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INTRODUCCION

En esta tesinadel tema de Estabilizacidn de suelos expansivos mediante el uso de caliza
alterada (caliche), donde se especifica en los capitulos los objetivos, el concepto de

estudio en el cual se establece la justificacion y el planteamiento del problema.

Retomando un poco acerca del contenido redactado e investigado en donde se explica a
cerca de los dafios estructurales causados por las arcillas expansivas a las obras de
ingenieria, cimentaciones o pavimentos, que causan pérdidas econdmicas sustanciales y
un inadecuado servicio de las construcciones. Este problema ha sido y es motivo dela
investigacion experimental enfocada a la caracterizacion, mitigacion de riesgos
geotécnicos y posible solucion de la estabilizacion mediante el uso de la caliza alterada

(CALICHE).

En el capitulo dos se menciona de forma general los factores que influyen en el efecto de
la expansiéon que pueden dividirse en dos grupos. El primero incluye las condiciones
estratigraficas y las propiedades intrinsecas del suelo: tipo de mineral arcilloso, tamafio y
superficie especifica de particulas, contenido de arcilla y contenido de agua. El segundo

grupo abarca las condiciones ambientales: precipitacion, evaporacién y temperatura.

En el capitulo tres se presenta lospasos en la obtencién de los resultados, especificando el
uso de los procedimientos realizados, las estabilizaciones que se llevan a cabo, el uso del
equipo y descripcidon de este. Teniendo en cuenta que también estan las limitaciones que
se presentaron en el proceso y las formas de las aplicaciones, otro punto importante es el
procedimiento para la determinacién delas propiedades indice (limiteliquido, indice
plastico, contraccién lineal y valor relativode soporte (VRS)), que es la base para obtenery

comparar las variables de los resultados de un suelo natural contra un suelo estabilizado.

En el capitulo cuatro se especifican los ensayos y resultados obtenidos en las practicas del
suelo que fueron conseguidos, cerca del libramiento sur con las coordenadas 16°38°23.9”

N y 93°06°00.4” W, en el Municipio de Suchiapa, Chiapas, en donde se realizaron las



pruebas indices y valor relativo de soporte, para finalmenteasignarle una clasificacién

“SUCS”, enbase a losresultados obtenidos.

El objetivo de esta tesina es evaluar y estudiar los suelos expansivos, y conocer la reaccién
y/o efecto que sobre estos la adicion de caliza, buscando con esto la estabilizacién
de los suelos de plasticidad alta, para que de esta manera se eviten alteraciones en las
estructuras de terrenos debido a los almacenamientos de agua y evitar el hinchamiento

excesivo del suelo.

En donde el objetivoes aplicarlela caliza alterada, es para la de obtenerdatos de
laboratorio quenos permitan evaluar las mejorasde sus propiedades para suempleo
enmejoramientos de suelos y con esto se espera obtener un material con mayor rigidez,

mas resistencia, y menor efectos de reaccidénante el incremento de la humedad.



CAPITULO IMARCO CONTEXTUAL

1.1. GENERALIDADES

El proceso de estabilizacidon de suelos expansivos mediante el uso de la caliza alterada
(caliche), se debe tener en cuenta algunos puntos importantes y los antecedentes
referente a este tema y que a continuacidn se presenta en este capitulo; es bien sabido
por todos los estudiosos del tema, la complejidad de los suelos expansivos en cuanto a su
comportamiento se refiere; por lo cual seria preferible para el proyectista no encontrarse
con un material de este tipo en el lugar en el que se desplantaran sus estructuras. Sin
embargo, tanto en México como en muchos lugares del mundo, existen suelos expansivos,
gue en ocasiones resultan inadecuados para la construccién; pero que también obligan a
tomar alguna accion, pues las obras necesariamente deben construirse para fomentar el

desarrollo de la region.

En ese sentido se debera tomar una de las tres determinaciones siguientes:

e Aceptar el suelo tal y como estd, y efectuar el disefio de acuerdo con las
restricciones que impone la calidad del material.

e Remover y desechar el suelo del lugar de construccidn, y sustituirlo por uno que
tenga las caracteristicas adecuadas.

e Alterar las propiedades del suelo existente de tal manera que se obtenga un
material que reldna en mejor forma los requisitos impuestos, o cuando menos que

la calidad obtenida sea adecuada.

Antiguamente no existian antecedentes que permitieran realizar estudios a fondo sobre
los métodos de estabilizacion de suelos expansivos, ni siquiera podia diferenciarse este
tipo de suelo de otros con caracteristicas muy similares. Por ello resultaba dificil pensar en
una solucion adecuada a esta problematica, pues segun (Fernadndez Loaiza, 1982)fue

alrededor de la década de 1950 que se empezaron a estudiar en forma racional los



mecanismos responsables de la estabilizacién, asi como las diferentes modificaciones

sufridas por el suelo estabilizado.

En el caso de México dificilmente se realizé algln tratamiento adecuado a los suelos
expansivos el pais no contaba con los recursos econémicos suficientes para realizar
investigaciones que condujeran a descubrimientos importantes en la materia, como el

comportamiento del suelo, sus origenes de formacidn y su estructura atdmica.

Cuando ya se habian presentado los problemas causados por suelos expansivos surgié un
nuevo factor: el conocimiento parcial del comportamiento de ciertos productos

estabilizadores como la cal, la cual, se ha empleado desde épocas antiguas.

La cal se utilizd para estabilizar suelos en la construccion de la Muralla China y de algunos
caminos que les brindaron problemas a los romanos durante el florecimiento de su
imperio. No es que se desconociera a la cal como estabilizador, puesto que se empled en
la construccidn de caminos sobre arcillas montmoriloniticas, susceptibles de expansién. Lo
gue no se sabia los efectos secundarios que después de un tiempo, la presencia de dicho

mineral ocasiona en el suelo.

Cuando se detectaba la presencia de suelos inestables que sufrian cambios volumétricos
por accién del agua; resultaba bastante sencillo aplicar el porcentaje de cal referido. Se
obtenian mejoras bastante considerables, a largo plazo resulté inconveniente la utilizacién
de este producto en la construccion de pavimentos pues su efecto estabilizador no es

constante; lo que si es definitivo es el cambio en las propiedades del suelo.

Actualmente existe una diversidad de productos quimicos destinados a la estabilizacion de
suelos, basados en pruebas que los fabricantes muestran, pero mas adelante se explica
como el uso de la caliza alterada se lograra la estabilizacion de suelos expansivos,
especificamente en el estado de Chiapas que es el lugar en donde se llevd a cabo los

estudios del suelo y como este reacciona al usar la caliza alterada (CALICHE).



Se tiene en cuenta que los suelos expansivos hoy en dia se presentan en varios lugares del
pais y no solo en nuestro estado, y en el estado de Chiapas las lluvias, tuberias de drenaje
o0 agua hacen que los suelos tengan una humedad y que esta misma provoque un
hinchamiento, por eso es necesaria la buena compactacion de un suelo expansivo y el uso

de la caliza permite que la humedad no afecte al suelo.

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de Chiapas, se localiza en la regién central
de la entidad, con las coordenadas siguientes: 16°45’56" latitud norte y 93°06’56"
longitud oeste, a una altura de 550 msnm. Tiene una extension territorial de 412.4 km2,
gue representa 0.51% de la extensién estatal. El tipo de clima es calido subhimedo; la
temperatura media anual es de 24.5°C. La temporada de lluvias se presenta entre los
meses de mayo y octubre y la de estiaje de noviembre a abril. La precipitacién anual es

alrededor de 900 mm.(Ordéfiez Ruiz, 2014)

Los dafios estructurales causados por las arcillas expansivas a las obras de ingenieria,
cimentaciones o pavimentos, causan pérdidas econémicas sustanciales y un inadecuado
servicio de las construcciones. Este problema ha sido y es motivo de investigacion

experimental enfocada a la caracterizacion y mitigacion de riesgos geotécnicos.

Los factores que influyen en la expansién pueden dividirse en dos grupos. El primero
incluye las condiciones estratigraficas y las propiedades intrinsecas del suelo: tipo de
mineral arcilloso, tamafio y superficie especifica de particulas, contenido de arcilla y
contenido de agua. El segundo grupo abarca las condiciones ambientales: precipitacion,

evaporacion y temperatura.

En la naturaleza, por las condiciones ambientales las arcillas expansivas sufren cambios
importantes de contenido de agua: en época de lluvias el estrato superior se satura y en
época de estiaje se produce el fendmeno de desecacién y esta capa superficial se
comporta como un suelo parcialmente saturado. El sistema hidrolégico de la cuenca y
subcuencas de la ciudad, influye en el comportamiento del subsuelo porque en época de

lluvias se presentan corrientes o flujos de agua.



La expansion de las arcillas estd asociada con el ciclo hidrolégico y climdtico anual y con las
actividades del hombre. La absorcién de agua puede tener su origen en infiltraciones
provocadas por: precipitaciones pluviales, flujos o corrientes de agua en el suelo, variacion

del nivel de aguas fredticas, riego y fugas en ductos de agua potable o de drenaje.
Determinar las constantes de los suelos como son:

Limite liquido; se utilizan para caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque
su comportamiento varia a lo largo del tiempo. Los limites se basan en el concepto de que
en un suelo de grano fino solo pueden existir cuatro estados de consistencia segin su
humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado sélido cuando esta seco. Al agregarsele
agua poco a poco, va pasando sucesivamente a los estados de semisdlido, plasticoy,

finalmente, liquido.

indice de flujo; es la medida de la consistencia o la facilidad relativa con que un suelo
puede deformarse espontaneamente dada por la relacion numérica entre a) la diferencia
entre el contenido de agua de un suelo y su limite plastico, y b) su indice de plasticidad. If

= (w- wp) / IP y define la consistencia de un suelo.

Limite plastico; es el limite inferior del estado pldstico. Un pequefio aumento en la
humedad sobre el limite plastico destruye la cohesion* del suelo. Y se obtiene el
porcentaje de contenido de humedad con que un suelo cambia al disminuir su humedad
de la consistencia plastica a la semisdlida, o, al aumentar su humedad, de la consistencia

semisolida a la plastica.

indice de plasticidad; se expresa con el porcentaje del peso en seco de la muestra de
suelo, e indica el tamafio del intervalo de variacion del contenido de humedad con el cual
el suelo se mantiene plastico. En general, el indice de plasticidad depende sélo de la
cantidad de arcilla existente e indica la finura del suelo y su capacidad para cambiar de
configuracion sin alterar su volumen. Un IP elevado indica un exceso de arcilla o de

coloides en el suelo. Siempre que el LP sea superior o igual al LL, su valor sera cero.



Consiguiendo los datos de las constantes de los suelos, se persigue un aumento de
capacidad de soporte y una disminucion de su sensibilidad o su contacto frente al agua y
otras condiciones, para que no cambie las condiciones del suelo o se provoque el

hinchamiento.

Al emplear diferentes métodos, que se describirdn en este documento en donde la
intencién es reducir costos en maquinarias tanto como de carga y de acarreo, también al

realizar los estudios correspondientes del suelo.

En el proceso de estabilizacion es necesario realizar estudios previos, detallando las
caracteristicas de los suelos y los materiales a emplear, para obtener mejor calidad y de

esta forma cumplir con las especificaciones.

Limite de Contraccion: El Limite de Contraccién es aquel contenido de humedad por
encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado semi sélido. Por debajo de este
contenido de humedad la mezcla se encuentra en estado sélido. Cualquier incremento en
el contenido de humedad esta asociado con un cambio de volumen, pero una reduccion

en el contenido de humedad no produce un cambio de volumen.

Este es el minimo contenido de humedad que provoca saturacién completa del a mezcla
suelo-agua. El volumen permanece constante mientras la mezcla pasa del estado seco a LC
moviéndose desde saturacion 0 % a 100 %. En el lado humedo de LC el volumen de la

mezcla se incrementa linealmente con el contenido de humedad.
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Figura 1,Limites de Atteerberg.

(Geotecnia, Santiago Osorio).

1.2. PROBLEMATICA

Un suelo expansivo es aquel que representa expansiones o contracciones, es decir,
cambios de volumen cuando varia su humedad o agua que hay en él. Se considera
expansivo un suelo que manifiesta, ante una modificacién de su estado (de tensiones, de
humedad, o ambos conjuntamente), un incremento de volumen (caso de que el estado de
tensiones asi lo permita) como consecuencia de la generacién de una tension vertical en el

seno de su estructura interna (tension llamada de hinchamiento.)

Si el estado de tensiones es tal que la tension a la que esta sometido el suelo iguala o
supera la llamada tension de hinchamiento, la presencia de agua en el medio no induce
una variacién de volumen, aunque conlleva una modificacidn en la situacién de tensiones

del suelo respecto los materiales o estructuras con que esta en relacién.(Joan, 2013)

Es necesaria la identificacién de la profundidad hasta la cual se tiene una influencia
significativa de los periodos estacionales, sin ignorar los efectos posibles a causa del

ascenso y descenso del nivel de aguas freaticas, sobre todo cuando este no es muy



profundo. Asi, lo que se determina es la capa de suelo sujeta a cambios de humedad que
puedan ser significativos a cambios de volumen, en expansiones y contracciones, en

tiempo de lluvia y en temporada de estiaje respectivamente.

Un suelo es un gran problema en la construccion, porque en el incremento del volumen
no se presentan de manera uniforme, sino todo lo contrario, ya que produce alteraciones
en el suelo en distintas zonas y al momento de reducirse, es decir la perdida de humedad,

genera asentamientos que dafan a la estructura de cualquier tipo.

En muchas ocasiones se asume que todo problema del terreno que afecta a una
estructura y producido por un fendmeno de expansividad tiene relacion con el acceso de
aguas subterraneas o con la rotura de tuberias que aportan agua al terreno. Sin embargo,
existen otros mecanismos que conducen a una modificacién del estado de humedad del

suelo, y gue en muchas ocasiones pasan desapercibidos.

1.3. JUSTIFICACION

En cuanto a las estabilizaciones de suelos expansivos, afos previos han tratado de
reducir los dafios que provoca un suelo expansivo mediante la estabilizacién mecaénica,
pero también se ha necesitado alterar las propiedades fisicoquimicas de los suelos a fin de
estabilizarlos permanentemente, en este caso, el uso del caliza alterada, las propiedades
fisicas de un suelo expansivo, asi también como todas sus propiedades fisicoquimicas para

lograr la compactacion de un suelo expansivo de manera permanente.

Una de las soluciones dadas en la estabilizacion de suelos expansivos es el uso de la
calizaalterada (caliche), ya que las caracteristicas de esta, permite el facil uso del material,

asi como la compactacién es mucho mas facil.

Ya se poseen los conocimientos suficientes para el manejo de las propiedades del caliche y
de su efecto sobre el suelo expansivo. Este proyecto cuenta con el recurso econédmico
necesario para llevar a cabo las pruebas de laboratorio. No existe un impacto ambiental

negativo por el uso del caliche, asi como el beneficio social es alto debido a que en la



region de Tuxtla Gutiérrez la mayor parte de terreno natural estd compuesta de caliza

alterada.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Identificar los métodos para estudiar la manera de estabilizar los suelos expansivos, los
métodos para identificarlos y proponer un tratamiento a fin de evitar los dafios que

podrian provocar a las estructuras.

1.5. OBJETIVO ESPECIFICO

Conocer las caracteristicas del suelo expansivo, para que de esta forma se puedan aplicar

los materiales correctos para el mejoramiento de este mismo.

Demostrar la estabilizacion de terrenos expansivos a través del uso de caliza alterada
(caliche) como elemento integrado para el mejoramiento de suelos sobre los cualesse

desplantarandiferentes obras civiles.

Encontrar la dosificacion menor u optima de caliza alterada en la estabilizacion del suelo

arcilloso (expansivo). Partiendo de los valoresnaturales del suelo.

1.6. HIPOTESIS

El contenido de caliza alterada servira para mitigar los cambiosvolumétricos (expansion y
contraccion de la arcilla de plasticidad alta), midiendo estos pardametros mediante las
pruebas indice. Tomando como patrénpara nuestro anadlisis el 60% de caliza alterada

con un 40% de material arcilloso.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

La historia de los suelos expansivos comenzé hace millones de afios en las eras del
vulcanismo. La ceniza fue depositada en aguas poco profundas y formd una solidificacién
de arcilla rica en montmorillonita inestable, el principal mineral de las arcillas expansivas.

También se debe a gran medida al proceso de edificacién a lo largo del tiempo

Este problema surge desde que el hombre comenzd a construir edificaciones en sus
diferentes entornos, algunos de ellos no tuvieron este problema ya que la zona donde
ellos habitaban no estaba compuesta por este tipo de suelos, pero otros si lidiaron con
este problema, desde hace mucho tiempo se han investigado estos suelos, pero fue hace

casi 94 anos que se esmerd mas en el estudio de estos.

Como principales investigadores tenemos a:

- Lambe Whitman (1959)

- FuH. Chen (1975)

- Brackley (1975)

La necesidad por la que se empezd a investigar acerca de este tema es que se estaba
construyendo sin ninguna precaucién sobre suelos expansivos, provocando que muchas
edificaciones cayeran, generando gastos millonarios a los duefios de las edificaciones.
Otra razén por la cual investigaron acerca de estos suelos es que los espacios en las
ciudades se estan haciendo mucho mas pequefios ya que la poblacién crece cada vez mas
y mas al pasar de los afios, creando la necesidad de que los planificadores de las ciudades

busquen alternativas para maximizar el area de la ciudad.
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Los principales problemas a los que se enfrentan con estos suelos son las deformaciones
gue son mas grandes que las deformaciones elasticas y éstas no pueden ser previstas por
la elasticidad clasica o por la teoria de la plasticidad. Los movimientos provocados por los
mismos tienen comunmente un patrén irregular como para causar grandes dafios a las

estructuras y pavimentos que se apoyan sobre estos.

La mayor parte de los asentamientos humanos se encuentra sobre suelos expansivos, sin
embargo, los suelos expansivos no causan problemas a menos que las estructuras que se
construyen sobre ellos sean disefiadas inadecuadamente. En general, los suelos
expansivos afectan principalmente a las cimentaciones, asi como también a diferentes
partes de la estructura provocando que la cimentacidn esté sometida a solicitaciones
ajenas al disefio. Estos dafios los podemos observar a través de la aparicién de grietas
significativas muy a menudo en las esquinas de las ventanas y puertas, en los muros, en
las losas de las cocheras inclusive pisos del interior de las casas, en las banquetas, y en las

avenidas.

2.2. DEFINICION DEL SUELO

El suelo es la porcion mas visible del planeta, se trata de una superficie sumamente
variada y multiforme, sobre la cual se producen los fenémenos climaticos como la lluvia, el
viento, etc. Los suelos se forman por la destruccién de la roca y la acumulacién de
materiales distintos, en un proceso que involucra numerosas variantes fisicas, quimicas y
bioldgicas, que da como resultado una disposicion en capas bien diferenciadas,

observables en los puntos de falla o fractura de la corteza terrestre.

Existen diversos tipos de suelo, cada uno fruto de procesos distintos de formacion, fruto
de la sedimentacion, la deposicidon edlica, la meteorizacién y los residuos organicos.

Pueden clasificarse de acuerdo con dos distintos criterios, que son:

Segun su estructura:
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e Suelos arenosos. Incapaces de retener el agua, son escasos en materia organica y
por lo tanto poco fértiles.

e Suelos calizos. Abundan en minerales calcareos y por lo tanto en sales, lo cual les
confiere dureza, aridez y color blanquecino.

e Suelos humiferos. De tierra negra, en ellos abunda la materia organica en
descomposicién y retienen muy bien el agua, siendo muy fértiles.

e Suelos arcillosos. Compuestos por finos granos amarillentos que retienen muy bien
el agua, por lo que suelen inundarse con facilidad.

e Suelos pedregosos. Compuestos por rocas de distintos tamafios, son muy porosos
y no retienen en nada el agua.

e Suelos mixtos. Suelos mezclados, por lo general entre arenosos y arcillosos

Segun sus caracteristicas fisicas:

e Litosoles. Capas delgadas de suelo de hasta 10cm de profundidad, con vegetacion

muy baja y también llamado “litosoles”.

e Cambisoles. Suelos jovenes con acumulacion inicial de arcillas.

e Luvisoles. Suelos arcillosos con una saturacion de bases del 50% o superior.

e Acrisoles. Otro tipo de suelo arcilloso, con saturacién de bases inferior al 50%.

e Gleysoles. Suelos de presencia de agua constante o casi constante.

e Fluvisoles. Suelos jovenes de depdsitos fluviales, por lo general ricos en calcios.

e Rendzina. Suelos ricos en materia orgdnica sobre piedra caliza.

o Vertisoles. Suelos arcillosos y negros, ubicados cerca de escurrimientos y

pendientes rocosas
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2.2.1 CLASIFICACION DE SUELOS

Los suelos son materiales con particulas de tamafo menor de 7,5 cm y se clasifican como

suelos gruesos y como suelos finos.(Foth, 1985)

Suelos gruesos

Los suelos gruesos se clasifican como grava cuando mas del 50% de las particulas

de la fraccién gruesa tienen tamaifio mayor que 4,75mm (malla N°4) y como arena

cuando el 50% de las particulas o mas de la fraccién gruesa, son de tamano menor.

La grava se identifica con el simbolo G(Gravel) y la arena con el simbolo S (Sand).

Ambas a la vez se subdividen en ocho subgrupos:

a)

b)

c)

d)

Grava o arena bien graduada (GW o SW)

Si el material contiene hasta 5% de finos, cuando se trate de una grava cuyo
coeficiente de uniformidad (Cy) es mayor de 4 y su coeficiente de curvatura
(Cc) esté entre 1 y 3, se clasifica como grava bien graduada y se identifica
con el simbolo GW. Cuando se trate de una arena cuyo coeficiente de
uniformidad (C,) es mayor de 6 y su coeficiente de curvatura (C.) esté entre
1y 3, se clasifica como arena bien graduada y se identifica con el simbolo
SW.

Grava o arena mal graduada (GP o SP)

Si el material contiene hasta 5% de finos y sus coeficientes de uniformidad
y curvatura (C, y Cc respectivamente), no cumplen con lo indicado en el
punto anterior, se clasifica corto grava mal' graduada o arena mal
graduada, segun corresponda y se identifica con los simbolos GP o SP,
respectivamente.

Grava o arena limosa (GM o SM)

Si el material contiene mas de 12% de finos y estos son limo, se clasifica
como grava limosa o arena limosa, segun corresponda y se identifica con
los simbolos GM o SM, respectivamente.

Grava o arena arcillosa (GC o SC)
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Si el material contiene mas de 12% de finos y estos son arcilla, se clasifica
como grava arcillosa o arena arcillosa, segln corresponda y se identifica

con los simbolos GC o SC, respectivamente.

e) Grava o arena bien graduada limosa (GW-GM o SW-SM)
Si el material contiene entre 5y 12% de finos y estos son limo, cuando se
trate de una grava bien graduada, se clasifica como grava bien graduada
limosa y se identifica con el simbolo GW-GM. Cuando se trate de una arena
bien graduada, se clasifica como arena bien graduada limosa y se identifica
con el simbolo SW-SM.

f) Grava o arena mal graduada limosa (GP-GM o SP-SM)
Si la grava o la arena son mal graduadas, contienen entre 5y 12% de finos y
estos son limo, se clasifican como grava mal graduada limosa o arena mal
graduada limosa, segun corresponda vy se identifican con los simbolos GP-
GM o SP-SM, respectivamente.

g) Grava o arena bien graduada arcillosa (GW-GC o SW-SC)
Si la grava o la arena son bien graduadas, contienen entre 5y 12% de finos
y estos son arcilla, se clasifican como grava bien graduada arcillosa o arena
bien graduada arcillosa, segin corresponda y se identifican con los
simbolos GW-GC o SW-SC, respectivamente.

h) Grava o arena mal graduada arcillosa (GP-GC o SP-SC)
Sila grava o la arena son mal graduadas, contienen entre 5y 12% de finos y
estos son arcilla, se clasifican como grava mal graduada arcillosa o arena
mal graduada arcillosa, segln corresponda y se identifican con los simbolos
GP-GC O SP-SC, respectivamente.

e Suelos finos
a) Limo (M)

El suelo fino se clasifica como limo cuando su limite liquido y su indice plastico. Si

el material contiene una cantidad apreciable de materia orgdnica y el punto
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definido por su limite liquido y su indice plastico, se ubica cercano y por debajo de
la linea A de la Carta de plasticidad, se clasifica como limo organico de baja
compresibilidad si su limite liquido es menor de 50% y se identifica con el simbolo
OL, o como limo orgénico de alta compresibilidad si su limite liquido es mayor y se
identifica con el simbolo OH.

b) Arcilla(C)
El suelo fino se clasifica como arcilla cuando su limite liquido y su indice plastico,
determinados como se indica en el Manual M-MMP-1-07, Limites de Consistencia,
definen un punto ubicado en las zonas Il o IV de la Carta de plasticidad y se
identifica con el simbolo C (Clay). Si dicho punto se aloja en la zona Il, el material se
clasifica como arcilla de baja compresibilidad y se identifica con el simbolo CL, si se
ubica en la zona IV, se clasifica como arcilla de alta compresibilidad y se identifica
con el mismo simbolo CH.

c) Altamente organicos (P:)
El suelo fino se clasifica como altamente organico cuando se identifica por su color,
olor, sensacion esponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa; se le denomina

turba y se identifica con el simbolo Px.

2.2.2. CARACTERISTICAS DE SUELOS EXPANSIVOS

Se conocen como suelos expansivos aquellos que presentan expansiones o contracciones,
O6sea cambios de volumen cuando varia su humedad o contenido de agua. Los materiales
de arcilla tienen la capacidad de absorber una gran cantidad de agua y retenerla debido a
su estructura, el agua produce el incremento del volumen en el material mencionado
anteriormente y también una drastica reduccién del volumen cuando el agua que retenia

Se Seca.

Los suelos expansivos resultan ser un gran problema para la construccién, porque los
incrementos del volumen no se presentan de una manera uniforme, sino todo lo contrario
al producirse incrementos en distintas zonas y al momento de contraerse generan

asentamientos, que pueden dafiar severamente las estructuras.
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2.2.3. CAUSAS QUE ORIGINAN LA EXPANSIVIDAD DE SUELOS

Una de las causas por las que se presentan los suelos expansivos son, las condiciones
climaticas, que influyen de manera directa al comportamiento de estos suelos. Una
expansién se genera debido al agua, por lo que es mas propenso a encontrar suelos
expansivos en areas donde las lluvias sean moderadas y frecuentes. Otro factor

importante es la presencia de aguas subterraneas que se filtran de la superficie.

El contenido de humedad es la cantidad de agua o humedad que se presenta en un suelo,
varia en un limite muy amplio, dependiendo de cada zona geografica. Se expresa como un
porcentaje. El contenido de humedad es un factor muy importante cuando se habla de la
expansion de suelos ya que nos puede indicar donde se podrian presentar expansion si

tienen materiales arcillosos.

Ademads, la humedad es el elemento que hace posible el fendmeno de la expansion, ya
gue, si no hay variacién en el contenido de humedad del suelo, por mas montmorillonita

gue contenga una arcilla, no se presentard un cambio en los valores volumétricos.

No es necesario que el suelo se sature de agua completamente para que se presente

expansion de este.

2.2.4. COMO IDENTIFICAR SUELOS EXPANSIVOS

Los principales factores que deben ser identificados en la caracterizacion de un sitio para

una obra de ingenieria son:

e Las propiedades de expansién o la expansién-contraccion del suelo.
e Las condiciones ambientales y humanas que contribuyen a los cambios de

humedad del suelo.
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Los suelos expansivos se pueden identificar visualmente por varias caracteristicas, tienen
alta plasticidad, si observamos el terreno encontraremos grietas o rajaduras, esto se debe
a la expansién y contraccidn constante que sufre la superficie de estos suelos cuando hay

variacion de la humedad.

La identificacion mineraldgica es una de las principales formas usadas para ubicar suelos
expansivos, los métodos mas recomendados para la identificacion mineraldgica son:
difraccion de rayos x, analisis térmico diferencial, andlisis quimico, absorcion de tinte y la
microscopia electronica. Consisten en detectar la presencia de minerales arcillosos, que
pueden resultar ser expansivos. Sin embargo, esta forma de identificacion no es muy util
para la practica de ingenieria ya que pueden llegar a ser muy costosos y requiere un

amplio conocimiento.

Otra forma es la determinacién de propiedades basicas del suelo. Las propiedades que se
busca obtener son: limite liquido y plastico, limite de contraccidn, contenido de coloides,

expansion libre del suelo.

Los suelos, segun la naturaleza, cantidad de agua, presentan propiedades para ser
incluidos en el estado sdlido, semisdlido, plastico o semiliquido. La cantidad de agua de un

suelo, asi como el limite al que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro.

Los contenidos de agua o humedad con los cuales se producen los cambios de estados son

llamados limites de Atterberg:

v' Limite liquido: “es el limite entre los estados semi liquido y pldstico”, segun
Atterberg.

v' Limite plastico: “es el limite entre los estados plastico y semisélido”, segun
Atterberg.

v' Limite de contraccién: “humedad maxima de un suelo para la cual una reduccién

de la humedad no causa una variacidn del volumen del suelo”, segun Atterberg.
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Identificacion por métodos indirectos que consisten en identificar el potencial expansivo
del suelo de forma cualitativa, la desventaja de este usar este tipo de métodos es que

obtenemos datos muy variables, que dependen del tipo de suelo que es analizado.

Métodos directos para la identificacidn de suelos expansivos, consisten en saturar el suelo
en diferentes condiciones de carga para poder medir la expansion que presente y graficar

las variaciones de hinchazon.

Se reconocen dos parametros que definen el Potencial de Hinchamiento, los cuales son:

- Presiéon de hinchamiento (PS). Es la presién aplicada en laboratorio sobre una
muestra de suelo expansivo, se afladen cargas para no permitir el hinchamiento, la
presion maxima que hay que afadir para que no haya hinchamiento, es decir se
mantenga su volumen inicial es conocida como presién de hinchamiento.

- Hinchamiento libre (Hc). Se expresa como el porcentaje de la elevacion maxima,

cuando hay presién nula en relacién con la longitud inicial.

Para lograr medir estos parametros se realizan pruebas de odémetro o basadas en
técnicas de succion, tratando de simular los factores que pudieran ser relevantes al
momento de presentarse este fenédmeno de manera natural. Para lograr dicho objetivo se
han propuesto diversos métodos experimentales. Resultando las diferentes predicciones
precisas al utilizar estos métodos, también existen algunas variables tales como: tamafio y
forma de la muestra, forma de simular las condiciones reales en el edémetro, entre otras,
las cuales hacen que se obtengan diferencias en los resultados obtenidos y se creen

discrepancias al momento de tratar de predecir el comportamiento de los suelos.

2.2.5. FALLAS POR SUELOS EXPANSIVOS

Los siguientes ejemplos son tipicos de problemas originarios por suelos arcillosos

expansivos:

e Cuarteaduras en muros de mamposteria:
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En muchos casos los muros se han cuarteado considerablemente una situacidn
peligrosa. En general, las cuarteaduras siguen las juntas de mortero a manera de
escaléon y a menudo rompen a través de las unidades de la mamposteria. Estas
cuarteaduras con frecuencia no pueden ser reparadas satisfactoriamente dando
por resultado una pérdida de valor de la propiedad.

Cuarteaduras en losas del piso:

En construcciones en que la losa forma parte integral de la cimentacidn, las losas
del piso a veces se cuartean y sufren buzamientos tan notorios que las puertas y
las ventanas no pueden abrirse, se cuartean los muros interiores y la superficie del
piso se distorsiona enormemente. Los pisos construidos sobre cimientos
extendidos en trabes se han visto igualmente dafiados por arcillas que se
expanden.

Fallas en la estabilidad de taludes:

Las cuarteaduras que se forman como consecuencia de los ciclicos de humedad y
de sequia pueden ocasionar disminucion de resistencia y estabilidad en los
terraplenes (o diques de tierra).

Las fallas de taludes suceden en carreteras, en plataformas y ferrovias,
ocasionando costos de mantenimiento excesivos, perdida de propiedades y riesgos
a la seguridad publica.

Fallas en pavimentos y en la losa:

En las carreteras, pistas de aeropuertos, asi como en otros pavimentos hechos con
losas a menudo se cuartean tanto, que se hace necesaria una reconstruccién casi
completa. Los problemas tipicos, tales como rajaduras en la superficie, baches y
superficies bufadas y disparejas, generalmente son ocasionadas por humedad que

penetro en las arcillas del suelo subyacente y causo expansidn destructiva.
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2.2.6. ESTABILIZACION DE SUELOS EXPANSIVOS

Ante la presencia de suelos expansivos, las acciones mas adecuadas son: reducir o
eliminar la expansién del suelo y actuar sobre la estructura y mediante la seleccién de un

disefio adecuado de cimentacion.

Existen diferentes formas para reducir o eliminar la expansién del suelo, una de ellas es
inundar el suelo antes de realizar una construccion, dicha practica es llamada “pre-
humectacién del suelo”, en teoria al inundar el suelo y saturarlo permitiéndole que se
expanda hasta su maximo potencial, manteniendo la humedad posteriormente, se deben
evitar los cambios volumétricos, por lo que no se tendrian dafios en la estructura después
de construir. Se ha logrado determinar que la humedad de las 4reas cubiertas por losa,

pavimento, etc., rara vez decrece.

Sin embargo, existen muchas desventajas para este método, es muy dificil que se obtenga
una variacién uniforme en la humedad del suelo. Ademas, los suelos arcillosos que
resultan ser los potencialmente expansivos son muy dificiles de pre humectar, ya que el

agua puede penetrar por diferentes lados y obtener una humectacion dispareja.

Otra forma mas efectiva es sustituir el material expansivo, esta alternativa consiste en
reemplazar el material expansivo por otro que no lo sea. Los materiales que se pueden
usar de relleno principalmente no deben ser expansivos, deben tener una cierta
permeabilidad para evitar que el agua llegue a los materiales arcillosos y expansivos

subyacentes.

Con la tecnologia actual, la sustitucion de suelos puede ser considerada como una de las

mejores opciones para eliminar el problema de suelos expansivos.

Las desventajas de esta alternativa son que para llevarlo a cabo se necesita maquinaria
pesada para poder remover el material expansivo y del mismo modo para rellenar de

material que no lo sea, lo cual podria resultar muy costoso.
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Otra forma de reducir o eliminar totalmente distinta los suelos expansivos es actuando
sobre la estructura y el sistema de cimentacién. Estos son algunos de los métodos
principales para lograr que la cimentacidon se adapte a las deformaciones que puedan
resultar debido a los suelos expansivos, esto se hace dando la rigidez o flexibilidad
adecuada a la estructura. Fundaciones superficiales en suelos expansivos: este tipo de
cimentacién también llamadas zapatas, pueden ser usadas en subsuelos conformados por

materiales expansivos. Zapatas corridas, Zapatas aisladas.

2.3. EXPANSIVIDAD

El término de expansividad puede definirse como la capacidad de un suelo de
experimentar cambios volumétricos o de generar presiéon (si el suelo estad confinado) al
modificarse las condiciones de humedad. En general el fendmeno de la expansividad esta
asociado a algunos tipos de arcillas, especialmente las montmorillonitas, que modifican su
estructura al adsorber agua u otros liquidos. Del mismo modo, también puede producirse

la retraccion del suelo expansivo al desecarse o liberarse el agua contenida en él.

2.4. ARCILLA

Las arcillas pueden presentar distintos grados de expansividad, dependiendo su respuesta
a las variaciones de humedad a las que se vean sometidas. Al ganar humedad, presentan
un incremento de volumen o hinchamiento segin su grado de expansividad y al
desecarse, justo lo contrario, el volumen disminuye produciéndose un agrietamiento del

suelo.

Son particulas de granos muy finos en forma de escamas de mica, minerales arcillosos y
otros minerales, con diametro menor a 0.075 mm. y un indice de plasticidad mayor que
10, cuya masa se vuelve plastica al ser mezclada con agua, quimicamente es un silicato de
alumina hidratado, aunque en pocas ocasiones contiene silicatos de hierro o de magnesio

hidratados

22




Figura 2 Suelo arcilloso, agrietamiento
figura cedida por Laboratorio de Ingenieria y Medio
Ambiente(IMASALAB)

Agrietamiento por desecacion en arcillas expansivas.

Hay que tener en cuenta que las variaciones de humedad del terreno se producen en los

primeros metros.
2.5. LUTITA

La lutita es la roca sedimentaria que mas extensién tiene sobre la superficie de la tierra,
sin embargo, debido a su composicién y tamafio de grano es muy dificil estudiarla e

identificar sus componentes a simple vista e incluso bajo el microscopio.

Las lutitas se componen principalmente de minerales arcillosos y micas como la caolinita,

montmorillonita, illita, clorita, esmectita.

Ademas, contienen cantidades de cuarzo, feldespatos potasicos y plagioclasas. Las lutitas

se usan por las siguientes razones:

v’ Las lutitas tanto por su extensidon y por su composicién mineraldgica tienen una
variedad de usos importantes en la industria:

v" En la industria del petrdleo convencional y gas natural son importantes debido a
que pueden ser las rocas madres de hidrocarburos, sobre todo cuando su
contenido de materia organica sobrepasa el 2%.

v' En la industria del petrdleo y gas natural no convencional, lo que se hace es una
fractura miento hidraulico (aumentar la permeabilidad) de las lutitas bituminosas

para obtener los hidrocarburos atrapados en la roca casi impermeable.
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v" Productos de arcillas obtenidos al mezclar agua con lutita molida, este proceso
hace que se obtenga arcillas que sirve después para crear ladrillos, maquillaje, y
otros productos.

v Roca triturada para usarse como lastre de carreteras de baja calidad.

v" En la industria de la construccién se usa a las lutitas para generar cemento que

después se utiliza en obras de ingenieria civil.

2.6. QUE ES LA CALIZA

La calizaes unaroca sedimentariacompuesta mayoritariamente por carbonato de
calcio (CaC03), generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas
de magnesita (MgC0O3) y otros carbonatos. También puede contener pequenas cantidades
de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que modifican (a veces
sensiblemente) el color y el grado de coherencia de la roca. El caracter practicamente
monomineral de las calizas permite reconocerlas facilmente gracias a dos caracteristicas
fisicas y quimicas fundamentales de la calcita: es menos dura que el cobre (su dureza en
la escala de Mohs es de 3) y reacciona con efervescencia en presencia de acidos tales

como el acido clorhidrico.

Si se calcina (se lleva a alta temperatura), la caliza da lugar a cal (6xido de calcio impuro,

CaO0).

La roca caliza es un componente importante del cemento gris usado en las construcciones
modernas y también puede ser usada como componente principal, junto con aridos, para
fabricar el antiguo mortero de cal, como componente en materiales cerdmicos, en pasta
grasa para creacion de estucos o lechadas para "enjalbegar" (pintar) superficies, asi como
otros muchos usos por ejemplo en industria farmacéutica o peletera. Finalmente, se
puede considerar como un recurso natural, no renovable, perteneciente al grupo de

recursos minerales no metalicos.
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2.6.1. PARA QUE SE UTILIZA LA CALIZA

Desde la antigliedad el uso de la cal y la caliza ha representado un papel muy importante
en la existencia de la actividad humana. Desde los griegos y romanos que la utilizaron
como un agente quimico para 2 blanquear tejidos como el lino y asi como para usos
agricolas. Una parte muy importante de explotacién de calizas se utiliza como aridos con
finalidad en diversas actividades como: agricultura, industria quimica, procesos

metalurgicos, como carga de tratamientos medioambientales y otros usos.

Las calizas son rocas de gran importancia por el nivel de consumo en diversos sectores
como construccién, quimico, siderometalurgico, agroalimentario y medioambiental,
siendo los principales campos de aplicacion: aglomerantes (cementos), cerdmica, vidrio,
papel, cargas, fundentes, aditivos, correctores, absorbentes, abrasivos, vy
descontaminantes, entre otros usos. Por su importancia comercial, los principales
derivados de las calizas son la cal, el carbonato de calcio y el cemento.(Sergi Meseguer,

2006)

En la fabricacion de cal el consumo de caliza representa uno de los destinos de mayor
importancia después de la fabricacion de cemento Pdrtland. Debido a su alta reactividad y
a su poder de neutralizacién de los acidos presenta diversas aplicaciones en la industria y
en procesos quimicos (tratamiento de aguas, procesado de alimentos, control de
emisiones de SO2 y neutralizacién de aguas acidas de minas). La caliza para la fabricacién
de cal debe ser de gran pureza, con contenidos superiores al 95% de carbonato total. Por
otra parte, se tiene que controlar las impurezas (silice, alimina, hierro, fosfatos, y

sulfuros) asi como su distribucién de tamafio de particula.

La caliza, cortada, tallada o desbastada, se utiliza como material de construccion u
ornamental, en forma de sillares o placas de recubrimiento. Ejemplos de este uso son
numerosos edificios histdricos, desde las piramides de Egipto hasta la Catedral de Burgos.

Machacada se usa como arido de construccion.
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Es un componente importante del cemento gris usado en las construcciones modernas y
también puede ser usada como componente principal, junto con aridos, para fabricar el
antiguo mortero de cal, pasta grasa para creacién de estucos o lechadas para «enjalbegar»
(pintar) superficies, asi como otros muchos usos por ejemplo en industria farmacéutica o

peletera.

Es una roca importante como reservorio de petrdleo, dada su gran porosidad. Tiene una
gran resistencia a la meteorizacién; esto ha permitido que muchas esculturas y edificios de
la antigliedad tallados en caliza hayan llegado hasta la actualidad. Sin embargo, la accion
del agua de lluvia y de los rios (especialmente cuando se encuentra acidulada por el 4cido
carbonico) provoca su disolucién, creando un tipo de meteorizacién caracteristica
denominada karstica. No obstante, es utilizada en la construccién de enrocamientos para
obras maritimas y portuarias como rompeolas, espigones, escolleras entre otras

estructuras de estabilizacién y proteccién.

La caliza se encuentra dentro de la clasificacion de recursos naturales entre los recursos
no renovables (minerales) y dentro de esta clasificacion, en los no metalicos, como

el salitre, el aljez y el azufre.
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En la siguiente imagen se puede observar el valle de Tuxtla Gutiérrez del entorno

geoldgico estructural donde podemos observas zonas donde se encuentra calizas y lutitas.
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Figura 3. Mapa del entorno geoldgico estructural
del valle de Tuxtla Gutiérrez (Zufiiga y Ordofiez,
2013)

2.7. NORMA MEXICANA

La norma N-CMT-4-03-001/02 del libro CMT. Caracteristicas de los materiales, donde se
citan materiales para Estabilizaciones y trata de la Cal para Estabilizaciones, donde esta
norma contiene caracteristicas de la calidad de la cal que se utiliza en la estabilizacion de
materiales para terracerias, revestimientos, subbases y bases para pavimentos nuevos o

recuperados.(Transportes, 2002)
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También habla de como la roca caliza es calcinada para conseguir la cal viva la cual se usa
en materiales arcillosos para la construccion, al igual la cal hidratada que se obtiene al
tratar la cal viva con la suficiente agua para satisfacer su afinidad quimica, provocando su

hidratacion.

Ademas, esta Norma se complementa con los siguientes:

MANUALES DESIGNACION

Muestreo de Cal para Estabilizaciones......cccccccccvevveiivccnnnerneeneennnnn. M-MMP-4-02-001
Caracteristicas Granulométricas de 1a Cal.........cccooveeeiiiiiinciccecee M-MMP-4-02-003
Contenido de Oxido de Calcio y Oxido de Magnesio en Cal viva.................. M-MMP-4-02-
005

Contenido de Hidréxido de Calcio [Ca(OH);] en la Cal Hidratada................. M-MMP-4-02-
006

Contenido de Agua Libre de Cal Hidratada ......cccoeeevvmrreerreeieeeieeeriiicinnenneee, M-MMP-4-02-
008

Reactividad de 1a Cal ViVa......cccoiiiiiiieiieee e M-MMP-4-02-
010

Muestreo de Materiales Tratados con Cal.........ccccoveiiiiiiiiiiiiniiiicieeeee, M-MMP-4-02-
012

También es conocida como NMX-C-541-ONNCCE-2017 Industria de la Construccion-Cal-
Especificaciones y Consideraciones para el Tratamiento de Suelos con Cal (Secado,

Modificacién y Estabilizacion).

2.7.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Mexicana define especificaciones y consideraciones para el tratamiento de
suelos con la adicién de cal en cualquiera de sus dos presentaciones; 6xido de calcio (Cal

viva) o hidréxido de calcio (Cal hidratada).
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Esta Norma Mexicana aplica principalmente a suelos finos (arcillas y/o limos) y a suelos
compuestos de arenas y gravas arcillosas y/o limosas; que son tratados con la adicién de
cal; destinados a edificacion e infraestructura hidraulica, portuaria, ferroviaria,

aeroportuaria, vial entre otras.

En obras de edificacién habitacional, comercial, industrial, de servicios y equipamiento

entre otras.

En obras de infraestructura hidraulica, se emplea en presas, bordos, canales y otras obras

hidraulicas menores.

En obras portuarias, muelles, patios de maniobra, caminos de acceso, bodegas, entre

otras.

En ferroviarias, como suelo de cimentacion, patios de maniobra, terraplenes, bodegas,

almacenes, entre otras.

En aeroportuaria, pistas, plataformas, calles de rodaje, patios de maniobra, zona de carga

de combustible, hangares, edificios terminales, estacionamientos, entre otras.

En obras viales, carreteras, viaductos, calles, avenidas, entre otros.

2.8. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta Norma Mexicana no es equivalente (NEQ) con ninguna Norma Internacional, por no

existir esta ultima al momento de su elaboracidn.

Para corregir estos problemas de la arcilla profunda se ha empleado la cal, utilizada en
diferentes partes de México y en el mundo. La cal produce en contacto con un suelo
arcilloso un efecto de secado, un proceso de intercambio idnico y una reaccidén puzolanica
gue se manifiestan en una reduccién de la humedad; modificacidn de su granulometria,
microestructura y porosidad; aumento de la permeabilidad; reduccion de la plasticidad;

eliminacion del hinchamiento; modificacién de las caracteristicas de compactacion;
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aumento de la consistencia y resistencia a largo plazo con menor deformabilidad e

incremento de la resistencia a la erosion.

Dichas mejoras estan condicionadas por una serie de factores criticos: el contenido en
arcilla y su mineralogia; la presencia de materia orgdnica y sulfatos solubles; la plasticidad
del suelo; el pH; tipo y forma de aplicacién de la cal; la humedad de compactacién; el
periodo de maduracion y curado, asi como la temperatura; la presencia de agua y su flujo

y la formacion de hielo.
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CAPITULO IIl METODOLOGIA

Los suelos tienen capacidadvariable para resistirlas cargasque imponen los diferentestipos
de estructuras, se debe tratar de evitar suelos débiles, sueltos o expansivos, y aquellos
gue tienen un nivel fredtico superficial, se debe buscar dreas con buena capacidad
portante y que presenten estabilidad de volumen. Por tanto, es necesario que evalien
cudles son las caracteristicas del material para determinar si es necesario realizar un
tratamiento para mejorarlo. El mejoramiento de los suelos es una practica antiquisima
gue permite construir en terrenos con condiciones marginales, por lo que se emplea con

frecuencia en la ingenieria.

3.1. ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion es el proceso de combinar o mezclar materiales con el suelo para mejorar
sus propiedades. El proceso puede incluir la mezcla entre diversos tipos de suelos para
alcanzar una graduacion deseada (estabilizacidon mecanica) o la mezcla del suelo con
aditivos disponibles en el mercado (estabilizacion fisica y/o quimica), qgue puedan mejorar

su graduacion, textura o plasticidad.

También es un tratamiento realizado para mejorar, uniformizar y prolongar durante la
vida de servicio ciertas propiedades deseables de los materiales térreos o granulares.
Teniendo en cuenta la resistencia, rigidez, compresibilidad, permeabilidad, trabajabilidad,
el potencial de expansion, susceptibilidad al congelamiento y sensibilidad a cambios de

humedad.

Para estabilizar un suelo se requiere de la aplicacién de procesos que alteran sus
propiedades iniciales, y se logra una mejora en el comportamiento del material desde el
punto de vista resistente, incrementando o protegiendo sus caracteristicas mecanicas,

estabilidad de volumen, capacidad de drenaje, entre otras.
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Debe tenerse en cuenta el propdsito de la estabilizacion seguin el tipo de material, la
disponibilidad del agente estabilizador, y del equipo necesario, los procesos para la

estabilizacién y el aspecto econdmico.

Motivos para estabilizar un suelo:

Baja resistencia de los materiales
Materiales marginales

Control de humedad o de polvo
Uso de materiales reciclados

Obtener un material impermeable

YV V V VYV V VY

Mejor comportamiento a largo plazo

El principal fin de la estabilizaciéon es aumentar la resistencia mecanica, haciendo que el
suelo presente mayor trabazén entre particulas y asegurando que las condiciones de
humedad del suelo varien dentro de los rangos adecuados. Con esto se logran tres

objetivos importantes:

e Adecuada estabilidad ante las cargas
e Durabilidad de la capa

e Una Variacion Volumétrica minima

Para el caso de disefo de pavimentos se basa en la premisa de que el paquete es tan
competente como cada una de las capas que lo componen. Por lo tanto, cada capa debe
soportar el cortante, las deflexiones excesivas que causan el agrietamiento por fatiga y

prevenir la excesiva deformacion permanente.

Entonces, la calidad de la capa subrasante puede ser mejorada de forma tal que con

menores espesores se logre una mejor distribucion de cargas.
Los dos usos principales de la estabilizacién son:

v" Mejoramiento de la calidad
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Una de las principales mejorias que se logran a través de la estabilizacién de la subrasante
es en cuanto a la graduacidn del suelo. Igualmente se logra reducir el indice de plasticidad
y el potencial de expansividad. Por otro lado, se incrementa su durabilidad y dureza. En
climas humedos la estabilizacién puede también ser usada para proveer una superficie
mas apta para llevar a cabo operaciones constructivas. Estos tipos de mejorias pueden ser

llamadas: “modificaciéon del suelo”.

v" Reduccidn del espesor

La dureza y rigidez del suelo puede ser mejorada a través de la incorporacién de aditivos
gue permitan la reduccidn en los espesores de disefo, respecto a los materiales sin tratar.
Los espesores de disefio de la base pueden ser reducidos si el material estabilizado para

subrasante presenta la graduacién, la dureza, la estabilidad y la durabilidad requerida.
3.1.1 ESTABILICACION MECANICA

Se lleva a cabo generalmente por compactaciéon, lo que se busca por medio de este
método es reducir el volumen de vacios de los suelos, densificar el material, y reducir los

asentamientos futuros.

e Compactacion:es un proceso de mejoramiento artificial de las propiedades
mecdnicas del suelo, su objetivo es el de mejorar la resistencia cortante del suelo,
e incrementar de esta manera la capacidad de carga de cimentaciones profundas,
y adicionalmente densificar el material buscando un aumento en su peso
especifico y disminuyendo los vacios, y evitar asentamientos en las estructuras. Por
lo general las técnicas de compactacion son aplicadas a rellenos artificiales como
es el caso de presas, diques, terraplenes para vias, muelles, pavimentos, entre

otros.

Para llevar a cabo la compactacidén primero es necesario evaluar parametros del suelo,
como el peso especifico seco maximo del suelo y el contenido de agua que necesita para

llegar alcanzar la densidad. Lo cual se obtiene con los pardmetros en el laboratorio la cual
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mencionaremos la normativa M.MMP.1.09/06 COMPACTACION AASHTO(MMP. METODOS
DE MUESTREO Y PRUEBA DE MATERIALES, 2006) y hacemos referencia en lo siguiente:

3.2 VARIENTES DE LAS PRUEBAS(pruebas AASHTO).

Cada prueba, segln su tipo, se realizara compactando el material con el pisén y en el
numero de capas que se indican en la tabla 1, con una de las cuatro variantes que se

refieren a continuacién y cuya caracteristica se muestran en la tabla 2.

Tabla 1 Pizones y nimero de capas para las pruebas AASHTO
Tipo de prueba Estandar Modificada
Masa del pisdn, kg 25+0,01 454 +0.,01
Mumero de capas del material 3 5

Tabla 2 Caracteristicas de las variantes de las pruebas de compactacion

Variantes A B C D
Tamafic maximeo del material, mm 475 (N°4) 19,0 (347)
Tamafio de la muestra de prueba, kg 40 75 40 75
Diametro int. del molde, mm 101604 | 1524+07 | 116+04 | 152407
Mumero de golpes por capa 25 56 23 56

Lavariants por usarsa se ind wcara en la especificacitn para o material que esta siendo probado. Si ninguna variante
est3 especificada se utizara |a vanante A

Variante A, que se aplica a materiales que pasan la malla N° 4 (4.75 mm) y se compactan

en el molde de 101.6 mm de didmetro interior.

Variante B, que se aplica a materiales que pasan la malla N° 4 (4.75 mm) y se compactan

en el molde de 152.4 mm de didmetro interior.

Variante C, que se aplica a materiales que pasan la malla % (19mm) y se compactan en el

molde de 101.6 mm de didmetro interior.

. ' . . .
Variante D, que se aplica a materiales que pasan la malla %” (19mm) y se compactan en el

molde de 152.4 mm de didmetro interior.
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3.2.1.PREPARACION DE LA MUESTRA

De acuerdo con lo indicado en el manual M.MMP.1.03, Secado, disgregado y cuarteo de
muestras, se separa por cuarteos una porcidn representativa de aproximadamente 4 kg

para las variantes Ay C, y de aproximadamente 7.5 kg, para las variantes B y D.

En el caso de las variantes A Y B, el material se criba a través de la malla N° 4 (4.75mm),
mientras que para las variantes C y D el material se criba a través de la malla %” (19 mm);
en ambos casos se efectua el cribado en forma manual, colocando la fraccidn que pasa en

una charola y desechando el retenido.

Se homogeniza perfectamente el material que constituye la porcién de prueba.

3.2.2.PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS

A la porcién preparada, se le agrega la cantidad de agua necesaria para que una vez
homogenizada, tenga un contenido de agua inferior en 4 a 6 % respecto al optimo

estimado.

En el caso de que se hayan formado grumos durante la incorporacion del agua, se
revuelve el material hasta disgregarlo totalmente. Se mezcla cuidadosamente la porcién
para homogenizarla y se divide en tres fracciones aproximadamente iguales, en el caso de

la prueba estandar y en cinco porciones para la prueba modificada.

Se coloca una de las fracciones de material en el molde de prueba seleccionado de
acuerdo con la variante de que se trate, con su respectiva extension, el cual se apoya el
blogue de concreto para compactar el material con el pisén que corresponda, aplicando
25 golpes para el caso de la variante Ay C o 56 golpes para las variantes B y D, repartiendo
uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Para el caso de la prueba estandar
se utiliza el pisén de 2.5 kg, con una altura de caida libre de 30.5 cm y para el caso de la
prueba modificada, la masa del piséon y la caida libre de 4.54 kg y 45.7 cm,
respectivamente. Se escarifica ligeramente la superficie de la capa compactada y se repite

el procedimiento descrito para las capas subsecuentes.
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Terminada la compactacidon de todas las capas, se retira la extensiéon del molde y se
verifica que el material no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1.5 cm como
maximo; de lo contrario la prueba se repetira utilizando de preferencia una nueva porcion

de prueba con masa ligeramente menor que la inicial. En el caso de que no exceda dicho

| F |
Figura 4. Elaboracion del espécimen de prueba
figura extraida de la Norma Mexicana

espesor, se enrasa cuidadosamente el espécimen con la regla metalica.

A continuacion, se determina la masa del cilindro con el material de prueba y se registra

como w;i en g, anotandola en una hoja de registro.

Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de ser parte central se
obtiene una porcidn representativa para determinar su contenido de agua w. de acuerdo
con el procedimiento indicado en el manual M.MMP.1.04, contenido de agua; se registran

los datos correspondientes a esta determinacién en la misma hoja de registro.

Se incorpora las fracciones del espécimen al material que sobro al enrasarlo, en su caso,
se disgregan los grumos, se agrega aproximadamente 2% de agua con respecto a la masa

inicial de la porcidn de prueba y se repite los pasos descritos.
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Se anexa una hoja de formato de registromanejado ennormas SCT.

PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA

DERA:; dutopizta: GQuerétarc - Irapuato FECHA 17 de Agesto de 2000.
LOCALIZACION: Km &4+183 PRUEBA: 2z2-128

TRAMO: OPERADOR: Ernesto Hernéndez
SUBTRAMO; cALCULG: Gabina Marcial

ORIGEN:

SONDED Mo.: PCA-T

MUESTRA Mo.: 5

DESCRIFCION: Arena arcilloza con 30% aproximadamente de grava

(s€)
METODO - AASHTO Estandar MOLDE: R MASAEMNG: 2 750
VARIANTE: D Mo. DE CAPAS: 3 Mo. DE GOLPES POR CAPA: 56
Espécimen niamerao 1 z 3 4 5
= |Capsula nimero 2 & 3 L) 1
§ Masa capsula + Suelo humedo, (g) 193,56 2042 198,41 | 172.4| 187.9
2 |Masa capsula + Suelo seco, (d) 16%,0| 177,0| 171,0| 143,58 156,38
§ Masa del agua, (Q) 248 | 272 | 271 | 286 | 31,1
§ |Masa capsula, (g) |0 | 472 | 23| 2895 | 415
s |Masa suelo seco W;:, (Q) 1310 129 8] 118,7]| 114 9| 1153
“  [Contenido de agua w, (%) 189 | 210 | 229 | 249 | 27,0
8 [Masa del molde + Suelo humedo Wi, (g) & 445 & 619) 6 Ti1| & 741| & 743
£ |Masa del molde W, (g) 27s0| 2750| 2 750] 2750 2 7SO
E Masa suelo humedo Wm, (g) 3699 38&9] 3 961| 3991 3993
g |Volumen del molde V., {cm?) 2 133) 2 133] 2 133] 2 133 2 133
E Masa volumétrica humeda ym, (kafm>) 1 734 1814| 1 857] 1 871| 1872
= |Masa volumeétrica secava, (kg/m?) 1458 1459) 1 511 1 498 1 474
Masa volumetnica humeda
353 volumatnca seca ¥ 100
100 + contenido de agua (%)
;
s
1520 OBSERVACIONES: Masa Veolumétrica
Seca Maxime fn = 1 512 kg/m?
=~ Humedad dptima = 22TH
E 1510 - 2 o= =
& 1500
g ;
1 450 P
8 N
5 !
N
E 1 480
2
m
@ 1470
=
1 480
1480 S5 19 20 21 22 23 28 28 28 27

Contenido de agua w, (%)

Figura 5. Formato de registro, extraida de la norma de SCT
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3.3. ENSAYE DE COMPACTACION PORTER

La compactacion es un método para aumentar mecanicamente la densidad del suelo, y es
especialmente valiosa en aplicaciones de construccién. Si este proceso no se realiza
correctamente, el asentamiento del suelo puede producirse, lo que resulta en costos de

mantenimiento innecesarios o fallas del pavimento o la estructura.

Objetivo: Determinar el peso volumétrico seco maximo (ydmax.) y la humedad éptima del
suelo en estudio. (Wdpt.) Esta prueba es recomendada a suelos friccionantes (gravas y
arenas) que pasan la malla de 1”; suelos que comunmente se utilizan en la construccion

de terracerias.

Procedimiento: 1. Se pesan 4.5 Kg. de suelo seco al sol, que haya pasado la malla de 1” se
vacian a una charola rectangular y se le aplica la cantidad de agua que se considere que es
Optima, se uniformiza en la muestra. Es recomendable que el agua que se va a aplicar al

suelo sea medida en una probeta, para tener una referencia de incremento de agua.

2. Se pesan 500 grs. de suelo humedo (Wh) y se someten a secado en la estufa; esto con

el fin de determinar el contenido de agua.

3. Se pesan 4 Kg. del suelo humedo, los cuales se introducen al molde de compactacién en

3 capas, dandole 25 golpes a cada capa con la varilla punta de bala.

4. Se centra el molde con la muestra en la prensa, se le aplica al suelo una presién de
140.6 kg/cm?; para esto, se debe multiplicar esta presién por el drea del molde, dando

como resultado una carga (P) = 27,000 Kg. aproximadamente.

5. Esta carga se aplica de la siguiente manera: De 0 a 27 ton. Deben transcurrir 5 minutos.

Sostener en 27 ton. Por un minuto y se descarga en otro minuto.

6. Al aplicar esta carga, se observa si la placa que sirve de base del molde se humedecid
ligeramente, si asi ocurrid, esto indica que el suelo tiene la humedad éptima y la prueba se

da por terminada, por lo que se procede a hacer mediciones de volumen compactado y
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efectuar los calculos. De quedar una placa inferior seca, se pesan otros 4.5 Kg. de suelo y
se repite el proceso, pero ahora con un 2% mas de agua con respecto a la referencia,
haciendo todo el proceso antes descrito, hasta que se humedezca la placa inferior.
También puede suceder que, al compactar el material, expulse agua por los lados, si esto
sucede, tdmese otra muestra de 4.5 Kg. y apliquese un 2% menos de agua con respecto a

la cantidad inicial de referencia.

7. Cuando la prueba se ejecutd bien, se retira el collarin del molde y se mide la diferencia
de altura del molde (L1) y el espécimen, haciendo 4 lecturas, debido a que no resulta una

superficie a nivel, con éstas se obtiene un promedio y se les llama (L3).

8. Se obtiene el peso volumétrico.
Wm ) _ )
M = [— v donde! Wm = Peso del suelo himedo, en Kg.
Fea
Ve = Volumen compactado, en m®

=
3
|

= (Area del molde) Altura del espécimen)

Altura del espécimen (Ls) = Ly — Ly

9. Se obtiene el contenido de humedad 6ptimo en porcentaje, se retira la muestra de la
estufa, se deja enfriar a la temperatura ambiente y se pesa, obteniendo el peso seco del

suelo (Ws): . Wh — Ws Y100
P = ——
Ws

5

10. Se obtiene el peso volumétrico seco maximo (ydmax.):

, ym
wilmx. =
0]

1+ —
100
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3.4. ANALISIS GRANULOMETRICO

Los analisis granulométricos son universalmente usados en la ingenieria para la
clasificacidon de los suelos. Parte de los criterios de suelos convenientes para caminos,
campos aéreos, presas, filtros y otras construcciones se basan en el andlisis
granulométrico, ademds de obtener una buena prediccion sobre el movimiento del agua

en el suelo (flujo de agua); pero el realizar pruebas de permeabilidad es mas aconsejable.

Es prueba permite determinar la composicion por tamafios (granulometria) de las
particulas que integran los materiales empleados para terracerias, mediante su paso por
una serie de mallas con aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a
través de las mallas con la abertura mas grande, hasta llegar a las mas cerradas, de tal
forma que los tamanos mayores se van reteniendo, para asi obtener la masa que se
retiene en cada malla, calcular su porcentaje respecto al total y determinar el porcentaje

de la masa que pasa.

3.4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO ESTANDAR

El equipo para la ejecucién de la prueba estara en condiciones de operacion, calibrado,

limpio y completo en todas sus partes.

Juegos de mallas
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TABLA 1.- Juego de mallas

Unidades &n mm

Malla Variacion Abertura
= permisible de maxima Abert y
D la abertura permisible para m;iexi:I? Diametro
8 . ;. Abertura promedic con | no mas del 5% L nominal del
= Designacion . individual 11
= nominal respecto ala de las . alambre
[ _ o permisible
dencminacion | aberturas de la
de la malla malla
¥ 75.0 +22 78.1 787 5,80
x> 50,0 +1,5 521 528 5,05
(k-3 375 +1.1 3981 395 4548
= 1" 25.0 + 0.8 28,1 26,4 3,80
E £ 18.0 + 06 18,8 20,1 3,30
© " 12,5 + 0,38 13,10 13,31 2,87
W 8.5 + 0,30 .97 1016 227
b 6.3 + 0,20 G084 §.78 1,82
M*4 4,75 + 0,15 5,02 5.14 1,54
& M=10 2,0 + 0,070 2,135 2,215 0,200
E M=20 0,850 + 0,035 0,925 0,270 0,510
E F=40 0,425 + 0.018 0471 0,502 0,290
s M=E0 0,250 + 0,012 0,283 0,306 0,120
E ME100 0,150 + 0.008 0.174 0,182 0,110
=< WE200 0,075 + 0,005 0,081 0,103 0,053
[1] El diametro promedio de ks alambres que forman cualquier malla, considerados separadamente en cada una de sus dos

direcciones, no variara de los valores nominales en mas de lo siguisnte:
=« 5% para mallas con aberturas mayores de 0,5 mm
s 7.5% para mallas con abertwras de 0.8 mm a 0,125 mm
= 10% para malias con abenuras menores de 0,125 mm

Tabla 3.

3.4.2. PREPARACION DE LA MUESTRA Y SELECCION DEL MATERIAL PARA LA PRUEBA.

La preparacion de la muestra se apartan aproximadamente 15 kg, de acuerdo con lo que

indica en el manual M.MMP.1.03(MMP. METODOS DE MUESTREO Y PRUEBA DE

MATERIALES, 2003), secado, disgregado y cuarteo de muestras. Se obtiene la masa de este

material y se registra como Wy, en g, con aproximacioén a la unidad.

Obtencion de las proporciones de prueba.

Para realizar la prueba, del material apartado se separa la grava de la arena con finos,

conforme al siguiente procedimiento:

Se vacia poco a poco y cuidadosamente el material sobre la malla N°4 (4,75 mm), sin

sobrepasar la capacidad de la malla y recolectando el material que pasa en una charola.
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Utilizando la brocha, se retiran todas las particulas que se hubieran adherido a la malla
para hacerlas pasar también por ella a fin de no perder ninguna porcion del material. El

material retenido en la malla N°4 se coloca en otra charola.

Se vierte en la balanza la porcidén retenida en la malla N°4; se determina su masa, que
representa la grava, registrandola como Wm1, en g, con aproximacién a la unidad y se
regresa a la charola dicha porcién. De la misma forma se obtiene la masa de la fraccion
gue pasa dicha malla, que representa la arena con finos de la muestra, registrandola como

sz.

De la fraccion de material que pasé la malla N°4, se obtiene una porcién de 100 g para
determinar su contenido de agua (W:), de acuerdo con el procedimiento indicado en el

Manual M-MMP-1-04, Contenido de Agua.

De la fraccién restante de material que pasé la malla N°4, que tiene el contenido de agua
original, se obtiene una porcién que corresponda aproximadamente 200 g de material

seco, registrandola como Wms, con aproximacion de 0,1 g.

3.4.3. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA.

Se preparan dos juegos, el primero para la grava y el segundo para la arena,
acomodandolas en el primer caso y ensamblandolas en el segundo, en orden descendente
de aberturas de acuerdo con lo indicado en la Tabla 3 de este Manual y terminando cada

juego con las charolas de fondo.

Para el cribado, el material se vierte poco a poco y cuidadosamente por cada malla, ala
gue se le aplica un movimiento vertical y de rotacién horizontal, con el fin demantener al
material en constante movimiento para permitir que las particulas detamafios menores
pasen a través de las aberturas y recolectarlas en una charola,como se muestra en la

Figura 6 de este Manual.

El material retenido se coloca en otracharola.Estecribadosehara considerandoademasque:
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e La cantidad de material que se vaya colocando sobre la malla serd menor que la
capacidad de la misma para evitar pérdidas y facilitar el cribado.

e El paso de las particulas a través de las aberturas de la malla se efectuard
libremente y sin forzarlas.

e El cribado se suspenderd cuando se estime que la masa del material que pasa

dicha malla durante 1 minuto de agitacién, es menor de 1 g.

Figura 6. Cribado del material a través de una malla, extraida de la
Norma Mexicana

La porcidn del
materialquepasdélamalla3”(75,0mm),secribaporlamalla2”(50,0mm)yasisucesivamente por
todas las mallas para grava que se indican en la Tabla 3 de esteManual, obteniendo la
masa del material retenido en cada una, como se ilustra en laFigura 6 de este Manual,
registrandola como wi, en g, con aproximacion a la

unidad,dondeelsubindiceicorrespondeala designaciéndelamallarespectiva.
3.4.4. CRIBADO DE LA FRACCION DE MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°4

La porcidon del material que pasé la malla N°4, se coloca en un vaso metalico donde se le

agreganaproximadamente500cm3deaguaysedejareposardurante12hcomominimo.
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Posteriormente se lava a través de la malla N°200, para lo cual:

a)Con ayuda de una varilla, se agita en forma de ochos el contenido del vaso durante 15 s,

para formar una suspension.

b)Se deja reposar dicha suspension durante 30 s e inmediatamente después se decanta

sobre la malla N°200.

c)Para facilitar el paso de las particulas finas a través de la malla, se aplica sobre ésta un

chorro de agua a baja presién.

d)Se repite la operacién de lavado, hasta que el agua decantada salga limpia.

El material retenido en la malla N°200 se regresa al vaso metalico, utilizando un poco de
agua, misma que se decanta al final de la operacidn, pero evitando el arrastre de

particulas.

Una vez ensambladas las mallas para la arena, se vierte el material seco sobre la malla

superiory se coloca la tapa.

Figura 7. Lavado del material, extraida de la Norma Mexicana
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Se efectla la operacion de cribado imprimiendo al juego de mallas un movimiento vertical
y de rotacion horizontal durante 5 min; en esta operacién es conveniente emplear el

agitador mecanico.

- e -

e
[Se—— P AR P LI~

Figura 8. Cribado de material en mallas, extraida de la Norma Mexicana

Concluido el cribado, se quita la tapa y se separa la primera malla (N°10), la cual se agita
sobre una charola hasta que se estime que la masa del material que pasa dicha malla

durante 1 min no sea mayor de 1 g. El material depositado en la charola, se vierte sobre la

i
; :

- )"

.

Figura 9. Separar el material, extraida de la Norma Mexicana
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siguiente malla (N°20). Este procedimiento de cribado se repite en forma subsecuente con
cada una de las mallas restantes, verificando que las particulas que queden atoradas sean
regresadas a la porcidn retenida correspondiente mediante un cepillado de las mallas por

su reverso.

Finalmente se obtienen las masas de los materiales retenidos en cada una de las mallas y
se anotan las masas respectivas como Wi, con aproximacién de 0,1 g, donde el subindice i

corresponde a la designacion de la malla respectiva.
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Se anexa el siguiente formato de registro granulométrico.

- ) CERA ALCANTARILLA DE TUBG Km 37800
MATERIALES PARA: Temaplenes de acceso N i CARRETERA- POZA RICH SLTIERRES ZAMORA
MUESTRA TOMADA DE: Banco TRAMC: Km 0+000 a fom 150-000

SUBTRAMO: Kin (-0 a ke S0-000
En POZA RICA
7 - 163
1
MASAS: DE LA MUESTRA () IS0 g
DE LA FRACCION RETEMIDA EM LA MALLA N4 [HL.) SE g
DiE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N4 [F.) & 440 q
ANALISIS GRANULOMETRICO CONTEMIDO DE AGUA DE LA FRACCION QUE
PASA LAMALLA N4
MASA DE:
FECHA: 22 - julio - 2000 RECIPIEMTE N* iz
DPERADOR: LSALAS AMTOMIC RECIPFIENTE + MUESTRA HIMEDA (W) 25,03 g
CALCULISTA: ERHESTO HERMAMGET RECIPIENTE + MUESTRA SECA (#5) a0, 43 g
REVISO: AMTORIC BECTRRA RECIPIENTE [#)) 1970 g
MASA DEL AGUA (#y = -] 160 2
MASA MUESTRA, SECA, (W = W W) .73 g
CONTENIDO DE AGUA [ e = 100 = W / Hi) [ [
CORRECCION DEL PESC TOTAL OE L& MUESTRA POR HUMEDAD
DE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N4
W, - 2 440
W=y ms - 1+ gass | T84
MATERLAL RETEMIDG EM LA MALLA N4 MATERIAL QUIE PASA LA MALLA N4
BALLA hATA RETENIDO MATERLAL MALLA MATA RETEMIDO MATERIAL
RETEMIDA PARCLIAL QLIS PASA RETEMIDA, PARCIAL QUE PASA
Wi ig) %] (=) Wi g} 2] (%)
= N10 540 16,2 4.0
x N"20 T2 if7 323
g 157 ] a5, @ NraD #0.4 122 a0 1
1 e & T 6. 2 NGO i7.8 5.4 4.7
™ 563 3.8 s Ne0D 9.5 59 5.5
% 1172 8.0 8L 4 200 137 41 £7
x =) 44 A0.0 2353 156 47
' 2 910 198 50,2 5 UMA 2000 &0, 2
Fasa & S o0,
SUMA 14 714 100
FINDS (# I ARENAS % 1 GRAWVAS (0]
100 [MALLAS W 100 & A o0 4 e W M . o -
i U ) ]
[F 4 1 I [ T N ERE T
=]

o BDO T T

oy
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=
ot !/

o 60
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= &0 ; 1 1 1
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40

2 /
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o]
=1
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10 y 1 @ 11
o [ 1 (R | | [ 11
0,01 10 10 100
L Tamafic de las particulas en mm |
Dap +£.75
fygm  EEFT = - _ J8a Retenido en maila de 3= a0 %
D g a7 G o= FEE
o, = a2, 80 o 55,5 =
: 0 o 64 Fo- 47 %
D= #75 fam - o= Pasa M40 - L
0 X Dy 81 —_—
CLASIFICACION SCT ¥ DESCRIPCION DEL MATERIAL AREMNA MAL SRADUADA ()
Obsen/aciones:

Figura 10. Formato de registré granulométrico, extraida de la SCT.
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Se determinan, mediante las siguientes expresiones, los coeficientes de uniformidad Cu y

de curvatura Cc, que se emplean para juzgar la graduacién del material como se indica:

Donde: O = —}

C.= Coeficiente de uniformidad del material, (adimensional)
C.= Coeficiente de curvatura del material, (adimensional)

D10= Tamafio de las particulas para el cual el 10% del material es menor que este tamario,

determinado graficamente de la curva granulométrica, (mm)

D30= Tamafio de las particulas para el cual el 30% del material es menor que este tamanio,

determinado graficamente de la curva granulométrica, (mm)

Deo= Tamafio de las particulas para el cual el 60% del material es menor que este tamario,

determinado graficamente de la curva granulométrica, (mm)
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3.5. PROCEDIMIENTOS

3.5.1. LIMITE LiQUIDO

Es el porcentaje de humedad del suelo, por debajo del cual se presenta un
comportamiento pldstico. Cuando los suelos alcanzan porcentajes de humedad mayores al

limita liquido, su comportamiento sera el de un fluido viscoso.

Ademads de ser un pardmetro esencial para la clasificacién de los suelos, puede ser util
para determinar problemas de potencial de volumen, para estimar asentamientos en
problemas de consolidacidon y en conjunto con el Limite plastico para predecir la maxima

densidad en estudios de compactacion.

En donde la determinacion de correlaciones de los suelos como la compresibilidad,
permeabilidad y la compactibilidad, es usado el limite liquido en conjunto con el limite

plastico y el indice de plasticidad.

Teniendo en cuenta la Norma INV E-106-13 Y 107-13 para la determinacion de Limite
Liquido se requiere material que pase el tamiz N240 (425 um) en una cantidad de por lo

menos 150 g.

En la preparacién de la muestra se realiza por el método de preparacion de via humeda,

con los siguientes pasos:

e Por medio de métodos visuales y manuales se debe garantizar que el material no
contenga granos que sean retenidos por el tamiz N240 (425 um). Una vez se esté
seguro de la situacién anterior, con ayuda de agua destilada y una espatula se
prepara el material variando su humedad de manera que se requieran golpes en el
rango de 15-35 para cerrar su ranura. (En caso que el material contenga un
porcentaje importante de particulas mayores a 425 um se debe secar el material al
aire y realizar el tamizado correspondiente).

e Una vez realizada la mezcla del material, verificar de nuevo la no existencia de

material con didmetro mayor a 425 um. De encontrar la existencia de este,
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remover las particulas manualmente cuando esto sea posible. De no ser posible
realizar este procedimiento manualmente, se procede de la siguiente manera:

o Se cubre el material con agua dentro de un recipiente con el fin de eliminar
terrones y evitar que particulas finas se adhieran a particulas gruesas.

o Verter el material sobre un tamiz N240 que descansa sobre un recipiente
limpio, y con suficiente agua y creando remolinos manualmente, se deben
lavar las particulas de grava y arena retenidas en el tamiz N2 40 para luego
retirarlas.

o El material que pasa “por el tamiz N2 40 debe llevarse a un proceso de
reduccién de humedad, hasta llegar al valor necesario para obtener el

cerramiento de la abertura en un intervalo de 15-35 golpes.

Se determina el Limite Liquido como el Contenido de Humedad en Porcentaje

correspondiente al corte de la linea de tendencia en los 25 golpes.

3.5.2. LIMITE PLASTICO

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios en primer lugar
que la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y
dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la consistencia de
un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido de agua, puede
presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspensién
liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla

se comporta plasticamente.

Se define el limite pldstico como la humedad mas baja con la que pueden formarse con un
suelo cilindros de 3 mm de didmetro, rodando dicho suelo entre los dedos de la mano y

una superficie lisa, hasta que los cilindros presenten grietas.

Teniendo en cuenta la Norma INV E-106-13 Y 107-13 para la determinacién de Limite
Liquido se requiere material que pase el tamiz N240 (425 um) en una cantidad de por lo

menos 15 g.
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Del suelo preparado para la realizacién del ensayo del limite liquido se toma una porcion
de minimo 15 g. Se lleva su estado de humedad hasta que el material permita formar
rollos y el mismo no se pegue al ser manipulado con las manos. La reduccién de humedad,

se puede realizar por moldeo con espatula o exponiendo la muestra a corrientes de aire.

e Se selecciona una porcidon de aproximadamente 1,5 — 2,0 g, de la muestra
previamente preparada.

e Se hace rodar la porcion de muestra entra la palma de la mano o los dedos y la
placa de vidrio esmerilado, aplicando una presion constante y no superior a la
necesaria para formar rollos.

e Se debe formar un rollo de didmetro uniforme en la totalidad de la longitud, hasta
gue este alcance un didmetro de aproximadamente 3,2 mm. (La velocidad de la
operacion debe oscilar entre 60 y 90 ciclos por minuto. Un ciclo se refiere al
recorrido de la mano hacia adelante y hacia atrds. Esta operacion se debe realizar
en un tiempo no mayor a dos minutos.)

e Si al alcanzar este didmetro el rollo no presenta agrietamiento vy
desmoronamiento, se tiene un material con humedad superior a su limite plastico.
En tal caso se junta de nuevo todo el material formando una esfera, manipulandola
con las manos, produciendo asi su pérdida de humedad.

e Se repiten los pasos anteriores hasta lograr que una vez el material alcance el
didmetro de 3,2 mm, se produzca un agrietamiento y desmoronamiento del
mismo.

e Se colocan en un recipiente de masa conocida y se registra el peso de muestra mas

recipiente. (Se deben poner dentro del recipiente por lo menos 6 g de nuestra).

El indice de plasticidad es la diferencia entre los valores de Limite Liquido y Limite Plastico.
Un Indice de plasticidad bajo, significa que un pequefio incremento en el contenido de
humedad del suelo, lo transforma de semisélido a la condicién de liquido, es decir resulta

muy sensible a los cambios de humedad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto,
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indica que para que un suelo pase del estado semisélido al liquido, se le debe agregar gran

cantidad de agua.(Luna, 2012)
3.6. EQUIPO

El equipo para la ejecucidén de las pruebas debe de estar en condiciones de operacidn,
limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta

calidad.
3.6.1. DESCRIPCCION DEL EQUIPO

e Moldes: deben de ser metdlicos de forma cilindrica, de 101,6 + 0,4 y 152,4 + 0,7
mm de diametro interior, dependiendo de la variante de la prueba que se realice,
de volumenes V y masas W: conocidos, provistos de una placa de base metalica a
la cual se asegura el cilindro y una extensidon o collarin removible con didametro
interior igual al del cilindro, con la forma y dimensiones.

e Pisones: deben de ser metdlicos, con cara inferior de apisonado circular, de 50,8
mm de didametro y acoplados a una guia metalica tubular.

e Regla: es metalica, de arista cortante, de aproximadamente 25 cm de largo.

e Balanzas: con capacidad minima de 15 kg y aproximacidon de 5 g; otra con
capacidad minima de 2 kg y aproximacién de 0,1 g.

e Horno: eléctrico o de gas, con capacidad suficiente para contener el material de
prueba, con termostato capaz de mantener una temperatura de 105°c y
aproximacion de + 5°c.

e Base cubica: de concreto o de otro material de rigidez similar con dimensiones
minimas de 40 cm por lado.

e Probetas: con capacidad de 500 cm3 y graduaciones a cada 10 cm3; otra con
capacidad de 1 000.cm3y graduaciones a cada 10 cm?3.

e Mallas %" y n°4: fabricadas con alambres de bronce o de acero inoxidable, tejidos
en forma de cuadricula, con abertura nominal de 19 y 4,75 mm respectivamente,

que cumplan con las tolerancias indicadas en la tabla 3 del manual m-mmp-1-06,

52



granulometria de materiales compactables para terracerias. el tejido estara
sostenido mediante un bastidor circular metalico, de ldmina de bronce o latdn, de
206 +2 mm de didmetro interior y 68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y
firmemente mediante un sistema de engargolado de metales, a una distancia de
50 mm del borde superior del bastidor.

Cépsulas: metdlicas, con tapa.

Charolas: de lamina galvanizada, de forma rectangular de 40 x 70 x 10 cm.
Cucharodn: de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura, formando un
paralelepipedo rectangular con sélo cuatro caras, cuya cara menor lleva acoplado
un mango metalico de seccidn circular de 13 cm de largo.

Aceite: para lubricar las paredes de los moldes.

Aparato de Casa Grande: la cuchara o cazuela de Casa Grande es el aparato usado
en ingenieria civil y geotecnia, para determinar el limite liquido de los suelos.
Compuesto por una cazuela normalmente de bronce, la cual esta fija a un
dispositivo de rotacion por manivela, que permite la elevacién y la caida (10mm)
de la cazuela produciendo un golpe de rebote contra la base del aparato.
Ranurador: es un elemento clave en la realizacion del ensayo. Normalmente hecho
de acero inoxidable y de forma plana o curva, con el cual se realiza la ranura en el
material de ensayo. Puede hacer parte de este un bloque de acero de dimensiones
exactas y con el cual se realiza la verificacidn de la altura de caida de la cazuela.
Balanza: debe trabajar con aproximacién de 0,1 g 0 0,1 % del peso de la muestra.
Horno: debe trabajar y mantener una temperatura de 1102 + 52C,

Tamiz N2 40 (425 um).

Recipientes: todos los necesarios para determinar el contenido de humedad y
cuyas caracteristicas cumplan lo estipulado por la INV. E-125.

Espatula: Debe ser de hoja flexible con una longitud que oscile entre 75-100 mm vy
un ancho de 20 mm.

Placa de vidrio esmerilado: Debe ser lo suficientemente grande para trabajar con

comodidad el material y maniobrar sin problema la espatula.
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e Capsula para Evaporacion: preferiblemente de porcelana.
e Capsulas para determinar el contenido de humedad
e Balanza: debe trabajar con aproximaciéon de 0,01 g

e Calibrador: debe trabajar con aproximacion de 0,1 cm

3.7. LIMITACIONES

Algunas de las limitaciones de trabajar con suelos arcillosos y que se deben de tener en

cuenta en las pruebas o en los estudios son:

e Alteraciones en el fraguado y endurecimiento.

e Disminucion de resistencias y de durabilidad

e Las pérdidas de resistencia mecanicas en las sustancias disueltas

e Fendmenos expansivos a largo plazo

e Enlos contenidos de sulfato las alteraciones en el fraguado y endurecimiento

e Perdidas de resistencia

e En los hidratos de Carbono el impide el fraguado o produce alteraciones en el
mismo y en el endurecimiento.

e Graves alteraciones del fraguado y endurecimiento en sustancias organicas
solubles en eter

e Fuertes caidas de resistencia

e Riesgos de erosidn

e Condiciones de drenaje

e Peligros de inundacion
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CAPITULO IV.- RESULTADOS Y EXPERIENCIAS

Los resultados obtenidos de los ensayos y las pruebas correspondientes se llevaron a
cabo en el laboratorio de mecanica de suelo “Ingeniero José Inocente Espinoza Vicente”,
en base a los materiales obtenidos encortes del nuevo libramiento sur con las
coordenadas 16°38°23.9” N y 93°06°00.4” W.A(en el municipio de Suchiapa, Chiapas.).
Continuacion se presenta los resultados de analisis granulométricos y pruebas indicesde

los materiales propuestos tanto en estado natural como de las mezclas efectuadas.

4.1.ANALISIS GRANULOMETRICOS DE LOS MATERIALES

Tabla 4 Andlisis granulométrico de arcilla lutita — café tono claro

4.1.1.ANALISIS GRANULOMETRICOS DE LA ARCILA LUTITA — CAFE TONO CLARO
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DEZCRIPCION DEL MATERIAL:

LA HALLA H- 4.

ARCILLA LUTITA DE COLOR CAFE A TONO CLARD

FRUEBAS DE LIMITES

F-RETEHOD

MALLA K- FARCIALEH #“RETEHIDO “RUEFASALA RECIPIENTE N 3
E ACUMULATIVG MALLA F'w' + RECIPIEMTE [1] B9.6
7537 PZ + RECIPIENTE [2] 45.5
B3z PEZ0 DE AGUA [1]-[2]= (3] 4.1
50027 F3 + RECIPIENTE [2) 455
P51 e PEZ0 DE RECIPIENTE (4] 121
N II-"TI CLUTETT =S 13]= 2?4
- LIMITE LIGUIOO
190304 IEI 5146
125 (12") [3) ¢ [5] " 100
453" RECIFIENTE N' 12
£.30 [104"] P + RECIPIENTE [T) 212
48 (H4% ] 0 100 P% + RECIPIENTE (5] 201
PagA [N &) 4320 100 1] PEZ0 DE AGUA [T]-[5)=(3 11
SUMAS 4320 100 Fi + RECIFIENTE [5) 201
DEL HATERIAL TAHIZADD POR LA HALLA H- 4 [ POR PEZ0 DE RECIPIENTE [10] 45
LATADO). F.EECO METO = [&] - (10] = 3
P RETERIO
) % RETEHIDD # QUE FASALA LIMITE FLASTICO 19.64
MALLAN FARPIALEN | agumuative MALLA [9] # (1] * 100 -
200010 4 2 ag INDICE PLASTICO
382
08520 3 15 ar = [LL])-[LP).
0,425 [40) ) 1 1 MOLOE MURERD 1
0250 (50 I 15 34 LONG. DE MOLDE mm. 0
0,150 (100 z 1 a3 LONG. DE BARRA mat. Seco 285
DOTSCE0N 4 2 Ll * OE
PEEA ns
152 £l 0 CONTRACCION
SUMAS 200 100
PRUEBA DE ABSORCION PRUEEA DE DENZIDAD CONTENIDO DE HUMEDAD
F.HUMED (FW) FEZOMATERIAL yea. FEZ0 MATERIAL HUREDO: 166.3
F.HATRRZ+
F.SECOIPS) AGUS are. FEZ0 MATERIAL SECO: E4T
T HATEAT - noln -
AGUAAESORVIDA HATERIAL yra. CONTENIDD DE AGLUA: 1.6
AESORCIOH DEMSIDAD FEL. % DE HUMEDAD: T.50
G 0 ¥ 5 3 xF N ¥ CLASIFICACION SUCS CH
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DESCRIFCIOH MATERIAL:

ARCILLALUTITA DE COLOR GAFE & TOHD

CLARO

FECH& DE TERMING

LAEORATORISTA:

SOHDED: FROFUHDIDAD:

LOoCALIDAD

TU=TLA GUTIERREZ, CHIAFAS

HUMEDAD OE La FRACCHIN

QUE FAEA LA MALLS MUMERLD 4.75

FESOTOTALDELAMUESTRA 1% GRAMDE

FESOESFEGIFIGOSUELTO (K 9¢m')

FROFUHDIDAD DELAMUESTRA M)

FPE®D EN GRAMOE DE

FESODELAFRACCIOHRETEHIDA EM LA MALLS HUMERD
4. 75 mm[Ho. d].

RECIFIEMTE MM, H -0 FESODELAFRACCION RUEFASA EM LA MALLA HUMERD
TARA + MUESTRA HOMED A (e + Wl 663 4,75 mm (Ho. d].
TARA + MUESTRA SECA (W + W) 154.7 GRAVEDAD ESFECIFICA: [Gr] - .74
FESOAGUA [%Wm - W) - Wo 1.5 CLASIFICACION PARCIAL: CH
TAFRA (W] 0
FESOMUESTRA SEGA (W) 154.7
GOHTEHID DE &GUA, [u (1] 7.50
FESOVOLUMETRICE SUELTO GRAGH! TAMARD MARIMO DEL MATERIAL 475 mm
Ho.MALLA X RUEFASA DIAMETRZ DE APERTURA OE LA MALLA (MR
7500 108 100
£3.00 100 " =Tl a0
500 0 " d &
FT.E0 100 o _
500 100 ﬂ y o
15,00 100 oL n B0
12.50 10 % r"' 0
4,51 100 o H an
d.75 101 =8 ..FF i 0
2.0 a3 R
0,45 at I =
0425 as, 10
0250 aq 0
21450 a QOOOT 00001 DOD1 001 _ [0 o
0075 a1
COEFICIENTE DE PERHEABILIDAD D10- o00m0E
k- GOz D30-  g0E
o (WARIA DE di & 1d6) DEG- 0O0ZE « GRAVAS, G- i
- 115 - 4.5 v AREHAS, 5 - an
K- 7. 3416E-#%  cmiraq G- 0599  FINOS,F - o
CLASIFICACIAN SUCS - CH
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DESCRIFCIOHN: ARCILLALUTITADE COLOR CAFE A TOHO CLARD LARCEATORISTA:

Sondeos FROF[m]:
Seqln el analisiz granulométrica se tiene:
Parcentaje en peso de suelo gruesa ret, = 4.0 = Entonces el suelo es: FIND
Simdir 4ol 503 rekiene ¥d clarificarreqin:
Forcentaje en peso de suelo fine = a0 ~ Granulometria
Limite li quido [wl] = 5146 s Forari mér 4ol 503 para $200r0 clarifiza:
seqin: Carta de plasticidad
Limite Flastico  [wP]= 196 s
Contraceion lineal [CL) = 11.50 - indice de plasticidad [IP] = .82 v
Carta de Platicidad
Lirea U
B0 T I T I |
= mEmEmE EEEAEEmEmE mEaE T -
g [ 7] ape "
= | = CH Eﬂ"
8 0 — — P 2 e —
a o F OH |~
8 i .
2 a0 I B e LT T
3 B
= u
a I c
¥ 20 T s T el = HH —
= I
Z 0 MH
10 e __—:'—'——-EI ———————— ———— — —
i NS T ML oL
10 Z0 in 40 5 &0 7 ad aq 100
LERRITE Liouioo (LL &
Huaio an sxhelc
Seqin clazsificacion S1.C.5., el suelo analizado es - CH
Dezcripeion del suelo: ARCILLALUTITA DE GOLOR GAFE & TOMD GLARO
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4.1.2.ANALI

SIS

Tabla 5 Andlisis granulométrico de caliza alterada — café a tono blanquizco

METRICOS DE LA CALIZA ALTERADA -

CAFE

GRANULO

A TONO BLANQUIZCO

CALIZA ALTERADA COLOR CAFE A TONO BLAMNQUIZCO

DEECRIPCION DEL MATERIAL:
LA MALLA H- 4.
F.RETENOD
MALLA H- FARCIALEN w RETEMIDI w QUE FASALA
ACUMULATIVG MALLA
GE:
753"
3 IE 12"
BO[E")
FTE11E") 1] 1] 100
Z5 1M G 1 33
18 03" 20 ] 33
12.501z" &0 1 a5
95 (34" d5 1 ar
£.30 [104")
4.75 (M4} 430 10 ar
PAZA [N 4™ 4500 ar 0
LRSS 180 100
DEL HATERIAL TAHIZADD POR LA HALLA H- 4 { FOR
LATADD).
ALLAH- :':;;rﬂ: w RETEMIDI w RUE FASALA
. ACUMULATIVG MELLA
EX IRl 12 5 g2
05 (20 ] d T
0,426 (i) 3 i
0260 (5] d T
0G0 3 ET
0.0TE (200] 0 ¢ B3
FESH T
[kt ikl 144 53 l:l
ZURAE 200 ST
PRUEBA DE ABSORCIDN PRUEBA DE DENZIDAD
F. HUMEDO (F W1 FESOMATERIAL yra.
F HAATERT+
F.SECO(FS) AGLA ...
T HRTERT Ao
AGUA AESORYIDS HATERIAL yra.
BESORCION DEHSIDAD REL.
= 3 ¥ 5 23 *F T4 i

PRUEBAS DE LIMITES

RECIPIENTE N 7
P + RECIPIENTE [1) 51
P& + RECIPIENTE (2) 42k
PEZO DE AGUA [1] - [2] = [3) 2.4
P&+ RECIPIENTE [2) 42k
FE=0 DE RECIPIEMTE [4) 124
:,:_I CLUNETL === 1%]= 252
LIMITE LIGQUIDO
(314 [5]?100 28.77
RECIFIENTE N q
P + RECIPIENTE [7) 214
P& + RECIPIENTE [8) 20.6
FES0 DE AGUA (7]- (5] =(3 0.5
F& + RECIPIENTE [5) 20.6
FE=0 DE RECIPIEMTE [10) 16.4
P.SECO NETO =[] - [10] = 1z
LIMITE PLASTICO
[9] ? (11] " 100 19.05
INDICE PLASTICO 9.72
= [L.L]- [L.P].
MOLDE NUMERD 9
LONG. DE FOLDE mm. 10,12
LONG. DE BARRA mat. Seco 9.83
* DE 2 &7
CONTRACCION

CONTENIDD DE HUMEDAD

PESO MATERIAL HUMEDD: 2241

PESO MATERIAL SECO: 2457

COMTENIDO DE AGLA: 5.4

% DE HUMEDAD: 247
CLAZIFICACION SUCE OL-CL
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DESCRIFCIOHMATERIAL:

CALIZAALTERADA DE COLOR CAFE & TONG | FECHA DE TERMING

ELAHGUISCO

LAEORATORISTA:

SOHDEQ: FROFUHDIDAD:

LozaLioaD [ TUSTLA GUTIERREZ, CHIAFAS

HUMEDSAD DE LA FRACCIOH

QUE FAES La MALLA MUMERD 475

FESOTOTALDELAMUESTRA *hd% GRAMOE

FESOESFECIFICO SUELTO (K q9¢m')

FROFUNDIDAD DELA MUESTRA (m)

0

FES0DELAFFRACCGION RETEHIDE EH LA MALLA HUMERD

FE®D EN GRAMOE DE

4. 75 mm [Ho. d].

RECIFIEMTE HUM. H -0giod FESODELAFRACTION RUEFASAEH LA MALLA HOMERD
TaFf + MUESTR& HUMEDA (W + ' m, ced. i .75 mm [Ha.d).

TAFA+MUESTRA SECA W + W) 2157 GRAYEDADESFECIFICH: [1ar] - . & ¥
FESZOAGUA [Wm-'Wd]-Wu 5.4 CLASIFICACION FARCIAL: OL-CL

TAFA (W) 0

FESOMUESTRASECA W) 2157

CONTEHIDO DE AGUA, [ul+]] c.d7

FESOVOLUMETRICO ZUELTO GRACH" TAMARD MAXIMO DEL MATERIAL ZT1.50 mm

Ho.MALLA “RUEFASA DIAMETRD DE AFPERTURA DE LA MALLA (MM
7500 108 100
&30 100 " o
B0 100 '!lr‘.--"' -
3750 10 o L o
25.00 499 ? = !
19,00 4 o " &0
12.50 9% L > &0
450 ay a 120 AN
4.75 7 - i 0
200 sz | 4 -
0,45 T8 il o "
0425 74 " " 0
0250 0 o
15D - 00000100001 000 009 N [w w0
0075 62
COEFICIEHTE DE PERHEAEILIDAD Dg- ddind
k- C 00"z DE0- 0L000E
G (WARIE DE 41 & 1d6) DEG- 00450 « GRAVAS, G- 1.0
- 115 Gu- HEZED v AREHAS, 5 - 240
K-  13156E-87  cmiraq G- 0200 w FIMOE, F - K2
GLASIFIGACIOH SUGS - OL-CL
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DESCRIFCION:

GALIZA ALTERADS COLOR CAFE & TOHO ELAHGUISCO LARSRATORISTA:

Sondeos FROF[m]:

Seqln el analisis granulomeatrico se tiene:

Forcentaje en peso de suelo grueso ret, =

26.0 et Entonces el suelo e=: FINDO

Simdir del B0 rekiene ¥d zlarifizarregdlin:

Parcentaje en pezo de suclo fine = 4.0 * Granulometri
Limite liquida [wl) = 2877 it Fornrimér 4ol 50: para 200 r 0 clarifiza:
sequn: Carta de plasticidad
Limite Plastica  [wP]= 13.1 i
Contraccian lineal [CL] = 287 - indice de plasticidad [IP] = ar7z -
Carta de Platicidad
- Lime=a U
T ] AN O A B O ____T_ 1] [T 1]
50+ m I B I . I S -
£ 0 = CH | oo [
o - = W
4 40 1 - I O 5 I ) .l -
g [ " —OH
an L ] T e T P N ]
g0 1 o= ]
& [ CL
M 20 T H I B R — - -
g2 | i~ i MH
o B SSSf~SESZafREEEiSEREESiL EESEESesEisecit
[ o LWL ML ECIL
"--""!"".-".:""" VI N | I I T I N A | | I | | I |
k 10 Z0 in 40 5 B0 70 a0 a0 10
LINEITE LiguiBe (LL)
Hawin an sxhaio ‘
Sequn clazificacion SLC.S, el suelo analizado es - OL-CL

Descripoion del suelo:

CALIZ& ALTERADS COLOF CAFE A TOHO ELAHQUIS GO
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4.1.3.ANALISIS GRANULOMETRICOS DE LA ARCILLA NEGRA(NO SE USO PARA EL

ANALISIS)

Tabla 6 Andlisis granulométrico de arcilla negra, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

ARCILLA MEGRA

DEZCRIPCION DEL MATERIAL:
LA MALLA H- 4.
F. RETENIO
MALLAH- FARCIALEN w RETEMIO) w RUEFASALA
E ACUMULATIVG MALLA
T3]
BIZIE")
B0 (2]
FTEC1102") 1] 1] 100
EE (1) 1] 1] 100
1903447 16 1 a3
1Z.5012") G 1] 33
SR z 1] 33
6,30 (104"
4.75 (4" 10 1] 33
PAZA [N 4" 33584 33 0
SLIMAE 4020 juli]
DEL HATERIAL TAHIZADO POR LA HALLA H- 4 [ POR
LATADD).
LA ::;;I"ﬂ:  RETEMIOW M RUEFASALA
s ACUMULATIVG MALLA
200010 3 d 1]
0220 E 3 a2
0,425 [dil]) 3 1 a1
0,250 (E0) 4 z a3
0450 (1007 g 3 a6
0075 (Z00) 7 3 a2
FEsm Tl
[=tuluh] 1EE 82 l:l
ZLIMAE 200 a3
PRUEBA DE ABEORCION PRUEBA DE DENEZIDAD
F. HUMEDHa [FW) FESOMATERIAL yre.
F - HATRAZ +
F.SECO(FS) AGLIA e
F AT AR
AGUA AESORVIDN HATERIAL yra,
AESORCION DEHSIDAD FEL.
= 1 ¥ 5 17 *F. &7 -

PRUEBAS DE LIMITES
RECIPIENTE MW 51
Fw' + RECIPIENTE [1] E7.4
FZ + RECIPIEMTE [2] LT 3
PESODE &GUA [1)-[21= (5] 136
FE +« RECIPIEMTE [2] LT
FE=0 DE RECIPIENTE [4)] 173

[F O MET O = 2] - %] -

(5] 37
LIMITE LIGQUIDO
(2) ¢ (5) - 100 36.76
RECIFIEMTE W 10
F'w + RECIFIENTE [T] 204
FE +« RECIPIEMNTE [&] 20
PES0 DE AGLA [7) - [5) = [3 0.9
FE + RECIPIENTE (5] 20
FES0 DE RECIFIENTE [10] 51
PSECO NETO = (5] - [10] = 34
LIMITE PLASTICO
(9] ¢ (1] * 100 18.37
INDICE PLASTICO
C(LL)- (LP). 18.39
MOLDE MUMERD 3
LOMNG. DE RMOLDE mm. 10.06
LOMG. DE BARRA mat. Seco 227
» DE T.85
CONTRACCION

CONTENIDD DE HUMEDAD

PEZ0 MATERIAL HUMEDO: 1555

PEZ0 MATERIAL SECO: 1438

COMTENIDO DE AGLA: 1z

% DE HUMEDAD: 3.0
CLAZIFICACION sucs  CL
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4.1.4. ANALISISDE MUESTRA DE ARCILLANEGRA, QUE SEPLASMA PARA  DIFERENCIAR

EL PORCENTAJE DE PLASTICIDAD DELMATERIAL, PERO NO SEEMPLEO PARA EL

Tabla 7 Andlisis de muestra de arcilla negra, en donde se muestran los porcentajes de plasticidad.

DESCRIFGIOH MATERIAL:

ARCILLA HEGRA

FECHADE TERMING

LAEQRATORISTA:

SOMNDED: FROFUHDIDAD:

LOCALIDAD

TUTLA GUTIERRES, CHIAFAS

HUMEDAD DE L& FRACCION
QUE FAEA LA MALLA MUMERD 476

FESZOTOTALDELAMUESTRA JEEE GRAMOE

FESOESFECIFICO SUELTO (K afm)

FROFUNHDIDAD DELAMUESTRA [m)

0

PE®D EN ORAMOE DE

FESODELAFRACCION RETEHIDA EHLA MALLA HOMERD
4. 75 mm [Ho. d].

RECIFIEHTE HUM. H -t FESODELAFRACCION RUEFASAEH LA MALLA HUMERD
TAF& + MUESTRA HOMEDA (W + W 155.% 4. 75 mm [Hao.d).

TAFRA+MUESTRA SECA (W +Wd) 1dz.% GRAVEDADESFECIFICA: [Gr) - 269
FESOAGUA W m - 'Wd)-Wu 1z CLASIFIGACIAN FARCIAL: L

TAFA W) 1

FESZQMUESTRA SECA W) 142.%

CONTENIDODE AGUA, [u(]] 910

FESZQWOLUMETRICO SUELTQ GRACH' TEMARD MARIMO DEL MATERIAL 25,00 mim

HMo.MALLA ¥ RUEFASA DIAMETRZ DE APERTURA DE LA MALLA [MB)
T5.00 hL L] r e —— 100
L4
6300 10ni | a0
5000 10ni .
3750 10ni o A _
(14 i}
Z5.00 10ni #|
=l 2
14,00 ag o I | &0
1z.50 a9 % 1 &0
-~
950 g4
G ‘F 40
4.75 g4 -] s 0
. 95 Fy -
0.5 a9z |
0.425 a1 10
0250 &4 ]
P - Q0001 00001 0001 001 L. 0100
0075 &z
COEFICIENTE DE FERHEAEILIDAD Dio- 0000z
k- GO0 E Dxo- o000z
CEUARIS DE d & 145 DE0- 00075 » GRAVAE, G- 1.0
. 116 Cu- 750 »AREHAS, = - 17.0
K- 4 5 dE-3 cmirey Ce- 0352 #FIMOE,F - sz
CLASIFICACION SUCS - CL
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PRESENTE TRABAJO DE INVESTIGACION.

LoCALIZACIOH:

TURTLAGUTIERREZ, CHIAFAZ

LERSITE Liouioo (L)

DESCRIFCION: ARCILLA HEGRA LAROEATOEISTA:
Sondeos FROF[m]:
Seqln el analiziz granulométrica se tiene:
Parcentaje en peso de suelo graeso ret, = 18.0 s Entonces el suelo es: FIND
Simirdel B0 rekione ¥4 clarifizarre qdn:
Parcentaje en peso de suslo fine = 2.0 s Granulometria
Lirmite i quido [wL] = BIE M Feororimdr 4ol 500 para $200 s clarifiza:
sequn: Carta de plasticidad
Limite Plastico  [wP]= 12.4 ™
Contraceion lineal [CL] = 755 - indice de plasticidad [IF] = 18,33 iy
Carta de Platicidad
Lirea U
B0 T I T T O I ] T 11
: o " :
0 L ] I I [ ] I
[l & ¢ U e
= I E CH p L
S a0 I ] N _ﬁtﬁ ] ]
3 i OH =,
4 [u] OH
2 | 5
o - C 7l
w20 - et — — - -
=d -
5 f v
=S MH
10— ——— __—='—'——-E| —————— —_— -
- ESET ML oL
ﬂ_-uuuuluuuul'rluuu | I | VI T - | I | | I | | I | | |
k 10 20 ap 40 54 ) 7 0 ag 100

Seqln clasificacion S.U.C.5. el suelo analizado es =

Descripeion del suelo:

ARCILLAMHEGRA
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4.2.ANALISIS GRANULOMETRICOS Y PRUEBAS

INDICE DE LAS MEZCLAS REALIZADAS
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Tabla 8 Andlisis granulométrico y pruebas de la mezcla 60-40 donde se muestran los todos los

resultados.

F.MATEFRIA + TAFRA: 00 WaLUMEH DE TAF A: 2078 FROFUNDIDAD:
FEZODE TAFRA: e F.WaL = = 120% by'md F.MUESTRATOTA Ly I
FESOHMETO: 4020 DEZFERDICIO: ¥ TAMARADMARIMO:

DESCGRIFCION DEL MATERIAL: FAEZCLA 60 X CALICHE v 40 % ARCILLA LUTIT A,

HhITh Lk HELLE H- 4.

HALLA H- F:“l:m:':: X EETEHID X AUE FASALA
i ACUHULATIVG HallA
LN
E1 (24027
50|27 o o 100
A =11 i 33
rHEN! 140 2 ar
1113147 100 2 35
12.5 2] 10 2 as
1.5 13407 =11 2 ] |
E 20 1Ad"]
475 [HA7| 200 S tata]
FAZALH 4] 5312 S8 a
SUHAS E0iZ 101
CEANNLFHETRICE FEL HATERIAL TAHIZARS FOE LA
HELLA H- 4 | F&E LATAEE]-
HaLLa H- P:::::E::I:: NEETEHIDG | X 4UEFASALA
- ACUHULATIVG HalLA
.| cl.5 3 ™
[ W HH ] 1£.2 g Td
[ REHEL] 12.x ] K
[ RH I ] ] i ET
nA5E 40| T.Z S £d
W EHHIT [ 5 £
. 137.5 £ .
SUHAS o B
o FRUEEA DE DEHSIDAD
F. HUHED® [P FESO HATERIAL jui.
F. HaTERT -
F.SECO |PE] AGLA .
F. NETHER: HCHE
AGLA ARSORVID « METRRIND .
HESORCIOH CEHSIDAD REL.
G: 12 27 F: &1

4.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICOS Y PRUEBAS

FRUEEAS DE LIMITES

RECIFIENTE H- 1
F + RECIFIENTE (1] 4z.1
F= + RECIFIENTE (2] 3.4
FESODEAGUA (11-(21-1] 7.2
F5 +RECIFIEMTE (2] 3.4
FES0 DE RECIFIENTE (4) 15.1
II-":..lb-I'.L-I.I HETO-1Z1-14]- o
nmenemy | e
RECIFIENTEH- F
F + RECIFIEMTE (7] EnE
FS + RECIFIENTE () zz.d
FESO DE AGUA (7]~ ($)- 1 .4
F= + RECIFIENTE () zz.d
FES0 DE RECIFIENTE 1.1
F.SECOHETO - (£~ (10) - 4.3
HMIEPLASIOY | iees
moice pLasTICD [,
MOLDE HUMERD F
LONE. DE MOLDE mm. 10001
LONG. DE BARFA mak. Sed 34
* DE 529
CONTRACCION

COHTEHIDD DE HUHEDAD

FEZOMATERIAL HUMEDG:

FEZOMATERIAL SECO:

CONTEHIDODE AGUA:

» DE HUMEDAD:
% CLASIFICACION SUGE CL-0L
INDICE DE LA MEZCLA 60 - 40

68



DESCRIFCIOH MATERIAL:

MEZCLAED X CALICHE Y 40 = ARCILLA FECHADE TERMIHO

LUTITA

LAEORATORIZTA:

SOHDED: FROFUNHDIDAD:

LoCALIDAD

TURTLA GUTIERREZ, CHIAFAS

HUMEDAD DE L& FRACCIOH
QUE FAES LA MALLA MUMERD 4.7

FESOTOTALDELAMUESTRA 012 GRAMOS

FESOESPECIFIGO SUELTO (Kadm')

FROFUNDIDAD DELAMUESTRA (m]

0

FPEED EN GRAMOE OE

FESODELAFRACCION RETEMIDS EM LA MALLS HOMERD
4. 75 mm [Ho. d].

RECIFIEMTE HUM. H - FESODELAFRACCION ZUE FASSEM LA MALLA HOMERD
TAFA + MUESTRA HOMEDA (e + W 1663 4.75 mm [Ho. d].
TAFRA + MUESTRA SECA (W + W d) 1528 GRAYEDAD ESFECIFICH: [Gr) - 267
FESOAGUA [Wm - Wd) - Wo 12.5 CLASIFICACION FARCIAL: CL - 0L
TAFA (k] 0
FESOMUESTRA SECA (W) 1528
COMTENID DE &GUA, [u (1] ERE:
FESOVOLUMETRICT SUELTO GRACH' TAMARD MAXIMO DEL MATERIAL B0l mm
Mo.MALLA X RUEFASA DIAMETRD DE AFERTURA DE LA MALLA (WA
TE.00 10 v 100
300 100 ! o
B 100 5 -
3750 a4 o
ZE.00 at o) .--'F o
=1, L
1400 45 [N r &0
1z.50 ax % - r &0
.50 ai e . m
4.75 83 -0 ’ Wl
200 T4 4 _
045 7 L o
0,425 B3 7 10
0250 6T i}
o150 o 0001 Q00N 0001 001 1 oo |
0075 81
COEFICIEHTE DE PERHEAEBILIDAD Di0- LO000s
k- G002 D30- 000
 (UARIS DE 41 & 146) DeG- O0ESD  GRAVAS, 5- 1.0
- 115 Gu- 1000 v AREMAS, 5 - Z7.0
K-  S.00esiizd  cmirasq G- 0308 ¥ FIMDS,F - 61

CLASIFICACION SUGS -

L - OL

69




DESCRIFCIAN:

HEZCLA % - CALICHE T 4% = ARCILLA LUTITA.

LABORATOEISTH:

Sondeos: FROF[m]:
Seqln el analisis granulométrico e tiene:
Porcentaje en peso de suclo graeso ret, = 4.0 - Entonces el suelo ex: FIND
Simirdol 50 rekiene ¥d clarificarrogidn:
Forcentaje en peso de suclo fine = EL0 - Granulometri a
Lirmite liquido [wL] = 3L M Fororimdr 4ol 503 para $200r0 zlarifica:
seqin: Carta de plasticidad
Limite Plastica  [wP] = 126 v
Contraccion lineal [CL) = b.24 ~ indice de plasticidad [IP] = 1776 -

Carta de Platicidad

CERAITE Ligii Do kL)

Lirnea L
B0 T — — T EmsmramEmnm _J
| -
50 ] ] :TI:I_____ 1 EE L
= ] e
= | = EH E-d" :
San L ] ] I e I P ﬂ::_ ]
g0t on
3 | E OH
i g =l
20 | s
- -
a [ cl .
g 20 — A
o - i
- i 0.1 " viH
i0 T — = m ——————— 1 1 1]
- L&__ i MWL oL
"'-""!""u-"-"' | | | I | | I | | I | | I | | I | | I |
& 10 0 an 40 5 B 70 aa ad

100

Huaio an sxhalo *

Seqin clasificacion S.U.C.5. el suelo analizado es =

CL - OL

Descripcion del suela:

MEZCLA ED 2 CALICHE ¥ 40 2 ARCILLALUTITA.
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Tabla 9 Andlisis granulométrico de las pruebas de la mezcla 70-30.

F.MATEFRIA + TAFRA: TOED VOLUMEHDE TARA: 207 FROFUHDIDAD:
FEZODETARA: 2 F.YaL. 5. 5. j Pt kel F. MUESTRATOTA 150
FESOHETO: STE0 DEZFERDICIO: % TAMARDMARIMD;
DESCRIFCION DEL MATERIAL: MEZCLA TO % CALICHE % 30 X ARCILLA LUTIT &.
EETTE Lk HELLE H- 4. FREUEEBAS DE LIHITES
-_ AIG .
HALLFA H- cpclaLen | SRETEHIDG | xouEeasaLa RECIFIENTE H 4
gl ACUHULATIVG HALLA Fi+ RECIFIENTE (1) 1.2
T FZ+RECIFIEMTE(Z] 24,349
HIHEREN FESODE &GUA (11-(2)1-13 .91
H | FS+RECIFIEMTE(Z] d.%4
s AT FESODE RECIFIEHTE[d] R
- ::'-.bu-.u HET-12T-1a71- P
1311047 o 0 100 LIMITE LIGUIDG
- Fd 42
12.5 1427 £T.F 0 100 (334 (5] " 190
1.5 12407 LR35 i a3 RECIFIEMTEH- ¥
EZ0010d") FW+RECIFIEHTET]) 3.4
475 [HA 121.5 z ar F=+REGIFIEHTE (%] L.k
FASA[H d") k= T =Y ar 0 FEZODEAGUA LTI-(5)-( 0%
SUMAE EE0 10 F=+RECIFIEMTE %) cc.d
CEANNLAHETEICSA BFFL HATERIAL TRAHIZARS FORE LA FEZODE RECIFIEMTE 1&1
HbLLd H-4 ] FFE LATARF]. F.SECOHETO- (&]1-010] - d.5
HeLLn H- FEETEAING | rrenine | X GUE Fash LA LIHITE FLASTICO
FRECIALER |y cumuiative HALLA [} # (11} = 189 1.7+
. 1.2 & a1 IHDICE FPLASTICD
17.14
[N HHI £.5 3 13 - [L.LY-[L.F).
1425 40] q 2 ik MOLDE HUMERD dq
1.250[EN] 1.7 i &5 LOHG. DE MOLDE mm. 10
(RH LT d.1 z 3 LOHG. DE EARFRA mat. e A%
LE7S [200] X3 2 #1 x DE
FR=AT 518
o 16549 &1 0 CONTERACCION
SUMAE 0 aTt
_ PFRULER
e FRUEEA DE DEHSIDAD CONTEHIDD DE HUHEDAD
—— T LT
F. HUHE DG [ FESY HATERIAL ju. FESZOMATERIAL HUMEDC:
¥ HATERT-
F.SECO |FS) AGLA . FESOHATERIAL SECO:
F.WETHERR HCHR
AGLA ARSORYID N CWETERIND . CONTEHIDO DE AGUA:
ARSORCIOH DEHSIDAD REL. » DEHUMED&D:
G: o woE 16 F: (= £ CLASIFIGACION SU:S  CL-0L

4.2.3. ANALISIS GRANULOMETRICOS DE LA MEZCLA 70 — 30
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MEZCLA O CALIGHE Y 20 < ARCILLA FECHADE TERMIHG

DESCRIFCION MATERIAL:

LuTITA LAEORATORISTA:
SOMDED:  |FROFUHDIDAD:
LocaLiDaD | TUATLA GUTIERREZE, CHIAR RS
HUMEDAD DE LA FRACCION PESOTOTAL DELAMUESTRS &40 GRAMOS
GUE FAEA LA MALLA HOMERD 475 FES0ESPECIFICD SUELTO (et
FROFUNDIDAD DE LA MUESTRA (m) i FES0DE LA FRACCIAH RETEHIDS EM LA MALLA HUOMERGD
PES0 EN ORAMOE DE 4.75 mm (Ha. d).
RECGIFIENTE HUM. H -0 FES0DE LA FRACGCIAH RUE F&SA EH LA MALLS HUMERD
TAF# + MUESTRA HUOMEDA [We+ W] 1659 4.75 mm [Ho. d].
TaF# + MUESTRA SECA (W + 1) 1535 GRAVEDAD ESFECIFICA: [Gr) - z.6%
FESO AELA [Wm - W) - Wy 121 CLASIFICACION FARCIAL: £L - 0L
ARl (W) i
FESOMUESTRA SECA (W) 1534
COHTEMID DE AEUA, [u (1] 7.47
FESOVOLUMETRICO SUELTO GRAGH' TAMARD MERIMO DEL MATERIAL 1250 mm
Ho.MALLA  xGUEFASA DIAMETRO DE APERTURA DE LA MALLA (MM
75, 148 100
£3.00 100 :'f o0
|l
S0 100 e -
37.50 100 o r )
Z5.00 100 ) - o
19, 100 o r &0
1z.50 100 L £ 500
3.5 44 3 = a0
4.75 a7 w8 y "
Z. i a1 o
.55 $4 _,-"' &0
0.425 E 10
0,250 55 i
o150 . 00000100001 0001 001 NI oo
0.075 #1
COEFICIEHTE DE FERHEAEILIDAD Df0-  oLdonE
k- G D0z DE0- 00003
G (VAR DE 414 146 DEO- OLO0TE w GRAVAS, G- 3.0
- & Cu-  EIRE 2 AREMAS, 5 - 16.0
K-  1044E-#7  cmiraq Ce- BZGE w FIMGE, F - #
CLASIFIGACION SUCS - CL - 0L
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DESCRIFCIAN:

HEZCLA T = CALICHE T 2% = ARCILLA LUTITA.

LAROEATORISTA:

Sondecs FROF[m]:
Seqin el analizis granulomeétrico se tiene:
Porcentaje en peso de suelo grueso ret. = 19.0 ¥ Entances el suelo e=: FINO
Simdr del 507 rekicne ¥4 clarifizarreqdn:
Porcentaje en pese de suele fine = 21.0 " Granulometria
Limite liquida  [wL] = Maz o Fororimdr del 50 para #200r ¢ clarifica:
seqin: Zarta de plasticidad
Limite Plastica  [wP) = 7 =
Contraceion lineal jCL] = 5.0 " indice de plasticidad [IP) = 17.14 "
Carta de Platicidad
Lirea U
B0 m I | m
B W '
=0 T —+——p—— P .
I w ol P::. .
= .E CH E.l:r' :
40 - T Lo ]
a OH ",
3 E OH
4 3 — — - ——
a
5 c
B 20 — - * EEmr i mm—- —
- i
= G‘i " MH
10 - Fouasil] naEaas H-
€L AL ML~ 0L
:1. _- 1 1 ] 1 ! ] 1 ] 1 T -l- .; Il Il 'l Il Il 'l 'l Il Il 'l 'l 'l Il 'l Il 'l Il Il Il Il Il Il Il 'l Il Il Il Il 'l Il
Ak 10 20 in 40 50 B il #0 a0 1o
LEREITE it (L *
M0 an sshEse

Seqgin clasificacion SUL.C.5, el suelo analizado es =

CL-0L

Dezcripcian del suelo:

MEZCLA 7O GCALIGHEY 0 - ARCILLA LUTITA.
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Tabla 10 Andlisis granulométricos obtenidos de la mezcla 80-20.

F.MATEFRIA + TAFA: [ kL YOLUHEH DE TARA: xNTE FROFUHDIDAD:
FEZQDETARA: IZE0 F.YOL. 5.5, 1251 by'ad F.MUESTRATOTA S40
FEZQOHETO: S850 DESFERDICIO; % TAMAFDMARIMO:
DESCRIFCION DEL MATERIAL: MEZCLA S0 % CALICHE v 20 % ARCILLA LUTIT A,
H&ITE Lk HELLE B- 4. FRUEEAS DE LIMITES
T —T. 11T :
HALLE H- capciaLel | XRETEHIRS | xauerasata RECIFIEMTE H &
pe ACUHULATIVG HALLA F'N+RECIFIEMTE (1] d1.6%
b L] FS+RECIFIEMTEZ] 3d.9E
B1(24027] FESODE AGUA (11-(21-13 E.TE
TR FS+REGIFIEMTE(Z] Fd.9%
17544 FESZODE RECIFIEHTE (4] 1640
25 47| i i 100 PSRRI Lel Al 19,54
1311047 £9.> i 33 LIMITE LIGUID D
- I3 _#1
12.5 1427 95.E 2 ar (334 (5)° 100
1.5 3407 24 5 1} ar RECIFIEMTEH- 10
E 014" Fi + RECIFIEMNTE[T] £3.05
475 HAT (% I 1 a5 FZ +RECIFIEMTE (3] ey
FAZAH 4" La2hs.2 =1 0 FESODEAGUA [TI-[#]-( 074
SUMAE S40 100 FS+REGIFIEMTE (%) e
CREANNLAHETRICE FPEL HATERISL TRHIZARE FEE LA FEZ0 DE RECGIFIEMTE 17.93%
HESLLE H-d4 | FEE LATERES]. FP.SECOMETO- [21-010] - qd.:z
HeLL H- FRETEHIES | CrTrnine | & GUEFASALA LIHITE FLASTICO
FAECIALER | pcumuiative Halla [} [(11) = 198 1718
. T.d S 4% INDICE FLASTICO
L.L)- (L.F 1671
‘NHH] dq.k 2 a9 - [L.LY-[L.F)
425 i) d.% 3 L MOLDE HUMERD 1z
1.250 [EN] 1.3 i BT LOHE. DE MAOLDE mm. 10.05
(RH LT e 2 &5 LOHG. DE EARRA mat. 5o 3 .55
(WEHT R | 1 #d x DE
FR=AT 4.%%
o 1755 Gd n CONTRACCION
SUMAE can SE
—_ FRUEER
R FRUEEA DE DEHSIDAD COHNTEHIDG DE HUHEDAD
—r LR LT
F.HUHEDS [F] FESO HATERIAL ju. FEZOMATEFRIAL HUMEDO:
F HaTEAT.
F.SECO RS AGSLA . FEZOHATERIAL SECO:
F. HETHER: HCHN
AGLA ARSOREYID A T COMTEHIDD DE AGLIA:
AESORECIOH DEHSIDAD REL. « DEHUMEDAD:
G 4 % E 12 F: &4 % CLASIFIGACION SUEs  CL - 0L

4.2.2.ANALISIS GRANULOMETRICOS DE LA MEZCLA 80 — 20
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MEZCLA #0 < CALICHEY 20 < ARCILLA FECHA DE TERFIHD

DESCRIFGIOHMATERIAL:

LuTITA LAEORATORISTA:
SOMDED:  |FROFUHDIDAD:
LocaLiDaD | TUSTLS GUTIERREZ, CHIAFRAS
HUMEDAD DE LA FRACCION FES0TOTAL DE LA MUESTRA R430 GRAMOE
QUE FAEA LA MALLA NOMERD 4.75 FEST ESFECIFITD SUELTE (Rt
FROFUHDIDAD DE L& MUESTRE (m) n FESODE LA FRAGCION RETEHIDA EM LA MALLA HOMERG
FE %0 EN ORAMOE DE 4.75 mm (Ha. d].
RECIFIEMTE HUM. H -0 FESODE LA FRAGCION BUE FASS EHLA MALLA HUMERD
TARS + MUESTRA HUMEDA (We+ W] 155.4 4.75 mm (Ha. d].
TARS + MUESTRA SECA (W + Wd) 1533 GRAVEDAD ESFECIFICA: (Gr) - FRT
FESOAGUA [Wm - W) - Wa i CLASIFIGACION FARCIAL: CL - DL
TAFA (L] 0
FESOMUESTR® SECHA (W) 1533
GOMTEMIDD DE &GUA, [u (1] 7.54
FESOWOLUMETRIGO SUELTO GReGH® TAMARD MARIMO DEL MATERIAL 500 mm
Ho.MALLA “RUEFASA DIAMETRD DE APERTURA DE LA MALLA (MM
75.00 168 — 100
=]
000 o =l “
. i &0
37.50 10 o A _
25,00 finn " L o
19,00 G o r &
12.50 a7 % ] 0
.50 a7 & ! a0
4.75 aK -2 + -
.00 a3 # _
.45 a1 I’ =0
0425 g3 0
.50 57 0
o150 - 0000100001 0001 001 1 10100
0075 54
COEFICIEHTE DE FERHEABILIDAD D0 Og0E
k- GO0 E DE0- 00z
G (WARIA DE 414 145 DE- O00ES « GRAVAS, G- 4.0
- 115 - PR « AREHAS, 5 - 120
K- S.0%dE-#% cmiraq - nzEl “FIMOE, F - $d
GLASIFICACIOH SUCS - CL - DL
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DESCRIFCIOHN: HEZCLA % x CRALICHE T 28 xx ARCILLA LUTITA. LARORATORISTA:

Sondeos: FROF[m]):
Sequn el analiziz granulomeétrico se tiene:
Porcentaje en pezo de susla grueso ret, = 1.0 s Entonces el suelo ex: FINO
Simdr del B0 rekicone ¥d zlarifizarreqin:
Forcentaje en peso de suelo fine = a4.0 " Granulometria
Limnite liquido [wl) = 3.8 o Forari mér dol 503 para #2000 <larifica:
seqln: Carka de plasticidad
Limite Plastico  [wF] = 171 :i
Contraceion lineal [CL] = 438 > indice de plasticidad [IP] = 16.71 "
Carta de Platicidad
Linea L
B0 T — T T
: i v
g0 [ T [ i T T L) ]
g | g i
2 i 1= CH o
2 a0 | = Yo
p T I O T T T T T T
g O ~OH
404 H1]
2 |
o I C
w30 +————— — — s — — — —_—
= ¢
= I .
z i 0.1 : MH
1w HHHHE S Y M - - -HHHHHHHHH
i =2 r.”_. - ML QL
:1. _- 1 ] ] ] ! ] 1 1 ] T .l- II Il 'l Il Il Il 'l Il Il 'l 'l r Il Il 'l 'l Il Il 'l 'l Il Il 'l 'l Il 'l 'l 'l 'l Il Il 'l
0 10 0 o 40 50 &0 7 #a aid 1
LiMITE Liguino (LL) -
Mo an sEheko
Seqln clasificacion S.U.C.5., el suela analizado ez = CL - 0L
Dezcripeion del suelo: MEZCLA #0 3¢ CALIGHE ¥ 203 ARCILLA LUTITA,
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4.3.TABLAS DE LIMITES

Tabla 11 Resultados de los limites del material en su estado natural sin ninguna modificacion.

Limite liquido Arcilla lutita | Arcilla negra Caliche
N.2 golpe 25 25 25
Recipiente N.2 Ne3 5 7
Peso humedo + Recipiente 59.6 67.9 51
Peso seco + Recipiente 45.5 54.3 42.6
Peso del agua 14.1 13.6 8.4
Peso del recipiente 18.1 17.3 13.4
Peso seco neto 27.4 37 29.2
Limite liquido 51.46 36.76 28.77
Limite plastico Arcilla lutita | Arcilla negra Caliche
N.2 recipiente 13 10 9
Peso humedo + Recipiente 21.1 20.9 21.4
Peso seco + Recipiente 20.1 20.0 20.6
Peso del agua 1.1 0.9 0.8
Peso del recipiente 14.5 15.1 16.4
Peso seco neto 5.6 4.9 4.2
Limite plastico 19.64 18.37 19.05
Contraccion lineal Arcilla lutita | Arcilla negra Caliche
N.2 molde 01 3 9
Long. molde 10 10.06 10.12
Long. Barra 8.85 9.27 9.83
% contraccion lineal 11.5 7.85 2.87
indice de plastico Arcilla lutita | Arcilla negra Caliche
Limite liquido — Limite plastico 31.82 18.39 9.72

4.3.1.TABLAS DE LIMITES DE MATERIALES DE LOS SUELOS EN ESTADO NATURAL

Estos datos obtenidos son de material completamente natural sin ninguna alteracion a

continuacién se presentan las mezclas y los porcentajes que se utilizaron.

77




Tabla 12 Resultados de los limites del material modificado con caliza alterada a la arcilla tipo lutita.

Limite liquido Meazcla 60-40 | Mezcla 70-30 | Mezcla 80-20
N2 golpes 25 25 25
Recipiente N2 01 4 6

Peso humedo + Recipiente 42.1 41.8 41.68
Peso seco + Recipiente 34.9 34.89 34.96
Peso del agua 7.2 6.91 6.72
Peso del recipiente 15.1 15.1 15.1
Peso seco neto 19.8 19.79 19.86
Limite liquido 36.36 34.9 33.81
Limite plastico Mezcla 60-40 | Mezcla 70-30 | Mezcla 80-20
N? recipiente 3 10 10
Peso humedo + Recipiente 23.2 23.4 23.05
Peso seco + Recipiente 22.4 22.6 22.31
Peso del agua 0.8 0.8 0.74
Peso del recipiente 18.1 18.1 17.98
Peso seco neto 4.3 4.5 422
Limite plastico 18.60 17.78 17.10
Contraccion lineal Mezcla 60-40 | Mezcla 70-30 | Mezcla 80-20
N2 molde 03 4 12
Long. Molde 10.01 10 10.05
Long. Barra 9.48 9.49 9.55

% contraccion lineal 5.29 5.10 4.98
indice de plastico Mezcla 60-40 | Mezcla 70-30 | Mezcla 80-20
L. liquido — L. plastico 17.76 17.14 16.71

4.3.2.TABLAS DE LIMITES DE LAS MEZCLAS

Se observa unamejoria en cuanto a porcentajes delas propiedades indicesal adicionarle Ia

caliza alteradaa la arcilla de tipo lutita analizada.
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Tabla 13 Resultados de las pruebas Porter estandar con el material de lutita color gris.

PRUEBA PORTER ESTANDAR (yd max.)
Tipo de material: _Lutita color gris

Fecha de informe: 02/11/2020 Lutita 40-60
ENSAYE NUMERO 01
FECHA DE INICIO 11/02/2020 14/02/2020
o FECHA DE TERMINO lutita Mezcla 60-40
= MOLDE NUMERO 1 1
=z ALTURA DE MOLDE, CM. 12.7 12.67
[~
9 DIF. MOLDE ESPECIMEN, CM. 3.16 2.29
o ALTURA DE ESPECIMEN, CM. 9.51 10.38
> PESO MATERIAL, GRS 4000 4000
S DIAMETRO DE ESPECIMEN, CM 15.71 15.71
é AREA DE ESPECIMEN CM2 193.59 193.59
2 VOLUMEN DE ESPECIMEN CM3 1841.04 2009.46
o P.E HUMEDO, KG/CM3 21.72 1990.5
P.E SECO MAXIMO, KG/CM3 1955 1756
CARGA DE APLICACION, KGS. 27000 27000
< 1.27 mm. 26 56
S > 2.54 mm. 46 91
é O 3.81 mm. 56 105
2 5 5.08 mm. 66 135
e 5 7.62 mm. 76 165
ol 10.16 mm. 86 195
a
g < 12.70 mm. 105 225
S < % DEL VALOR REL. SOPORTE 3.34 6.70
& % V. R. S. CORREGIDO
o LECTURA INICIAL 6.77 5.79
w 2 =2
2 E Q| LECTURA FINAL 5.71 5.05
835 £ | DIF.LECTURA 1.06 0.74
o<
&9 X | %DEEXPANSION 11.15 7.13
z RECIPIENTE NUMERO 1 1
S w 2 PESO INICIAL, GRS 200 300
< Z <& | PESOFINAL GRS 180 264.6
o % o § DIFERENCIA (AGUA) 20.0 35.40
E % DE HUMEDAD OPTIMA 11.1 13.38

NOTA: Norma aplicable: NMX-C-416-ONNCCE-2003 “muestreos de estructuras terreas y métodos de
prueba”.

4.4. PRUEBAS PORTER
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE NATURAL
CON ENSAYE DE COMPACTACION PORTER

Tabla 14 Resultados de compactacion ensayo porter con la arcilla tipo lutita de color café a tono gris.

ASTM-D-1883 AASHTO-T193 NMX-C-ONNCCE-2003

Diescripaicn del susk; | ARCILLA TIPC LUTITA DE COLOR CAFE A TONO GRIS

ENSAYE DE COMPACTACION PORTER

DATOS DEL EQUIPO

Miolde "J“III ALTURA DEL MOLDE Hy,| 1267 [cm DIF. MOLDE ESPECIMEN Hy,| 316 [cm

ALTURA DE ESPECIMEN W, 951 |cm

GALCULO
PESDDEL MATERALgrs. 4000 CONTENIDO DE HUMEDAD
DAMETRODEESPECIMEN G, 1371 Masatumeda 200.00 grs lumedad Optima= W, = — — xi00=] %
AREA DE ESPECIMEN cm2. ' Masaseca 180.00 qrs. W

VOLUMEN DE ESPECMEN cm2. 184341 Pesodeagua 2000 grs.
P.E. HUMEDQ, kgicm3. %o de Humedad| 11.11  %.

P.E. SECO MAXIMO, kglom?. 195280 Masa Volumeétrica Mixima Hiimeda Masa Volumétrica Mixima Seca
CARGA DE APLICACION, kgs. T2 fww=  ——x 1000 Tew=
Leotura DIF. DE LECTURA. 112
Fecha Hora Micrametra (mm) Calculo de la Expansion
VALOR RELATIVO DE SOPORTE
11feb-20 | 09:00:00 p. m. 6.77 EXP = (l;- liHg) * 100
13-feb-20 | 10:00:00 p. m. 6.32
14-feb-20 | 05:10:00 p. m. 5.65 EXP= M78 % 0 ra
e I EUEKA
CALIDED
Lectura | Tiempo | Penstracion Lectwra | Carga 000 =
Micrometra a0
e min min i, Kg 7 -
Primera 1 1.27 (0.057) 1 26 2500 > -~ —{ 7o%
2 Z -
Sequnda | 2 2.54 (0.107) 2 46 = ~ =
v - — a0%
Teera | 3 | 381(0157) | 3 56 37 z z
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE NATURAL

CON ENSAYE DE COMPACTACION PORTER

Tabla 15 Resultados del ensaye de compactacion porter con la arcilla.
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CONCLUSION

En la naturaleza, por las condiciones ambientales las arcillas expansivas sufren cambios
importantes de contenido de agua: en época de lluvias el estrato superior se satura y en
época de estiaje se produce el fendmeno de desecacién y esta capa superficial se
comporta como un suelo parcialmente saturado. El sistema hidrolégico de la cuenca y
sub-cuencas de la ciudad, influye en el comportamiento del subsuelo porque en época de

lluvias se presentan corrientes o flujos de agua.

Ante las pruebas que se realizaron a las arcillas de alta compresibilidad, obtenida en el
Municipiode Suchiapa, en el estado de Chiapas, se localiza en la regién central de la
entidad, con las coordenadas siguientes: 16°45’56"’ latitud norte y 93°06’56" longitud
oeste, a una altura de 550 msnm. Los ensayes iniciales se realizaron para el caso de las
arcillas en estado natural para obtener sus parametros indice y de valor
relativo de soporte, después de obtenidos los parametros de estos materiales
se inicio el proceso de incorporacion de caliza alterada ( CALICHE), es de aclarar
que para efecto de analisis se realizd pruebas a dos muestra de arcillas
gue consiste en una arcilla tipo lutita de color café claro y la siguiente
correspondiente a una arcilla de color negro, y enbase a estos resultados como
la muestra de arcilla tipo lutita presento porcentajes mas altos de valores indice
se decidid realizar las pruebas de adicién de caliza alterada a esta muestra de
arcilla lutita y para una primer mezcla se efectudé con 20% de caliza y 80% de
arcilla lutita, luego una segunda mezcla de 30% de calizay 70% de arcilla lutita y

finalmente se efectué una mezcla de 40% de caliza alterada y 60% de arcilla lutita.

A cada una de las mezclas se le realizaron sus pruebas indice ( limite liquido, limite
plastico, indice plastico y contraccién lineal),al hacer el comparativo de los resultados
obtenidos, podemos concluir que la mezcla de 40% - 60%, seria la adecuada
para poder emplearla como material de mejoramientos ( capas de terraplén), ya

que se logréo descender los valores indice e incrementar el valor relativo de
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soporte, comprobando que se logré estabilizar la arcilla tipo lutita mejorando sus

propiedades .

La mezcla del material analizado cambio favorablemente tanto en pruebas indice como en
las pruebas de valor relativo desoporte. De acuerdo al sistema unificado de clasificacién
de suelos (SUCS), La arcilla tipo lutita de forma natural presentaba una clasificacion
“CH” que como caracteristica tiene a ser una arcilla inorganica de alta plasticidad y
después de adicionarle la caliza alterada (CALICHE) paso a clasificarse como una
arcilla de media baja compresibilidad (CL-OL) y se convierte en un material mas estable en
todas sus propiedades, Este avance dado a lainvestigacion da un mayor sustento para
gue se pueda implementar este sistema de estabilizacion para lograr estabilizar a
las arcillas expansivas y lograr su utilizacion en capas de mejoramiento (
terraplenes), y con esto dar mas seguridad a las edificaciones o construcciones que

seran desplantados sobre estos suelos estabilizados.

Los suelos expansivos con alta compresibilidad,se esta comprobando que el adicionarle
la calizaalterada (CALICHE), representa es una buena eleccién para estabilizar y mejorar
los suelos expansivosy sobre todo representa un proceso econdmico. Esto basado
en los datos obtenidos y las pruebas realizadas se muestran resultados positivos de
manera practicay de facil procedimiento a ejecutar enobra es asi que el usode
CALICHE como agente estabilizador para suelos con un indice de plasticidad alto y con
porcentajes altos que pasen la malla N° 200, siendo ahora una solucién a considerar Por
las ventajas técnicas, econdmicas y ambientales que representa, hago resaltar que se
obtuvieron resultados positivos y con esto se obtiene el resultado propuesto que al

inicio de este trabajo de investigacién semenciond.
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ANEXOS

| Simbolo

|T|po| Sub-Tipos Identificacion deGrupo

Clasificacion de suelos en base a S.U.C.S
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§ $ |elazona IdelacartadeplasticidadmostradaenlaFiguraldeesteManual.
o
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ALTAMENTE Turba, facilmente identificables por su color, olor, sensacién esponjosa y frecuentemente por su P
ORGANICOS texturafibrosa. t

Tabla 16. Tabla de método de muestreo y pruebas de materiales, (“secretaria

Comunicaciones y Transportes”).

de
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Figura 11.Localizacion de extraccion de material para el proceso de ejecucion
de las pruebas. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas - Suchiapa 16°38'23.9" N
93°06'00.4").

Figura 0y extraccion de material, con una profundidad de 1.5
m x 1 m, con el uso manual de herramientas como son: barreta, pala, guantes,
flexémetro, barreta. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas - Suchiapa 16°38'23.9" N
93°06'00.4”).
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i ) ,
Figura13.Cubo de material; arcilla de alta plasticidad extraida para prueba de
laboratorio en base a la estabilizacion de suelos expansivos. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas -
Suchiapa 16°38'23.9" N 93°06'00.4").
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miento del suelo
inestables con el uso de caliche mediante porcentajes de mezclas de ambas. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas -
Suchiapa 16°38'23.9" N 93°06'00.4").

’$ ' > i ,
FigufalS. Para mezclas de laboratorio: arcilla tipo lutita/color café/ uso para el mejr
el uso de caliche. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas - Suchiapa 16°38'23.9" N 93°06'00.4").

amiento de ella, aplicando

0 8
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Figur016. Caliza alterada color café claro a tono blanco. para el mejoramiento de suelos arcillosos en
mezclas dadas en laboratorio. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas - Suchiapa 16°38'23.9" N 93°06'00.4")

Figural7. Caliza alterada color café claro a tono blanco. medicién del cono a 15 cm para la ejecucién del
método de cuarteo. (Tuxtla Gutiérrez Chiapas - Suchiapa 16°38'23.9" N 93°06'00.4")




Figura18.Caliza alterada color café claro a tono blanco. Proceso de cuarteo y colocacién homogénea del
material para el uso en laboratorio para mezclas con arcilla. (Laboratorio del Ingeniero José Inocente
Espinoza Vicente, ubicado en Suchiapa, Chiapas).

Figura19. Procedimiento de cuarto ahora con material arcilloso para su mejoramiento en las
pruebas mecanicas. proceso de cuarto y homogenizacién. (Laboratorio del Ingeniero José Inocente
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Figura20.Mezclas utilizadas para la obtencion de pruebas mecanicas de laboratorio/ suelo
estabilizado. Mezcla: arcilla lutita 80%- caliche 20% / arcilla lutita 70% - caliche 30% / arcilla
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Figura21. Mezclas homogenizadas correctamente para estudios de mecanica de suelos. Mezcla: arcilla
lutita 80%- caliche 20% / arcilla lutita 70% - caliche 30% / arcilla lutita 60% - caliche 40%. (Laboratorio del
Ingeniero José Inocente Espinoza Vicente, ubicado en Suchiapa, Chiapas).
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Figura22.Realizacion de cuarto y llenado de recipiente para la prueba Porter estandar de las mezclas

realizadas arcilla- caliche. (Laboratorio del Ingeniero José Inocente Espinoza Vicente, ubicado en Suchiapa,
Chiapas).

v

Sl N Y ¥

Figura2

) -
L%y

r

capa con varilla punta de bala. Con
esto se recrea la compactacion en el lugar. (Laboratorio del Ingeniero José Inocente Espinoza Vicente,
ubicado en Suchiapa, Chiapas).

3. Llenado de recipiente Proctor aplicando 25 golpes en cada
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Figura24.Colocacién del molde en la prensa para aplicar la carga de 27 ton- durante 1 minuto, prosiguiendo

a la descarga de 1 minuto nuevamente. (Laboratorio del Ingeniero José Inocente Espinoza Vicente, ubicado
en Suchiapa, Chiapas).

@

AY
Figura25.Molde y material sumergido para la obtencion del grado de hinchamiento. (Laboratorio del

Ingeniero José Inocente Espinoza Vicente, ubicado en Suchiapa, Chiapas).
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caliche. (Laboratorio del Ingehiero

Figuf026 Material compaétado de las pruébas realizadas mezcla arcilla-
José Inocente Espinoza Vicente, ubicado en Suchiapa, Chiapas).
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Suelo: Es el sustrato fisico sobre el que se realizan las obras, del que importan las
propiedades fisicoquimicas, especialmente las propiedades mecanicas. sélidos, que

constituyen el esqueleto de la composicién del suelo.

Tension: Mecdnica a la magnitud fisica que representa la fuerza por unidad de area en el
entorno de un punto material sobre una superficie real o imaginaria de un medio

continuo.

Hinchamiento: Accion o efecto de hinchar o hincharse.

Estructura: Cualquier tipo de construccién formada por uno o varios elementos enlazados
entre si que estan destinados a soportar la acciéon de una serie de fuerzas aplicadas sobre

ellos.

Asentamiento: Compresion de masa o bien la deformacién vertical del terreno.

Humedad: Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que esta presente en

la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.

Expansividad: Capacidad de un suelo de experimentar cambios volumétricos o de generar

Compactacion: Es el proceso por el cual un esfuerzo aplicado a un suelo causa

densificacion a medida que el aire se desplaza de los poros entre los granos del suelo.

Fisicoquimicos: Es una derivaciéon de la quimica que se encarga del estudio de los
principios que gobiernan las propiedades y el comportamiento de la materia, tanto de los

gue son observables y los que no, empleando la fisica y la quimica.

Caliche: Es un depdsito edafico endurecido de carbonato de calcio. Este precipita

cementando otros materiales, como arena, arcilla, grava o limo.
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Alteraciones: Es la accion de alterar. Este verbo indica un cambio en la forma de algo, una

perturbacién, un trastorno o un enojo.

Caliza: Es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio

(CaC03), generalmente calcita.

Estabilidad volumétrica: Cifra que expresa la resistencia de un material a los cambios
elasticos, relacién entre la presién que actua sobre el material y el cambio fraccional que

se produce en su volumen dentro de los limites de elasticidad del material.

Resistencia: Es la capacidad que tienen los elementos estructurales de aguantar los

esfuerzos a los que estan sometidos sin romper.

Permeabilidad: Se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de
fluidos a través de sus poros interconectados. Si los poros de la roca no se encuentran

interconectados no puede existir permeabilidad.

Compresibilidad: Es la propiedad que tiene la materia de disminuir de volumen cuando se

la somete a una presién ejercida por todos lados.

Estiaje:Es el nivel de caudal minimo que alcanzan los rios, lagunas o el acuifero en la época

de mayor calor, debido principalmente a la sequia.

Durabilidad:Resistencia de un material de permanecer inalterable al paso del tiempo.

Deformabilidad: Facilidad con la que se puede modificar la forma y el tamafo de un

cuerpo.

Estabilizar: Es el proceso al que se ven sometidos los suelos naturales arcillosos para
mejorar sus cualidades: aumentar su resistencia, reducir su plasticidad, facilitar los
trabajos de construcciéon o aumentar su estabilidad reduciendo problemas en estructuras

y pavimentos.
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Suelos expansivos: Es un término generalmente empleado a cualquier suelo o material
rocoso que tiene la capacidad de encogerse e hincharse bajo cambios en las condiciones

de humedad.

Impacto ambiental: Es la modificacion del ambiente ocasionada por la acciéon del hombre

o de la naturaleza.

Fisuracion: Todas aquellas aberturas incontroladas que afectan solamente a la superficie

del elemento o a su acabado superficial.

Rotura: Accién o efecto de romperse un material al sufrir una fatiga superior a su

resistencia a la misma.

Estabilizacion mecanica: Consiste en compactar el suelo de forma estatica o dinamica para
aumentar su densidad, su resistencia mecanica, disminuir su porosidad y su

permeabilidad.

Contracciones: Variacion del volumen respecto al contenido de humedad.

Mamposteria: Se conoce como el sistema tradicional de construccion que consiste en
erigir muros y paramentos, para diversos fines, mediante la colocacion manual de los
elementos o los materiales que los componen; que pueden ser ladrillos, bloques de

cemento prefabricados, piedras talladas en formas regulares o no, entre otros.
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