(>n del generuuor y del tubo de rayos X, es Ju --­
de srnninlstror unu fuente estnbJe de radiucl6n. EL generJ!.­
dor suministra el alto voltaje y la Corriente 'del fllumcn 
to u 1 t ulú1 de rayos X. -

21 
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En la figura 11.c.2. se muestra la estructura Interna 
de un tubo de rayos X ttpico. Un tubo de rayos X consiste 
esencialmente de un filamento de Tungsteno (c§todo) y un_ 
finodo. Al pasar corriente por el espiral de Tungsteno le 
hace emitir electrones. Estos electrones son acelerados~ 
hacia el §nodo ó blanco , por medio de un potencial muy -
alto, de.l orden de 30 a 60 KV. El filamento se localiza -
dentro de un cilindro de Wehnelt, para.asegurar la obten­
ción de un haz de electrones finamente enfocados. 

Di fractómetro: . 
La Figura 11.c.3. muestra la geometrfa de un difractó­

metro. Esta geometrta es conocida como geometría de enfQ 
que Bragg-Bretano, que consiste en un haz divergente pro­
veniente de una fuente lineal que 1 lega a la muestra, se_ 
difracta y pasa a través de una ranura receptora al detec 
tor. Las ranuras de divergencia en combinación con la ra7 
nura receptora reducen la divergencia. La divergencia l~ 
teral se controla con dos conjuntos de colimadores de pla 
cas paralelas (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 función 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 indicación visual de la intensidad de los rayos_ 
X. En la figura 1 I.c.4. se muestra el esquema de un cont~ 
dor proporcional que consiste en un tubo ciltndrico de m~ 
tal (cfitldo), lleno con un gas (en este caso Argón) y que 
1 leva un alambre delgado (§nodo) a lo largo del eje ra--­
dial. Los rayos X, entran al contador a través de las veQ 
tanas de Berillo,y asf los fotones de dichos rayos chocan 
con las moléculas de gas, produciendo fotoelectrones, los 
cuales son acelerados hacia el finodo. 

SI los electrones generados en el evento lon.izante ge­
neral, son acelerados suficientemente, puede colisionar 
con una 6 mfis moléculas de gas produciendo pares de io-7 
nes adicionales, y estos electrones secundarlos a su vez 
adquieren generalmente, suficiente energta cinética para 
ionizar otras moléculas. El resultado neto es una desear 
ga acumulativa de electrones hacia el alambre central ta~ 
blén conocido como ampllflcacl6n de gas, causando un pul­
so de corriente fficllmente detectable en el circuito ex-­
terno. 

##.-



lllfna11119r:11> d• aguo 

1 

coln 

-'-d• lltnllo 

_, 

23 

Fl8. 11.C.2. SECCIOH DE UN TUBO DE RAYOS X TIPOSEU.ADO. 
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SI la ampllflcacl6n de gas no es demasiado grande, el_ 
pulso de voltaje producido es directamente proporcional a 
la energfa del fotón de rayos X Incidente, de aquf provi~ 
ne el nombre de contado r proporcional. 

ai.tcrlo 

'\ 
Rayos X 

ventar.a 

T 
Al Circuito 
del :::etect.:>r 

f"lg. I I .c.4. Esquema de un contador proporcional. 
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Insertando circuitos especiales entre el contador pro­
porcional y el Instrumento de medición, es posible aprov~ 
char el hecho de que el tamano de los pulsos producidos -
es directamente proporcional a la energfa del fotón de -­
Rayos X incidente. Uno de los circuitos es el llamado se 
lector de altura de pulsos; éste admite pasar solo pulsos 
más grandes .de un cierto valor seleccionado. Usando dos_ 
circuitos de este tipo, se puede operar el detector esen­
cialmente bajo condiciones monocromáticas. · 

El equipo de conteo, es un dispositivo cuyo circuito -
tiene la función de convertir la sucesión de pulsos espa­
ciados al azar que le 1 legan del contador, en una·corrieg 
te estacionaria cuya magnitud será proporcional a la vel~ 
cldad promedio de producción de pulsos en el contador. 
Esta corriente, por lo tanto, nos Indicará la Intensidad_ 
de los rayos X. Este circuito además contiene un regis-­
trador con el cual se obtiene un registro contfnuo de la_ 
intensidad. 

Los patrones de difracción que se obtienen, represen-­
tan una gráfica de intensidades contra ángulos; cada pico 
representa la intensidad de difracción que se produjo a -
un ángulo determinado y como estamos utilizando una longl 
tud de onda constante de los rayos X que se van a difrac­
tar, el espacio de las placas diíractoras se obtendrá a -
partir de la Ley de Bragg. 

Para facilitar el cálcula de & (espacio de tas placas_ 
diíractoras), se usan tablas de valores de espaciamiento_ 
interplanares contra el doble del ángulo y con longitud -
de onda fija • . 

Los valores de~ obtenidos, se tabulan en orden decre­
ciente junto con sus intensidades relativas; dándole el -
valor de 100 al pico más alto (más intenso). En seguida_ 
se procede a la Identificación, haciendo uso del fichero 
de datos de difracción compilado, el cual contiene alredi' 
dor de 30,000 compuestos inorgánicos diferentes. 

Anlillsls Térmico Diferencial: 

El análisis 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 material -
de referencia. Esta diferencia de temperaturas se grafl-

##. -
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ca contra la temperatura (T) de un programa deseado 6 
bien contra el tiempo (t), conforme ambas muestras se so­
meten a reglmenes idénticos de temperatura en un medio -­
calentado 6 enfriado a una velocidad controlada. 

El procedimiento experimental consiste en calentar y -
en enfriar tanto la muestra como el material de referen-­
cia bajo condiciones Idénticas de temperaturas entre los 
dos materiales. 

La posición del cambio resultante de la temperatura en 
el eje T, es caracterfstico de cada sustencia investigada, 
bajo las condicione.s experimentales dadas y se puede em-­
plear para la Identificación de esa sustancia; mientras -
que el área bajo la cµrva es indicativa de los cambios de 
energfa que tiene lugar en la muestra problema. 

El método registra todos los cambios caloríficos que -
ocurren en la muestra, por ejemplo, transiciones de fase 
(cambio de estructura cristalina, ebullición, sublimación, 
posición, deshidratación, disociación). Una diferencia -
básica entre el análisis térmico diferencial y muchos 
o t ros mé todos termo a na 1 f t i c os , es l a i mp o rt a n c i a de i a d l 
ferencia de temperaturas, ya que cada reacción química 6_ 
cambio físico libera ó absorve calor, generándose asi di­
cha diferencia de temperaturas (AT). 

Los componentes básicos de un aparato para Análisis -­
Térmico Diferencial, comprenden los siguientes módulos: 

Una Fuente Calor{fica. 
Un Programador de Temperatura. 
Un sistema de Ampllficac!6n. 
Un Instrumento Registrador. 

La Fuente Calorífica: 

Este m6dulo consiste de un horno, el cual tiene como -
funci6n la de proporcionar la energla calorff ica necesa-­
rla, uniforme y gradual, que de origen a las reacciones -
y cambios correspondientes dentro de la muestra. 

El Programador de Temperaturas: 

Aquf, mediante controles de programas tipo automático, 

##.-
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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 elevación 
en la temperatura unl forme y gradual; aquf también se co!!_ 
trola el rango de temperatura a que se desea trabajar~ 

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

a) Calentruniento Programado Sostenido. 
b) Enfriamiento Programado Sostenido 
c ) Con t r o 1 1 s o t é rm i c o . 

Se pueden seleccionar velocidades de calentamiento (6 
de enfriamiento) entre lºC y 1oºc por minuto. El progra­
ma se puede invalidar en cualquier instante, asf por eje~ 
plo, se puede variar la velocidad del programa, 6 se pue­
de cambiar de un ciclo de calentamiento a uno de enfría-­
miento 6 viceversa. 

El amplificador: 

En este módulo, la señal de temperatura proveniente -­
del horno, vía los termopares, se puede amplificar de una 
manera esencialmente estable. La técnfca consiste en ha­
cer pasar dicha señal a través de diversos componentes -­
electrónicos para luego enviarla hacia el registro al que 
le mantiene una s·eñal de 10 mil.ivoltios. 

Este módulo cuenta con la selección de varios rangos -
de amplificación, según se requieran las amplitudes de -­
los picos, en operación normal se seleccionan los rangos 
de 20, 50 y 100 rnicrovoltios. -

El Registrador: 

En este módulo se obtienen los resultados en forma de 
gr§ficas ó curvas térmico diferenciales; esto es, el re-7 
glstro de la diferencia de temperaturas entre la muestra 
y el material en función de la temperatura del material 7 
de referencia 6 bien contra el tiempo. Este registrador, 
es un graflcador con dos canales (uno para graflcar la -­
temperatura del programa y otro para la diferencia de te~ 
peraturas); consta adem§s con un selector de escala de 
alimentación de la seflal alimentada, y co.n un selector 
de velocidades de papel de registro. Las temperaturas 
aparecen en el papel como milivoltios. 

##, -
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Una vez analizadas las funciones de los diversos compo 
nentes del instrumento para análisis térmico dlferencial-;­
podemos esquematizar de una manera general su <lnterrela-­
clón como se muestra en la rlgura 11.d. L 

La identificación de minerales, se basa principalmente 
en las observaciones de las temperaturas de los picos 
(máximos ó minlmos), de la curva térr.1lco-diferenclal. 

La medición de los rasgos sobresal lentes de la curva -
térmlco-dlferencial para un mineral que se va a caracterl 
zar, se puede usar como una "huella digital" para identf­
ficar el mineral por comparación con curvas patrón. Esta 
comparación comprende la determinación de: 

a) NGmero de Parámetros (endotermas y exotermas) Y las 
temperaturas a las cuales se presentan. 

b) El área de cada par§metro. 

c) El tipo de reacciones principales. 

Los parámetros de las curvas se inician en el punto -­
donde termina la lfnea base correspondiente al material -
de referencia, este punto representa más exactamente la -
temperatura a la cual se inicia la reacción, mientras que 
el máximo ó mtnlmo del pico corresponden a la temperatura 
donde termina la reacción. 

En reacciones que ocurren bruscamente, la temperatura_ 
a la cual se inicia la reacción queda bien definida, como 
lo muestra el punto A de la figura 11.d.2., en tanto que 
cuando la reacción se real iza lentamente, el pun\o al __ 7 
cual la< recta empieza a ser curva, queda indefinida e --­
inestable. En estos casos el punto reproducible se obti~ 
ne trazando dos lineas tangentes, una a la lfnea base y -
otra a la Inflexión de la curva. La intersección de es-­
tas lfneas (punto c) Figura 11.d.2.) es el punto corres-­
pondiente a la temperatura de la reacción. 

Las temperaturas graficadas en el eje horizontal de la 
curva t~rmico - diferencial obtenida, corresponden a las_ 
temperaturas del material de referencia, 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 ó menor que la temperatrua del material 
de referencia, dependiendo del tipo de reacción que se e2_ 
té llevando a cabo (exotérmica ó endotérmica). 

11# • • 
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regulador de \JOI omphf1cadar 

------""'·· 
1 contmbdordl!I te~rotura 

. SJ1T111111tro d1 p sist8llCI reQISftOdor da AT.yT • re9ulodof df t nerg10 

FIG. 11. D. l. 

Diagrama de bloques que muestran los componentes b~sicos 
de un aparato A.T.D.; las 1 fneaS' gruesas representan su­
ministro de energfa; las lineas delgadas corresponden a_ 
los circuitos de los termopares; y las lineas punteadas, 
nos indican suministro de gases,. 
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Los picos de. las curvas térmico-di ferenctales, repre-­
sentan cambios calortficos asociados con reacciones espe­
cíficas. En et·caso de las arcillas y materiales afines,­
los siguientes efectos pueden dar resultados caractertsti 
cos, constituyendo una gura para su identificación. -

- Pérdida de agua. 1 ibre adsorbida, 6 absorbida. Los 
picos endotérmlcos en la reglón de temperatura de - - - -
100-lSOºC, usualmente se deben a estas causas. El rompi­
miento del agua l lgera puede no lograrse hasta que se al­
canzan temperaturas entre 200 y 1200°c. 

- Los rompimientos de los hidratos, hidróxidos y otros 
minerales que contienen agua de red, producen un efecto -
endotérmico que con frecuencia caracteriza a minerales es 
pecíficos. Los cambios pueden tener lugar entre 200 y--= 
sooºc, dependiendo del tipo de minera 1. 

- El rompimiento de otros oxi-sales, tales como carbo­
natos, sulfatos, etc. también producen cambios endotérmi­
cos y puede ocurrir entre 500y'120o 0 c. 

- Las reacciones de oxidacl6n, involucran cambios exo­
térmicos e Incluyen la convers(6n de sulfuros a sulfatos 
6 a óxidos, y la calcinación del material carbonáceo. 

- Las reacciones de recr!stal izaclón de las fases amor 
fas ó desordenadas, con frecuencia resultan en un cambio 
exotérmico total, un ejemplo caracceristico, lo constltu':: 
yen los minerales de silicatos hidratados. 

) 

- Los cambios de estado, ya sea de sólido a l!quido ó 
de liquido a gas, exiben efectos endotérmicos a temperatg 
ras fijas. 

- Los cambios de fases, tales como los de los minera-­
les de la stlice (SI02l, pueden ser picos endotérmicos ó_ 
exotérmicos, pero regularmente son de pequeda magnitud. -
Con frecuenci'a son reversibles y también se pueden medir_ 
durante el ciclo de enfriamiento. 

Los resultados del Análisis Térmico Diferencial, se -­
graflcan e interpretan en base a la comparación con gráfl 
cas patrón logradas con minerales en estado casi puro. 

#11. -
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En esta etapa de ldentiflcaclón, el estudio preliminar SQ 
bre las propiedades ffslcas de.Jasmuestras es de gran 
ayuda. 

me ;a c~~~~ ~~=c ~~~~ida. para c~.·sj~(~!~~.brfmen ta~c l ó?'. se" res u~ 
\·-, ::: ,-

a) La muestra preparada moTicfa\ tamizada Y; pe¿'ada··se s.e-
ca a 1 IOºC hasta peso ccinstánt_é.'. · .. ; · · .. . .. 

b)'Se pesan 100 mg, tanto dé'~~es'tracomój:l~I ~ateria1 de 
referencia (Al 203 calcinad~) ·:y}se apl soÍléÍn 1 igeramente 
en los crisoles. · · :·,·(,.;;:.,. ·· "'·:;.::.. · 

c) Se colocan los crisoles en l~s"}~iFl;dades dél portamues 
tras, teniendo cuidado de que ·1as uniones de los term:Q 
pares queden bien centradas •. · · 

d) Se seleccionan las condiciones de operación, como son_ 
velocidad de calentamiento, rango de temperatura, ran­
go de amplificación, rango de registro y velocidad del 
papel de registro. 

e) Se maneja el equipo siguiendo las instrucciones del f~ 
bricante • 

. Los resultados obtenidos mediante el análisis térmico 
diferencial, se encuentran registrados como picos sobres~ 
!lentes, endotérmicos y/o exotérmicos, encontrándonos pa­
ra cada una de las muestras que se analicen, asf mismo, -
se tabulan los nombres de los principales minerales tente 
tivos, deduciendo mediante comparación de los picos men-7 
clonados con los picos de diversos minerales reportados -
en la literatura. Un ejemplo de lo anterior lo podemos -
ver en la figura 11.d.3. 
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@muestra potnin de cxiolin 

605 

•!: lllJl!Stra problema 

100 300 500 700 900 1100 

TEMPERATURA, ºC 

FIG. 11.D. 3. ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL 

a) Muestra Patr6n de Caolin. 
b) Muestra Problema. 

La muestra problema fué identificada como un mineral 
del grupo caolin, ya que, como se puede observar en la_ 
Figura 11.d.3., la curva b) térr.1lco diferencial es muy_ 
semejante a la originada por un caolfn en estado puro.­
donde los picos detectados corresponden a: El pico pe­
queno endotérmlco alrededor de los 300ºC se debe a la -
pérdida de humedad del mineral. El pico endotérmico si 
métrico a 610°c, es causado por la deshldroxllacl6n del 
mineral. Y el pico exotérmico, alrededor de los lOOOºC, 
corresponde a un cambio estructural que sufre el mine-­
r a 1. 



al ivil CROSCOP 1 O ELECTRON 1 CO b) IJIFRAcrm DE HAYOS X. 

e) TERMJ-ANALIZAOOR. 
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111).- ARCILLAS EXPANSIVAS: 

Una de las finalidades principales de la estabili 
zaci6n de arcillas con la adición de cal, es la de -
reducir al máximo posibler la expansibilidad de di-­
cho material, con la 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 a~ 
cillas expansivas, es conveniente estudiar sus cara~ 
terfsticas principales més detenidamente. Carenzarmns. 
con la definición de un suelo expansivo. (Nos referj_ 
mos con este término a los suelos compuestos con ar­
cl l las expansivas!. 

El concepto de suelo expansivo, se refiere a un -
suelo compuesto por parttculas finas, (més de la mi­
tad del material pasa la mal la No. 200), cuyo compo~ 
tamlento se rige principalmente por reacciones qutmj_ 
cas, más que reacciones fisicas. 

Es decir, que esté constituido por parttculas mi­
nerales pequei\as, las cuales en presencia del agua -
experimentan propiedades plásticas. 

Por lo tanto, podemos definir a una arcilla expan 
siva de la siguiente manera: "Una arcilla expansiva 
es un suelo fino con composición mineral6.glca tal, -
que lo hace susceptible a sufrir apreciables cambios 
·de volúmen como consecuencia de cambios en el conte­
nido de agua". 

a)- MINERALOCJIA 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 -
adición ó pérdida de agua, sin embargo, para enten-­
der mejor estos comportamientos, mencionaremos sus -
aspectos fislcos-qutmlcos más importantes: 

Se considera en general, que las part!culas arci­
llosas tienen un tamaño del orden de 2 micras ó -
menores, presentando una gran actividad eléctrica. 
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- Los minerales arel liosos son silicatos de aluminio -
hidratados, aunque en algunos minerales arcillosos, el -­
magnesio ó el fierro sustituyen totalmente ó en parte al 
alum1n10, 

- También los alcaltes ó suelos alcalinos se.presentan 
como constituyentes esenciales en algunos· de él los. 

De acuerdo a ésto, los minerales de arcilla cristalinos 
son los constituyentes b1isicos de casi todas las arcillas 
y por lo tanto, los componentes que mayormente determinan 
sus propiedades. 

Al referirnos a las caractertsticas químicas como las 
de mayor determinación en el comportamiento de las arci-7 
llas expansivas, dP.bemos mencionar como se real izan las -
uniones, 1 igas ó eslabonamientos de las parttculas arci--
1 losas que forman suelos expansivos. 

Existen dos grupos principales de ligas atómicas,en el 
primero de éllos se encuentran las llamadas ligas pri1I1a­
r i as 6 de a 1 t a en erg ta , 1 as cu a 1 es man t i en en un i dos a 1 os 
1itomos, y el segundo lo forman tas ligas secundarias 6 tI 
gas débiles, las cuales eslabonan moléculas. 

A continuación mencionaremos las principales uniones -
ó ligas que se presentan en los materiales arcillosos. 
L i gas P r i ma r i as : 

- fuerza de valencia primaria: 
Esta unión se presenta debido a que los átomos se -­

comportan ó intercambian los electrones de sus ór-bitas e~ 
teriores, provocando una unión lo suf Icientemente fuerte 
para no ser rota con la aplicación de esfuerzos usuales~ 
en ingenierta. 

Si dos átomos se unen compartiendo uno ó más pares de_ 
electrones, su liga es llamada covalente. 

Si un átomo se une con otro Atomo por la adición de -­
electrones a su órblna exterior ó por pérdidas de éllos -
para llegar a una configuración estable, es llamada iónl­
ca. 

Estos dos tipos de uniones son muy estables y fuertes. 

##. -
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La unión hidrógeno se tiene cuando un átomo es Igual-­
mente atrafdo a otros dos átomos, formando un puente en-­
tre él los como ocurre cuando se combinan un átomo de óxi­
geno con un átomo de hidrógeno, dando como resultado un 
i6n de hidróxido, el cual puede unirse con el Ión de oxi­
geno por medio de una i iga débi 1 con el catión de hidróg~ 
no. 

La unión catlónica se presenta cuando un catión es 
Igualmente atraido a dos moléculas cargadas negativamente. 
Esta unión es similar a ra unión hidrógeno, excepto que -
es mucho más débil e inestable. 

Ligas Secundarias: 

Cuando se unen los átomos de una molécula a los átomos 
'de otra molécula, se tienen los que se conoce como unión_ 
de valencia secundarla. Estas uniones dan como resultado 
los movimientos de los electrones en las últimas órbitas 
de los átomos de una molécula, por lo cual, cualquier mo~ 
lécula tiene asociado un campo eléctrico capaz de intera~ 
tuar con el campo eléctrico de las moléculas vecinas. E~ 
to da como resultado una fuerza de atracción entre las mQ 
léculas llamadas de Van Der Waals. 

Estas fuerzas actúan 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 actúan -
sobre do~ particulas de minerar arel lioso, separados por_ 
agua dependerá esencialmente de la estructura cristalina_ 
de los minerales, de la distancia que los separa y de la_ 
orientación entre dichas partículas. 

Ligas Eléctricas: 

En algunas moléculas electrlcamente neutras (por ejem­
plo la molécula de agua) los centros de polaridad, posltl 
vos y negativos no coinciden, consecuentemente, las molé­
culas pueden comportarse como Imanes ó dipolos. Por lo -
tanto, cualquier polo puede ser atraido por una molécula_ 
cargada ó superfi-0les formadas por iones de signo opuesto. 
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Por lo cual, aunque una parttcula arel! losa puede en -
conjunto ser electricamente neutra, los iones de una poi,!! 
rldad (generalmente negativa}, pueden ocupar las posicio­
nes superficiales en la estructura cristalina. Esta poi~ 
ridad superficial forma una pelfcula que cubre las cargas 
positivas internas y las moléculas polares 6 iones posltl 
vos pueden ser atraidos a la superficie. 

En los suelos finos, predominan las fuerzas el~ctricas, 
estos suelos compuestos predominantemente por minerales -
cristalinos, algunos de los cuales, tienen actividades -­
superficiales muy bajas, por lo cual no contribuyen a los 
efectos conocidos como plasticidad y cohesión: A estos -
minerales se les conoce como minerales no arci liosos, y -
entre él los se encuentra el cuarzo y la calcita. El tain~ 
no de estos minerales no arcil !osos es por lo general ma­
yor de 2 micras. 

"' 
Los minerales cristalinos cuya actividad superficial -

es tal que se presenta cohesión y plasticidad, podemos d~ 
íinlrlos como arcillosos. Se conocen aproximadamente 15 
minerales principales de esté tipo (Tabla 111.a.l), pero= 
podrta decirse que de acuerdo al arreglo de sus crista-­
les, se encuentran divididos en 3 grupos dominarrtes: CaQ 
11 ni ta, Mon tmor i 1 in ta e 1 1 ita. 

Se ha encontrado que los minerales arci 1 !osos pertene­
cientes a un mismo grupo, tienen propiedades ingenieriles 
similares. Por esta razón, desde el punto de vista inge­
nieril, conviene examinar la estructura cristalina de los 
minerales arci liosos, para conocer su comportamiento bfisl 
co. 

Existen dos bloques fundamentales en las estructuras -
de los minerales arcillosos, una de éllas constituye la -
lli:llllada unidad tetraédrlca y el otro a la unidad octaédrl 
ca. 

Un tetraedro de silicio, consiste de un Atomo central 
de silicio rodeado por cuatro Atamos de 6xtgeno dispues-7 
tos en los vértices de trlAngulos equllateros, como se ;_ 
puede ver en la figura 111.a.l. 

Las unidades tetraédrlcas, se pueden combinar para In­
tegrar la lAmlna conocida como sflica, ver Figura 111.a.2. 

/lit. -
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/.llNI:AA!.ts DI: ARCl!.LA 

GRUPO CAOLIN 

l.-

2.-

3.-

4.-

s.-

Caollnlta Al 4S1 4o 10toHt8 

Dicklta Al4Sl40¡olOHla. 
Raros 

Nacrita AJ 4s1 4o 10 tOHl8 

Haloisll~, conocido tambilln como Metah<iloislta, o Halolsita 
(2 H2 0) no pi~ su ca 1 

!:nd1elita. conoé:1do lambl~n como Haloislta, Halois11a Hldrati._ 
da, o Halolslta l4H 2o¡ no pl~stlca: 

Nota: La Halolsita (4H, O) pierde agua entre el sitio y el lobo­
, - ratono a temf'cri"riJras mooeradas, para formar la meta na 

·101s!ta l2H20) con dilerentes propiedades inqen1erile~.-

6.- Alofano- Mezcla amoria de sllic10 y alumiruo. 

7. - Ana u xi ta 

ll. GRUPO MONTMORlLONITA (OMITIDAS LAS MO!.ECULAS DI: AGUA • 
IN TERCAPAS). . . 

l. - Montmorilonl ta 

2. • Beidellta 

o· 

3.- Beidellta 

4. - N ontronl ta 

S.· Nontronlta 

o 

6. - Nontroni ta (Aluml nlo) 

Nao ;33 

'i ' 
(Ali. 67Mg0. 33)51

4
oj

0
(0H)

2 

~·0~33 
l 

re 2. l ,(Alo .83513. l 7)C·lúlOH)2 

T ABL.A. 1 1 1 • , 1 • 
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7 .- Hectoria ~92. s1Llo.a._3JSl401o!r, OHlz 

a.- SapcinJta 

9.- · Saponlta (Aluminlo) 

1 O.- Sauconi ta 

11.- Talquita 

. ,· .. 
- ~-. . . : ' 

12. - Piropllita AlzSl40{~!0I-iJ2 • 

GRUPO !LITA ( la cantidad de ~presente v~~a) 
Ky(Al4Fe4M~4M9sl!Slg-yAlyl020COH)4 .•.. 

IV MINERALES D!VEMOS 

1.- Atapulglta 

2 .- Seplollta (Magnesita) 

M'g5Si¡¡ 02~ (0~)2 .. BH20 

H4Mg2 SJ 30ío 
3 ' .- Serlclta 

4.- Vermiculi ta 

s.- Glauconlta 

6.- Clorita 

7.- Dí~ spora 

TABLA 111.a.I. (contlnlla) 

40 
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ESQUEMA QUE MUESTRA \JI TETRAEDRO DE SlLJCE. 

@ 

'"· ltA.I. ESQUDIA DIE CADEMAS D08l.EI DIE TETRAEDROI 
DIE SLICI:. 
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Unidad IWCICG 

Fii. 11.A.Z. UNIDAD TETRAEDRICA Y LAMINA 91-
UCA. 

O• Hidroui. 

Um41e41 Octedr1ce 

•• ···- ......... *· .._ ........ "' ..... 
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La unidad octaédrica está constltu(da porsels hidróxi­
dos, rodeando a un átomo que puede s~r de aluminio ó mag­
nes i?, como se puede ver en la Figura 111.a.3. 

En la unidad octaédrica, el átomo d.e aluminio ocupa el 
centro de la estructura, abajo y arriba del cual los 
iones de oxigeno e hldróxidoi se dl~trlbuyen. 

Mencionaremos las caracterlsticas generales de· ~stos -
~res grandes grupos en los que se encuentran la mayorla -
de las arci ! las. 

CAOLINITA: 

Debido a las fuerzas de las valencias no satisfechas -
en los átomos de oxl~eno de la lámina de sflica, asr como 
a los espaciamientos que guardan entre sf dichos oxigenas, 
es posible para una placa de gibsita,, estableciéndose una 
liga, tanto de tipo iónica como de valencia, la cual es -
demasiado fuerte. 

La lámina formada por la adición de la placa de glbsita 
y sllica, es electricamente neutra y se le conoce como -­
caolln. 

Se pueden unir láminas de caolln una sobre la otra pa­
ra formar cristales de caolln conocidos como caollnita, -
siendo las fuerzas que unen a estas láminas del tipo hi-­
drógeno y desarrolladas entre los iones oxigeno y los hi­
dróxido, ver figura 111.a.4. Esta unión es relativamente_ 
fuerte. Si se tienen diferentes estructuras entre las lá 
minas, se obtienen diferentes materiales arcillosos con~ 
la misma composición del caolln. 

Las fuerzas de tipo hidrógeno que unen a las láminas -
de caoiln para formar la caolinlta son 10 veces menores -
que las fuerzas que unen las láminas de glbslta y sllice_ 
que son del tipo de valencia, sin embargo, son lo sufi--­
cientemente fuertes para mantener estables los cristales_ 
de caolinita en presencia del agua, impidiendo que pene-­
tre entre las láminas de caolln separando estas. 

ttfl. -
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MJNTivOR 1LON1 TAS : 

Cuando existen uniones Isomorfas, en las unidades te-­
traédricas y octaédricas, (lo cual es muy común), es de-­
cir que un átomo es sustituido por otro, logrando con és­
to que la estructura que se encontraba en equilibrio, co­
mo sucede con ·ta lámina de glbslta que de una unión equi­
librada con un ión de aluminio se Intercambia por unión -
isomorfa por un ión de hierro ó magnesio, lo cual convleL 
te a la lámina en una estructura con carga residual nega­
tiva y se convierta en una estructura con carga residual. 
Esta carga si el agua c~ntiene cationey tales como el So­
dio (Na+I), calcio (Ca+), potasio (K+) ó similares, pr2 
vacarán que las láminas para satisfacer su carga residual 
negativa atraerán al agua. Estas láminas formadas por es 
te tipo de estructuras son llamadas montmori lonitas. -

La lámina montmorilonltas tienen un espesor de aproxi­
madamente 10 Angstroms, y se colocan una sobre la otra, -
como las hojas de un libro, teniendo como 1 iga entre las_ 
uniones, a las atracciones mutuas de dos láminas hacia 
los cationes intercambiables anteriormente retenidos. 

La unión entre las láminas de montmorilonlta, depende 
de la unión catlónica, cualquiera que sea su tipo, pero~ 
en general es débil, comparada con la unión que mantiene_ 
unidas a las láminas de caolin, por esta razón, el agua -
puede entrar faci lmente entre las láminas de la montmori­
loni ta, ocasionando que las láminas se separen entre si -
facilmente. Como resultado de esta facilidad del agua a -
entrar en la estructura de la montmori loni ta, los suelos 
con cantidades considerables de montmorilonita, tienen ca 
racterlsticas de expansión muy considerables. -

!LITA: 

Otro grupo mineral importan~e dentro de las arcillas.­
es el formado por las !litas, cuya unidad estructural es_ 
muy parecida a la de la montmorllonlta, distinguiéndose -
una de la otra porque, en la 1 lita se pr~senta una susti­
tución lsomor5a de átomos de slllce (SI+ ) por átomos de_ 
aluminio (Al+ ) quedando con una carga residual negativa_ 
mAs alta que las Montmorllonltas. Una parte importante -
de esta carga se equilibra con los cationes del potasio -
(K+i¡ no intercambiables, lo que da como resultado una li­
ga fuerte entre las láminas que forman la !lita. 

##,-



45 

Esto da como resultado que la unidad de la llita es -­
mucho menos susceptible al agrietamiento que la montmori-
1 on ita. · 

Concluyendo podemos decir, qye las ligas mediante los_ 
cationes no intercambiables(((+) de la !lita, son mfis dé 
bi les que las 1 igas hidr6geno que unen a las unidades es-: 
tructurales de la caol inl ta, pero son mucho rnlis fuertes -
que las ligas de los cationes intercambiables que forman 
los cristales de la montmorilonita. -

Por esta razón, la llita no se expande tanto en presen 
eta de agua como lo hace la Montmori lonita, pero se expaii 
de mfis que lacaoiinita. 

Las partlculas de !lita tienen un di§metro aproximado_ 
de 0.05 micrones y su relación aproximada de difimetro a -
espesor de 50:1. En la figura 111.a.5. se puede observar 
la estructura de la llita. 

Resulta evidente que las ligas entre las particulas de 
suelo compuestas por minerales arci liosos dependerlin en -
gran parte de la magnitud de la carga residual, debido a 
la sustltucl6n isomorfa, y al tipo, concentraci6n y dis--=­
tribuci6n de los cationes disponibles para equilibrar a -
dicha carga. 

La Montmorl lonita es el mineral de arcilla que presen­
ta las caracterlsticas de expansl6n m§s severas. 

Est~ minerar arcilloso se origina de las rocas, princ! 
palmente por la alteraci6n de cenizas volcfinicas cristal! 
nas depositadas ya sea en e~ oce§no 6 en el fondo de los: 
lagos, aunque pueden también bajo condiciones ciimatoióg! 
cas especiales formarse en la superficie de la tierra. 

b) REACCION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS EN CONTACTO CON EL 
AGUA: 

Las modificaciones experimentadas por los minerales ªl 
clllosos al entrar en contacto con el agua, son la causa_ 
de la expansión sufrida en los suelos arel! !osos. 

Para explicarlo, tenemos por ejemplo el que parttculas 
arcillosas se pusieron en contacto con el agua destilada. 



---¡;"'C7~~ 
8-0H-6 

4-Al + IZ 
noR 

j__ 
4-0 
Z-HO ·IO 

4-Si+ le 

-6-0 -12 

RE~ESENTACION ESQUEltATlCA._ 

REPMSENTACIOll Slll180LICA-

Fii. 111.A.4. CAOLINITA, ltEPRESENTACION. 

o ox1eoo 
• HIDMIXILOS 
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Para éllo observemos la Figura 111.b.I., el tamaño de una 
cierta lémlna de mineral arcilloso, ya sea caollnita 6 -­
montmorllonlta, asr como la posición de sus Iones lnter-­
camblables 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 pu,!'._ 
de ver en la Figura 111.b.l. Por esta razón, y como con­
secuencia de este crecimiento tan grande del i6n hidratado 
(hasta 7 veces su tamaño crece), este no puede permanecer 
en la superficie del mineral arci ! loso, lo que sucede en-­
tonces es que los iones hidratados intercambiables se al,!'._ 
jan de la superficie detmineral, pero al mismo tiempo, -­
continúan siendo atrafdos hacia la superficie de éste, P! 
ra satisfacer la carga negativa existente, en la superfi­
cie de la partfcula. 

Estos dos efectos hacen que se establezca un equlll--­
brio entre los iones hidratados y la superficie del mine­
ral arci lioso, de tal manera que estas se ubican en una -
cierta posición. A ésto se debe que cuando una partfcula 
arel llosa 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_ 
arel l losos. 

En la figura 111.b.3., se pueden ver los 3 minerales -
arclilosos en sus 3 dimensiones, teniendo una Idea del es 
paciamiento aproximado de los Iones formando la doble ca7 
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-­
clal eléctrico. El agua en la doble capa, se encuentra -
bajo una fuerza de atracción hacia la partfcula de suelo, 
debido a que dicha agua se encuentra unida a Iones Inter­
cambiables de agua que a su vez se encuentran atraTdos -­
hacia la superf lcle de la partfcula. 

##. -
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Montmonlon1ta sod1ca 

Caohn1ta 1od1ca 

Fl8. 11.B.2. PARTICU.AS IE SUELO CON NiAJA Y IONES, 

CaahNla 10d1ca. 

Pl8. lll. l.& 81.ftRPICES IE LAS PARTIWLAS CON A8UA Y 
IONES. 
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Se reconoce cuando menos que las primeras capas malee~ 
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 obsorvlda, veamos la_ 
siguiente tabla: 

PARTJCULA, 

Arena O. 1 mn. 

Cao 1 in ita 

11 ita 

Montmori loni ta 

TABLA 111. b. 1. CONTENIOOS DE AGUA. 

ARFA ESPECIFIO\ 

cm2/gr. 

0.03 

1 o 
10.0 

1000 

CONTENIOO DE AGUA 

en una capa de 5 

A(%) 

1, 5 X 10-4 

0.5 

s.o 
50.0 

En la tabla se observa de una manera aproximada, la -­
gran importancia que tiene el tamaño de las part!culas de 
arcilla en la cantidad de agua, que puede absorver dicha 
partfcula. -

Un ejemplo de ésta es la arcilla llamada halloisita, -
la cual teniendo una estructura similar a la de la caoll­
nita, puede absorver una gran cantidad de agua, debido a_ 
que tiene una estructura con unidades de diferente forma_ 
y m6s aleatoriamente empacadas, por lo cual pueden ser s~ 
paradas por una sola capa molecular de agua, una .caracte­
rtst lca de esta partfcula arcillosa, es que presenta una_ 
forma tubular en comparación con la caollnlta que presen­
ta una forma plana, este material debido a sus caracterr~ 
ticas, presenta contenidos de agua muy elevados y pesos -
volumétricos bajos. 

En la figura 111.b.4., se puede apreciar que los iones 
absorvldos por el suelo, pueden ser intercambiables. Po­
niendo como ejemplo la reacción 1 lustrada en la Figura --
1 I l .b.4., se puede observar que la adlcl6n de cloruro de_ 

##,-
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calcio al sistema suelo-agua, da como resultado un cambio 
de iones pasando por ser parttcula arci 1 losa con iones de 
sodio a una partTcula de arcilla con Iones de calcio. De 
bido a la gran importancia que tiene el ión intercambiable 
que se encuentra sobre la partfcula de suelo en cuanto a 
su comportamiento, la reacción anterior por ejemplo, da:: 
como resultado la depresión de la doble capa de agua, lo 
cual afecta a las propiedades de la masa constituída por= 
las part!culas. Existen principios generales que contro­
lan a la velocidad y dirección de las reacciones de inte~ 
cambio; dichos principios involucran a la valencia de los 
cati'ones intercambiados, concentración de cationes, etc. 

Podemos apreciar también en la figura 111.b.5. los 
arreglos en las partTculas de suelo sedimentado, y debemos 
mencionar que la diferencia observada, se debe a que las 
partTculas que contienen sal, se presenta un grado de pa~ 
ralelismo entre las parttculas adyacentes, debido a que -
se presenta una atracción de tipo valencia secundaria. 
Cuando se carece de sa·1 en la particula, .se presenta el 
contacto de bordes con caras, tendiendo las partículas a 
ser perpendiculares entre sr, ésto se debe a que las 
atracciones son de tipo electrostático. La part!cula pr~ 
senta un arreglo de partículas paralelas. 

Es conveniente mencionar que los compuesto~ de suelos 
contienen frecuentemente compuestos minerales amorfos - ~ 
(STlice y Aluminio Amorfos) que son faci !mente atacables 
por ciertas sustancias para producir cambios quTmicos. 

Si tales sustancias son contenidas, por ejemplo en el 
agua de mezclado de los suelos, tales cambios se produci~ 
rán y es necesario que el proyectista de una estabiliza-­
ción conozca tales cambios para obtener un mayor éxito. 

c ) CARACTER l ST 1 CAS GEOTECN 1 O\S: 

Hasta el momento se han tratado solamente los aspectos 
mineralógicos y fTslcos-quTmico para tratar de comprender 
los efectos de expansión que experimentan las arel\ las. -
Sin embargo, los factores fTsico-quTmicos y mineralógicos 
sólo pueden ser adecuados para explicar la expansión de -
algunos sistemas especiales arcilla-agua-electrollto, ya_ 
que la mayorTa de los suelos expansivos que ocurren natu­
ralmente, deben tomarse en consideración los factores me­
cánicos. 

##. -
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Estos factores mecAnlcos son por ejemplo, su textura,­
los esfuerzos a los que estA sometido, las formas dé sus_ 
parttculas y la forma en la cual se presenta la expansión. 

En estudioa efectuados por Terzaghi en 1931, establece 
que la causa fundamental de la expansi6ni ea la deficien­
cia de las presiones del agua en el suelo a las cuales, -
él se refirió como presi6n capilar. 

·De acuerdo a su punto de vista, las reacciones ffsico­
qufmicas que tienen lugar dentro de los sistemas, influen 
ctan en la expansión solo en cuanto a que él las cambian~ 
1 as pro pi edades e 1 § s t 1 ca s en e 1 s i s teme , a 1 ter ando 1 a 
adhesión en los puntos de contacto, ó la rigidez de las -
l lgas moleculares ó generando una tensión adicional en la 
fase 1 fquida. 

Todo sistema de dos fases capaz de expanderse, contie­
ne una fase sólida que estt'i bajo una presi6n igual a la -
tensión en la fase ltquida. La presencia de esta presión_ 
es la condición esencial para la expansión. 

Como otro argumento de la importancia de las aportaciQ 
nes mecánicas a la presión de expansión, Terzaghl señaló 
que dos muestras de la misma arcilla pueden estar en la~ 
misma concentración y una de éllas generará una gran pre­
sión de expansión yla otra casi ninguna. Esta reacción -
se ilustra en la figura 111.c.l.,en la cual se puede oh-­
servar que eA-eB pero PA mucho mayor que P8 • Es impor-­
tante· conclufr que la mt'is importante razón para las di fe 
rencias entre PA y P8 es el ordenamiento diferente de las 
parttculas, para las dos condiciones. Puede haber también 
diferencias en las fuerzas ftsico-qufmicas de interac---­
ción resultante de estos diferentes arreglos. 

Terzaghi en su estudio realizado en el ar'\o de 1931, -­
concluye en la siguiente forma: 

La energta de un sistema de dos fases de una concentra 
cl6n dada, está compuesta de dos partes, la energta mee§~ 
nica y la energfa ftslco-qu!mica. La primera· representa_ 
el equivalente de la compresión mect'inica previa de la fa­
se sólida y puede ser comparada con la energ!a almacenada 
en un resorte comprimido, la otra es la energfa equivale!!_ 
te de la interacci6n ffsico-qufmica del sólido y la fase_ 
lfqulda. 

:• I/'. -
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PRESION, P 

Condición de 2 Muestras que para la misma 
relación de vacfos tienen diferentes pre­
siones de expansión. 
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Concluyendo, después de lo expuesto en este capftulo -
se puede decir lo siguiente: 

1) El tipo y la cantidad de rnlneral arcilloso son los fac 
tores más importantes que inf luencTan la expansión y~ 
la presión de expansión, ya que éllos determinan el ta 
maño de las partfculas, la forma de las partfculas, las 
de la superficie y las ligas intercapas. 

2) 'AQn cantidades muy pequeñas de hidróxidos intercapas,­
pueden restringir grandemente la expansión de minera-­
les arcillosos expansi•os, no obstante que estos hi--­

·dróxidos intercapas puedan tener una influencia insig­
ni flcante sobre el área superficial y la cantidad de -­
Intercambio. La presencia de los hidróxidos interca-­
pases coman en suelos arcillosos que ocurren natural­
mente. 

3) Las repulsiones de la doble capa, pueden explicar raz.Q_ 
nablernente el comportamiento de la expansión de la 
rnontrnorl lonita sódica y posiblemente también la de la_ 
rnontrnorllonlta cálcica. 

4) Los factores mecánicos no pueden ser pasados por alto_ 
corno causa de la expansión. La expansión y la presión 
de expansión son generado por tensión en la fase li-­
quida, la cual puede tener sus orfgenes en los efectos 
ffsico-qufrnlcos y mecánicos. 

5) Las·contrlbuciones mecánicas a la expansión, surgen 
principalmente en respuesta a la energTa almacenada en 
la forma de partfculas cambiadas y distorsionadas. 

finalmente se puede esperar que un conocimiento profun 
do de lo expuesto, dará corno resultado una mejor identifI 
caclón de las arel! las expansivas, una mejor selección de 
métodos para predecir la cantidad de expansión y métodos_ 
más adecuados para minimizar los efectos perjudiciales de 
los suelos expansivos en el campo. 

.. 
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La utilización de la cal como estabilizante de sue-
1 os, se puede considerar como una novedad, pulls en 1 a 
antiguedad su uso era bien reconocido, fué utilizado 7 
en la construcción de la mural la china, asf como en la 
construcción de caminos romanos durante el Imperio Ro­
mano. Sin embargo, el estudio de los mecanismos que -
dan lugar a la modificación del comportamiento de los 
suelos por la acción de la cal son muy recientes, se 7 
puede considerar que dichos estudios datan de apenas -
30 años. 

Con el objeto de comprender mejor los mecanismos -­
que Influyen para la modificación de los suelos establ 
!izados con cal, debemos mencionar algunos aspectos -­
de la misma, que son importantes para comprender mejor 
- -el proceso de la estabi 1 ización. 

Qufmicamente hablando, la cal es relacionada con el 
óxido de Calcio (Ca O) y se obtiene como el producLo -
de la calcinación de las piedras calizas, que pueden -
ser calizas calcfticas ó dolomfticas. 

Las cales dolomfticas se obtienen de la calcinación 
de 1 as ca l i zas do 1 om í t 1 ca s , l as cu a 1 es es t á n con s t 1 t u í 
das por un 30 a 40"ro de carbonato de magnesio (MgCO~) .~ 
siendo el resto carbonato de calcio (CaC02). Para-la_ 
obtención de la cal, la temperatura se eleva a 730ºC,­
por lo que las calizas dolomfticas se descomponen para 
formar el óxido de magnesio (MgO), bióxido de carbono 
(C02 ) y carbonato de calcio (CaC02J. -

Posteriormente debe. elevarse la temperatura hasta -
900ºC para lograr la descomposición del carbonato de -
calcio (CaC031 en óxido de calcio (CaO) y tambllln bió­
xido de carbono (C02 1. 

Las cales calcitlcas se obtienen de la calcinación 
de las rocas calcáreas (calcitas, calizas calcfticas~ 
conchuelas, etc.) constituidas de entre un. 95 y 99% de 
carbonato de calcio (Caco3J. Para la obtención de la_ 
cal, la temperatura debe elevarse a 880 ó 900°c, des-· 
componiéndose el carbonato de calcio (C¡¡<X>3 ) en óxido_ 
de calcio (CaO) y bióxido de carbono cco2¡. 

##. -
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El proceso de calcinaci6n de las calizas, se puede re.!!_ 
(izar en dos tipos de caleras. La· calera ci·llndrica ver­
tical y la calera rotatoria. 

La calera clllndrlca vertica.l, consiste en un cilindro 
metálico vertical recubierto con tabique reíractario y -­
con tolvas en la parte superior. El calo·r· se apl iéa en -
la parte baja del cilincro, teniéndose que remover del -­
rondo de la calera a intervalos de 8 hrs. aproximadamente 
al producto calcinado. 

La calera rotatoria consiste también de un cilindro m~ 
tál leo recubierto con tabique refractario, el cual se en­
cuentra en una posición casi horizontal, teniendo una in­
clinación respecto a la horizontal de 1.0 a 1.5%. Su loD_ 
gitud es muchas veces mayor que el el 1 indro de las cale-­
ras verticales. En estas caleras las calizas se trituran 
hasta obtener un tamaño máximo de 5 cm. Posteriormente -­
las calizas se dividen en tamanos para poderlas introducir 
a la calera, ya que la velocidad de la calcinación de los 
mismos, depende de su tamaño. Esto se hace con la flnalj_ 
dad de obtener una calcinación uniforme,y el rango apro-­
plado para cada gru¡Jo de partículas, debe ser tal que el_ 
diámetro de la partícula más grande sea el doble de la -­
más pequeña,pués si el rango es muy amplio no se obtendrá 
una calcinación uniforme. 

El objeto de la posición del cilindro y su rotaci6n en 
las caleras rotatorias, es que las partlculas ~e muevan -
en forma continua a través de los dispositivos de apl.ica­
clón del calor, hasta que son descargados en el e~tremo -
más bajo de la calera. · · · 

El producto de la calclnaci6n se enrrra ~ar~ su~porte­
rior procesamiento. 

El producto de las caleras verticales puede distlnguiL 
se d~ 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 nos interesa es la cal hj_ 
dratada, pués es ésta la que se utiliza en la establliza­
cl6n, el proceso de elaboración de la cal en cal hidrata-

11#. -
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da continüa de la sigueinte manera: A la cal viva (produ~ 
to abten100 de la calcinación), se le aplica agua sufi--­
ciente para saturarse químicamente bajo condiciones de hl 
dratación. La cal obtenida de calizas calcfticas, tiene­
como ya se vi6 un alto contenido de óxido de calcio ó caT 
v i va , 1 a cu a 1 re a c c i o na r á p i dame n te con e 1 agua par a pro -
ducir calhidratada, debido a que todo el óxido de calcio 
CaO se transforma con la adición de agua en hidróxido de­
calcio Ca(0Hl 2 , ó cal hidratada. -

La cal obtenida de las calizas doiom!ticas, es decir -
las que contienen óxido de magnesio MgO, debido a que es 
menos reactivo, no se hidrata tan rápidamente en los equT 
pos normales de procesamiento. Las cales dolomiticas, hl 
dratadas con equipo operados a presión atmosférica y con­
t iempos de hidratación bajos, se obtiene esencialmente hT 
dróxido de calcio y óxido de magnesio CaOH2 + MgO, y se: 
les conoce como cales monohidratadas. 

También las cales dolomíticas se puede obtener las ca 
les dolomíticas dihidratadas 6 cales hidratadas especia-­
les, las cuales contienen hidróxido de calcio y de magne­
sio Ca(OHl 2 • Mg(OH)2. 

Este tipo de cales se obtiene mediante la hidratación 
del óxido de magnesio MgO de una cal dolomicica monohidri: 
tada, lo cual se logra por medio del uso de equipos espe­
ciales y tiempos de hidratación largos ó bien bajo tempe­
raturas y presiones elevadas. 

Debido a que al hidratarse la cal se produce un incre­
mento de volúmen, los grumos de cal se transforman en poJ. 
vo durante este proceso. Debido a ésto, 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 separación mediante la aplicación de= 
aire. Después _del apagado que se real iza, debido a que la_ 
hidratación es un proceso exotérmico, el producto se alm~ 
cena durante 48 horas en un tanque especial, para perm1-­
tir la evapor:iclón de la humedad excesiva. 

Existen varios detalle~ los cuales se deben tener en -
cuenta para poder elegir con mayor seguridad el tipo de -
cal que se va a utilizar. Los efectos de los tamai\os de 

lt#. -
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las partículas a calcinar, temperaturas y tiempo de la -­
calcinación son importantes. La máxima temperatura a que 
se sujetan las rocas calizas durante la calcinación, afee 
ta grandemente a las propiedades de los óxidos obtenidos~ 
El tiempo de duración de la calcinación es también impor­
tante (a este tiempo lo designamos como tiempo de reten-­
ción). Sin embargo, muchos investigadores han encontrado 
que el tiempo de retención produce efectos mucho menores­
que la temperatura de calcinación cuando es excesiva, en­
las propiedades de los óxidos obtenidos. 

Las e a 1 es obten i das en un quemad o fu e r t e , ( temperatura 
de calcinación más alta) son más densas y menos efectivas 
que las cales obtenidas en quemados suaves (temperatura -
de calcinación menos alta), debido a la sinterizaclón de 
los óxidos (unión de la superficie de las partículas de ~ 
un polvo compacto cuando se calcina). En general míen-­
tras más alta sea la temperatura de calcinación, menos s~ 
rá la reactlvldad del producto. 

Como ya se mencionó anteriormente, se deberá alcanzar 
por lo menos una temperatura de 900ºC para descomponer to 
talmente a una cal iza calcftica 6 dolomítica. sin embargo 
en las calizas dolomíticas debido a que la temperatura es 
mayor que la necesaria para la formación del óxido de ma& 
ne s i 'o, é s te su f re un a s i n ter i za c i ó n mu y severa , por 1 o - -
cual su reactividad disminuye mucho. 

También debemos tener en cuenta que debido a que en la 
calera vertical se usan partículas y tiempos de retención 
mayores, la calidad del producto calcinado es menos uní-­
forme que en el caso de las caleras rotatorias, por lo -­
que, es más 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 partfcula~ lo que -
se traduce en una mejor calidad del producto calcinado. 



ASPECTOS GENERALES DE UNA 
PLANTA HIDRATADORA DE CAL 
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b)- REACCION SUELO - CAL: 

Las arcillas expansivas son uno de los tipos de 
suelo, con los que mfis frecuentemente se tropieza un 
ingeniero, debido a sus caracterfsticas, dicho suelo: 
es necesario estabi !izarlo con el objeto de poder in­
crementar su resistencia y disminuir su sensibilidad 
a cambios volumétricos, debidos a cambios en el conte 
ni do de agua. -

Para conocer mejor la acci6n de la cal en los sue­
los expansivos, nos enfocaremos a la acci6n de la cal 
sobre los tres principales minerales arcillosos, como 
son la montmorilonita, la caolinita y la !lita. 

La variación que experimentan los lfmites de con-­
sistencia de una arci 1 la para diferentes porcentajes 
de cal, dependen en gran parte del tipo de mineral a~ 
el! loso de que se trate, ya que por ejemplo, un mine­
ral como la caolinita la adici6n de cal da como resul 
tado una disminución ligerá de su límite lfquido, -
mientras que ese mismo proporcionamiento de cal en la 
montmorilonita, el lfmite líquido baja sustancialmen­
te. Con res.pecto al lTmite plfistico, la adición de -
cal da como resultado que para cualquier mineral arel 
lioso, este lTmite aumenta en forma sustancial con _: 
respecto al ifmite líquido, por lo tanto el suelo ar­
el lioso experimenta una reducción en el fndice de - -
plasticidad con la adición de cualquier porcentaje de 
cal, sobre todo, en periódos largos. Un ejemplo de -
ésto, se puede ver en la Tabla IV.b.l. 

Otra variaci6n importante es la que sufren los pe­
sos volumétricos de los minerales arci 1 !osos, como se 
puede ver en la figura IV.b. l. Con la adición de cal 
al suelo, se obtienen pesos volumétricos menores, pe­
ro mientras m§s alto sea el porcentaje de cal adicio­
nada, el suelo se vuelve menos sensible al agua, es -
decir, que pr§cticamente el mismo peso volumétrico p~ 
ra variaciones amplias en la humedad. 

La alteración de los minerales arci liosos mediante 
la adición de cal y Ja cristalizacl6n de nuevas espe-­
cles, debido a la estabilización con cal, son el ori­
gen de las produndas diferencias en el comportamiento 
anteriormente mencionado. 

f!ft. -
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...,.Lirnltt liq uldo Lírnltt plci.atlco lt1dlct pldltko 
Murstru lnt&d&J. 
con dJfuenttJ 24 b ·. 28.d . 90.d .24 b 28 d 90 d 24 b 28 d 90 d 
porcrnt.l.Jn. : ... . ,<· . 

( tn ~~) .. 

Arcilla &arrt· 
mía.na. o . 41 16 25 

3 55 l'>4 26 30 27 24 
5 ... '.51 56 29 30 22 26 
7 45· 53 41 29 31 31 16 22 10 

ArcWa Albl· .... o 45 20 25 
·3 55 56 34 34 21 22 
.5 49 57 31 38 18 19 

7 48 llO 46 32 38 38 16 12 8 

ArcWa de v .. 
lenU&nT; 46 23 23 

53 49 30 32 ·23 17 
bl 55 29 3& 22 20 
50 50 46 32 34 35 18 16 11 

Caolinlt.a o 71 36 35 
20 87 82 10.5 (7 52 ,8,5 'º 30 ·2 

Mol"tmorUunJta o 185 42 123 
w 87 90 72 <• lb 

a~ntnnita o 450 36 414 
20 203 20.5 8 138 J( <• 65 6.5 

TABLA IV.b.l. Lfmltes obtenidos en muestras tratadas 
con diferentes porcentajes de cal des­
pués de 24 horas, 29 dlas y 90 dfas de 
contacto. 
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La composici6n,.mineral de las arcillas son el más im-­
portante elemento que influye en su comportamiento con la 
adición de cal, como ahora veremos. 

Mo n tmo r i 1 o n i ta: 

Estos minerales arcillosos son fuertemente reactivos -
con la cal, experimentando modificaciones profundas ai -­
quedar en ~ontacto con élia. Al sust~tulr un ión triva-­
lente (Al+ ) por un ión divaiente Mg+ ) , sustitución iso­
morfa se provoca una compensación mediante la entrada de 
Iones positivos a las láminas, produciéndose entre estas= 
láminas ligas relativamente débiles. La entrada de la so 
lución de Cal Hidratada (Ca(0!-1) 2 ) entre las láminas de al: 
c i i 1 a , se 1 1 e va a cabo en forma r á p i da , por 1 o cu a 1 i a - -
superficie en contacto con la cal sufre cambios práctica­
mente Inmediatos, del tipo de intercambio cati6nico y una 
lenta acción puzolámica. 

Cao 11 ni ta: 

Como anteriormente se habla mencionado la unión entre 
las láminas de la caolinita son del tipo de hidrógeno, ó: 
sea que el Ión H+ sufre la atracción de los oxtgenos de -
dos láminas. Por esta razón, la unión entre las láminas 
de la caoi inita, es mucho más fuerte que en la montmoril~ 
nita, por lo cual la solución de calhidratada se puede --=­
circular libremente por las láminas; por lo cual, la cal 
ataca a estos compuestos por los bordes y las caras ex---=­
puestas. 

11 ita: 

En este mineral arcilloso se ha vi~to una cierta pasi­
vidad al contacto con la cal. Sin embargo, se ha demos-­
trado que después de cierto tiempo r'6 semanas ó mlís), se_ 
experimenta un aumento sensible en las resistencias a la 
compresión, debido tal vez a la formación de un cemento_ 
de silicatos y aluminatos de calcio hidratados. Esto se_ 
puede deber además de su estructura tan· cerrada, a que la 
presencia de azufre reacciona en parte con la cal, forman 
do sulfatos, los cuales hacen más diftci 1 la posibilidad: 
de reacción del mineral arci 1 loso con la cal. 

##. -
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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 reacción lónlca. La 
adición de la cal a una arcll la corresponde a un apor­
te masivo de iones {0!-1)- y ca++. Los cationes de cal­
e i o se un en a 1 as supe r f i e i es de 1 as 1 ám i nas ar e i l 1 o - -
sas por los efectos de intercambio catiónlco, desarro-
1 lando fuerzas eléctricas suficientes para contribuir 
a la formación de puentes que unen a las part!culas -~ 
arel llosas. Esta acción, ayuda en edades tempranas a 
modificar al material aumentado ó reduciendo el limite 
liquido y aumentando en mayor escala al limite pUisti­
co; lo que resulta prácticamente en una reducción en -
el indice plástico. As! mismo, el suelo se vuelve m~ 
nos sensible al agua. 

2) Una segunda etapa durante la cual las arel l las reacclo 
nan en forma más 6 menos vigorosa de acuerdo con la -~ 
naturaleza del mineral arel l loso. Esta reacción se -­
traduce por una degradación más ó menos acelerada del 
mineral arcilloso y la aparición de nuevas especies _7 
minerales responsables del aumento en la resistencia -
a la compresión simple {acción puzolfunica). 

La transformación de los minerales arcillosos por la -
cal, tienen como origen la solubilidad de s!llce y del -­
aluminio en un medio fuertemente básico. 

Con PH mayores de 12, el s!lice y el aluminio pasan a 
solución la transformación que se experimenta con la adi­
ción de cal en cualquier porcentaje, es que si en el mo-­
mento de la adición, el s!lice y aluminio se encuentran -
con valores de entre 12.5 ;- 13.0 de PH después de 48 --­
horas de contacto, los valores bajarán hasta un 11 aproxi 
madamente con una adición del 5% de cal. Después de un 7 
mes, se pueden tener valores de hasta 9 y 9.5. Por lo -­
cual, se puede conclufr en que la transformación en este 
aspecto es muy grande en los primeros momentos, prolongá~ 
dose esta acción hasta un mes después. Paralelamente el_ 
sflice y el aluminio liberados se combinan con la cal pa­
ra formar silicatos y aluminatos de calcio. Esta crista­
lización, es lenta al principio y se prolongará durante -
tiempos muy largos. Esto se ha podido comprobar con la -
utilización de la difracción de rayos X y pruebas de re-­
slstencia. 

##.-
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Concluyendo, después de analizar estos aspectos, ·pode­
mos decir, que la caollnlta se puede considerar como un -
mineral poco sencible a la cal, en comparación con la 
montmorilonita, necesitando para sufrir alguna modiflca-­
ci6n, tiempo de contacto largo. 

La medición de la resistencia efectuada sobre la caoll 
ni ta, muestra fuertes incrementos entre O y 7 dfas para~ 
un 5% de cal. Los silicatos que aparecen durante el tra­
tamiento, constituyen un excelente cementante para las -­
p'artfculas. 

Las montmorllonetas, son minerales arcillosos altamen­
te reactivos con la cal. Esta reaccl6n de la montmorllo­
nita con la cal origina la formación de aluminatos. Es-­
tos nuevos minerales asf formados, dan como resultado una 
modiflcacl6n dr§stlca a las caracterfstlcas geotécnlcas -
de 1 su e 1 o , formando ad emli s un e eme n to tan bu en o e orno e 1 -
formado por la adición de sal en la caolinita. 

La !lita es el mineral arcilloso que reacciona mlis di­
flcilmente con la cal, pués debe recordarse que entre las 
llimlnas del mineral, se tienen iones de potasio no Inter­
cambiables que forman parte de puentes y mantienen unidas 
a las partfculas, lo que hace que la cal presente una 
reactividad muy débil. 

Los diferentes tipos de reacc1on de los minerales arel 
llo~os, se pueden comprender mejor recordando su estruct~ 
ra b!isica. Es decir, en la fase primaria, la reacción -­
que se verifica entre la material arel l loso y la cal, se -
debe al intercambio cati6nico. Cambiando a los cationes 
alcalinos de sodio Na+, por cationes de calcio Ca++. Adl 
clonalmente el aporte de Iones ca++ y OH- dan como resul­
tado que se desarrollen fuerzas eléctricas que floculan -
la arel 1 la, aumentando la relación de vacfos. La di feren 
cia entre la caollnlta y la montmorllonita, es que la ve~ 
locldad de ataque entre la cal y el mineral arcilloso, es 
diferente siendo mayor en la montmorllonita que en la caQ 
linita, debido a que la liga entre las !§minas de la mon1 
morllonlta es débil, lo que permite una r!ipida clrcula--­
ci6n de la soluci6n de cal, aumento asr la superficie de_ 
ataque, y permitiendo la formaci6n de aluminatos, en con­
traste con lo que se experimenta en la caollnlta, en la -

11#. -
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cual las ligas entre sus lémlnas es més fuerte, reducien­
do asf la distancia entre sus lémlnas, por lo cual la so­
luci6n de cal, no puede circular libremente entre dichas 
láminas atacando solamente la superficie correspondiente­
ª las partfculas exteriores. -

Debe tenerse en cuenta que es indispensable la presen­
cia de agua para tener éxito en el tratamiento, y que la_ 
presencia de carbonatos y material orgánico en el suelo,­
inhiben la acción de la cal. Es necesario para un buen -
resultado, utilizar cales de buena calidad, es decir, que 
contengan un alto porcentaje de cal libre, además la cal_ 
debe presentarse como un polvo muy fino y no carbonoso, -
para poder evitar una estabilización inútil. 

En el diseño de la estabilizaclón·con cal, debe tener­
se presente las caracterfsticas que se desean para el su~ 
lo estabilizado, para lo cual es indispensable el conocer 
las caracterfsticas de los minerales arci liosos que con-­
tenga el suelo, ya que con base a estas caracter!stlcas,­
se puede saber de antemano los resultados que se obten--­
drán con el empleo de la cal. 

Los factores que influyen para la elección del conteni 
do 6ptimo de cal, son muy diversos, destacándose de entre 
él los, el contenido de materia orgánica, porcentaje de -­
los diferentes minerales arcil !osos 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 dlse~o de la est~ 
bllización, conviene mencionar que existe un punto llama­
do de fijación en el contenido de cal, para la establliz~ 
ción más allá del cual la cal prácticamente no produce m~ 
jorras notables en el material, al menos a corto plazo. 

Esto significa que para el contenido de cal, se ha sa­
tisfecho la reactlvldad potencial de los minerales arci--
1 losos, e Inclusive la de la materia orgánica. 

##.-
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El punto de fijación se establece de acuerdo a pruebas 
geotécnlcas segGn las caractertsticas que deseamos modiíl 
car principalmente, ast pués, se puede tener un suelo en_ 
el cual se utilice el límite plástico para obtener el pu_!! 
to de fijación. En la figura IV.b.l., se puede ver que -
para un contenido de 5% de cal, el suelo ya no aumenta su 
límite de plasticidad, considerándose para este caso el -
5% como el punto de fijación, ya que es esta la propiedad 
que nos Interesa modificar. Si también buscáramos obte-­
n e r un a ume n t o en 1 a r e s i s t en c i a , ve r í amo s 1 o s r e s u 1 t ad o s 
tanto de los contenidos de cal, en el Indice plástico co­
mo su comportamiento en ~uanto a la resistencia, obten--­
d~lamos por ejemplo la gráfica de la Figura IV.b.2. En la 
cual se puede ver que para contenidos mayores del 4% de -
cal, el tndice plástico no experimenta cambios notables.­
sino que permanece constante, mientras que la resistencia 
con contenidos de más de 4% se continúa aumentando, debi­
do tal vez a la acción puzollimica de la cal con algunos -
minerales arcillosos ó bien al endurecimiento de la pro-­
pi a cal. 

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

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 fijación. 

Los procedimientos para determinar la efectividad de -
la re·acción suelo-cal, son también muy variadas, algunas_ 
de él las requieren el empleo de técnicas muy especializa­
das como el empleo de la difracción de rayos X, espectro­
metrfa con rayos infrarrojos, microscopio electr6nlco y -
análisis qutmicos, hasta las relativamente sencillas, co­
mo son la determinación de las propiedades geotécnlcas en 
el suelo estabi 1 izado y sin estabi 1 izar. 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 orgánica, con la finalidad de determinar la efectivi~ 
dad de la establ llzación. 
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e) - V AR 1AC1 ON DE LAS PROP 1 EDADES DE UNo\ ARC 1 LLA CON LA AD! 

CION DE CAL: 

En algunos tipos de minerales arcillosos, la estabili 
dad con cal, no logra ninguna 1;iodificacion de las carac:­
ter r s t 1 e as p r i ne 1 p a 1 es de 1 su e 1 o , por 1 o e u a 1 , t amb 1 é n -
en este aspecto debe tenerse mucho cuidado para recono-­
cer las modificaciones ó carencias de estas, al estabill 
zar un suelo con minerales arcillosos. 

El tratamiento de los suelos expansivos, mediante su 
estabilización con cal, puede lograr los siguientes 
efectos: 

La resistencia del suelo a la compresión se incrementa 
asr mismo también el valor relativo de soporte se Incre­
menta. 

Se reduce el fndlce pl§stlco en forma considerable, -
ésto se debe generalmente a un pequeño incremento en el_ 
ITmlte pl§stico y una considerable reducción en el lfmi­
te 1 fquldo. 

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

El agua y la cal colaboran para acelerar la disgrega­
ción de los grumos de arel! la durante la operación de -­
pulverización, lo cual facilita la trabajabllldad. 

l;:n §reas pantanosas ó en donde los suelos tienen hum~ 
dades superiores a la óptima, la aplicación de la cal fa 
ci lita el disgregado del suelo, lo que a su vez propicia 
un secado m§s r§pido. 

Se reducen los efectod aglomerantes. 

La capa estabilizada proporciona una excelente plata­
forma de trabajo para la construcción de las capas supe­
r lores de la sección estructural de un camino. 

d)- PROCEDIMIENfO CONSTRUCTIVO PARA LA ESTABILIZACION DE 

TERRACER 1 AS: 

Siguiendo los pasos Indicados por la "Natlonal Lima -
Assoclatlon" de los Estados Unidos de Norteamerlca, el -
procedimiento ·constructivo de la estabillzacl6n es el -­
siguiente: 
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La cal utl 1 izada en la establ 1 izaci6n debe ser de bue 
na calidad, para garantizar una buena reacción con eT 
suelo arci ! loso. 

La fracción arcillosa 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 añadirse en cada etapa, la mi7 
tad de la cal obtenida en el diseño. Esto permite -­
que en l a p r i mera et a p a , 1 a e a 1 d i s gr e g a 1 a ar c i 1 1 a -
en pequeños grumos , 1 os cu a 1 es son f á c i 1 mente pu 1 ver i 
zados en la etapa final. -

La capa estabilizada no debe ser mavor de 15 cm. de -
espesor, rea 11 zar por capas, en e 1 éaso en que 1 a 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 pare i a 1. 

Deben tomarse las medidas necesarias para que no exis 
ta en la capa por estabilizar rareas, turbas, mate--­
rial orgánico 6 agregados mayores de 7.5 cm. La ese~ 
rificaclón 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 adición de cal, la cual se dQ 
sjfica con respecto a su peso volumétrico seco, apl i­
~andose en forma uniforme ya sea en seco ó en forma -
de.:lechada. SI 1 a aplicación se hace en seco, se ut ! 
lf.zan las bolsas de cal colocándolas sobre el camino7 
la· cual debe distrlbufrse con rastras antes de ini--­
cl~r su mezclado. Es Importante señalar que nunca d~ 
be utilizarse la motoconformadora para distribufr la_ 
cal. 

Los sacos de cal, deberán colocarse en el sitio -
que se determine, para obtener una distribución 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, deberá ---
~contarse con un agitador adaptado al camión, para evitar 

el asentamiento de la cal. La lechada deberé prepararse 
en un tanque central de mezclado provisto de un sistema 
de agitación. Otra forma puede ser la adición de bacha-7 
dos de agua y cal al carro tanque, de tal manera que el 
mezclado se realice con bomba de circulación durante el 
traslado de la lechada. 

'La distribución puede realizarse con pipas normales,­
distr lbuidores de asfalto con ó sin distribuidor de pre­
sión. 

Mezclado y humedecido inicial. Es necesario efectuar 
un mezclado preliminar para poder distribuir la cal en -
forma uniforme y completa en el suelo, asr como para po­
der disgregarlo hasta tamaños menores de 5 cm. Durante_ 
esta etapa deberé agregarse agua para elevar la humedad_ 
de la mezcla de suelo cal hasta un 5% de la humedad óptl 
ma. También resulta deseable efectuar un mezclado me--­
diante méquinas rotatorias. Después del mezclado ini--­
clal, deberá conformarse a la capa tratada con cal hasta 
tener aproximadamente la sección deseada y deberá asiml~ 
mo, efectuarse una ligera compactación antes del curado_ 
inicial, con el objeto de minimizar las pérdidas por ev~ 
poración y carbonatación de la cal, 6 bien prevenir un -
humedlcimiento excesivo debido a probables lluvias. 

El. equipo necesario para esta operación puedeconsis-­
tlr en mezcladoras rotatorias ó arados de disco, un ca-­
r ro t a.n que , un ro d i l 1 o ne umá t i c o 1 i ge ro . 

Curado inicial. Para permitir que el agua y la cal -
rompan los grumos de arcilla, es necesario permitir un -
tiempo de curado de l a 48 horas, pero este tiempo puede 
ser mayor dependiendo del juicio del Ingeniero, ya que -
puede ser hasta de más de 7 dias en el caso de suelos -­
mu y ar c l 1 1 os os . 

Mezclado final y disgregación. Deberá nuevamente 
efectuarse el mezclado y disgregación hasta que todos 
los grumos pasen por la mal la de l" y cuando menos el 
60% pase la mal la No. 4 (excepto las partTculas sól ldas 
de suelo). Puede requerirse la adición de agua para al:-
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canzar la humedad óptima de compactación antes de compa~ 
tar. En esta etapa resulta muy recomendable la utiliza­
ción de mezcladores rotatorios. 

Compactación. Deberá 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 
compactación podrra iniciarse inmediatamente después del 
mezclado final y en ningún caso deberá permitirse un re­
traso mayor de una semana. 

La compactación deberá efectuarse en capas de espesor 
máximo de 15 cm. uti (izando rodi 1 lo neumático pesado, ó 
rodillos vibratorios ó una combinación de rodillo pata:­
de cabra y rodillo ligero. En ningún caso deberá permi­
tirse la compactación con rodillo neumático ligero, de -
capas iguales 6 mayores de 15 cm. En caso de que el 
equipo disponible consista de rodi ilo neumático ligero,­
el espesor de las capas deberá ser de 3 a 5 cm. 

Curado final. De acuerdo con observaciones de campo_ 
y/o pruebas del laboratorio, se fijará el tiempo de cur!!_ 
do para que la capa estabi 1 izada adquiera las caracterí_! 
ticas deseadas antes de colocar las capas superiores. 
Este tiempo generalmente es de 3 a 7 dTas. El ingeniero 
residente deberá decidir este lapso de tiempo, pudiendo_ 
efectuar el curado en alguna de las siguientes formas: 

Curado con la adición de agua, que consiste en man­
tener húmeda a la superficie mediante ligeros ro-­
ciados con agua en forma periódica y recompactada -
cuando es necesario. 

- Impermeabilización de la superficie con la aplica-­
clón de un riego asftiltico 6 slmi lar. 
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AD 1 e 1 o,.,¡ DE CAL AL SUELO .POR 

;,IEDIO DE SACOS. 

MEZCLADO 1N1 CIAL DE LA CAL POR 

MEDIO DE ARADO AGRICOLA. 
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TENDIOO DE LA CAPA ESTABILTZADA. 

CUR.\00 FINAL A BASÉ DE VACIAOO 
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V ) , - SUELOS ESTUD 1 AOOS: 

Los suelos estudiados se localizan en el estado de~ 
Guanajuato, el cual tiene los siguientes aspéctos geo­
grlificos: 

El Estado de Guanajuato estli ubicado entre los 19°_ 
55' 08" y los 21° 52 1 09" de latitud norte y entre los_ 
99° 39' 06" y los 102° OS' 07" de longitud oeste, co-­
linda por el norte con los estados de Zacatecas y San_ 
Luis Potosí; por el sur con el estado de Michoaclin; -­
por el este con Querétaro, y por el oeste

2
con Jalisco, 

cuenta con una superficie de 30,471.06 km, ocupando -
con éllo el vigésimo segundo lugar entre las entlda-­
des del pafs en cuanto a extensión territorial. 

El paisaja de la entidad muestra situaciones de con 
traste, desde la presencia de serranías escargapas, PQ 
co habitadas y con escasa comunicación (en la Sierra -
Madre Oriental), hasta poblaciones· tan importantes co­
mo Le6n e Irapuato, cuidades bien comunicadas, enclav~ 
das en el Bajfo. La ganaderfa, la minería y la prest~ 
ci6n de servicios son, junto con la agricultura, las -
principales ramas de actividad del estado. 

En cuanto al clima, la entidad presenta condiciones 
que van desde lireas semiliridas nasta zonas donde la -­
precipi taci6n es, si no la mlis-alta del pais,sf lo su­
ficientemente abundante como para favorecer la presen­
~la de bosques de clima templado. 

En cuanto a las ciudades donde se realiz6 la lnves­
tigaci6n, tienen las siguientes caracterfstlcas: 

Le6n: 

Ciudad de mlis de un mil Ión de habitantes, es la mlis 
Importante del estado, en la cual se encuentran lama­
yorTa de las industrias importantes de la entidad, en­
tre las que destacan la del cuero, blisica para la exi~ 
tencla y desarrollo de la Industria del Calzado. 

##.-
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lrapuato: 

Ciudad con aproximadamente 380,000 habitantes, es un -
Importante centro ferroviaro, cuenta con comunicacl5n por 
ferrocarril a Ciudad juárez, 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 más 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 Petroqufmica. También tiene= 
gran actividad agrfcola y comercial. 

Ce laya: 

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

León, Irapuato, Salamanca y Celaya, forman en el Esta­
do la zona 1 !amada "Eje Industrial del Bajlo". 

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

CI iina Semi seco: 

Se le denomina también seco esteparfo, y se caracteri­
za porque en él la evaporaci5n excede a la precipitación; 
está asociado principalmente a comunidades vegetativas 
del tipo matorral desértico (nopales, cardona!, etc.). 

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

CI ima Semicá 11 do: 

Es el más cálido de los presentes en el estado, sus -
rangos de temperatura oscilan entre los 18 y los 22°c, y_ 
se encuentra asociado con vegetación de matorrales subtrQ 
p 1 ca 1 e s , ch a p a r r a 1 y p as tos . No e s res t r 1 c t i v o en cuan t o 
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a humedad, aunque si presenta periódos de sequfa; ocupa -
el 40% de la superficie de la entidad, y está representa­
do por tres subtipos, que se diferencian por preciplta--­
ción Invernal. 

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

Cl lma Semi seco Semlcál ido: 

Este clima se localiza alnorte de Dolores Hidalgo, en 
los alrededores de León y en las áreas circundantes a Ce7 
laya. 

La lluvia media anual oscila entre los 600 y 700 nm, a 
la temperatura media anual le corresponde un valor entre 
18° y 20°. La precipitación tiene su máxina incidencia~ 
en el mes de agosto, con un rango entre 150 y 160 nm. La_ 
precipitación mfnima corresponde al mes de marzo con un -
indice menor de 10 l!TTI. La máxima temperatura se registra 
en el mes de mayo con un valor entre 23° y 24ºC. La mini 
ma temperatura se presenta en los meses de enero y diciefü 
bre con un mismo rango que varia de 15 a 16°c. 

Clima Semicá 1 ido Sub húmedo: (menor humedad): 

Es menos húmedo, con porcentaje de 1 luvia invernal me­
nor de cinco, está ubicado en la parte centro y suroeste_ 
del Estado, en los municipios de Abasolo, lrapuato, Sala­
manca y Romita, parte sur del Municipio de Pénjamo y Va--
1 le de Santiago. 

Los rangos de precipitación media anual están entre -­
los 700 b 800 nm, la temperatura media anual va de los 18 
a los 20 C. El mes de máxima lluvia es agosto, con valor 
entre los 160 y 170 nm, el mes de menos incidencia pluvial 
es febrero, con una precipitación menor de los 5 nm. 

El mes más calldo se registra en mayo, señalando una -
temperatura entre los 23 y 24°C, el más frfo se presenta_ 
en enero con un valor de 15 a 16ºC. 

La topografla del 'Estado de Guanajuato no es sencilla_ 
ni uniforme: sierras, valles, lomerlos, mesetas y llanu­
ras, formadas por rocas de origen volcAnico, metamórfico_ 

##. -
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sedimentario y aluvial, conforman un paisaje accidentado, 
diverso y rico en el que, consecuentemente se presenta un 
complejo mosaico de climas, suelos y vegetaci6n local. 

En Guanajuato se localizan tres provincias fisiográfl­
cas: hacia el norte la Mesa Central y una pequeña porci6n 
de la Sierra Madre Oriental y, aproximadamente desde la -
zona media del Estado y ocupando toda su parte sur, el -­
Eje Neovolcánico. 

Dentro del Estado de guanajuato y perteneciendo al Eje 
Neovolcánico, quedan representadas seis de sus sub-provin 
etas: El Bajto Guanajuatense, parte de los Altos de Jalis 
co, las Sierras Volcánlcas,EI Bajio Michoacano, los Lla-~ 
nos de Querétaro y por último las Sierras y Lagos del Cen 
t ro. 

La zona donde se tomaron las muestras, corresponde a -
la sub-provincia del BajTo Guanajuatense, el cual es una 
gran llanura, interrumpida por relativamente pocas sierrT 
tas v o 1 c á n i e as , mes et as 1 á v i das y l orne r r as , que i n c 1 u y e :-
1 os Municipios de Abasolo, Huanimaro, lrapuato, Silao y -
Villagrán y partes de los de Apaseo el Grande, Celaya, -­
Ciudad Manuel Doblado, Cortazar, Cuerámaro, Guanajuato, -
Jaral ~el Progreso, Le6n, Purisima del Rinc6n y Valle de_ 
Santiago. 

A las Llanuras, Sierritas, Mesetas y Lamerías de la -­
sub-provincia, se asocian siete sistemas de topoformas -­
que son: llanura de aluviones profundos, llanura con tepe 
tate a poca profundidad, sierras de laderas tendidas, sie 
rra de· cumbres escarpadas, mesetas con lomeríos, lomeríos 
asociados con mesetas y lomerios aislados. En relación -­
con la superficie total del estado, esta regl6n represen­
t a e l 2 2 • 9 7%. 

Los tipos de suelos de esta subprovincla, 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 clasificación, identific~ 
mos los siguientes: 

Vertisoles Péllcos:- Son vertlsoles negros 6 gris os­
curo. 

## 
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Castañozem.- Suelos que se caracterizan por tener una -
capa superior de color pardo 6 rogizo obscuro, rico en ma 
teria orgánica y acumulación de caliche sueldo 6 ligera-~ 
mente cementado en el subsuelo. 

Castañozem Cálcicos.- Caracterizado por tener acumulación 
de caliche sueldo en una capa de color claro, de más de -
15 cm. de espesor. 

Feozem Calcáricos.- Tienen como característica, la pre--· 
sencia de cal en todos sus horizontes. Son los Feozems -
más fértiles y productivos en la Agricultura 6 Ganadería, 
cuando son profundos y planos. Su suscerptibi lldad a la_ 
erosión es variable en función del tipo de terreno. 

La distribución de estos tipos de suelos según el sis­
tema de topoformas en que se localizan, es el siguiente: 

Vertlsoles pélicos de llanuras de tepetate: Profundi-­
dad 19-45 cm. color: gris obscuro en humedad. Separación: 
clara irregular. Textura: arc.illa. Consistencia: dura -
en seco y friable en húmedo. Adherencia: Fuerte. Plasti 
cidad: fuerte. Estructura: bloques irregulares. Concr~ 
siones de tamaños: muy finas. Raíces escasas. 

Vertisoles Pélicos de llanuras de Aluviones Profundos: 
Profundidad: 28-86Gn., Color: gris muy obscuro en hume-­
dad. Separación: clara y plana. Textura: arcilla. Co_!! 
sistencia: dura en seco y firme en húmedo. Adhesividad:­
moderada. Plasticidad: fuerte. Estructura de forma: blo 
ques angulares. Raíces escasas: muy finas. -

Castai\ozem Lúvlco: Profundidad: 36-62 cm. Color: ne-­
gro en húmedo. Separación: difusa-Irregular. Textura: -
arenosa. Consistencia: ligeramente dura en seco y fria-­
ble en húmedo. Adhesividad: moderada. Plasticidad: mode 
rada. Forma: angulares y sub-angulares. Estructura de::: 
forma: bloques angulares. Rafees: muy finas y finas fr!:_ 
cuentes. 

Feozem lúvlco.- Profundidad: 16-34 cm. Color: gris_ 
muy obscuro en húmedo separación: abrupta. Textura: aren~ 
se-arcillosa. Consistencia: blanda en seco, friable en -

## 
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fuerte. Pi as t lcldad: fuerte. Al ter a 
Rafees muy finas, abundantes. -

Se puede ver que debido a las caracterlstlcas de las -
reglones estudiadas, desde el punto de vista cllmatol6gi­
co, la cuenca geohidr6logica en donde se encuentra situa­
das las ciudades del estudio tienen caracterlstlcas tlpi­
cas para la formación de minerales arcillosos con caract~ 
rlsticas expansivas. 
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VI).- TRABA.JO REALIZAJXl: 

a) ESTUDIO MINERALOOICO: 

Existen hoy varios procedimientos al alcance del 
investigador a fin de identificar los minerales - ~ 
constituyentes de una arci 1 la, los métodos de dl--­
fracclón por rayos X y el conocido cmno análisis -­
térmico diferencial son los m{ls utilizados, el mi-­
croscopio electrónico proporciona datos 6tlles so-­
bre todo en lo referente a forma y tamano de part!­
culas minerales. 

El estudio que se realizó para conocer la compo­
sición y estructura de las arcillas muestrladas, se 
efectuó de la siguiente manera: 

La microscopia electrónica, se real izó a las 5 -
muestras tomadas, realizándose con muestras natura­
les y muestras a las cuales se les hab!a establliz~ 
do con cal-hidratada. 

La difracción de rayos X, solo se realizó a la -
muestra de arcilla correspondiente a Salamanca. 

La preparación de las muestras para su análisis 
en el microscopio electrónico, se realiza de la si7 
guiente manera: 

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

El material necesario para elaborar la probeta -
que se lntroduclrá al microscopio electrónico, debe_ 
estar completamente seca, por lo cual, se deja al -
material que pasa por la malla mencionada, secar en 
un horno todo el dta. Después de este secado, se -
pesa el material hasta completar 5 gr., los cuales_ 
se Introducen en una probeta de 500 mi 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 
chas 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 sido_ 

## 



88 

evaporada en un horno, el material que permanece en el vl 
drio de reloj, nos s'lrve para elaborar la pastilla. 

La probeta ya elaborada se Introduce en el microscopio. 
electr6nlco, éste mediante su funcionamiento interno nos'' 
da el acercamiento que deseamos de la muestra. Una vez -
fijo el acercamiento, se pueden tomar fotograflas de e~. 
te. 

La información m§s Importante que obtenemos del micros 
copio electr6nico, es lo referente a la forma y tamano .de· 
las partlculas minerales. 

Las fotograflas tomadas con el microscopio electr6nico 
se efectuaron tanto a material arcilloso natural, como a_ 
ese mismo material arcilloso, pero estabilizado con la 
adici6n de cal. 

Las muestras de mineral arcilloso estabilizado con cal 
que se fotografiaron con el microscopio electrónico, 
tenTan un tiempo de curado de 7 dlas, y un porcentaje de 
cal de 5% respecto al peso volumétrico seco del material 
arcilloso estabilizado. 

En las fotograftas que a cent 1 nuacl6n se ven, se puede 
apreciar las caractertsticas de forma y tamano de las PªL 
tfculas arcillosas correspondientes a la muestra sacada -
de los lugares de estudio. 



a) b) 

EST;<UCTURA MINERAL DEL IW\TERIAL TCMA.00 DE LA CIUDAD DE LEON, GTO. 
a) Vista General de la Estructura Arel 1 losa. 
b) Vista de Partlculas sobre Conglomerados.· 

b) 
u 

ESTHUUUl!A M 1CHOSCOP1 CA DEL IMTER 1 AL TOW\00 DE LA C 1 UDAD DE SALl\W.,'G\ 

u) Detulle de In Estructuru Arcillosa del Material en su Estado 
Nat u ro 1. 

b) Octal le .. de la Estructura Arcilloso. del Mineral Estubll lz-do -­
con Cn i. 
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a) b) 

ESTRUCTURA MICROSCOPIO\ OF:L ~'t\TERIAL TQ\V\00 DE LA CIUDAD DE IHAPUATO 

EN LOS IERREJ\OS DE LA TIENDA DE AURRERA. 

u) Vista General del Material en su Estado Natural. 
b) Vi~lu General del •~terial Estabilizado con Cul. 

e) 

e) Detul le del Material en Estado Nuturul. 
d) Oetulle del Material Establllzudo con Cul: 

d) 
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ESTHl.CfUf{A MICROSCOPIA ü.OL :vlt\TERIAL TOW\DA DE LA CIUDAD DE IRi\PUATO 

EN LOS TERRE!\OS DEL FRi\CCI O~\MI ENTO V 1 LLAS DE 1 RAPUATO. 

a) V1s1u Generul del Mnteriul en su Estado ~lttturnl. 

b) \'istu General de unu Partlcula Crlstallnu de gran tumu~o en el 
~~!erial Estubl 1 izado con Cal. 

c) d) 

e) Del al le de 1 u Estructura Arcillosa del Material en Estado Natu-
ra 1. 

d) De ta 1 le de In Es.t ructuru Arcillosa del Mu ter 1u1 Estabilizado 
con Cal. 
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u) b) 

ESTRUCTURA MICROSCOPICA DEL Mo\TERIAL TOW\00 DE LA CIUDAD DE CELAYA. 

u) Vista General del Material en su Estado Natural, 

b) Vista General del Material Estabi !Izado con Cal. 

e} u) 

e) Detul le de lu Estructuru ucl iVluterlul en Estudo Nuturul. 

di Detulle de la Estructur,n del Mutcrlul Estubl l lrndo con Cut. 
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DIFRACCION DE RAYOS X: 

Como ya se mencionó la difracción de rayos X, consiste 
en analizar una muestra con el objeto de conocer sus prl~ 
c1pa!es componentes, ésto se logra gracias a que todo ma­
terial cristalino produce un patrón de difracción caracte 
rTst1co, ya sea que esté combinado con otros compuestos 6 
no. De esta manera s1 se desea conocer sus componentes -
principales, basta identificar por comparación con el pa­
trón de difracción de la muestra. 

En el presente trabajo se realizó la difracción alma­
terial correspondiente a Salamanca, el cual consistió a -
grandes rasgos en lo siguiente: 

La preparación de la muestra, en este caso es muy s im_L 
lar a la que se realizó para la muestra del microscopio -
electrónico. :\sí pués, es necesario pasar la muestra por 
la malla# 200, después de ésto, el material está listo -
para entrar en el difractómetro, necesitándose solamente 
5 gramos de material de cada muestra. 

El difractómetro nos va dando una gráfica con una se-­
rie de picos, los cuales tienen una interpretación parti­
cular, que permite distinguir los minerales que forman el 
materia 1. 

El resultado obtenido al correr la muestra de arcilla 
en el difractómetro, se puede ver en la Figura Vl.a.6. -

En el espectro de difracción de la muestra (figura VI. 
a.6.l aparece dos de las tres líneas principales de la -­
Caolinita, encontrándose que el primero en importancia p~ 
rala identificación definitiva, es una linea difusa que 
sugiere en realidad una mezcla de varias arcillas de la~ 
familia de la Caolinita. Lo cual no es de extrañar ya 
que los bancos geológicos de caollnita pura no son muy CQ 
munes. 

Con este resultado se tiene más Información para lograr 
un diseño de estabilización más eficiente para los objetl 
vos que deseamos del material a estabilizar; en este caso 
particular, el que la muestra esté compuesta de Caolinita, 
nos permite concluir que la muestra al ser estabi ! Izada -
con cal, tiene un mejor comportamiento al mismo tiempo 
que experimenta una acción puzolánlca prolongada. 

##. 
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b) ESTUDIOS GEOTECNICOS: 

Los estudios geotécnicos que se real lza~on. a lo~ sué 
los arel l losos antes y después de la es.tabl l lzaclón, -­
fueron los siguientes: 

1) Evolución de 1 a resistencia. ... 
.. .. ,. -, 

2) Evolución de los limites de consistenci'a:. 

3) Evolución de 1 a Expansión. 

4) Evolución del valor re i a t i vo de sopor te. 

Evolución de la resistencia: 

Primeramente se determinó el contenido natural de 
agua de las muestras, ya que con este dato se determinó 
posteriormente el P.V.S.S. necesario para poder determ.i_ 
nar la cantidad de cal que se debia añadir a la muestra 
para obtener el porcentaje de cal determinado. El re-­
sul tado fué el siguiente: 

Muestra (Contenido de Cal) P.V.S.!Kg/cm3) 

León, Sn. M. 36.2 886. 1 o 
1 rapuato, Fracc.Villas. 51. 1 937. 12 

lrapuato, Terreno de --
Aurrerá. 30.8 950.00 

Salamanca, Av. Faja de 
Oro. 31. o 849.90 

Ce·I aya, Boul. Téc. 24.5 90,0. 86 

El peso volumétrico seco suelto, nos permite establ~ 
cer un patrón de referencia a partir del cuat se esta-­
blece la cantidad en peso de cal necesaria para dar al_ 
suelo un determinado porcentaje de este establllzante. 

La elaboración de las pastillas proctor, tienen el -
objeto de medir la resistencia a la compresión simple -
de la muestra hecha pasti 1 la. 

En el trabajo realizado, se elaboraron estas pasti-­
llas con diferentes porcentajes de cal para cada muestra, 
asf como tiempos de curado diferentes, con el fin de PQ 
der determinar el comportamiento en cuanto a la resis-­
tencla de un determinado mineral arci 1 loso. 
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b) ESTUDIOS GEOTECNICOS: 

Los estudios geotécnicos que se realizaron a, los sue 
los arcillosos antes y después de la estab.l lliación, 
fueron los siguientes: 

1) Evolución de 1 a resistencia. 

2) Evolución de 1 os limites de consistencia. 

3) Evolución de la Expansión. 

4) Evolución del valor relativo de soporte. 

Evolución de la resistencia: 

Primeramente se determinó el contenido natural de 
agua de las muestras, ya que con este dato se determinó 
posteriormente el P.V.S.S. necesario para poder determl 
nar la cantidad de cal que se debta afiadir 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 l 

León, Sn. M. 36.2 886. 10 

lrapuato, fracc.Vi ! las. 51. l 937. 12 

lrapuato, Terreno de --
Aurrerá. 30.8 950.00 

Salamanca, Av. faja de 
Oro. 31. o 849.90 

Ce·l aya, Bou 1. Téc. 24.5 900.86 

El peso volumétrico seco suelto, nos permite establ~ 
cer un patrón de referencia a partir del cuat se esta-­
blece la cantidad en peso de cal necesaria para dar al_ 
suelo un determinado porcentaje de este estabi llzante. 

La elaboración de las pastillas proctor, tienen el -
objeto de medir la resistencia a la compresión simple -
de la muestra hecha pastll la. 

En el trabajo realizado, se elaboraron estas pastl-­
llas con diferentes porcentajes de cal para cada muestra, 
asf como tiempos de curado diferentes, con el fin de po 
der determinar el comportamiento en cuanto a la resis-7 
tencla de un determinado mineral arel! loso. 
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Se elaboraron 3 pastillas pare cada porcentaje de -­
cal y para cada tiempo de curado, fij§ndose los contenl 
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 Ca 1 

León 4 

lrapuato, frece. 

6 
8 

VI! las. 4 

lrapuato, Terr. 

6 
8 

Aurrer§. 4.0 

Salamanca, Av. -

6.0 
8.0 

faja de Oro. 4.0 

Celaya Boulevad 

6.0 
8.0 

Tecnológico. 4.0 
6.0 
8.0 

Resistencia a la Comp. Si~ple 

7 dias. 

6.0 
7,83 
8.75 

4.0 
5.83 
6.50 

11.00 
11. 5 
12.00 

6.00 
7.63 
9.38 

7.50 
8.00 

11.00 

14 dfas. 

4.5 
7.0 
8. 12 

5.33 
6.00 
6.66 

11. 00 
11. 83 
12.00 

10.00 
8.33 

11. 50 

7.75 
8. 17 

10.83 

30 dfas. 

7.5 
9.0 

10.33 

6. 16 
6.25 
7.00 

12. 16 
12.33 
13.33 

10. 16 
10. 16 
11. 66 

8.33 
8.50 

11. 50 

De estos datos podemos graflcarlos de la forma que -
se ve en la figura VI. b. I. 

De todos estos resultados podemos sacar varias con-­
cluslones Interesantes, sin embargo, ésto lo anal Izare­
mos en el capftulo VII, en conjunto con las conclusio-­
nes que se obtengan de las pruebas que mencionaremos ·­
mAs adelante. 

#IÍ 
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FIGUI~ VI. 11. l. 
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FIGURA VI. B. l. (Continúa) 
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Evolución e los limites de consistencia: 

Para analizar la evolución de los limite~ de consisten 
cia, se obtuvieron los valores de los limites liquido de= 
las diferentes muestras, tanto para su estado natural co­
mo con la adición de cal, y cierto tiempo de curado, ade­
mlis se obtuvieron los valores del l!mite pllistico y la 
contracción lineal,para los mismos estados mencionados an 
teriormente. 

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

De los resultados obtenidos y registrados en las ta--­
blas anteriores, se puede observar que la tendencia a di.§. 
minufr el Tnciice de plasticidad es notable para cualquier 
tipo de mineral arci ! loso, el anlil i sis mlis detallado de_ 
los resultados obtenidos, los mencionaremos en el capitu-
1 o VI l. 

Evolución de la Expansión: 

El estudio realizado para la determinación de la expa~ 
sión a través del tiempo y del contenido de cal, se realJ_ 
zó de la siguiente forma: 

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

1) Se preparó la muestra según especificaciones y crlblin­
doia por la malla# 25. 

2) S~ le da a la muestra la h11medad necesaria y se coloca 
en 3 capas dentro del molde porter, dlindole a cada una 

de las capas 25 golpes con la varilla especificada. 

3) La muestra ya en el molde, se coloca en la prensa de -
compresión, aplicando en forma lenta y uniforme la caL 
ga hasta alcanzar en un lapso de 5 min. la presión de_ 
140.6 Kg/cm2 equivalente a 26.5 Ton., se mantiene la -
carga durante 1 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 óptima. En caso -
de que la humedad en la base sea demasiada ó al contr~ 
r i o es té seco , se t r a taré e 1 ma t e r i a 1 par a 1 o gr ar 1 a -
humedad óptima. 

## 



EVOLUCION DE LOS LlMITES IJE CONSJS'l'ENClA 

MUESTRA I.IWN PLAZA SAN MIGUEL: 

PORCl':NTAJES 7 DIAS 14 DIAS 30 DTAS 
DE CAL Ll. LP IP LL 1.P IP LL LP IP 

o % 50.04 20.29 29.75 51), 04 20.29 29.75 50.04 20.29 29.75 

4 % 53,3 27.78 25.52 51.30 28. so 22.80 50.83 29.09 21. 74 

6 % 53.53 28.78 24.75 57.06 33.15 23.91 52.14 30,47 21. 6 7 

8 % 54.04 28.05 25.99 49.30 30.10 19.20 48.35 29.88 18.47 

MUESTRA IRAPUA1'0 - VILLAS: 

PORCENTAJES 7 DIAS 14 !HAS 30 DIAS 
DE CAL LL LP IP LL LP IP ; LL ··- LP IP 
o % 80.3 27 .49 52.81 80.3 27.49 52.81 : \ ¡fo;3 ··._.'··.·_·27,49 52.81 

4 % 58.05 29.82 28.23 57.56 29.47 2a. o~~:~·::.s6. 8_1.,(. 30. 75_ -_ 26.12 

6 % 58.29 36.85 21.44 56.84 35.90 20\94 i -- 55 .13 - 33-.79 >21:39'· 
,•_ ••'' 

,,:·· .. · 
34. 24 -fa.()7 8 % 47.99 33.06 14.93 48.68 34. 41 14 >27 47 .:n 

-o 

TABLA V f. b. l. 



MUESTRA: SALAMANCA FAJA DE ORO (4 de Octubre de 1984) 

PORCENTAJE 7 DIAS 14 DIAS 30 DIAS 
DE CAL LL LP IP LL LP IP LL LP IP 

o % 46.10 32.77 13.33 46 .10 32.77 13. 33 46 .10 32.77 13.33 

4 % 53 ,01 29.64 23.37 48. 78 32.93 15.85 47.93 33.06 14.87 

6 % 53.00 31.61 21.40 47.59 32. 71 14.88 47.34 34.30 13.04 

8 % 50.32 32.54 17.78 45. 53 32.03 13.50 44.64 32.67 11.97 

MUESTRA: CELA YA BOULEVARD TECNOCOLICO { 5 de Octubre de 1984~ 

PORCENTAJE 
DE CAL LL LP IP LL LP IP LL LP IP 

o % 71,64 22.00 49.64 7.64 22.00 49.64 71.64 22.00 49.69 

4 % 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 o ..., 
~ 

8 % 56.40 42.23 14.12 59.75 39.90 19.85 53,14 34.06 19.08 

TABLA V l. b. l. 



EVOLlJC fON DE LOS LlMITES DE CONSISTENCIA 

MUESTRA IRAPUATO - AURRERA: 

PORCENTAJES 7 DIAS 14 DIAS 
DE CAL 

LL LP IP LL LP IP LL 

o % 61.33 21.16 40.17 61.33 21.16 40.17 61.33 

4 % 56.04 28.45 27.59 49.94 25.04 24 .90' 97.87 

6 % 56.07 24.02 32.05 49.87 32 .43. 17.44 4Í.81 

8 % 49. 76 30.90 18.86 50.90 34.42 16 .48' 41.81 

TABLA VI. b. l. 

30 DIAS 

LP 

21.16 

24.21 

23.08 

26.12 

IP 

40.17 

23.66 

18,73 

15,69 

-o 
(,,> 



EVOLUCION DE LA CONTRACCION LINEAL 

7 DI/iS 
MUESTRA CONTENIDO DE CAL 

o 4 6 
Irapuato 
Aµrrerá. 16.6 11.4 5.4 

Salamanca 
Faja de Oro 14.13 9.93 9.25 

León 
Plaza San 14, 77 12. 71 10.83 
Miguel 

Ce laya 
Blvd, Salida 
San Miguel 19.58 21,15 13.31 

Irapuato 
Villas 22.34 19.06 17.28 

14 DIAS 30 DIAS 
(%} CONTENIDO DE CAL (%} CONTENIDO DE CAL (%) 
8 o 4 6 8 o 4 6 8 

4.6 16.6 14.25 9.14 7.08 16.6 11.62 8.28 8.13 

7.78 14.13 11.30 8,86 8.75 14.13 9.37 7.83 7,51 

10.53 14.77 11.30 9.7 8.0 14.77 10.97 9.23 6.35 

, . ·;:: ·- ~· - - ' 

·-.,·:.-..,,,:· .. :,::· 

5.48 . 19.58 14 .• 49. ~ 12:~ft:?p.:.~9.A8I!\ii~~},~;~.:;:,?3·lf01i.02 · 1:1a 

.>: :, .. ; _;_'.·;:r~.t:i·~BJJ .. ~:~-:~J~~-'.'. :~, r'F~:.·-~· ,:>~·~f ;~ ~p:;;(_ :_:::r· ~-J-~- --~:· · -;~t · 
10.07 22.34 17.3 '.14';01",ll'.91 :'22~34·1.16.88:13.29,11.33· 

·.:: ,,', • :::,\:.:;,·fJ>~·· .. ~·~:·:;·:· :.~:~;:,/:~·/-i:~r''.'':':::-.•• ''., > ,).·•.', .'•\~:~. •' 

J • -~ --~~ . ' " . 

,,., 

.TABLA·.VI.···h.2> 
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4) Terminada· la compactación de la muestra, se determina 
la altura del especfmen (he), permaneciendo este den-­
tro del molde, ésto se hace restando a la altura del -
molde, la altura que hay entre la cara del espectmen y 
el borde superior del molde. 

5) Después se introduce el espectmen en el tanque de sat~ 
ración, para lo cual, se le colocan ó 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 el otro que depende de_ 
la posición de la base superior del especímen. 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 expansión (lf), -

1) Se determina el valor de la expansión (E). 

E = 1 f - 1 i x 100 
he 

Los resultados obtenidos de la experimentación con las 
muestras en estudio fueron las que se pueden observar en_ 
la tabla Vl.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 expansión en presencia del agua, observándose 
también que la adlclón de cal modifica este comportamien­
to. El análisis de resultados lo veremos en conjunto con 
otras caracterTsticas modificadas por la estabilización -
con cal, en el capftulo Vil. 

Evolución del Valor Relativo de Soporte: 

La obtención del valor relativo de soporte, es el com­
plemento del proceso que se sigue para la determinación -
de la expansión, por esta razón, este valor se obtuvo ta!!} 
blén para los porcentajes de cal manejados de 4,6, y 8% -
de cal, asf comoparatlempo determinado de saturación del 



EXPANSION DE LAS MUESTRAS DESPUES DE 14 DIAS DE SATURACION 

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

Li Lf lle E u Lf He E Li J,f lle E 

Le6n 
Pza. San Miguel 39.7 40.6 11. 71 7.42 50.5 51.3 11.47 6.93 48.0 48.6 11.15 5.21 

s'alamanca 
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 15.91 57.5 58.9 10.53 13.41 70.9 72.10 J0.43 11.32 

Irapuato 
Tienda Aurrerá 46.2 45.6 11.20 5.36 48.8 47.7 11.24 9,78 . 52.0 51.4 11.17 5.37 

'.:. 
Cela ya /· ~ ' .. 

Blvd. Tecnol6g. 57.9 43.4 10.54 13.6 58.2 48.4 ·n.43 8;6,:7Ó.9. 68;2 11.42 2.4 
... 

. ~ .,;- ~ ~ . 

TABLA VJ.b • .Jj· 
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especfmen que en este caso se flj6 de 14 dfas. El proce­
so de realización de la prueba sigue los mismos pasos que 
en fa determinación de la expansi6n, continuando con los 
siguientes pasos: -

1) Después de cumplidos Jos dfas de saturación del especr 
men, se retira del tanque de saturaci6n, dejl!ndose es7 
currir y retirando también las placas y filtros. 

2) El especímen en su molde, se coloca en la prensa, apll 
cándosele una carga de 10 Kg., ajustándose al extensf­
metro. 

3) Se comienzan a aplicar la ~arga para penetrar el ci llg 
dro en el especfmen a una velocidad de 1.27 mn/min, -­
continul!ndose de la siguiente manera: Al penetrar 1.27 
rrm/min. se hace la primera lectura en el manómetro co­
rrespondiente, las lecturas sucesivas se hacen a los -
2.54, 3.81, 5.08 y 7.62 nm a intervalos constantes de 
l minuto por cada 1.27 mn. de penetración. -

4) Se representan los valores obtenidos, en una gráfica -
de penetración contra carga, la penetración en milfme­
tros y la carga en kg/cm2,· si la gráfica presenta una_ 
tendencia bien definida, se tomará el valor de la car­
ga correspondiente a la penetración de 2.54 nm. para -
usarla en la fórmula del valor relativo de soporte 
(VRS). 

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

VRS Carga 2.5 mn 
I, 360 

X 100 

Del trabajo realizado se obtuvieron los resultados -­
que se pueden ver en las tablas VI.b.4., VI.b.5. y VI.b.6. 
correspondientes a las cantidades de cal manejadas y tie~ 
po de saturaci6n de 14 dfas. 

Los resultados reglstra~os en las tablas anteriores, -
nos dan una idea de la mo~iflcaci6n sufrida por el mate-­
rlal arcilloso al estabilizarse con cal, estos resultados 
los analizaremos en el capftulo Vil. 



---·--·---------
CONTENIDO DE CAL 4% CONTENIIJO DE CAL 6% CUNTEi'lllJO IJI\ CAi. lil 

MUESTRA ···-·----------
LECT. TIEM.MTN, PENE'TRAC, CARGA LECf, 'l'IEM.MlN. PENl~TRAC. CAJ.:GA 1.E<:l'. llE'L 1•rnET. CAR<;A 

----··-- -------·--- ·--
Le6n 

1 1.27 200 1 1,'1.7 2:!'J t.:!7 589 
(Pza. San Miguel) ----·-----

2 2 2.54 225 2 2 2.54 350 2 '). 2, 511 8i5 
-· .. ··-------

3 3 3.81 2611 3 3 3,81 525 3 3 '.l.81 900 

4 4 5.08 264 4 4 5.08 575 4 ,, 5.0t! 900 

5 s 7.62 300 5 5 7.62 625 5 5 7 .62 925 

-·---
MUESTRA CONTENIDO DE CAL 4% CONTENIDO DE CAL 6% CONH:NIOO Dl!: CAL 8'f. 

LECT, TIEM.MIN. PENE1'RAC. CARGA LECT. T!EM.MIN. PENETRAC. CARGA l.EG'f. TU:M. PENET. CARGA 

Irapuato 1 1 1.27 100 1 1.27 100 l 1.21 100 

Villas de Irapuato 
2 2 2.54 150 2 2 2.54 175 2 2 2.54 175 

3 3 3.81 200 J 3 3.81 200 3 3 3.Bl 225 

4 4 s.oa 300 4 4 5.08 300 4 4 5.08 264 

5 5 7.62 325 5 5 7.62' 350 5 5 7,62 400 

1. • •• _;~_:_ •• ~ 

o 
OD 

'l'AllLA VI. b. 4. 



CONTENIDO DE CAL 4% CONTENIDO DE CAL 6% CONTENIDO DE CAL 6% 
MUESTRA 

LEC!' •. TIEMP.MIN. PENETRAC. CARGA LEC'l'. TIEMP.MIN. PENETRAC. CARGA LECT. TIEM.MlN. PENET. CARGA 

Irapuato 1 1 1.27 322 l 1 1.27 475 1.27 589 

Terrenos de 
Tienda Aurrerá 2 2 2.54 458 2 2 2.54 792 2 2 2.54 1056 

3 3 3.81 525 3 3 3.81 825 3 . 3 3.81 1241• 

4 4 5.08 625 4· 4 5.08 900 4 4 5.08 1332 
'· 

5 :,5 --:l·"., ,5 7.62 1200 5 . 5 7.62 l'.lM 
:,:, .. ' 

CONTENIDO DE CAL 4% CONTENIIX> DE CAL. 6% CONTENlDO IJE CAi. 6% 
MUESTRA. 

. LECT. TI~.MIN. PENI-.'TRAC. CARGA LECT. TIEMP.MIN., PENETRAC. CARGA LEC!'. T!EM.MIN. PENE. CARGA 

SalamÉlnca 
1 1 1.27 232 1 1 1.27 264 1 1.27 264 

2 2 2.54 b'.l'.l Ave.Faja de 2 2 2.54 
Oro, 

428. .. 2 2 2.54 589 

3 3 3.81 527 3 3 3,81 833 3 3 3,81 \125 
---·----

4 4 5.08 l!J2'.i 4 4 .. 5.08 
', ... f' L . 

589 
. · .. ·~/'., ~' . 4 5.08 990 

' 
., .. 

~-·-----·-.. ·:.-:. 

5 5 7.62 665 5; 5 7.62 1211 5 5 7 .62 1500 

-------
TABLA VJ. h. 5. o 

e.o 



MUESTRA CONTENIOO DE CAL 4% CONTENIOO DE CAL 6% CONTENIDO DE CAL 8% 

LECT. TIEM.MIN. PENETRAC. CARGA LECT. TIEM.MIN. PENETRAC. CARGA LECT. TIEM. PENET. CARGA 

Cela ya 1 1 l.27 150 1 1 1.27 150 1 1 1.27 350 
lloulevard 
Tccnol6gico. 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 

5 5 7.62 425 5 5 7.62 425 5 5 7 .62 800 

TABLA VT. b. 5. 

-o 



l l 1 

i1 U.ES T R A V R s 

4% CAL 6% CAL 8% CAL 

Le6n 16.54 25.73 60.66 
(Plaza San Miguel) 

Irapuato 11.03 12.86 12 .86 
( Fracc. Villas Ira-

puato). 

Irapuato 33.67 58.23 77.60 
(Tiendas de Aurrerá) 

Salamanca 31.47 43.3 46 .54 
(Av.Faja de Oro 

Ce laya 14.70· 20.22 36.76 
(Blvd.Tecnol6gico) 

TABLA VI. b .6 •. 
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VII).~ e o Ne L u ·S 1 o NE s : 

De l e s t u d i o Ge o té c n t c o , a 1 que , fu~ ron · s orne t t das l as 
muestras arcli losas de las diferentés,;;partes de Guana­
juato, podemos sacar algunas conclus·ío'rÍes. lnt'eresantes 
también · ·-· ,.\,\.,,',"-' · 

• . . ·>_ '.,_· r·:~.':: .i< ·~ :··:~~r}f;~;::-A~/,.~?~:~~· . · .... 
Anal izaremos por separado los resul .. tados de las 

pruebas realizadas para cada uno de .lo~ ~aterlales es­
tudiados. 

Para el material de León (Plaza San Miguel) el an§-
1 i1is de la evoluci6n de la resistencia a la compre--­
si6n simple en la muestra, nos da los siguientes resul 
tados: El material de León 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 di~ 
minurr esta resistencia, aumentando nuevamente el pe-­
ri6d9 de curado mayores. 

El estudio como se ha mencionado solo se real iz6 p~ 
ra porcentajes de cal de 4, 6 y 8%, sin embargo, en el 
material de León se puede observar una tendencia bien_ 
definida a continuar, aumentando su resistencia al au­
mentar el porcentaje de cal, asr como el tiempo de cu­
rado como se puede ver en la Figura VI.b. l. 

En este caso no se puede determinar el punto de fi­
jación para esta caracterfstica, pués se requiere de -

mayor número de pruebas para poder determinarlo. 

Podemos concluir que para este material la adición_ 
de cal proporciona un muy buen aumento en la resisten­
cia a la compresión simple, mejorando esta resistencia 
al pasar el tiempo de la estabilización. 

En cuanto al an§lisis de la evolución de los ltmi-­
tes de consistencia, se observó que la adición de cal, 
modifica el indice de plasticidad, .ya que aumenta le-­
vemente el limite ltquldo y aumenta con mayor intensi­
dad el ltmlte pl§stico, observ~ndose una disminución -
en el Tndlce de plasticidad, para cualquier porcentaje 
de cal y tiempo de curado. En la Tabla Vl.b.l. para el 
material de León, se puede apreciar que la diferencia_ 

(lit 
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entre el limite plástico del.material sin cal y el del ma­
terial con cal al 4% y tiempo de curado de 7 dfas, ha di~ 
minufdo de 29.75 a 25.52 ósea un 14%, esta tendencia se_ 
hace mayor si compararnos al material sin cal, ó sea con -
un índice de plasticidad de 29.75 y al material con el 8"h 
de cal y tiempo de curado de 30 dfas cuyo fndice de plas­
ticidad es de 18.47, aquf la disminución es de un 38%. 

De este resultado se puede apreciar que la modificación 
de los limites de consistencia del ¡~¡:¡teriai de León, su-­
fren modificaciones, pero estas no constituyen un mejora­
miento sustancial en el comportamiento del suelo a estabi-
1 izar. 

En cuanto a la c~ntracción lineal, se puede observar -
que existe una modificación un poco más 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, ósea, disminuye 
la contracción para este porcentaje y tiempo de curado en 
un 28%, 1 a cornparac i ón se hace mayor si se compara e 1 ín­
dice de contracción lineal para el material en estado na­
tural, contra el índice de contracción lineal para el 8% 
de cal y tiempo de curado de 30 dfas, en este caso el rn:­
dice disminuye de un 14.77 a un 6.35 ósea un 57%. 

De los resultados se puede concluir que el material, -
modifica su comportamiento plástico, con la adición de -­
cal, haciéndose notar que se incrementa la modificación -
con el aumento de la proporción de cal,y tiempo de curado 
del mismo. La modificación que experimenta el material,­
consiste en una disminución en su plasticidad y también -
en su contracción 1 ineal, dando como resultado un material 
de mejores caracteristicas para usus ingenieriles. 

Los resultados de las pruebas para la determinación de 
la expansión del material León y su modificación con la -
adición de cal se puede ver en la tabla Vl.b.3. observán 
dose también que a medida que se aumenta el porcentaje de 
cal a la muestra, ésta disminuye su valor de expansibi li­
dad, lo cual indica un comportamiento mejor del material 
estabi ! Izado con cal en comparación del material con me--=­
nor porcentaje del estabi 1 izante. 



En cuanto a la evolución del valor relativo de soporte 
( VRS ) , se observa par a l a con d i c i ó n de s a tu r a c i ó n de 1 4 -
dias, un· mejoramiento muy favorable, ya que el valor obt~ 
nido con el 4% de cal, aumenta de un 16.54 a un 60.66, a~ 
mentando el porcentaje de cal al 8%, lo que indica que al 
a ume n t a r e l por ce n t a j e de ca l , e 1 va 1 o r re 1 a t i v o de sopo.!:. 
te para este material mejora sustancialmente, pasando de_ 
ser un material adecuado para subrasante de regular cali­
dad, a un material adecuado para una base de regular cal~ 
dad, sin embargo, se necesita anal izar todas las carante­
rlsticas para 1 legar a una conclusión acertada de la modl 
f i ca c i ó n su f r i da por l a mu es t r a con 1 a ad l c i ó n de ca l , y_ 
poder cuantificar con mayor seguridad la utilidad de este 
suelo estabi 1 izado. 

Con relación a la muestra obtenida en lrapuato, del -­
fraccionamiento Vi 1 las de Irapuato, el estudio de su evo­
lución con la estabilización nos dió los siguientes resul 
tados. 

Primeramente se obtuvo su clasificación en estado natu 
ral, por medio de·su límite liquido y limite plástico, p~ 
ra poder ubicar el material dentro de la carta de plasti­
cidad. El resultado de los límites de consistencia fué -
el siguiente: Límite Liquido de 80.3, límite plástico de 
27.49 e indice plástico de 52.81. Ubicando los resulta-~ 
dos en la carta de plasticidad, el material se clasificó 
como una arcilla inorgánica de alta plasticidad. Arci 1 la 
franca (O!) local Izada en el grupo IV de la carta antes -
referida. 

La·primera caractertstica que analizaremos, es la re-­
slstencia simple. Los resultados obtenidos indican que -
la estabilización con cal, aumenta la resistencia, sin -­
embargo, se puede ver que esta no se incrementa en una -­
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 Vl.b. l. 

Podemos concluir en que el punto de fljaclón de este -
material y para esta caractertstlca está muy cerca de 6% 
de cal. Otra observación Interesante, es la referente a 
que el material experimenta una acción puzolámlca através 
de 1 tiempo. 



En cuanto a la evolución de los lTmites de conslsten-­
cia podemos observar en la tabla Vl.b.I. una tendencia a 
disminuír en poco el lfmit.e líquido del material establll 
zado, paralelamente a un incremento sustancial en el !Tm.!. 
te de plasticidad, lo cual resulta en una disminución con 
siderable del índice de plasticidad. Por ejemplo, se pu~ 
de ver que para el rnater ial en estado natural., el fndice_ 
plástico es igual a 52.81, mientras que la misma muestra, 
pero estabilizada con el 8% de cal y tiempo de curado ele_ 
30 d!as este índice de plasticidad es igual a 13.07 ó --­
sea se tiene una disminución del 75%. 

Si este material se clasificara de nuevo, se obtendrTa 
como resultado que el material pasaría de una arcilla --­
franca (Gl) a una arcilla inorgánica de baja plasticidad_ 
(CL). También se puede observar en la tabla VI.b.l. que 
la modificación de la arcilla en cuanto a su plasticidad~ 
es inmediata disminuyendo esta plasticidad también através 
del tiempo. 

El índice de contracción lineal también se ve fuerte-­
mente modificado con la acción del estabi l izante y el - -
tiempo de curado del mismo, disminuyendo la contracción -
en forma inmediata a la estabilización. 

Analicemos l-a Tabla Vl.b.3. se observa que con respec­
to a la expansión del material, se tiene también un buen_ 
resultado de la estabilización con cal, observándose una 
tendencia uniforme a disminurr esta expansibilidad a medI 
da que se incrementa el porcentaje de cal. 

En cuanto a la evolución de la estabi lizaclón con res­
pecto al VRS, se puede observar en la tabla VI.b.4. que -
los resultados obtenidos, no tienen una tendencia bien de 
finlda ya que el VRS parece permanecer constante al incr~ 
mentar el porcentaje de cal, por lo que se puede concluir 
que este establlizante no aumenta el VRS, conservando ba­
jo su valor. Este material se considera como recomenda-­
ble para subrasante de regular calidad en cuanto a esta -
caracterTstica. 

Concluyendo, po9emos decir que la estabil lzaci6n de -­
cal ayuda a modificar las caractertstlcas pltisticas, tan­
to de contracción como de expansión del material, pero no 
ayudan a aumentar su capacidad de carga, ni tampoco ayuda 
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a modificar en un grado importante la resistencia a la pe 
netraci6n 6 sea a aumentar el valor relativo de soporte.-

Continuando con el astudio de las pruebas real izadas.­
a los materiales de lrapuato, analizaremos ahora los re-­
sultados obtenidos para la-muestra de los terrenos de la 
Tienda Aurrerá. 

El resultado de la clasificaci6n de este material, se 
obtuvo a partir de los límites de consistencia, ya que se. 
trata de un material que por granulometría se clasifica -
e orno un mate r i a 1 f i no. 

Los valores de los !Imites de consistencia, fueron los 
siguientes: limite liquido de 61.33, !Imite plástico de -
21.16 e Indice pl1ístico 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 Lnor~ánlca de aI 
ta plasticidad es dentro del grupo IV. 

Este material como ya se mencion6 anteriormente, se es 
tabiliz6. con porcentajes de cal de 4,6 y 8%, realizándose 
posteriormente pruebas geotécnicas para anal izar su modi­
ficaci6n con respecto al aumento del porcentaje de cal, -
y el t ie.mpo de curado. 

Con respecto a la modlficacl6n a la resistencia a la -
compresl6n simpke, veamos los resultados obtenidos en el 
capitulo anterior. 

Observando la gráfica de la figura Vl.b.l. correspon-­
di'ente a este material, se puede apreciar que la modific~ 
ci6n en cuanto a resistencia no es significativa, ni se -
ve que pueda tener una acci6n puzolánlca importante atra­
vés del tiempo de curado, sin embargo, la resistencia au­
menta favorablemente. 

La evcluci6n de los ltmites de consistencia para este_ 
materlal,se puede ver en la Tabla Vl.b. !.correspondiente_ 
a la muestra Aurrerá.En ésta se observa una tendencia a -
dlsmlnutr el ltmlte ltquido en forma siml lar al aumento -
del ltmite pl1ístico, 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 !ndlce pllistlco de 40.17 al Incorporarle_ 
cal en un 4% y tiempo de curado de 7 d!as, este fndlce -­
de plasticidad dLsmlnuye a 27.59 q,,sea un 31%. SI el por­
centaje de cal incorporado es de 8% y el tiempo de curado 
es de 30 días, el índice plástico disminuye hasta 15.69 ó 
sea un 61%. También se observa para la condición de esta 
bilización con el 8% de.:9al y tiempo de curado de 30 d!as 
que el limite liquido disminuye de 61.33 a 41.81 ósea en 
un 32%. Si se volviera a clasificar con estos nuevos va­
lores, obtenidos de la estabilización al 8% de cal y tiem 
po de curado de 30 dias, el material ya no se ubica en la 
zona IV de la carta de plasticidad sino en la zona 1, cam 
blando su clasificación de una arcilla franca, a una arcT 
lla ligeramente pUística ósea de una a; a una CL. -

En cuanto a la evolución de la contracción 1 ineal, se 
puede observar en la tabla VI.b.2. una disminución consl= 
derable de esta contracción al incrementar el porcentaje_ 
de cal, sin embargo, se tiene una ligera tendencia a au-­
mentar esta caracterfstica al ser mayor el tiempo de cura 
do. 

La evolución de la expansi~n para la muestra estabil I­
zada no tiene un resultado favorable, ya que esta expan-­
sión no se ve dlsr,1lnuída al incrementar el porcentaje de 
ca 1 h ldrarada, Jo cua 1 nos da como conc 1 us i ón que e 1 pun= 
to de fijación para esta caracteristica debe estar cerca 
del 4% de cal ó tal vez un valor inferior. 

Observando ahora la tabla VI.b.5. y Vl.b.6. para la -­
muestra de lrapuato Terrenos de Aurrerá, 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 ó sea de 458 Kg/cm2 y la ob 
tenida con el 8% de cal ó sea de 1056 Kg/cm2 se tiene un­
incremento del 57%, lo cual indica una tendencia muy favo 
rabie a aumentar la resistencia a la penetración ó sea eT 
VRS como consecuencia, el material pasa de ser adecuado -
para una subrasante de regular calidad, a un material ad~ 
cuado para una base de regular calidad. 

Concluyendo, para el material de Irapuato Terrenos de 
la Tienda Aurrerli, la estabilización con cal no mejora mü 
cho su resistencia a la compresión simple, pero en cambio 
transforma las caractertsticas pllisticas del material, --
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convirtiéndolo en un material de baja plasticidad, la es­
tabi l izaci6n también nos da un buen aumento en la resis-­
tencia a la penetración, mejorando la calidad del mate--­
rial cori respecto a es·ta.caracterlstlca •. ,., 

Con respecto a los estudios real izados del material de 
Salamanca, Ave. Faja de Oro, comenzaremos diciendo que es 
te material en su estado natural se le clasifica como un­
suelo fino, el cual tiene los límites de consistencia si-:­
guientes: límite liquido de 46.10, límite plástico de 
3?..80 e índice de plasticidad de 13.30 Por lo tanto, se -
localiza dentro de la carta de plasticidad en el grupo l. 
Con s i de r fin dos e corno un a ar c i 1 1 a 1 i ge r amente p 1 á s t i ca ( CL) • 

Analizando los resultados y la grfifica correspondiente 
al material en la Figura V!.b. l., podemos observar que la 
resistencia aumenta al aumentar el porcentaje de cal, pe­
ro sobre todo a edades tempranas de estabilización 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 reacci6n brusca al con-­
tacto con .la cal, disminuyendo su efecto a medida que el 
tiempo aumenta. 

Con respecto a la evoluci6n de !os limites de consis-­
tencia, podemos...-observar que la adición de cal da como re 
su 1 t ad o a temprana edad , un i n c remen to en e 1 in d i ce p 1 á s :­
c o, debido a una combinación de aumento tanto en el lími­
te l!quido como en el límite plástico, sin embargo, esta 
tendencia cambia cuando los tiempos de curado son mayores, 
con porcentajes de cal también mayores. Podemos concluir 
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 sí po­
co plástico. 

En cuanto a la contracci6n lineal, se puede apreciar· 
en 1 a Ta b 1 a V l. b. 2 • que é s t á t i en e un a d i sm i n u c 1 6 n e o ns 1 • 
derable con la adición de cal y que la modificación se -­
presenta a edades tempranas, permaneciando casi constante 
através del tiempo de curado. 

En cuanto a la expansión, se considera que este mate·· 
rial no tiene problema ya que ~sta es peq'ueña, por conse--­
cuencia el estabi 1 izarla con cal para dlsminufr su expan· 
slbl 1 !dad, no debe ser just i f !cable ya que con los pareen_ 
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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 razón, si se desea disminuir la expansI 
b!lidad de este material, no se puede recomendar a la cal 
h.dratada. 

En cuanto a la evolución através de la estabilización 
con cal del valor relativo 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 penetración, 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 adición de cal al aumentar su resis­
tencia a la compresión simple y a la penetración, sin em­
bargo, no se tiene un ouen resultado en cuanto a la dlsmi 
nución de su plasticidad. -

El último de los materiaies que se obtuvo para este e~ 
tudio fué el de la Ciudad de Celaya. obteniéndose del Bo~ 
levard Tecnológico. Se le cali flcó como un material fino, 
el cual tiene las siguientes caracteristicas: Su limite -
de consistencia en estado natural fué, limite líquido de 
71.64, límite plástico de 22.0 e indice de plasticidad de 
49.64. Con estos datos se obtuvo en la carta de plastici 
dad su ubicación, quedando dentro del grupo IV, correspoñ 
diente a arcillas inorgánicas de alta plasticidad (arci--=­
llas francas). 

Analizando la primera caracterfstica, ósea la evolu-­
ción de la resistencia al estabilizarse el material con -
cal, y al transcurrir el tiempo de curado. Para ésto ve~ 
mas la tabla del capitulo IV correspondiente, asi como la 
gráfica de la figura VI.b.l. Aqui se puede observar una_ 
tendencia bien definida a aumentar la resistencia, al au­
mentar el porcentaje de cal al material, por ejemplo, se_ 
puede ver que para el 4% de cal a los 7 dTas de. curado, -
el valor de resistencia es de 7.5 Kg/cm2, mientras que p~ 
ra el 8% de cal es de 11.00 Kg/cm2, ósea que se aumenta_ 
la resistencia en un 32%. También puede observarse que -
la tendencia a aumentar la resistencia al transcurrir et 
tiempo de curado, en este caso es muy peque~a, 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 d!as, para un -
tiempo de 30 dias es apenas de 8.5 Kg/cm2, 6 sea que au­
menta tan solo un 6%, observando la gráfica de la figura_ 
VI .b. I .. , podemos constatar que este aumento también es 
muy pequeño para los demás porcentajes de cal. De lo an­
terior podemos concluir en que la reacción que se verifi­
ca al estabilizar con cal a este material es muy brusca.­
teniendo una escasa acción puzolámica através del tiempo. 

En cuanto a la evolución delos limites de consistencia 
p•ra este material, se puede observar en la Tabla V!.b. l. 
correspondiente al material Cela~·a, que al aument·ar el -­
porcentaje de cal, el l!mite liquido disminuye, disminu-­
yendo con mayor intencidad para tiempos de curado mayores. 

Esto mismo sucede para el limite plástico, solo que en 
vez de disminuir aumenta, provocando con ésto una dlsmin! 
ción del indice de plasticidad. Se puede ver en la Tabla 
VI.b.l. que el indice plástico correspondiente al material 
disminuye en un 61% al pasar de su estado natural a un e~ 
cado.de estabilización con el 8%de cal y tiempo de curado 
de 30 d!as. 

Con respecto a la contracción lineal, podemos obser-­
var que a medida que se Incrementa el porcentaje de cal.­
se disminuye la contracción lineal, observándose también 
que el tiempo de curado no afecta en rrucho el comportamie!! 
to del material con respecto a esta característica. 

Las pruebas efectuadas para analizar la expansión del_ 
material, dieron los resultados que se pueden ver en la -
Tabla VI.b.3., observándose una disminución su~tancial de 
la expansibi 1 idad para porcentajes de cal d~l 8%,· ya que_ 
como se ve en la Tabla VI.b.3., ésta·dlsmlnuye .de 13.6 a 
2.4 6 sea un 82% con respecto al material establllzá.do --
con e 1 4% de ca 1 • · i 

En cuanto a la evolución del valor relatl~6 de ~oporte 
de este material, con distintos porcentajes de. cal, en la 
tabla VI.b.5. el VRS aumenta al incrementarse el porcent~ 
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 conclufr con el anAI is is de las propiedades e! 
tudladas del material obtenido de Celaya que la muestra -
tiene un incremento con3iderable de resistencia a la com­
pre;ión simple, una excelente disminución de su expanslbl 
lidad, una disminución también considerable de su plasti­
cidad y un incremento ligero de VRS, al su estabilizada 
con ca 1. -

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

La estabilización 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: 

11 De los estudios microscópicos se observa que la establ 
bilización transforma la estructura del mineral, favo7 
reciendo que las partfculas se agloJl!" •cual redu 
ce la entrada del agua al materi~· ~As resli 
tente y menos sensible a cambios u• -

2) El material aumenta su resistencia a la compresión si~ 
ple, lo cual beneficia siempre, ya que al material ar­
el lioso tiene muy poca resistencia. 

3) En todos los casos disminuye el indice de plasticidad, 
lo cual transforma el material disminuyendo su sensib! 
lldad a cambios volumétricos al sufrir cambios de hum~ 
dad. 

4) Se observa una disminución tanto en la expansión. como 
en la contracción del material estabilizado. rr-rn;;ior­
mAndolo en un material menos sensible al agua. 

5) El VRS se incrementa, mejorando considerablemente la -
calidad del suelo estabilizado. 

El conocimiento de los mecanismos responsables de las 
modificaciones que se 1 levan a cabo durante la establllz! 
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ci6n de una arcll la con cal es (como se puede observar) -
muy importante. También es Indispensable la previa deter 
mlnaci6n de los tipos rie minerales arci liosos presentes 
en un suelo que se pretende estabilizar, para adoptar el= 
tratamiento a efectuar, previendo los resultados que se -
van a tener con la estabilización, asi como su evolución 
con el tiempo. -

finalmente, se vuelve a insistir en la gran irnportan-­
cia que tiene el conocer ias condiciones del lugar, asi -
como todo lo relativo al procedimiento de construcción a 
utilizar, con la finalidad de no dejar ningún aspecto siñ 
analizar, ya que de ésto depende el éxito de la estabi li- · 
zaci6n. Asl mismo, deberA analizarse 6 estimarse en alg~ 
na forma la permanencia de la estabi 1 ización con el tiem­
po y en las condiclones 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~ 
clones desfavorables bajo el ataque de oxigeno 6 bióxido 
de carbono de la atmósfera, lo cual podria manifestarse_ 
a largo plazo. 
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