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ININTRODUCCION

1.1) Reseiia Histbnica.

En muchos casos ef suefo de un 4itio en el cual se va a desarro-
Lean una obra de ingenienia, no se puede considerar de calidad adecuada, es
decin que su nesistencia al cortesea £a necesania para soportar Las cargas
y que su deformabilfidad sea minima bajo £a accibn de fLas mismas., En algu-
nas ocasiones el ingeniero puede deshacense de Los problLemas potenciales -
que un suelo puede ocasionwile escogiendo otno sitio para La construccidn
de £a obra o nemoviendo el suelo Lndeseable y reemplazéndofo pon un suelo -
de mejores canactenisticas de resistencia y deformacifn. Cuando se inicif
I construccibn de carreteras un procedimiento ampliamente wsado para evdi-
tan este tipo de suelos {como en el caso de un pantano), era pon efemplo,
el de desviarn fa nuta, s4in embango se consthuyeron muchas terracerias con
pidstamos faterales, que para su Epoca eran Las ms adecuadas por el tipo
de cangas y ef nimerno de vehiculos que transitaban. Sin embargo el incre-
mento de La velocidad y tipo de vehfoulos han forzado a cambiar Los Linea-
mientos y estdndares en el diseiio de carmneteras y autopistas. Por otra --
parte, ef crecimiento de fas ciudades y dreas industriales {polos de desa-
aollo) han Limitado £as altennativas de seleccibn de nute, obLigando, en
algunos casos, a seleccionar aquella que desde ef punto de vista def suelo
no es la mds adecuada.

Actuafmente, cabe ag,tman qut este tipo de sofuciones son muy -
caras y se hubienan podido evitan s se hubiese tenido una planeacibn re--
gional, ubicando fa Red Fedenat de Canreteras em Los 8itios mds adecuados
y Limitando fa constuceidn en £as zonas federales.
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En algunos casos el ingenio del proyectista debe LLegan incluso -
a alteanativas de sofueiln como fa de meforar fas caracterlsticas de Los sue
Los. Esta solucibn se estd volvuiendo cada vez més factible y mds atractiva,
conociéndose frecuentemente con el nombre de estabilizacifn de suelos, La -
cual en su sentido mds amplio es fa modificacién de alguna ¢ algunas de £as
propiedades del suelo para incrementar su hesistencia al conte y disminwir
u compresibilidad.

Como efemplos en Los que se requiere el mejoramiento del suelo -

4e puede mencionan entre otrnos, fLos sigudlentes:

' Incremento de La resistencia al corte del suelo en estudio (como
en aquellos casos en Los que 8¢ desea mejorar Ros Audob que f§orman ka sub-
hasante de un pavimento), o fLa reduccién de La permeabilidad (como en fa --

cimentacibn de una presal.

EL mejoramiento del suefo puede ser una medida temporal pora --
healizarn de una manera mds fdcil La construceidn, por efemplo, cuando se -
coloca una red formada por ramas de dnboles como cama de trabago, pero Lam
bién puede ser una medida permanente para mejoran el comportamiento de fa
obra durante su vida dtil. Cabe agregar que existen varias experiencias -
en la Repiblica Mexicana sobre mejoraniento de Las caracteristicas de ne--
sdstencdia y deformacién de un suelo que forma La estrwctura de un pavimen-
2o con distintos agregadas tales como, cal, cemento, efc., pero esta in--
fommacion se encuentra dispersa y fatta asociaria a piebas de resistencda

'y de consolidacitn, Lo cual serd en pante el objetivo de este trabajo.

!.2} Generalidades.
las técnicas de mejoramiento de suelos se pueden clasificar de



12
n siguiente manend:

a} estabilizacifn quimica,
b} estabilizacifn mecfinica y
¢) estabilizacibn témica.

Muchas de estas téenicas Las discutif Lambe en 1967 y aunque £a
gran mayoria de Los dates sobre mejoramiento de suelos, han sido obtenidos
de una {ntensa experiencia de campo, de pueden nombrar entre otrad a: ----
Sherand que en 1963 thats el mejoramiento de 6stos para presas; el Road --
Reseanch Labonatory que en 1952 estudib el mejonamiento para el caso de ca-
mino y aeropistas; Fruco and Associates (1966) analizd el mejoramiento del
suelo pana excavaciones profundas y tambifn, Leonads (1962) y el ASCE (1964)
Waﬂon’ el tema en problemas de compactacién, bombeo y precarga.

Enfocdndonos ahora al problema de mejoraniento de suelos para -
carretoras es muy importante mencionar que ef uso de estabilizante junto -
con £a mecfinica del pioceso de estabilizacifn, son £a base en La que debe
apoyarnse la seleceibn del tipo y cantidad de estabilizante a usar. A con-

timacibn se enumeran varias razones para usar estabilizantes o aditivos:

v _H Condiciones de baja calidad de algunn o algunas capas de La
A@n estwctunal de un pavimento, debido a un alto contenido de §inos -
 ptdsticos y que por algin motivo exéste ta necesidad de utifizar este tipo
 de materiat.

Z] Comtrol de humedad para evitar cambios volumgtricos ya sea
| inmndo que dpatwhl Ae seque o se satwre, por efemplo para feducin
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el potencial de expansibn de una arcilla.

3} Rescate de carreteras viejas, en mal estado o de aquelfas --
que han LRegado a su vida atit de diseiio. ‘ '

4) Constrwcedifn de bases de superion calidad para algunos casos
especiales. Se puede cifar como efemplo, en La construceifn de Los patios
de nodaje de PEMEX, Las cuales deberdn sopontar sobrecargas muy grandes.

la estabilizacifn puede ser utilizada para meforar fa calidad -
desde subrasantes hasta bases y de esta manera disminuir el espesor hequeri
do pon el diseiio del pavimento.

Por o que compete a £a estahilizacifn quimica, algunas substan-
cias quimicas mezeladas con ef suelo. incrementan su resistencia y disminu--

yen su compresibilidad.

Una gran cantidad de esfuerzo se ha aplicado en el rescate de -
carreteras viejas utilizando un agente cementante poco pldstico para aumen
tar Lo resistencia de fa estwuctura del pavdmento. Este tipo de solucibn
dd como resubtado una estructura nigdida y que por Lo tanto, hace que esta
alternativa y su funcionamiento conrecto estén garantizados sofamente para
algunos casos, por ejemplo, cuando Las condiciones desde el punto de vista
de La deformacibn det sueto de apoyo Lo pommiten.

A contimacitn nos negoriemos a Las tlenicas do mejoramiento
de suelos, haciéndolo buzvmmmlautabw'zaoiGnmécmaaypamu
uMzanm y noasl para-la estabilizacibn tipo quimico, ya -
[que @ata, estd totabmente Ligada al tema que concieane a esta tesds.
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1.2.1) Estabifizacibn Mecdnica.

Con nespecto a este tipo de estabilizacibn se puede mencionar que
bdsicamente se tiene como tratamientos de Lipo meclnico a £a compactacibn, -
fa cual ha sido estudiada y analizada con anterionidad por diferentes {nves-
Xigadones, debido a que es el mds comin y por otra parte, se puede hablar -
de eétabWzacé;ﬁn por mezeda de un suelo con otros, La cual se ha venido --
usando a partin de £a 2a. década del presente siglo en Los Estados Unidos,-
siendo Los primeros trabajos nealdizados por Tmzaghi y Casaghande entre ---
otnos. En México, se pueden mencionan Los trabasos realizades en el Boule-
vard Constitucibn, Localizado en £as méngenes de £a Laguna del Carpintero
en el estado de Tamaulipas junto a La desembocadura del Rio Pdnuco, en el
cual fa estabilizacdbn consistif en mezclar dos partes de arena con una de
arcilla. Cqbe agregar por dltimo, que en el diseiio de una mezela de suelo -
Aé deben de tenen en cuenta La granubometria de La fraccibn gruesa, asi co-
mo La plasiticidad de La fraccidn §4na. '

1.2.2) Estabilizacibn Téumica.

Con nespecto a este tipo de estabilizacibn se puede decir que 4¢
han Leevado a cabo algunos intentos por caleinar La arcilla, pero todos es-
2os Lntentos, azu‘T como Los nesulbtados obtenidos estdn dispernsos, no pudién
dose Llegan au‘T a una conclusibn confiable.

1.2.3) Estabilizacibn Quimica.

Los variados tipos de estabilizacibn quimica han sido cataloga-
dos de acuerdo a fas propiedades que Le mejoran al suelo, Las cuales estdn
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indicadas en La tabla 1.1 (Ref 1). Los Zipos de aditivo incluyen agentes
cementantes. modificadores, -agentes impenmeabilizantes, agentes que hetie--
nen el agua, agentes retardadores de agua y muchas variedades de productos
quimicos.

EL compontamiento de cada uno de estos aditivos es diferente de
cada uno de £os otros; cada uno tiene su uso particular y sus propias &imi-
tauionu.

. los principates materiales cementantes que se pueden usan {nclu
yen cemento Portland, cal, cal con puzolanas y derivados del petrbfeo.

EC cemento Portland ha sido -utilizado para meforar La calidad
de La seceibn estuwctural de Las canreteras y se emplea también para esta-
bitizar suelos en estado natunal, para reforzar capas de bases y .‘sub-baz'su
de todo tipo. mda sen utilizado en suelos granulanes, suefos Limosos o
areillas de baja’ calidad, pero na puede ser utilizado con material tipo --
orgdnico, Dado que Las mezelas de 4ue¢o;cemen.to han .indicado mejoran fas
condiciones de resistencia comparadas con materiales naturales, han sido -
muy utilizadas para La construccibn de bases.

0o agente cementante muy usado es fa cal hidratada fa cual --
aumenta la resistencia del suelo primeramente por una aceifn puzefdnica --
que se debe a La formacifn de silicatos y aluminatos cementantes. Este ma
ternial es més eficiente cuando se utiliza en materiales de Ltipo granular y
eaxcillas de baja calidad.

las puzolanas tiemen gemeralmente un alio contenido de silice y
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Paopiedades Tipo Aditivo Heedidea de liso Sctuacitn Cantidad ¢n
Estabilizacidn mas adecuade | peso [anvex,)
iédratacddn o Oue Los avancsof 9- 159
Comento Portd cimtdmente. Modybise ¢ Sub- farcillas 5-9 §
Land, ficacidn de al-se
nos minexales -
({Q ared tla
Incrementan {a ] Agentes |,
sdstencia por ac- Cal Cambia Ca pell- Hateriates ghan
eifn cementwite, cufa de aqua, -1Base y Sub-{Lares o aveilia -5 %
4Loculacion base ‘
Conentat -| Cal ¢ puzola] Acedén puzolind " 2. 5%
tes. nas, Tl ca de fa cal y{Base y Sub- cal
el silice algu-base. 10-20%
na mod(4 {cac{éif” puzolanas
de Los minera-
fes de aredlla
peaivados dell Base y Sub-|Materiafes gra-
as{alto base suclares 7 -5%
Cemento Modé4icacidn de | defora €as flejotan Las ca- - 44
propiedades 413 dcasacteristiras de agiegadoy
co quimicas de deas de calidexdstentes,arcd
La arcilla dad de baseylias
i sub-bases
probremente
hraduados
Dlsminuyen L1 pa :
&eddad pueden o]
no {ncrementat - Modifica-
La resdistencia | dotes, Cal " " " 1-4 §
Retardat La ab- .
Porivados ded] seaeidn de agud " " 1-3 ¢ -
s {alto
Deadvades def Retarda ta ab-:Paineipatmes) Sieedcs aiencsey
Wfalto soncdén de humeqte en sub: |o materiales de 4-6 §
dad por Los --- |bases nada catidad
ghatod del suedd .
Incaementan £2 | Agentes
nesdstencia Tmpeamen-
. bilizanteiMembranas Previenen movi- {Paincipabnes| Suelos arencsod
mientos del agud te en Sub- |y arelllosos
bases ¢ sub BT —
rasanted.
Cloruro de  [Reacciones qué- 0.5
Efectuan cambioy Agentes [Calelo micas con £o$ Suelos areneses
mineraldgices | Actencdo ox{drilos Libae ¢ arcillosos
) del agua
Clomuro de -
Sodéo " - 0.5-1.5 %
Incrementan Agentes | Resinas od(4{can {a Sub-bases
a resistencia  (retardadod vy Pelimeros Jeomposieidn .
hes de ab mineralégica de
sorcin - ta areclla
de agua

Tabga 1.1.- D"‘g‘"?‘ Lipos de eatabilizacibn quimica en base a tas propiedades hue Le mejoren al
suclo, ‘ - T




aluminio; pon Lo tanto, La adicifn de €stas a suelos estabilizados con cal

aceleran La accibn puzolnica anternionmente explicada. Generalmente sin em
bargo, €z cantidad de puzolanas nequeridas para una estabilizacibén adecuada
es aelativamente alta, restringiendo su uso a dreas que tienen disponible -
grandes cantidades de puzolanas refativamente a bafo precio.

Muchas veces ¢£ uso de un material cementante esid resiringido -
por el costo y por Lo tanto, bajas cantidades del material deben ser adi--
cionadas al suelo §o£mne}t«te para modificarto. Entre Los modificadores que
son altamente usados se incluyen el cemento, cal y derivados del petréleo,
2ales como cemento asfdbtico, emulsiones y FR-3. EL cemento y £a cal modi-
§ican Los minenales de arcilla de alguna manera, fa cual en el caso de &s-
ta ditima se explicari mds adefante, haciendo decrecer el indice pfdstico -
del suelo. Pequedas cantidades de materiales derivados def petréleo son --
ampLiamente usados en agregados de baja calidad, donde £a funcién de estos
derivados es retandar £a absoncibn de humedad de £a 4raccibn gina en La --
mezcla suelo-agregado. Estos materiales modificantes estdn generalmente --
adaptados para ser usados en Los materiales frontera de La capa base.

EL s<guiente tipo de estabilizaictn incluye a Los materiales im
permeabilizantes, como Lo son también Los matoniabes derivados del petnd--
Leo Los cuales se mezelan con &E o con Los granos def agregado y netandan
o detienen completamente Lo absoreién de humedad. La estabilizacibn con -
matoniates denividos del petaslen se adapta mejon para. suekos granulanes o
para a.qadto& que tienen un l;aja porcentase de §inos {menor del 25 %), En
este gupo de estabilizacifn pueden ser tambiln incluidas Las membranas de
ipo pmaca como Lo son Los gcofuuCu. '
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Afgunas substancias quimicas incrementan Lo cantidad de absorcién

de agua, como el clenwno de sodio y ef clowno de calelo, estos materiales -
disminuyen La presién de vapor del agua del suelo, realizando neacciones ~--

quimicas con Los oxidnilos { o hidnoxifos) Ribres de daia.

Estos mateiales pueden ser usados como un medic de construceidn
para rnetordan La evaporacibn del agua del suelo en La compactacidn y en al-

gunos casosd, pera prevenin el congelamiento delf agua de éste.

Muchas otras substancias quimicas estdn disponibfes para £a esta
bilizacibn de suelos. Estos componentes quimicos come Lo son Los polimeros
y Las nesinas, decrementan fa cantidad de agua absonbdda, perc en general
son muy costosos, Lo cual Limita su aplicabilidad,
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2} CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

2.1} Suelos expans{vod,

ULtimamente ha cobrado {mportancia el estudic del comportamiento
de fas ancillas expansivas en vista del creciente nimenc de obras en €as que
es necesarnio wsanlas, Estas ancillas son sensibles a Los cambios de humedad
es decin, son aquellas que tienen Ausceptibilfidad a sufrin un apreciable cam
bio de volumen con el conredpondiente cambio en Lo humedad, ya sea durante -
Ra constuceibn 6 La operacddn de una estructura. Los materiales de este -
tipo ae encuentran principalmente en denfsitos nesiduales de matenial 44no,
aunque clano, estos materiales también pueden Aern thranspontados y deposdita
dos en algdn otno sitio,

Una arcilla tiende siempre a La expan,uén volumétrica al sen ali
uwda de cangas preactuantes, Las caracteristicas rf" expanéw&dad guarda
una eAtrecha relacidn con Las de compresibilidad pudiéndose afinmar que £as
ancillas mds expansivas en La descarga son también {uentemente compresibles

en procesos de canga en {a rama vingen de su cunva de comphesdbilidaed.

La disminueibn de csfuerzes efectivos, como sea que se produzean,
es el facton que mis contraibuye a provocar La expansifn, siempre que exds-
ta fa posibilidad de que un suelo adquiena agua (se sature) y transoawra -
el tiempo necesandio pora que el fendmenc se desannolle., por efemplo, &4 -
una construceidn se efectda sobre materiales expansivos y posterniomente -
pr &u condicionea propias de La obra cambia Ra humedad del{ Aubwe,ao Los
umwto's de estos mate/uaieé pueden Auﬁw 5umea movim{entos pe}qadwan-

- do ia conat)(ucuén que. Aapontan Se puede u’,tm eomo efemplo Las pumemA
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construcciones que se erigieron en Cd. Obregfn en donde se observaron grie-
tas en muos y pisos y Levantamiento de &stos, Los dafios mds severos ocu---
_ ndan, al fgual que en ef presente, en estructuras Ligeras, obuiamente fas
mis numerosas, de ahi La importancia que ha caracterizado el problema, Asl
La experiencia Local indicd que un manto superior, arcilloso, denominade --
"barnial”, onigdina Los daiios de Las estructunad y el Revantamiento de Los -
pisos Y pavdmentos en EE apoyadod; por el conthardio, Ros daios don mindmos
84 Las cimentaciones se desplantan en un manto subyacente arenc-Limoso con
inclusiones de canbonato de caleio, denominado " tiewra blanca". En el ca-
40 de plazas, banguetas y pavimentos La utifizadion de cal § cemenio para
estabilizan el "bamial" en vez de sustituirfo avroff buenos resuliados.

Por su parte, Los estudios del subsuelo confinmaron £a presencia
de suedos expansivas y cuantificaron su deformabilidad por canga 6 satura--
eibn, su resistencia al corte y otras propiedades mecdnicas, con el conocd
miento de La estratigragia y propiedades del subsuelo se determinaron Las -

sofuciones de cimentacidn. (Ref. 1).
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2.2) Composdicibn Mineralbgica de las Arcillas

En Los suelos cohesdivos f£a composicibn mineraldgica parece sen -
el {acton de contrnol ms importante de muchas de sus propiedades, siendo al-

gunas de 8stas de {ntenfs Angenieril.

Como ya se dijo, fa mayor parte de fas arcillas se encuentran -
en depbsitos de tipo residual, esto es, se founan bdsicamente por reacciones
quimicas Las cuales {nvoluchan afgunos procesod §isicos y estas reacclones -

determinan La naturaleza de La ancilla final asl como su comportamiento.

De acuerdo con Lo anterion fa generacdibn .de reacciones quimicas
constituyen acciones de tipo eléctrico, por Lo que puede decirse que, el --
comportamiento de Los suelos §inos se circunseribe al del campo eléetrico af
que estdn sujetos, esto es, em‘)cellos s6Lidos del suelo §4no se ejerncen ---
fuerzas eléctricas fundamentalmente y asi, &4 se consdidera una particula 86
Lida y de acuendo con £a Ley de Hewry en donde se indica que en el {nterion
de Los cuenpos s6Lidos Las fuerzas eléetnicas estdn en equilibrio, Lo que no
sucede en £a superficie y se puede aceptar que en el caso de Las particulas
s68idas se tienen fuerzas eléetricas que no estdn en equilibiio y que efen-
cen acciones de atraccibn 6 nepulsibn, dependiendo del signo de estas fuer
zas y dekl conrespondiente a fas fuenzas eféetrnicas de Los elementos que 1o~

dean a Los $6Lidos.,

En base a Lo anternion se considera que en fa superficle del 46-
Lido se generan fuerzas eléetricas que son negntivas; rodeando a Los s6LL--
dos se téene al agua constituida pon un ibn de hidrbgeno con signo positsi-

vo y un 46n hidroxilo de s4gno negativo; se dice que ef£ agua es un elemen-
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io bipolan y por Lo tanto, por fa accibn del s6&ido, se onientan Las molécu-
Las de agua unifndose a La partfcula s6&ida a través de su polo positivo, --
ejercibndose una fuenza de atraccibn tan intensa que ef comportamiento de es
ta agua muy prbxima al s6&ido es como el de un s6Lido; a esta agua que fouma
una capa alrededon del 86&ido se Le puede denominar capa s6Lida. Rodeando a
2a capa s6Lida se tienen otras moléculas de agua en donde fLa influencia del

a6Lido existe, pero con menor intensidad y puede LLaminsele a esa capa de -

agua "capa fluida” y finalmente rodeando a esas dos capas se tiene al agua
gue ya no estd sujeta a La accibn del s6Lido y que por Lo tanto sigue Las -

Leyes del campo gravitacional y por £o tanto Las Leyes de La hidrdulica a -

La que se Le acostumbra Liaman agua Libre.

A La capa s6Lida y a La §luida se Les acostumbra denominar capa
de agua adsonbida. Sin embargo con Las ideas anteriores sucede un hecho ra-
xo, pues al consdideran dos panticulas s6€idas que quedan Men:‘.e a frente, -
&to éa, con cargas eléctricas def mismo signo, entonces deberiamos cbservan
qué. Las arcitlas sufren una disghegacin en ef sentido de que sus particu--
Las s6lidas tiendan a separanse, Lo que en general no sucede, por Lo que pu-
diera pensanse que todo el razonamiento edtd equivocade, a menos que aparez
ca abgin otro c'af.emento que Loghe La unibn que bien pueden ser elementos --
quimicos de canga ebéctrica positiva ( Np» Cas Mg, efe).  que edectivamen

ie existen en el agua en forma de sales.

A 205 minenates que forman a Las arcillas se Les denomina mine-
hales arcillosos, estando &rtos principalmente {ormados por silicatos de --
aluminio hidratado con una estwtura cristabina bien definida y de acuerdo

a ese aveglo cristalino se dividen en tnes grupos generales, segdn Gaim.,
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. €308 gAupos son:

- Grupo de fa Caolinita
~ Guupo de fa Ilita
-~ Guupo de la Montmoriloniia.

Se ha encontrado que fos diferentes minerales arciflodod estdn -
fommades principalmente por dos bloques constructivos o unidades esdtructura-
Les:

1] Tetraedno de Stlica ( 80, ).- Conaistente en un dtomo de -
&ilicio rodeado por cuatro &tomos de oxigeno colocados en Los véntices de
un tetraedno. ( Fig. 2.1.a,Ref. 2 |

2} Octaedro de hidnbxido de Abuminio (Gibsital AL [OH3) .- -
Contiene un Atomo de aluminio en el centro de un octaedro, en cuyos vértices
hay dtomos de oxigenc § radicales OH, [(Fig. 2.1.b, Ref. 2). Cuando en vez
de aluminio se tiene magnesio a este octaedno de hidréxido de magnesio se Le
Uama bucita,

Odtomo de oxlgeno

O dtome de¢
oxigeno

@ £tomo de siticie @ dtomo ds
aluminio

tsio,) : ALOH,)
Sfmbels de Sflica Simbolo ds Gibsita
a) M

Figura 7.1,.~ Estructuras moleculanes de £os minernafes de
aneilla,
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Se dice que una Ligaduna § unifn entre minerales de arcifla es
fuerte & débil dependiendo del tipo de unibn que se tenga entre Las particu-

Las anciklosas, de esta manera, tenemos Los siguientes tipos de unioned:

1) De valencia primaria.- Es La fuenza de unifn entre dtomos pa
hra forman moléeulas y se debe a que Los dtomos companten Los electrones de -
sus bnbitas incompletas, siendo este tipe de unifn La mis fuerte.

2] De valencdia secundaria & de Van Den Waals.- ES cuando se unen
Atomos de una molécula a Los dtomos de otra y se debe a £a interacceibn de mo-

Léculas dipofanes y actian en distancias mayores de 5 Angsinoms.

3) Unibn hidnbgeno.- E§ cuando un &tomo Ht o4 atraido a otwrs -
doa dtomos formando un puente entre ellos. Este tipo de unién actda en dis-
tancias del onden de 3 Angatnoms y La fuenza de unibn es aproximadamente 10

veces mayor que fa de valencia secundaria.

4) Uniln Catifnica.- Se presenta cuande un catifn es L{gualmen-
te atraido a dos molbculas cargadas negativamente, es simifar a fa unibn -
hidnégeno pero es mucho mds débif e inestable.

5] Unibn Eectrostdtica.- Es La que ocwvre entre Zedas Las pan
Liculas cargadas eféctrnicamente, fas esbmuctunas de La molécufa ypueden son
pobres y entonces se pueden desavioflar fuerzas de Van Den Waals deperidi.en-
do de Laonientacin y espacianientode fas parntiodas.

Atendiendo a Las anteriores estructuras moleculanes y disdin--
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Ltos tipos de unién, de acuerde a fa clasificacisn hecha por Guim tenemos:
Grupo Caolin ALy Siq 019 l0H)4

Debido a que fas fuerzas de valencia en Los dtomos de oxigeno --
supeniones, en La Ldmina de silica, 3e encuentran incompletas, asi como Los
espaciamientos que guardan entre 8L dichos oxigenos, nesulta posible que fa
mencionada Lonina se una a una de gibsita al tenerse La sustitucibn de dos -
de Los axigenos de fa Ldmina sifica por dos de Los hidroxifos de cada unidad
octaddiica de La gibsita estableciéndose una Liga del tipo de valencia {a -~
cual es demasiade fuente. Se pueden unih Uninas de este tipo unas sobre -
otras para forman cristales de caolin conocidos como caolinita, siendo £as -
fuenzas que fLas unen del tipo hidnbgenc desaviolladas entre Loa iones oxige-
no 4 Los J.Zanu hidroxilo, esta unién es tambifn refativamente fuerte. A pe
san de que Las Ldminas de sflica y gibsita pueden sobreponerse {ndefinida--
mente, fas parnticulas de caolin se encuentran en fa naturaleza en fouma de -
placas hexagonafes con didmetros del onden de b.s al.0 micnas 4 de 0.05

micrnas de espeson, [ Fig. 2.2, Ref. 2)

—D

Fsligadura fuerte

psLigadura debil

Elemento caoiin

Figuaa 2.2.- Representacibn ghifica del Elemento Caolin.
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Grupo Montmonifonita. (Siq4 079 ) {OHlp AL, .

La estrctura de Los montmonilonitas consiste en La unibn de una
L&nina octabdrica atuminica {gibsita) en medio de dos de silica {Fig. 2.3, -
Red. 2} y al tenense sustituciones isomonfas, Los cuales consisten en fa --
sustitueibn de un dtomo por otro se pueden oniginan cargas nresiduales negati
vas y 41 el agua contiene cationes talfes como el sodio y el poiasio, estos -
son atraidos a Las unidades que tratan de satisfacer £a carga negativa resud
tante de Lo sustitucibn Lsomornfa. EL problema e¢s que estos cationes no que-
dan §ifos en fa estructura de Las Ldminas §4ino que se pueden {ntercambior. -
AL tenense una unidn catidnica en La montmorilonita se tiene una Liga débil
y dependiendo de fa capacidad del catibn para ondenar moleulas de agua se -
pueden disasocian Las unidades estructurales de fa monwtmorilonita, separndn-
dose unas nespecto a othas, macrosclpicamente esto se manifdiesia en forma -

de expansibn,

Elemento montmeorilonita

F=Ligadura fuerts

MDs Ligadurs muy debil

Figura 2.3.-Representacibn gréfica de€ Efemento
Montmonilonita.
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Existen cationes que al hidratanse pueden aumentar de tamafio has
ta 7 veces, es decir, £a capa de agua ordenada es muy grande, tal es el caso
del sodio que aproximadamente tiene un hadio de 0.98 Angstrlms y al hidratar
se pueden Llegar a 7.8 Angstndms de nadio.. Llas capas de montmorilonitas --
aon sumamente pequesias y se encuentran en fa naturaleza formando placas con
un difmetro del onden de 0.05 micras o con un espesorn 400 veces menc: a @te

diffmetno, o sea 0.000125 micnas.

Grupo 1Litas. (Ky Feq May M96 ) (S&:g-g ALy 029 (OH)4).

Es s.imilan a La montmonilonita pero se tienen sustituciones Lso-
morfas adicionafes en La Ldmina sflica, por Lo tanto hay una carga negativa
mayor, que en du mayor parie estd balanceada por Lones no intercambiables de
potasio, que ocupan ef espacio entre &tomos de oxdgeno adyacentes, haciendo
que 2as dos capas de mineral estén mis fuentemente Ligadas que La montmori-
Lonita, por Lo que La iLita no se expande tanto en presencia de agua como -
da montmorilonita (Fig 2.4, Reg. 2)

Sustitucidn isomorfa adicional «n

{a (dmina sllica

. MFsligadura muy
fusrte
e
lonss de potasio no FaLigadura fusrts
intercambiables

——MF

(C)

Elemento itita

Fig_wca 2.4, -Representacibn grdfica def Efemento 1Lita.
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Este mineral se encuentra en fa natunaleza §ormande pantlceulas -
que tienen un difmetro del onden de 0.5 micras y de un espesor 50 veces me--

noa que e¢f didmetro.

Los cambios en La composicién de Los Lones intercambiables de La
solucibn externa, pueden producin fuertes cambios en La expansividad y de -
othas propledades §Lsicas de Las masas arcillosas como se verd posteriormen-

Le.

A través de un Microscopio ELectrdnico de Bawrido, Las arcillas
que no son expansivas tienen fa apariencia de superficies planas y relativa-

mente ghuesas.

las arcillas expansivas como La montmorilonita, tienen un aspec-
to avwgado, como de hojuelas tostadas de malz (conn §Lakes) encimadas unas

con otras.

las iRitas tienen un aspecto intermedio algo mds cercano al de
La montmonilonita.

2.2.1 Influencia del tamaiio de £as particulas.

White (1949) presents una tabla de datos tabla 2.1 (Ref.3) en -
La que muestrna La relacién que existe entre el tamaio de Los minerales de -
amcilla con Los valones Lbﬁi,te de Attenbeng. Los valones de Los WM se
Ancrementan al decrecer ef tamaiio de fas particulas, y el Limite Liquido --
tiende a £nmmemta/us; un poco mis que ef Limite pLAstico, Entre Los fac-
tones qué determinan £0s valores de Los Limites de una arellds se encuen--
tran entne otnos: La fineza de sus panticulas en su estado naturnal y el -
grado al cual Las particulas y aghregados son Aemofdeados durante La prepa-
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Mineral de arcilla y tamaio de La panticubal  LP L I
ILita,Grundy County, 122,

<1 39.6 83 43.4

<0,54 52.3 | 103.7 51.4
Itita, la Salle County, 12

<l p 46.2 §5.6 39.4

<0.5 4 53 111.2 58.2
CaoLinita, Anna, TLL

<lu 37.1 64.2 27.1

< 0.5 ' ' 39.3 71.6 32.3
Hontmoritonita, Pontotoe, Miss.

intacta 81.4 | 117.5 36.1
<lw ' 109.5 | 177.6 661

Tabla 2.1.- Relacin del tamajio de La panticuta con sus valores Limite
de Atterberg (White, 1947 )

racién de La muestra y La determinacibén de Los valores. EL dltimo punto es
dsitrado al observar unas muestras de bentonita en estado natuwral a trhavés
de un microscopio, teniéndose una masa compuesta de parnticulas de montmori-
Lonita de al menos unas micras de didmetro. Ya que £as particulas de mont-
morilonita se disgregan muy fdcilmente cuando se hacen Los andlisis del ta-
mado de La particula; una determinacibn del tamaiio de fas particulas puede
indican s6lo el grado de disgregacidn y no representar la distribucibn del
tamaio de particulas del tamaiio original. Asl como el grado de disgregacién
es imporntante, fa determinacibn de £a distrnibucién del tamaiic de Las parti-
culas puede conrelacionanse con valones Limite de arcillas montmoriloniti--
cas. :

Frecuentemente La distribucifn del tamaiio de Las particulas de
una arcilla se relaciona con el gradeo de eristalizacibn aleanzado por Los -
cauponultea de Los minerales arcillosos, confowme fas particulas son més --
pequeiias ¢stas son menos ordenadas. Por ejemplo, conpalumdo Los valores --
Limite para dos caolinitas 6 dos u,otaa que tengan a mismo catibn intercam
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biable pero con diferente distribucdifn de tamaio de Lasparticulas, Los valo-
res Limite mds altos que se obtienen de fas muestras con Las particulas més
pequeiias deben explicanse, pon La presencia de estaspanticulas mbs pequefias
y Lambibn pongque estas parnticulas son menos ordenadas.

Otro facton que Anfluye es el que Los minerales de arcilla mal ox
denados se disgregan en panticulas mds pequefas mds 4dcilmente que Los mine-
nales bien ondenados. De esta manera para minerales mal ordenados una peque
fla cantidad de thabajo bastard para dispersar a La arcilla., Como resultado
el consdideran solamente fa variacibn en el tamaiio de fas particwlas Llevaria
a una pequefia diferencia en £os valores L{m{te, pero como el gtado de ordena

cibn de Las particulas interviene La diferencia en Los Limites es mayor.

Un decremento en el tamaiio de Las particulas debe estar acompaia
do pon un {nonemento en £a superficie total, y por Lo tanto, debe esperarnse

un inchemento en el indice de plasticidad.

S¢ se Llama " Superiicie Especifica" a La relacifn del frea en-
Lre ek peso de fas particulas, entonces podemos decir que fas arcillas que
Zengan mayon supendicie especifica deben tenen acciones eléetricas mbs in--
tensas y quizd esto se reffeja en el hecho de que son mas susceptiblfes a --
Las variaciones del contenido de agua, as{ por ejemplo, Las montmorilonitas
que efdectivamente uwen una superficie especifica bastante grande som --
mds susceptibles a La accibn del agum que Las ilitas. Sin embargo puede -
decinse que no es el tamaio de Las particulas s6lidas Lo que interesa sino
mis bien al frea expuesta al contacto con el agua y asi por efemplo, 84 se
tiene una particula s6Lida pequedia, ésta tendrd una clerta superficie espe
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effica que podrnd ejercer mayon accibn sobre el agqua adyacente aumentando el

Andice de plasticidad como se ve en La fiqura 2.5 (Re4.3)

1m0 .
1601, A Mantmoriloaita, Zypern
o X Wita, Moosgrun

120 o c“um'u. Hirschauy

100,

wméics plistice

Area sspecitica (nl/g)

Figura 2.5.- Indice pldstico contha Aea Especlfica para
- distintos minerates ancillosos (Platen y -

Winklen, 1958 )
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2,3) Propiedades Andice y mecdnicas de fas arcilllins.

Para poden diseiar con ciento grade de condiabifidad una obra de
Aingeiienta, el Angeniero necesita conocer el comportamiento del suelo en -~
cuanto a sus deformaciones, sus esfuerzod y su refacidn con el Liempo, de -
esta manera, el uwtilizar propiedades indice (caracteristicas intrinsecas --
del suelo) como Lo san pon ejemplo Los valores Limites de Atferberq que se -
basan en puebas empinicas simples, dan como redultade el poder correlacio-
nar estas propiedades indice con propiedades meednicas fundamentales tafes
como fa hesdistencia al conte y La compresibilidad.

2.3.1) Limite PRAstico.

Ny

—

- S

Observando Los datos de as tablas 2.2 (Ref.3) y 2.3 (Re4. 3) se
ve que no hay un valor § un rango de valores hepresentativo del Limite plds
Lico que sea caractenistico de un minenal panticulan de arcilla, dentro del
rango de valores def Limite pldstico para un mineral de arcilfla se pueden -
Lenen grandes variaciones éomo es el caso de £as montmornifonitas. Estas --
varniaciones no son debidas solamente a Las variaciones de £a composieibn -
del catibn intercambiable y a La presencia de componentes minerales no ar-
eiflosos, aino tambidn a Las variaciones inherentes de La estructura ¢ com-
posicidn dentro dd.mamo mineral de ancilla. Esto se nefleja en-La fuente

varniacitn de Los Eimites pldaticos para La montmonilonita con Litio.

/
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Catidn + + . ¢ ¢ +
Ca Mg K NHy4 Na L

tpl LL] Ac tLP) L} Ac 1LP) LL] Ac JLP) LU Ac [LP] LL] Ac [P LU Ac

Montiorionita (1) 85| 166)1,28159 (1581, 24157116111, 30{75 {214 ]1.741953)544[3.14 |50 |635] 5.98
(2) 65115511.201511199]1.97]57|125(0.91175|114[0.52159 [445 14,7259 |56 6.75

(3) 831177]1.34053 1521, 24160|29712.79160(32313.09]|9717¢0]7.09 {60 |504 6.35

(4) 794 123Y0. 09173 1138]0.65) 78] 108 |9, 32179 (130 M0.66 (551280 )1, 12 )52 295 2.10

18ita {1} 40| 9o0fo.50132| §310.44{43] &110.38)42] s2]0.40]34) 510,27 147 | 65{ 0.27
{2} 36] 6910.33[35] 7100.33[40] 7210.32137 | 5010.23134 59 )0. 2538 63] 0.25

{3) 42110010.58 143} 9810.55141) 7200.31)59] 26]0.37 )41 7151093440 | 89} 0,49

Caobinita (1 36) 7310.37)30] 60(0.50(381 690,31 |34 75{0.41 |26 | 52 10.26 133 | 67| .54
(2} 25| 34lo.08128 \ 390011128 ] 3510.07928 ) 35(0.07 |25 | 29 |0.07 {28 | 37}¢6.07

Montmonilonitas (1)

Pantetee, Miss; (2)(Cheto,Ariz.; (3) Belle Founche,S.Dak;
{4)0&msted, 122. {Contiene aprox. 25 3 de ilita mezelada)

18ita: (1) Fithéan, 188; (2] Jackson County,0hio; (3] Gaundy County, 1£8 (Con-
tione aprox, 5 § de montnorilonita mezclada)

Caotinita: (i} Amwm, 1£2; {2) Dry Branch, Gz,

Meiiln lMu‘uwa'.
LP LL
Mondmerilo- (1) | 97 1700
nita
(2) | 72 | 124
{3) y 82 | 1§~
107273 {41 } 25 | 36 .
{5) j i 79
Caolinita (6} | 30 35
{7} | 3 58
1Lita +103
Mo a {8) | 26 58
Iumaﬁ Mo{9) | 35 61
Caol+10%e. (10)] 33 45

Tabla 2.2.- Limites de Atabeng (White, 1955}

Tabta 2.3.-Uimites de Ateerberg [Gucm, 1950)

{a) Mezelas natutales.

(1) Befee Fourche,S.Dak ;{2)Cheto, Ariz;

{3} Abendecn, Miss.; (4] la Sale County
1£e,, (3} Fithian,108,;(6)Dtw Branch,6a;
{7} Anna,728;(8) Greene County,lL8. ;-=--
(9) Gaundy Cowrty, 1¢L; (10)Dry Bianch,Ga.



En el caso de Las montmonilonitasel sodio y el Litio eome catio-
nes Antencambiables pueden provocar Limites plisticos altes. Hay una pequena
difenencia enthe Los valones para muestras de estos minerales con Los que se
tienen en muestras con cationes intercambiables de caledio, magnesio, potasic
y amonda, Segln Williams (1953), debe esperarse que £as montmorilonitas 46--
dicas mezeladas con un catién divalente, por ejemplo el caleio deben mostrarn
una variacibn considerable en Los Limites pldsticos, con £a relativa abundan

cia de tales Lones.

En el caso de otros minerales ancillosos fa naturaleza de Los ca
tiones intercambiables provoca variaciones nelativamente Linsignificantes -
en el Limite plhstico; esto debe esperarnse por su baja capicddad para inter-
ambian cationes. Para Los materniales en estado natwral compuestos de mine-
rates de arncilla digerentes a La montmorilonifa, otnos factores, tales como
éa presencia de materinles no arcillosos provocardn probablemente mayores -
variaciones en Los Linites plisticos que L04 que provocaridn algunas. diderenciad
en da composiciln de Los cationes Lntercambiables. Una excepeibn importan
te es que el sodic produce un pequedio decremento en el Limite pldstice pa-
na estos minerales de ancifla, mientras que incrementa este valorn en fas ~-
montmenilonitas.

Los datos de La tobla 2.2 (Ref. 3) muestran fa importancia de fa
montmonifonita en £Los Limites pldsticos. La moptmoribonita (4] contiene -
aproxinadamente 25 3 de ZRita’l miestha’gaandes variaciones en ef Rinite -
plistico, indicando que £a montmonifonita es el componente que doména. la -
£Rita {3} contiene una pequedia cantidad de montmonilonita { 5% ) con catio-
nes intercambiables de sodio, £a cual es adecuadd para provocar una varia-
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eifn en el Limite ptd_Aa"co y come 4e modt/zam_ mdé adelante genenalmente pro-
voea un {neremento en el Limite Ltéu“da Y joala Lo tanto en el {ndice pldstico.

2.3.2] Linite Léquido.

Como en et caso del Limite pldstico Los datos de Las tablas 2.2
(Ref. 3) y 2.3 (Ref. 3) muestran que no hay un Limite Liguido que sea carac
Leristico o nepresentativo para un mineral arcilloso. EL rango del Limite
Lequido para un ghupo particular de minerales de arcilla es mucho mds ghan-
de que ef rango para Los Limites jowucoa. Los minerales arcilfosos orde-
nados conforme a valores decrecientes del Limite Liquido son aproximadamen-
te como sigue: montmorilonita con sodio 6 con Litig,calelo, magnesio, poia-
aéo, amonio; d,uta, caolinita mal crisiablizada; caolinita bien crlstalizada.
Los datos de &a tabta 2.2 {Red. 3] muestran Los grandes valores de Los £imi
Zes L&zuidoA para muestras de mondmorilonita con sodio y Litio. EL Limite
Lquido de estos materiales es digledil de determinar y de hecho no existe
un valor definido para ellos debido a su alto grado de tixotropia. O0tro --
factor que ingluye es que el desarrollo de tixotropia toma mucho £iempo re-
Lativamente, la cual varia de una muesira de montmorilonita a otra, de tal
manua. que el Limite Li{guide puede cambiar con el paso del tiempo despuls -
de La preparacifn de La muestra. Los valores dados, por Lo tanto, simple-
mente nepresentan un oaden de magnitud. Los valores para £as muestras de
montmorilonitas en Las cuales ae presentaron {ntexcambios con caleio, mag-
nesio, amonio y potasio no muestran diferencias substanciales en el Limite
Lequido ¢ som todos aprovimadamente oL 503 6 menos que Los valones de -
Los Limites de Las montmonilonitas con sodio y Ritio. Las diferentes ---
muestras de montmorilonitas tratadas con el midmo catibn muestran dife-
Aencias en el Limite Liquido, fas cuales pueden ser de mds det 100 §, indi
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cando otra vez que ef candeter del califin no es el inico factor que tiene -
Anfluencia sobne este valor y que La estructura y La composicibn del silica-
Lo es también {mpontante.

Los valones de La montmornilonita {4) {tabla 2.2,Ref. 3 ) indican -
que £a {Lita en cantidades impontantes pon ejemplo 25 $ mezcladas con fa --
montmonifonita provoca generafmente un decremento en ef £imite Liquido, mien
tras que el efecto es mucho menon en el Limite pldsiico. En e,e case de fa --
Aita (3), La cual conticne aproximadamente 5 § de montmonilonita, fa pre---
sencia de este mineral incrementa ef Limite Ligquido, particularmente Las ---
muestras  con sodio y LLt{o‘- Parece no tenen efecto en £as muestras con po-
tasio y amonio. Una comparacién de Los Limites Liquidos de Las muestrhas --
(8) y (9] comparadas con Las muestras (4] y {5) de La tabfa 2.3 (Ref. 3)

- muestran que £a presencia del 5 al 10 § de montmorilonita en una muestra --
de ifita puede provocar un incremento significative en el Limite Liquido.

Andfogamente una comparacibn de Los valores de £a muestra (10 ) -
con Las muestras (6) ¢ (7) de £a tabfa 2.3 {Ref. 3) muestra que £a presen
cia de aproximadamente 10 % de montmorilonita en una muestha de caoflinita
puede provocar un ghan {nchemento en el £imite L{quido, estos datos sirven
pora enfatizan el hecho extremadamente {mnortante de que pequeriad cantida--
des de montmonilonita asociada con otrno maiial de arcilla puede incremen
n significativamente Los valones Limites y provocar que La natuwaleza del
eatifn intercambiable se convierta en un facton de conthol. Poa Lo que e¢s
Ampontante a La hora de valuar Las hoﬁedadu, que Los andlisis de minena-
Les de arcilla sean completos para revelar £a presencia de pequedas canti--
dades de todoa Los minerales comstitutivos.
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1.3.3] Indice de Plasticidad.

Los indices de plasticidad de Los minerales de a)zcu‘la varian de
"'d,‘ def 600 % para algunas montmonilonitas sédicas a 1 § para unas caolini-
tas abdicas (tabla 2.2, Red. 3] aproximadamente en ef siguiente orden: mont-
morilonita, <Lita y caolinita. Las montmonilonitas con sodic y &itio dan --
valores muy attos alrededon de 300 $ a 600 3. Las montmonilonitas con otnos
cationes dan valores que varfan de cerca de 50 a 300 $ con fa mayoria de 6s-
Zos entne 75 % a 125 % por Lo tanto, no hay una variacibn s4stemitica con
ta composicitn ded catibn. Tambifn Eos datos muestran una gran variaeitn -
para un catibn particular con difenentes montmorilonitas (pon ejemplo Los --
valones para fas muesiras con amoniol. Es nds, una montmorifonita que pan--
Licularmente muestra un valor grande pwuz un catibn, no necesariamente mues
tra un valon grande para olro cdu'én. -

La tabla 2.3 (Ref. 3] muestra que fa presencia de pequeiias canii
dades de montmorilonita en muestras de caolinita e iLita incrementan ef In-
dice de plasticidad al incnementar el Limite Liquido. En el caso de &a -
montmonilonita (4) (Labla 2.2, Ref. 3), la presencia de aproximadamente -
25 § de itz sirve para neducin fuentemente el indice pldatico. EL indi-

‘ce de ptasticidad de Lz montmoritonita (4) es similan a Las de fas ilitas,
mientras que su Limite pldstico es mucho mis grande que aquelios para Las
4litas.

2.3.4) Efecto de secado

A. Casagrande (1937] sefals que el secado podia alterar la plas
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Licidad de un sucfo y numerosos {nveatigadones desde entonces han confunado
este descubrimiento, Lambe y Martin {1953}, por ejemplo, presentaron datos
para mostran £a reduccibn de Los valones Limite para una variedad de suelos
después de secarfos, algunos de Los cuafes fueron mangas caledreas con conte
nidos ongdnicos principalmente y oinos fueron suelos Lateriticos rojos con
hiowo §emico (F*3) hidratado Libne y aldmina. Los suelos fonmados pon es--
tos componentes son muy propensos a mostran con el secado ak aire el decnre--
mento mis grande de Los valones Limites. De esta manera La oxidacibn de --
componentes ongdnicos y La deshidratacién de Los componentes del Fy 03 de--
ben esperarse para desavwollar una unifn entre fas particubas La cual debe
sen nesdistente a Lo penetracibn del agua.

EL secado del suelo es acompaiiado pon un enjutamiento , el cual
Liende a acercar a fas particulas tanto, que Las fuerzas de atraccibn se --
vuelven tan fuertes que ef agua no puede penectrar mds entre fas particufas.
Se sabe que en ef caso de Las montmonilonitas el desalofo de toda el agua -
de entre fas panticulas provoca un completo colapdo de La estructura. Esto
quiene decin, que ef completo nemovimiento del agua adsonbida destruye Las -
propiedades colodidales y La capacidad de expansibn de este mineral. Gene-
Aalmente se necesita mis que el secado por aine para provocar una completa
deshidratacifn. Sin embargo el secado en cualquier grado tiende a provocar
un cambio inneversible en arcillas de cuafquier composicifn tendiendo a dis
minuir Los valones de Los Limites.

Para que sean representativos de las propiedades naturales, pon
2o Lanto, Los valores Limite deben ser determinados en muestras sin secan,
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2.3,5] Actiyidad.

Actividad (Skempton, 1953 ) es eR cociente de dividin of fndice
pldstico entre La abundancia de La fraccibn ancillosa dedinida como el pon-
ciento en peso seco de Las fracciones menores de dos micras de La muestra.
Lla actividad es un valor muy uuuzado para indicarn el {ndice pldstico de
La §racein ancillosa ded suelo.

Los valores de £a actividad para varios minerales de m@é&&a con
difenentes cationes intercambiables estdn indicados en La tabla 2.2 (Ref. 3)
La actividad de Las montmorilonitas varia ammdamuxe de 5 a 7. Skempton
(1953] de Los siguientes valores para Los minerales de axcilla: montmorilo-
nita afdica 1.2 ; montmorilonita chledica 1.5 ; ita 0.9 y caolinita. de --
0.33 a 0.46, Estos ualq/tu son mds grandes que Los obtenidos por White --
(1955) debddo a que en el.trabajo de Skempfon fas arcillas naturales que fue
non utilizadas contenian algunocs materioles mds grandes que dos micras. Pa-
hece que Los componentes mds grandes que dos micras producen alguna activi-
dad La cual es afadida a La producida por £a fraceién menok de dos micras.
Los valores de 8a actividad de arcillas naturales y suelos, por Lo tanto, -
-ti.e.ﬁden a ser mds grandes que Los valones predichos para su composiciln mi
nerat arcillosa basada en datos de minerales puros de arcilla. Esto es --
particularmente ciento cuando La montmonilonita no es un componente y cuan-

do la fraceibn menon que dos micras es muy pequena.

En 1953 Skempton sugini6 tres clases de actividad | Activa, Non-
mal ¢ Inactiva | y Aubdiuidi'dlaa tres clases en cinco grupos como sigue:
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Gaupo 1.-  Inactiva con actividad menon que 0.50
Gaupo 2.- Inactiva con actividad de 0.50 a 0.75
Grupo 3.- Noamal con actividad de 0.75 a 1.25
Grupo 4.- Activa con actividad de 1.25 a 2,00
Guupo 5.- Activa con actividad mayoxr que 2.00

Una inspeceibn a Los datos de La tabla 2.7 (Ref. 3] muestra que
8080 hay una connelacibn general entre fa composici6n mineral de £a arcilla
y La clasificacibn de Skempton. Y esto es de esaperanse dado que el tamaiio
de La particula, sales solubles y material ongdnico son otrnos factores que
influyen en La actividad. La caolinita y La {Lita estardn en fa clase {inac
tiva, genenalmente en el grupo 1. En el grupo 3 se deben esperarn abgunas -
montmorilonitas y algunos arrneglos de L€ifa con capas mezeladas de montmord
Lonitas. Llas montmorilonitas con cationes intencambiables que no 4ean 40--
dio deben esperanse en el grupo 4, mientras que Las montmorilonitas sédicas
deben estan en el grupo 5.

En genenal debe esperanse que Las arcillas activas tengan una re

Lativa gran capacidad de retencidn de agua, ghan compactacifn bajo canga, -
gran capacidad de intencambio de cationes y por Lo tanto, Las propiedades -
- vardan notablemente con £a naturaleza def catibn x.‘nteﬁcdbbiable, ellas tam-
bién deben sen altamente tixotrfpicas, tener baja impe/cméqbb&édad y baja -

Aesdistencia al conte.
2,3.6) Sensitividad,

La sensitividad fu€ definida pon TMzaghg:{_(f ,f?%?'}){{r;omo ét‘co--
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ciente de La nesistencia de un suelo en estado inalterado entre La nesisten-
cia del suelo nemoldeado, al mismo contenido de agua. Una clasificacin de
sensitividad de ancillas se muestra en La tabla 2.4 (Ref. 3) y Las curvas -
edfuernzo - defonmacibn para una areilla sensitiva tipica estdn en La Fig. -
2,6 (Ref. 3)

Mcilla indensitiva <]
Mcilla de baja sensitividad 1-2
Mceilla de mediana sensitividad 2 -4
Mceilla sensitiva 4 -8
Acilla extrasensitiva > 8
Meilla rdpida > 16

Tabla 2.4.- Clasificacibn de Las arcillas de acuends a su sensi-
tividad. [Skempton y Nonthey 1952)
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Figuna 2.6- Curva esfuerzo -deformacidn de una ancitla
' sensitiva tipica (Skempton y Nonthey, 1952)

las arcitlas que han sido fuertemente scbreconsolidadas durante
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su histonia geolégica son {nsensitivas. las arcillas y en generod Los suelos
con altos valores de sensifividad son aquellos con muy poca resistencia des-
pués de sen nemoldeados. Existen casos en Los cuales con 86Lo un pequedo dis
tubio basta para provocar que un material relativamente {uerte se comporte
como un flufdo. Las ancillas sensitivas generalmente tienen altos contenidos
de humedad y un fuerte cambio en el contenido de agua puede provocar un gran
incremento en fa sensdtividad, algunas veces con resultados desastrosos. Al-
gunas ancillas con moderada a atlta sensitividad presentan una recuperaciln.
de La nesistencia cuando fa muesina nemoldeada se conserva sim que se pier-
da agua. Estos materiales son tixetrbpicos. Lla cantidad de nesisencia re
cuperada varia de suelo a suelo y con el contenido de agua. Skempton y ---_
Nonthey (1952) mos tranon (Fig. 2.7, Ref. 3) que £a recuperacibn de fa nesds
tencia es considenable en £as montmorilonitas, moderada a pequeia en Las --
Litas y prfcticamente nula parna caolinitas, Esto quiere decin, que Los -
suelos compuestos bdsicamente porn montmorilonitas tienen condecuentemente
una gran actividad , son mey tixotrépicos y tienen de moderada a alta sensi
tiwidad. EL recuperamiento tixotnbpico parece ser mdximo en estas arcillas
cuando el contenido de agua se aproxima al Limite Liquido. Asi como el con
tenido de agua decrece por debajo deld Limite Liquido el recuperamiento tixg
tbpico decnece. Awniba del Eimite Liquido fa hefacifn no es muy clara pe
a0 probablemente depende de £a naturaleza def catibn {ntercambiable que po-
see La montmorilonita. Con el sodio como catibn Lntercambiable probabLemen
b (] habad mfa aecupmc,één avuiha del W/te L{qu,c'do que cuando otros catio

nes estén presentes.

la cantidad de recuveracibn de resdstencia es mayor, como debia
esperanse en arcillas de gran actividad, esto es en arcillas que tienen --

montmonilonita como su componente principal. Esto es una consecuencia def
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(Skempton -y Northey, 1952 }

extrhemadamente péquzﬁo tamafic de La montmonilonita y de su ghan capacidad -
de absoncibn de agua, gdavoreciendo asi el desarroflo de agua orientada en -
Las supengicies de Los minerales de ancila. También, debe esperarse que
el sodio como catibn intercambiable favonezea particufanmente tal necupera-
cifn de nesistencia, particulammente a alios contenidos de agua, debido a -
que el {6n de sodio favorece el desarrollo de capas gruesas de agua orienta
da en fas superficies de fas partlculas de Los montmonilonitas. A menores -
contenidos de agua fa naturaleza del catidn, probablemente tenga una menox -
Ampontancda de acuerdo a este concapto del efecto del catidn intexcambiable
se observa esencialmente en e desarrollo de agua ordientada y s6Lo indirec-
Lamente sobre Las fuenzas de unién entre partlculas.

~ lambe {1958} trata de explican el necuperamiento Lixotrfpico de
Lo resdstencia en .sueto# nemoldeados sobre La base del efecto de fLas fuer-
zas de wridn entre Las partlculas sin considernar ef papel del agua adson-
bida, A Guim Le parece que ef candeter del agua adsonbida es el factor
mds impomgvte. Cuando se remobdea el suefo £a ouenta'u'tn de £as mofécu-~



45

Las es destruida y La unibn ea nota o‘ al menos se reduce mucho su hesisten-
cia. Esto quiere decin, que al remoldeanse, se desarrolla agua glulda entre
Las particulas y La nesistencia es perdida, Cuando La muestna remoldeada -
4e deja neposarn, La onientacidn del agua se desariolla gradualmente oira vez
y da nesdstencia se recupera. Este o8 un fendmeno de cristalizacibn y se --
requiere de algin tiempo para que el agua se recrdistalice, y pon Lo tanto -
da resistencia se necupere., A bajos comtem‘dqs de agua, La cantidad de agua
que sinve como unidn es pequeda; entonces habad poca agua para reeristalizan
Y habrd poco recuperamiento tixotrdpico. EL efecto del tiempo y de La hume-
dad sobre La nesistencia necupenada es {deif de explicarn tomando en cuenta -
el concepto en el cual se Le atribuye mayon impontancia a La naturaleza del

agun adsonbida,
2.3.7) Resistencia a La commuid_n simple.
Los sueklos cohesivos nonmalmente son clasificados sobre La base

de fa fuerza de compresibn requerida para provocan La falla de una muestna

inalterada probada bajo condiciones no confinados de La siguiente manera:

Consistencia muy suave : Menon de 0.25 Kg/oml
Consistencia suave :  de 0.25 a 0.50 Kg/om?
Conaistencia media :  de 0.50 a 1.00 Kg/em?
Coms.istencia duna : de 1 a? Kg/eml
Consistencia my dura : de 2 a4 Kg/em?

Consistencia extremadamente
dura t . magon de 4 Kg/em?

La nesistencia a La compresidn simple depende de £a composicidn
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MnMQgica de La ancilla, de Loa matenialed con que ata se encuentre mez-
clada, de La distribucién del tamaio de Las particulas, de La forma de £as

particulas y del arreglo de Las partleulas unas con respecto a otras (pon --
efemplo, un anreglo paralelo contra un anrteglo aleatonio de Los minerales --
que forman La arcilla en donma de hojuelas). Lla historia de esfuenzos (his-
toria geolbgica)l de un material de ancilla puede en algunos casos efercen

un control mas grande sobre fa resistencia a £a compresibn que Los factones
de composicibn antes mencionados. Mielenz y King (1955} han mostrado que

La mezela de pequedas cantidades de arcifla con una arena & con un Limo Lin-
crementa £a resdistencdia a £a comjonuwn y que La méu’ma resdistencia de ta--
Les mézc&u en algunos casos puede excedern La nesistencia de La arena, el -
Limo € La arcilla sola en Las mismas condiciones de compacidad o consisten-
cia. Lla tabla 2.5 (Reé.v 4] muestra datos de mezelas preparadas con arnena,

caolinita y montmorilonita corroborando La anterion conclusibn. Los datos

Lambién muestran que La montmonilonita, La cual presenta generalmente menos
auuzten@éa cuando no &e mezela con arena, proporciona hesdistencias mayores
que £a caokinita cuando se mezelan con arena. Las determinaciones de resis
tencia de Los minerales de arcilla puwros, pon Lo tanto tienen poca {importan

u"a.
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Mezcla $3 de peso

Eapecimenes Hidmedos

Es peo%n%.gecadoa '

Montmonilonita Caaunuab " Arena

Contenido Resdlstencia

Contenido  Resdsten

Sédica, ge agua, ¢ a'ta romore | de agua, % 5‘6&# p)?e}.a
' 846nKg/emZ | Inic. Fin. Kalon?-

100 17.1 3.90 20 70 13.73

25 75 14.4 ‘2,45 18.1 1.3 35

25 25 50 13.9 '6.03 19.6 2.6 37.54

25 75 13.6 0.64 17.8 0.1 5.3¢

100 M4 705 17.8 0.4 461

a Montmorilonita Sddica de Osage, Wyo.
b Caolinita de Bath, S.C. (bien cnistalizada, §ina)
¢ Contenido de humedad 6ptimo para La nesistencia.

Tabfa 2.5 Res.itencia a £a compresibn de mezelas
y ancilla | Mcelenz y King, 1955)

2.3.8)

Res.(stencia al conte.

de arena

La nesistencia al conte se mide a través del esfuerzo cortante -

en La mdxima deformacibn antes de fa 5@&&1.- Generalmente se determina bajo

condiciones de incremento de canga.

la nesistencia al conte de un suelo depende de Los factores men-

eionados en fa nesistencia a £a compresibn simple y también de £a carga £m-

pucsia sobre el suelo.

la nesistencia al conte varia con La profundidad y consecuente~

mente con el incremento de presidn efectivalfdn. 2.8 ;- Ref. 3)
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Resistencia al corte

Profundidad
[
Q
3
)
w

Figura 2.8.-Varincibn de £a resisfencia al conte con da pro-
fundidad de una arcilla normalmente consolfidada
sufeta fa superficie a secado.

A medida que se incrementa La profundidad puede haber una zona
{zona 2 Fig. 2.8, Ref. 3) en {a cual La nesistencia al conte penmanece -
constante aunque £a presidn de £a carga de L{ncremente.Skempton (1948 y -
1953 ) y Bferwwm {1954) mostranon que fa nesdidtencia se incrementa rela-
Livamente mds rdpidamente con o profundidad para arcillas con altos va-
Lones del Lndice de plasticidad, De e&ta manera incrementos nelativamen-
£e rdpidos deben esperarse para arcillas montmorniloniticas.

Samuels (1950 | mostrd que en una muestra de montmonilopita --
{Bentonita de Wyoming) {a nesistencia ab corte en nelacibn con La compo-
sicifn def catifn intercambiable se inchementa en eb siguiente onden: -
sodio, cateic y aluminio. [Fig. 2.9, Ref. 3 ) '
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Figuwa 2.9 Efecto del catisn intercambiable en fa
nesistencia al conte. Samuels, 1950

La cohesidn generada por Las montmonilonitas no se puede explicar
Zomando solrmente en cuenta su alta capacidad de retencibn de agua 6 el pe--
queiic famafio de sus pantliculas. Panecce mis Légico apoyarse en La base de su
habilidad para onientar el agua adsonbida. También parece £6gico que el ---
agua ffufda tenga una pequeda nresistencia conesiva perc que el agua orienta
da {capa s6Lida} tenga un considerabfe poder cohesivo. En el caso de fas -
montmorilonitas el inchemento de La resistencia al conte en funcidén de La -
composicibn del eatifn Lntercambiable decrece en ef siquiente orden: sodio,
c@tda y aluminio, narece Lfgico tambifn, que a fLos contenidos de humedad
encontrados en alguncs suelos, Lo& espesores de Las peliculas de agua sendn
‘ web, que el caleio desarrolland una considerable me for ondientacién de fas

moléeulas de agua que £a que haria el sodio.

Las contribuciones de othos minerales a La cohesidn sendn mas --
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pequedas que Las producidas pon Las montmorilonitas debido a que ellos tien-
den a calenfar a un menor h040cntaje de agua presente en el suelo. Esto po-
drfa sen una consecuencia del tamado de sus partleulas que es mds grande y

probablemente también de £as canacternisticas inherentes a su estructuna. la

tba 2.6 (Ref. 3] muestra algunas propiedades de algunos suelos.

Kg/emZ

Acilha Contposicibn minenak Macuo‘nhca- Rugstenu’a Sens Ltivi

de 2a fracedibn ar-  pacillo-|vddad @& conte dad

cillosa en orden de lsa | . dnaltenada

abundancia <24, % : :
St.Thoni- CuMza,m’ca,‘monxmo | : \
be rilonita( poca )™ .36 0,33 0.39 150~
Detroit Mica, ilita, caloita

cuanzo montmorifo- ,

oy PR ERL 0.36] 0,175 2.5

Honten Mica, ilita, calel-

m,cuaﬂ.zo mon/tmou

Lonita. 40 0.42 0.415 17
Beauhamois | Mica,ilita,caloita,

cuanzo, mentmorilo-

nita 79 0,52 0.185 14
Gospont iita 552 | 0.88]"  0.293 2.1
Shellhoven | ilita,caolinita,al-

gunos coloides ongd N ,

nicos. \ 41- 1,33 0,37 7.6
México Cd. | Montmonilonita pun, +

upa&newtc 90~ | 4.5 0.468 5.3

Tabla 2.6 Propiedades de-akgunos -3ueos (Skempton, Nonthey 19521,




51
2.3.9) Penmeabilidad

la permeabifidad tiene una influencia deciqiva sobre muchas de -
Las propiedades ingenieniles de £o4 sedimentos, pon efemplo, sobre La velo--
cidad a La cual fa nelacibn de vacfos decrece al incrementanse fa carga sobre
L0s sedimientos y sobre Lz relacifn entre ef esfuerzo contante y La veloci-
dad de aplicacidn de La fuenza cortante.

Porn Lo general, Los minenales de arcilla en Los suelos son ubce—
madamente {inos y consecuentemente, fienden a LLenar Los espacios vaclos en-
tre Los granos de Limo, arena y ghava . Consecuenfemente fos minerales de -
areilla neducen £a permeabifidad de Los suelos, especialmente de Las arcd--
Las nemoldeadas en Las cuales Lo nasgos estructunales, tales como grietas
juntas, estratigicacibn 6 zonas de corte no se presentan. S{ una arena con-
tiene tan solo un pequeiie porcentafe de mica, La ecuacibén dada por Terzaghi
{1955) K= 200 D%’o of La curl se aplica a arenas compuestas de granos mds -
o menos equidimensionales en donde Dig es el didmetrno efectivo, ¢ £a rela
cibn de vaclos y K La peumeabilidad estimada, piende su validez. Los fac-
tones que afectan La pemmeabilidad son composicibn mineral, disinibucibn del
tamaiio de fas parnticulas, textura, relacién de vacios, composicién del ca--
tibn intercambiable, caracterlsticas del ffuldo y el grade de saturacibn. ~
Debido a fLa gran variedad de factores que detewminarn fa permeabilidad, ef
valor K de Los sedimentos que no sean arenas Limpias y fa nelacibn enine -
este vakon y £a nelacifn de vacios puede determinanse aolo experimentafmen-
te. Existe, de cumlquier manera una comrelacidn esthe Lo composicibn minera

L6gica de La ancilla y el orden de magnitud de La pezzmea_bwédad.

Los datos de La tabla 2.7 (Ref. 3} muestran fLa neduceidn de fa -

peameabilidad de una arena cuanzoda con {a adicifn de mica. La adicidn det
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Permeabilidad de arcillas y mezelas de arena y axcilla (Endefl, 1938)

Acifla y mezefa Permeabilidad en em/min.
& una presidn de 65 Kg/em?

Mena cuanzosa ! x 1073
GAena CUanzosa: mica
9z 1 4.6 x107¢
7:3 4.2 x 107t
1:1 5.8 x 1074
0:1 49 x107*
arena cuarnzosas caolin
' 9.5 x 1077
7:3 8.9 x 1078
1:1 2.5 x 1078
0:1 3.0 x 1078
arend cuarnzoda: montmonilonita edleica
9:1 4.3 x 1070
7:3 2.1 x 1078
1:1 5.5 x 1977
0:1 2.0 x 1077
arena cuarnodd: montmoailonita sédica
9 :1 1.6 x 107
7:3 3.0 x 1078
1:1 <1078
0 :1 < 10-8

Tabla 2.7 Peameabifidad de anciflas y mezelas de arera y arcitia.
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10 § de mica neduce {a permeabilidad de La arena cuarzosa prdeticamente --
a a de fa mica pura. Los datos de esta tabla también muestran que al ---~ -
neemplazan La mica por caolinita se neduce adn mds fa permeabilidad y que -
cuando La montmonilonita es el mineral de arcilda, fa permeabilidad se redu
ce todavia mds. En el caso de La montmonilonida, £a variedad del sodic pro
voca una mucho menor permeabilidad que £a que provocaria La variedad de cal
edo, cuando fa arena contiene mds def 30 § de montmornilonita sbdica, La are
na e convierte prdeticamente {mpermeable. En Zodos Los casos La mdxima re
duceibn de La permeabilidad se obtiene cuando Los minerales de arcilla son
aproximadamente La mitad & un poco menos de La mezcla total.

Samuels (1950) mosind que para La montmorilonita La permeabili--
dad decrece en el siguiente orden: forio, aluminio, caleio y sodio y a La -
medida que £a carga se inchementa fas permeabilidades de £as variedades de --
sodio y caledio son prdeticamente nubas a presioned en exceso de aproximada-
mente 10.76 2/m? (Ref. 3). Este mismo autor mostrs que £a permeabilidad
de £a caolinita con distintos cationes intercambiables decrece en el siguien
Lo oaden: aluminio, caledio y sodio ¢ que para fales arcilias el decremento -

120

3
©
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Th Montmorilonita

-
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Permsabitidad. cm/min x 10°

30 40 50 60 tn/m'

Figura 2.10. Eﬁec,to del catién intercambiable sobre fa pvzmeabx,u-
dad de una montmonilonita.
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de La permeabifidad al incrementanse La carga es mucho mds gradual que -
con Las montmonilonitas. En La fig. 2.11 [Red. 3} Los datos obtenidos -
por Samuels muestran £a variacibn del coeficiente de pemmeabilidad y La

nelacibn de vacfos. La permeabilidad se incrementa al Lncrementanse La -
nelacibn de vacios, como era de esperanse. EL incremento de £a pesmeabi-

Lidad es pndeticamente nulo en L2 montmonifonita s6dica.

-]
(=]

Montmorilonita

»
o

&~
(=]

~N
[=]

Permeabitidad, cm/min x5’

=

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Relacidn de vacios

Figura 2,11 Permeabilidad contra nelacidn de vacfos

Lla variacidn causada por Lo natwialeza del catibn intercambiable --
puede en parte explicanse pon el efecto dispersante del catibn. De esta -
minera £a neducedifn de La permeabilfidad aleanzada cuando el sodio es ef -
catibn intercambiable ¢4 en parte una consecuencia del efecto dispersante
de este catibn al reducin el tamaiio de Las particulas de Los minerales de -
arcitla.

Se ha propuesto que, en adicibn al efecto dispersante, Los cationes
: intenéamb-éable& Anfluyen en La ,benmeaba',&idad a thavés de su Lnfluencia en
La naturaleza y espeson def agua adsonbida en La superficie de £0s minena
Les de ancitla, Parece ser que £as capas gruesas de agua adserbida en La
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superdicie de fas montmonilonitas con sodio sirven para {mpedin el flufo
de agua por dos razones: (1) debido a La reduceibn def didmetro de Los

poros y (2} debdido a La interferencia fisica del mouvimiento del agua &i-
bre contra una supergicie de agua moderadamente onientada faf como £a que

exiote en La capa molecular mas Lefana del agua adsonbida {agua §euida).

Cabe sefialar que La muy baja permenbifidad de £as arncillas mont
moniloniticas, particulanmente fas de fa variedad del sodie, hace desarro-
Llan baja permeabilidad en una estructura tal como el corazbn de una conti

na de enrocamiento que foama parte de una presa.

2.5.10) Adsoncién de agua y expansin.

las fLguras 2.12, 2.13, 2.14 (Red. 3) muestran £a cantidad y ve
Locidad de alsoncidn de agua por una senie de minerales de arcilla en Las -
cuales Ras muesthas fueron compuestas por materiafes sin compactar, decdn-
dofas al aire y con tamafios de pantlculas menones a La malla 200. Los da-
208 muestran La muy abta adsorcidn inicial de agua de fa montmorilonita &6

® 180
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w» 20
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Figura 2.12.-Cunvas de adsoncibn de agua de una {Lita (A),
" caolinita con calelo (B} y sodio (C).
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Figura 2.13.Cunvas de adsorcién de agua de una atapulgita (A},
montmorilonita cdleica(B) y montmonilonita sédica{C)
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Figura 2.14.-Cunvas de adsorcién de agua de caolfinitas ¢ {&iias.
TLita de Grundy 180, [A), iLita de Venmiflion 122. (B)
Caolinita de Union TLL. (E)eaokinita de Geonpia . (D)
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dica La cual empieza fLentamente y desputs de aproximadamente 10 minutos se Ln-
crementa muy adpido. Lla Lenta adsorcidn inicial probablfemente se deba a La -
baja permeabilidad del material. La cantida de agua adsonbida por fas othas -
muesinas se Lnuemémta en el sdiguiente onden: montmorilonita cdlelca, {Lita

mal ondenada e Lita mal ordenads {estructuradal, caclinita mal ondenada, cag
Linita bien ondenada e {8i{ta bien ondenada. Los datos muestran que para ed--
tas minerales de arncilla fa adsonciln de agua es muy rdpida en Los primeros -
minutos con Lenta § ninguna adsoncidn en grandes perfodos de tiempo. La ve-
Rocidad es nelativamente menor para L04 minerales de arcilla en Los cuafes -

se tienen menones cantidades de adsoncién de agua.

Mielenz y King (1955) sefalaron que £a adsoncidn de agua pon £as
arcillas conduce a una expansifn y que su magnitud varia ampliamente depen-
diendo de fa clase y cantidad de L0s5 minenales de arcilla presentes, sus ---
iones intencambiables, contenido de efectrolitro en su fase acuosa, distribu
cifn del tamaito de Las pwx,ti_cw?.ab, distnibucion y tamaiio de Los vaclos, es--
fwetwia {nterna, contenido de agua, carga sobreimpuesta y posiblemente otros
factones.

Los datos para mezelas sintéticas de bentonita de Wyoming {montmg
rilonita s6dical, caolin y arena Fig. 2.14{Re§.4) nevelan ef potencial expan-
sivo de £a montmonilonite s6dica. Bajo £a carga de 0.0703 Kg/em® nestringé-
da Lateralmente; La montmonilonita sédica se expandié un 66 % durante 33 ---
dias de adsoncién de agua y segula aparentemente expandidndose al final de -
" fa prueba.

Miekenz y King sefiaban que oL una arcilla expansiva se sujeta a

| cangas iniciales de gran magnitud, se desamrollan presiones de expansifn muy
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“ ~ 1}Montmoritonita Na

2)25% montmorilonita Na,
75% arena

b
(=3

3) Caolinita

4)25% caolmnita,
75% arena

Expanaidn, %
~
[~

§)25% montmorilonita Na,
25% caolinita,
50% arena

| d
32 40
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Figuna 2.14,- Cambios de vofumen de montmonifonita sddico, caoli-
nita y mezelas de arena.

gnandes. Se aeportan vakones tan abtos como 38 Kg/eml desanrollados en
montmorilinita s6dica que §ué oniginalmente comprimida a 350 Kg/em? humede-
ciléndose después de un perfodo de descanga suficientemante Larngo para per--
mnitin La nelajacibn del especimen. la carga inicial de Las arcillas a 210
Kg/em?, en vez de a 350 Kg/em? producen presiones de expansifn menohes. --
Pruebas de consolidacifn de arcillas no nemoldeadas y Qutitas conteniendo
Litas 6 montmonilonitas en La fracedlbn ancillosa indican presiones poten--
ciales de expansifn tan grandes como 160 t/m?

Dawson (1953} xeporta que £as presdones de expansibn ejencidas
pon ancillas bentoniticas confinadas aleanzaban hasta 160 t/m? cuando el

aango nonmal varia entre 10 y 65 t/m?. Este investigadon reponta también
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que La presidn de expansibn Tlene una ghan reduccibn 84 a tales ancillas se
Les peamite expandense un poco, Lo cual indica que La adsorcibn inicial de

agua produce Las presdones de expansibn mas grandes. Holtz y Gibbs (1953)
establecieron que La presibn de expansifn, tiene una ghan reducceiln con una
pequeiia expansibn de Las arcillas y Lutitas y es mds, que La expansibn se -

reduce con un pequeiio {ncremento de £a carga.

De acuerdo a Mielenz y King {1955) , des mecanismos estdn Lnvofu
chados en £a expansibn de Los suelos : (1] una nelajacibn de fa residtencia
efectiva a La compresibn, nefacionada con un crecimiento de peliculas capi-
fanes y (2) una penetracibn osmética de agua a £08 minerales de arcilla con
unz estructura propensa a £a expansibn., La gran expansidn de Las arcillas
del tipo de £a montmonilonita es ef resuliado de La propiedad de adsorber ca
pas guiesas de agua entre todas fas capas de sLlicatos por tanto es de espe-

nanse, y este es el caso, en el que se tiene el mayonr potencial de expansidn.

2.3.11) Compresibilidad y Consolidacidn,

Samuels (1950) presents excelentes datos de compresibilidad para
arcillas de montmonilonita y caoliniia Las figuras 2.15 y 2.16 (Ref. 3) son

16,

Relaciin d¢ vacios

| | R W WY FIUN I NN SRS N

0 10 20 3 40 S0 60 70 &0 S0
Presion efectiva, tn/m'

Figua. 2.15.~Curvas de compresibilidad para distintas
variedades de montmorilonita. ,
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Figuna 2.16.- VeLocidad de consolidacibn de montmorifonitas y
caoliniins a una presibn de 40 a 80 t/mf

de au publicacifn. Las pruebas empezaron con muesinas a £a consistencia del

 Limite Liquido con <incrementos de carga de casd cens a aproximadamente 97 --
t/m? dejando actuan a cada incremento hasta que fa conmsolidacibn puimaria -
tenga Lugar y La velocidad de La consolidacidn secundarnia ha side razonable
mente establecida. Los datos muestran que para £a montmorilonita natwwl, -
£a cual es de Pa variedad def sodio, tenga una gran heduccifn de volumen por
La aplicacidn de pequedas presioned y que mayores incrementos de presidn pro-

vocan pequeiias heducciones en el volumen, Fig., 2.15 (Ref. 3).

las cunvas de velocidad de consolidacidn para La montmorifonita --
son particularmente {nteresantes en cuanto a que muedtran una baja velecidad
Andcial de consolidacibn y un incremento en La velocidad con un Lncremento -
deIL tiempo. La grdfdica es Logaribmica de manera que fa velocidad real de ---
consolidacidn es mis ndpida al principio que Lo que fas curvas yueden sugerir.la
vebocidad inicial es panticufarmente pequeiia para fa variedad def sodio y ad-
' go mds ndpida pana La varniedad del aluminio y def torio; La variedad del cal-

clo e intermedia.



61

En el Limite elquido, fas arcillas montomorifonlticas contienen --
gran cantidad de agua y Las particulas {ndividuales don muy pequefias. EL agua
estd presente en dos estados: (1) como agua LEquida no orientada en Los ponos -
intensticiales lagua Libre) y (2} como agua ondentada xodeando a £as particu--
Las de mineral de ancifla (agua adsorbida). Se puede considerar que una peque
fia cantidad de presdibén es hequerida para remover ef agua Libre y que una pre--
84i6n considerablemente ghande es probablemente necesaria patra remover el agua
orndentada. En ancillas montmoniloniticas La mayoria de fas moléculas def ---
agua esifn onientadas y esto es particulanmente cierto en La variedad del so--°
dio, pon Lo tanto, debe esperanse que haya a6Lo una moderada pérdida de agua -

a bajas presdones y una comsiderable pérdida cuando La presibn se {ncrementa.

EL tamaiio de Las partlculas de fa variedad def sodio aumentan este
efecto, También fa pérndida de agua ornientada alrededor de Las partfculas de -
montmonilonitas handn mds diffcil el ajus to de €stas en el espacio de unas --
con nespecto a otras con £a aplicacibn de presibn. Este serda ef caso cuando
el agua estd en fonma Liguida y puede actuar como Lubricante. La variedad del
caleio difiene de La del sodio en que tiene relativamente mis agua £ibre y nre-
Lativamente menos agun onientada fa cuak, de cualquier manera tiene mayon gha
do de onientacidn que en £a variedad del sodio. Por Lo tanto, debe esperarnse
que haya una refativa ghan reduccdiln en ef volumen cuando se <{nchementia fa --

presibn.

En ¢ caso de {as arcillas caoun&técu La cantidad de agua en ef
Limite Liquido ¢4 pequefia y una gran parte de sta es agua Eibre. Habfui me-
nos agua qméentada que en el caso de £as arcillay manﬁnom’.ﬂo@t&ca& y puede
sen que £a onientacibn sea'menaé perfecta. Como consecuencia, ef agua serd

mes §deil de nemover y serd mds fhcil para fas particulas ajustanse eflas --



62

miamas unas a otras, de taf manerna que, en La aplicaci6n de presidn , 4e¢ ten-
dndn inicialmente ghandes neducciones de volimen y a continuacidn una pérdida

pequeia, en fa manena en que &¢ Lncremente La presibn.

EL efecto diferente que tiene ef sodio en Las arcillas de caolini-
La y montmonilonita es de intenés. En Las arcillas de caclinita el efecte --
del ib6n de sodio send destrwir substancialmente cualquier ordientacibn, esto -
fal vez se pueda explicar pon La presencia de pequefas cantidades de agua ---
onientada, el efecto del sodio send solo reducin en algo el efecto de fa onden
tocibn. También en el caso de £as caolinitas ef efecto dispersante del sodic
send {mpontante en cuanto que desawrofla particulas mds pequeiias, mientras --
que en ef caso de Las aneillas de montmorilonita el efecto dispersante def --
sodio en el estado pldstico send pequefio o nulo.

Las ancillas de montmorilonita se consolidan nelativamente Lente -
al prinedpio y Luego se {ncrementa fa velocidad de consolidacidn con el Ziem
po; el {n&temewta de £La velocidad camibia muy poco a medida que £a presién -
e inchementa. Esto puede explicarse como el resultado de La Lentitud con -
fa cual ef agua ondentada se nompe y La nesistencia el ajuste entre parnti-
cufas debido a Las pelicufas del agua 468ida, el tamaio de Las particulas --
finas y La baja permeabilidad, fodo sumadc a una muy Lenta pérdida de agua.
Visto de otra manera, el tamaiio pequeiic de o4 ponos, el cardcter del agua
y La nesistencin fricelonante de fas particubas al ajuste mutfuo, hardn que -
el agua salga de La arcilla y el inchemento en Ras presdiones tendrnd poca Am-
portancia en el desalofo. |

En el caso de fa caolinita La pérdida de agua y £a reduccién de
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voldmen es rdpida desde el inicio de La aplicacifn de fa carga y La velocidad
de £a neducu’cfn de volumen se incrementa ab incrementarse £a carga. Tambdién

hay una pequeda diferencia debdda a Las variaciones de La composicisn del ca-
tibn. Esto es de esperarnse debido al incremento de La pewnmeabilidad, .incre--
mento en fa cantidad de agua Libre comparada con £a ordlentada y el incremento
det tamaiio def poro comparada con £a montmornifonita

2.4} Identificacion de suelos expansivos.

Se han propuesto diversod criterios para {dentificar suelos expan-
84vos, algunos de eflos se basan en propiedades dndice relativamente &encilfos
de obtenen en Labonatorio y algunos otros son mds sofisticados y comnlefos -~
pero mds exactos, E;w:.e Los enitendos necuwwnidos mds grecuentemente se en---

cuentran por efemplo Los sdigudentes:

- . Cuiterio de W.G. Holtz
- Critendo de Shempton
- Criterio de Altmeyen
- Critenio del U.S.B.R.

Criterio de W.G. Holtz

W.G. Holtz ha propuesto un sistona de casificacion basado en ol
porcentaje de contenido de §4inos, uaﬁaa del indice de plasticidad y valor
det L&uxe de contaaéciﬁn, con estos tres valonres combindndose se puede ca-
Lificar cuakitativamente el grado de expansibilidad de fa ancilla y estimar )
La mgbable expansin que puede sufrin una pastilla en un consolidbmetro du-
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jeta a una carga de 0.07 Kg/em?, af varndern su contenide de humedad de seco
a saturado. Los valones propuestos pon W, G. Holtz son Los indicados en ta

tabla 2.8 ({(Red. 1)

Contenido de  Tndice de  Limife de Expans{ifn Grado de
§inos plasticidad Contraceifn  Libre expans{bilidad
<0.001 mm Ip L.C. B
> 28 > 35 <It > 30 Muy alto
20-31 25-41 7-12 20-30 alto
13-23 15-28 10-16 10-20 med.(o
<15 _ <18 15 <10 o bajo

Tabla 2.8.- Clasificacibn segin W,G. Holtz para suelos expansivos.

Critenio de Skempton.

Skempton, propuso un ciiterdo de elasificacibn con base en La ac-
tividad de fa ancilla, segdn este critenio fod suelos se clasifican de acuern
do a £a tabfa 2.9 (Ref. 1)

Actividad Categonia de suelo
Menon de 0.75 Suelo inactivo
0.75 a 1.25 Noamal.

Magon que 1.25 o Suelo activo.

. Tabla 2.9.- Clasificacifn segin Skempton para suelos expansivos.
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De acuerdo con £a anterion clasdificacibn, un suelo con una activi-
dad mayorn que 1.25 muy probablemente presentard paopiedadu' expansivas de -

{mportancia.

Criternio de Altmeyen.

Alitmeyer califica el grado de expansibitidad de Los suelos dnica-
mente con el Limite de Contraccibn. (tabla 2.10 Red. 5)

Linite de Grado de
Contraceé6n (L.C.) | ... . ... . Expansibilidad
Menor de 10 Chitica

10 a 12 : marginal
Mayor que 12 S . Vr.lquthLco

Tabla 2.10.- CLasificacibn segin Altmeyer para suelos expansivos.

Crniterio del U.S.B.R.

EL U.S.B.R. clasifica el suelo en estable, colapsible o expansi-
vo, de acuendo a su Limite Liquido y a su peso voluméirnico seco, utillizan-
do ademds £a densidad de s6Lidos en el caso de suelos colapsibles, como -

~se dindica en fa figura 2.17 (Ref. Il
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Figua 2.17.- Clasdficacibn seglin U.S.B.R. para suelos expansivos

Como se ha visto con anterionidad, Los suelos arncillosos con el

y colapsibles.

mineral Montmonilonita como su componente prineipal son Los mds suscenii-

bles de sugnin expansiones y para La identificacidn exacta de Los minera-

Les ancillosos presentes en el suelo se requiere de andlisis quimicos o
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dégnaccibn de rayos X, este dltimo métgdo consiate esencialmente en compa-

han Las nelaciones de fas {ntensidades de Las Lineas de difraccién de Los

difenentes minenales, con Las »:ntew."dadu de La substancia catifn. Lo --
que ocwue en fa padetica es que La gran mayonia de Los Labonratorios de --

Mecdnica de Suelos no cuentan con Los cos10505 equipos necesarios para es-
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te tipo de identificacibn, que adem&s nequienen de especialistas en el ramo
y entonces cuando se 4sospecha que un suelo puede presentar propiedades ex--
pansivas, primero se identigica cualitntivamente en base a sus propdedades

Indice y luego se recuvie a otno pandmetro que cuantitativamente nefleja el
potencial def expansién de dicho &uelo, este pardmetro es conocido como pre
440n de expansibén y se define como:"la phesibn hequerida para mantenen ef -
volumen de una muestrna constante”, dicha presidn se puede obtenen ulilizan-

do consolidbmetrnos 6 el expansémetro de Hveem.'
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3] METODOS DE ESTABILIZACION DE SUEL(S.

Como ya se indicd en el capitulo 1, bdsicamente se tienen 3 tipos
de 2écnicas de mejoramiento de suelos que A’bn:

a) mecdnicas,

b) ténmicas y

¢l qudmécas.

En este capftulo se desonibindn y explicandn en una fonma breve
Los difenentes tipos de estabifizacidn quimica mds wtilizados en La prdeti-
ca de La ingenieria, debido a que como ya se difo con antenionidad, son €s-

2os Loa que m& nelacidn Lienen con el tema priincipal de esta tesds.
3.7} Estabilizacién con Cemento Portland,

la estabilizacibn de un suelo utilizando cemento, es un método -
que condiste en agregar una cienta cantidad de cemento Portland G un suelo
seco pulvenizado y permitin que fa mezcla endurezea pon hidratactbn con el
cemento. Este material nesultante ( suelo-cemento }, posee un Lncremento
en fa resistencda, sin embargo por ser rigddo no aceptsa ghandes deforma-~--

ciones.

Los fendmenos quimicoa que ocurren entre el suelo y eb cemento,
cuando ambos se mezclan con el apropiade contendido de agua,. adn no son com
prendidos del toda; pero b@icamemte consisten en reacciones deld cemento
con L08 componentes silicosos de Ros AadOA,- que producen aglutinantes ---

4inentes que Ligan a Las gravas y arenas 54 se trata de un suelo grueso y



70

a Losa Limosa y arcillas 84 de tnata de un suelo fino.

Entne Las variables que influyen en fa e,?_‘ab'gr;ar"‘ nde@ 'T;sdéfﬁo-cemeﬂ

Lo estin: ef tipo de suelo, fa cantided de cemento, el contnol de calidad, -
el tiempo de cunado (Fig. 3.1, Ref. 2] y La denud&d‘:enjéec?o.kdez material -
compactado (grado de compactacidn).

Muchos tipos de suelos se pueden mencionar como adecuados para es
tabilizanlos con cemento, exceptuando a aquelfos que contienen una aprecia-
b2e cantidad demateria orgdnica activa, ya que La heacceddn suelo cemento
se ve minimizada o nulificada cuando esfo sucede, pues £os fcidos orgdnicos
poseen gran avidez por Los fones de caledo que Libena La neaccifn oniginal
del cemento u Los captan, dificultando £a accidn aglutinante del propio ce-
mento. Por esta razén Ras especificaciones de casd todos Los palses exigen
que el contenido de maternia ongdnica en un suelo no sobrepase e 1 o 2 § en
pesco (Red. 3}, &4 ha de ser considerado apropiado para sen estabilizado con

cemento.

Debido a que La hidratacién def cemento hace a La mezcla suelo-ce
mento un material nesistente, puede sexr udade como base en La seccidn es---
Lrwctural de un pavimento en algunos casos, come por ejemplo, cuando £as de

formaciones def suelo o capa que £a subyacen son pequeras.

E2 suelo-cemento ha sido usade muy extensamente en reconstruccidn
de pavimentos para reforzan fas difenentes capas que Lo fonman, en donde -
éstas son escandificadas, disgregadas, mezeladas, estabilizadas y hecompac-

tadas. Un factor importante que debe ser considerado es el tiempo de cuna
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Figuwia 3.1.- Efecto del tiempo de curado en La elfaboracidn
de un suefo-cemento,

do que ifendnd La mezela compactada de suelo-cemento.

EL compontamiento de~

canneternas construidas de esta manera es adecuado 84 se Les protege con un

niego de sello o un thatamiento a base de canpetas de niegos, para prevenir

desprendimientos bajo a accitn abrasiva del trdnsito.

En muchas ccasiones el proyectista pensard en udar cemento para -
neducir La plasticidad deb suefo.
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Figura 3.2.- Efecto def cemento en el Limite £iguido y en e,e
| Limite pldstico de una ancilla Rimosa.
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Figuwa 2.14,- Cambios de vofumen de montmonilonita sddico, caoli-
nita y mezelas de arena.

gnrandes. Se nepontan valores Zan altos como 38 Kg/em? desarrollados en
montmonilinita sbdica que fué oniginabmente comprimida a 350 Kg/em? humede-
eiéndose despubs de un perfodo de descarga suficientemante £Largo para per--
mitin La nelajacibn del especimen. la canga inicial de Las ancillas a 210
Kg/eml, en vez de a 350 Kg/em? producen presiones de expansién menones. --
Pruebas de consofidacibn de arciffas no nemoldeadas y Rutitas conteniendo

7 itas 6 montmonilonitas en £a fraceidn arcillosa indican presiones poten--
ciates de expansibn tan grandes como 160 t/m?

Dawson {1953} reponta que £as presdiones de expansibn efencidas
por ancillas bentoniticas confinadas aleanzaban hasta 160 t/m? cuando el
aango normal varia entre 10 y 65 t/ml. Este invesiigadon reporta también
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Finatmente se puede decir que, existen varios métodos para fa cons-

truceidn de capas de suelo estabilizadas con cemento Portland cuye §in send

formax parte de a seccibn estructural de una carretena; fas operaciones -

constuctivas se pueden nesumin como Las siguientes:

a) escanificacddn, pulverizacibn y prehumedecimients del suelo, -

AL fuena mecesario.

Tipo de capa | Resdstencia a fa U.R.S. | Expansidn | Péndida de pesq
compresidn 8im-- en prueba de hy
ple. medecimiento y
$ecado
(11 (2) {3)
Kglem? . . $ % %
Sub-bases .Ma-
terial de re-
Leno para -~
thinchenas. 3.5-10.5 20-80 2 7
Sub-bases o -
bases para --
tdnsito muy
Ligero (4) 7-14 50-150 A 10
Bases parg -~ -
udfico inten
40. - 14-54 200-600 2 14
Prodecciones
de temaple-- -
nes contha -
enosdlén y ae-
leibn de agua. >56 600 ? 14

Tabfa 3.1.-Propiedades comumente exigidas en una mezela suelo-cemento.

Nota: eabe aclarar que Ros valores de VRS exigidos en esta tabla
son demasindo altos en nelacifn con Los que 4¢ wsan en nuestrw medio.
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tendido,
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curado.
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A continuacifn se muestna en La gigura 3.4 {Ref. 2} ef método --

de construceidn en ef Lugan wsando‘mezczadom notatonias .
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Figura 3‘.4;-Métadb de construceibn usando mezcladonas notatordas.
3.2] Eatabilizacifn con cal.

Come otra alternativa de estabilizacibn, se puede utilizar cal -
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hidratada, La cual puede sexn mezclada con ciertos tipos de suelos pana tenen
el nesultado de un material de calidad adecuada pero a su vez menos nigdido -

que ef que se obtendria al utilizar cemento.

Este tipo de estabilizacidn se tratarnd con detalle en el capitulo

4 de esta tesds.

3.3) Estabilizacibn con derdivados del petrsleo.

Un buen nimero de materiales derivados del petrndleo incluyendo -
nesiduos del asfalto, emubsiones asfdlticas y asfaltos rebajados se pueden
usan satisfactoriamente como agentes estabilizantes y/o aglutinantes sobnre-
2odo si se trata de suelos granulares ya que su  uso con suefos §inos peds-
Licos, estd Limitado por fas dificultades en el mezclado y fa consthucedibn;
estos productos son demasiado viscosos para que. se puedan incorporar dinrec-
Zamente al suelo, por ello han de usarse calentados, emulsificados en agua

0 rebajados con un solvente generalmente voldtil como £a gasolina.

Un pruimer propbsito pana wdan derivados del petréleo como estabi-
Lizantes es el de hacer decrecern fa cantidad de absorcidn de agua, como se
muestra en La figura 3.5 [Red. 2). Por otra parte estos materiales incre-
mentan La nesistencia dek suelo af juntor o aglutinan Ras particulas 86L.L-
das de 8ste.

Respecto al contenido de asfalto, puede decinse en t€aminos ge-
nerales que, es mecesario detenminax ef contenido ptimo de asfalto, ya -
que, 8i La cantidad de asdalto es demasiada La nesistencia de La mezela -

- disminuye. | | |
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16

Pese de agua absorbida (gramos)

Tiempo ds absarcian de agua (dias)

Figuna 3.5 Efecto de Los derdivados def petrdleo en fa absoreidn
de agua.

Por otra parte cuando A.e puede estabilizar con asfalio a suelos §4
nos de naturaleza cohesiva (por Las nazones anteriommente expuedtas), £a ca-
nactenistica que se busca preponderantemente es fa de dar estabilidad ante
el agua a este tipo de suelos; La figura 3.6 (Ref.3) muestra que La estabi-
 Lidad ante ek agua de Los suelos finos mezdadés con aagal,to' aumenta mucho -

~con ‘el contenido de &sie.
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Figura 3.6.- Estabilidad ante el agua de fLos suelos §inos esta-
bilizados con asfalto.

La figura 3.7 (Ref. 3 ) muestra curvas Lipicas de compactacién de
Laboratornio en pruebas AASHO modificadas para varios tipos de suelos 4inos
estabilizados con Los porcentzjes que se sesinkan de asdalio rebajado y de -
fraguado medio; el contenido de agua con que se efectuaron Las mezclas se -
nefiene ab total de La fase Liquida,
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1700
A Atarcilla (10% de astalto)
B: arcilla (6% dc asfalto}
"s Citiarra vegetal {6% dc asfalto)
% 1600F D:itierra vegetal (10% dc astalto)
i
[
LT3
T
o>
5 1500F
c
S D
L3
-
<
i -l i A
1‘000 5 10 15 20 25

Contenido de agua durants el mezclado %

Figura 3.7.- Curvas tipicas de compactacibn de Laboratonio
“en pruebas AASHO.

Finalmente, el wroceso de mezelado que conduce a un suefo a ser -
estabilizado con asfalto, parece tenen considerable influencia en ef compor-
tamiento de mezclas de suefos finos en Lo que se refiene a su estabilidad -
frente al agua: a continuacibn se muesira La 4igura 3.8 (Red. 3) para La me

jon camprensibnde Lo expuesto en el pdrrafo anterion.

Agua absorbida , gr.

/‘“”"ﬁm

5 A 2 I ' "

0 2 D) [ 2 10 12 [
Tismpo de  mezclado , min.
Figura 3.5.-Influencia def proceso de mezelado en un suelo-asfalto
en su edtabilidad ante el agua,
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3.4) Estabilizacitn con eforuro de sodio.

EL clorune de sodie ha sido muy wtilizado como un estabilizante de
acu'.d_n de poca dwmu’én como ayuda en Lo superficie de desizamiento contra

el graneo.

EL cloruro de sodio es efective en todo tipe de suelos finos arci
LLosos, aunque Lo ¢s mucho menos en aquetlos que contienen materia orgdnica.
EL efecto de este upo de estabilizante es el de producin neacceiones colod-
dates y abtexan las caracteristicas def agua contenida en ef suedo, (abati-
miento def punto de congelacibn, incremento en £a tensibn superficial y aba
Limiento en fa presdidn de vabon} . Normalmente actia como @ocwﬁawte y este
fendmeno suele ayudar en la campadac,édn. '

1

Un usc prometedon def cloruro de sodic es ef disminwir fa permea-
bilidad de algunas arcillas, Lo que Lo hace Al para itrator a Las ancillas
expansivas. Cabe agregar que en abgunas pruebas que se han realizado se ha
visto que fa nesistencia del suelo se ve aumentada de alguna manena al sen
ést® mezelado con elonuro de sodio.

3.5} Estabilizacibn con sulfato de caleiolyeso) y cloru-
Ao de caleio.

Los efectos que jwwd«mcn estas substancias son muy parecidos a Los
del cloauro de sodio, aunque su efecto en La compactacifn es mucho’ menos ma/L
cado. EL yeso se ha utitizado on mezelas de suelo-cemento como aditivo para
aceterar of fraguado. | |
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3.6 Otrps tipos de estabilizantes.

Atgunos otros t,éjooa- de estahilizantes como Lo son: el dy‘do fosf6-
nico y £os fosfatos, el hidnéxido de sodio o sosa cdustica, fas safes de alu
minio, el azufre y Las nesinas y polimeros, estdn adn en gran parte en su fa
se expeuimental y pana el primen tipo menclonado, es posible que nunca pase
de é_ibta; con Los demds tipos se han tenido algunas experiencias favonables -
pero Los nesultados estdn dispersos y como ya se difo anterionmente en fase
expenimental, por Lo cual no se presentan en este trabajo.
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4) ESTABILIZACTION DE SUELOS CON CAL. ANALISIS DE LAS VARTACIONES
DE RESISTENCTA Y DEFORMACION VOLUMETRICA.

En ténminos genenales se puede decir que fos métodos de estabiliza-
cibn de suelos con cal, son muy similares a Los que se tienen usando para este
§in cemento, pero existen dos variantes que conviene establecenr:

1) £a cal se utiliza mds para materiales de tipe arcilloso que el -
cemento, asl como &ste se utiliza mds para suelos granulores;

?) fa cal no siempre se utiliza como un estabilizante definitivo, -
44ino que en algunas ocasdiones se utiliza como pre-iratamiento anferion a una -

estabilizacifn con cemento o adn mds se utiliza £a cal ¢ otho aditivo.

Para poder comprender mefor este tipo de estabilizacion es conve--
niente, en piimer témino, dan una breve reseiia de Lo que comunmente se conoce
por cal, Quimicamente £a cal ¢s el 6xido de caleio (Cal), se puede decir que
se obtiene en el proceso de La caleinacidn de nocas de naturaleza caledrea --
( Ref. 3 ) como Lo son Las calizas y Las dolomitas. Las primeras contienen -
de un 95 a un 99 ¢ de mineral caleita V(CaC03), que quimicamente se Llama canr-
bonato de caleio { Ref. 1); las segundas contienen una ghran parte de mineral
dolonu',ta' ( CaMg(CO3)p) en su composicifn ( Ref. 4} y del cual de un 60 a 70
$ es de carbonato de caleio (CaCO3) (Ref. 7).

EL pwceso por el cual se obtiene fa cal utilizando cabizas, es a
pauidn masswca a una temperatura de 900 grados centigrados, de esta mane
aa La noca se descompone en Sxido de caleio y bibxido de carbono, es decin:

Cac0; Cad +  COp
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Por otha parte 84 se utilizan dofomitas, a una temperatura de 730 gha-
dos centigrados aproximadamente, se descompone en 6xido de magnesio, bifxido
de carbono y carbonato de caleio; finalmente, a una temperatura de 900°C se -
descompone el carbonato de calelo en £os productos ya indicados, pon Lo tan--

fo:
CaMg (CO

Mgo + 0021 + CaCO

3)2 A 3

después

Ca0 + co0,t

CaCo 3 i ?

En ambos casos al material obtenido (Cal) se Le Llama cal viva, el --
cual es muy L{nestable y estd dvido de agua, Lo que hace que tanto su manejo -
como su almacenamiento sean dificiles; para evitar estos problemas se Le sue-
Le hidnatan inmediatamente y af producto obtenido se fLe Leama cal hidratada,
(CaloH],),

4.1) Compontamiento del suelo af mezclanse con La cal.

Las montmonilonitas son minerafes que tiene una alta reactividad con
£a cal debido a que, como ya se vid en el capitulo 2, al reemplazarse de al-
guna manera un L6n AL wt por uno Mg“ Lo cual constituye una susititucién --
Lsomonfa, se tiene La entrada de fones positivos entre Ldminas con Lo cual -
se tienen Ligadunas débiles, Las cuales permiten que al afiadin Lo solucibn -
de cal sta circule fdeil y ndpidamente, de suerte que Las superficies en --
contacto con esta solucibn sugran cambios en una primera fase debido a un in

~ tercambio catibnico que, para el caso de montmorifonitas sédicas, que son --

Las mdy criticas en cuanto a expansibn se nefiene, se reemplazan Los catio--
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nes alealinos Na' contenidos pon Estas por cationes ca’’ y adicionalmente en
una segunda fase, se tiene aponte de {ones ca’* y OH  que hacen que se de-
savollen fuerzas eléctricas que {Loculan La parte ancillosa haciendo asi --.
que aumente £a relacibn de vacios. Por otna parte La accdibn cementante se -
debe a una nelacién directa entre Los fones de caleio y Los componentes alu-

minicos del suelo.

De este modo ak modificar La cal fa composicibn mineralbgica del suelo
modifica también La nespuesta def agua af reducin su plasticidad teniendc en

Xonces por nesultado que Los cambios volumbtnicos sean mucho menores.,

Con respecto a La nesdistencia a La compresibn &imple de un suelo 4<no
estabilizado con cal, en pruebas de Laboratornio, se puede decin que en gene-
ol Esta aumenda para porcentafes de cal que LLegan hasta un 8% (Ref. 2), ya
que para contenidos mayores La hesdistencia permanece aproximadamente consian
te, excepto en el caso de materiales muy arcillosos | es decin, que fa mayoh
parte de La composicién de estos mateniales son arcillas), en Los que fa he-
sistencin puede aumentar adn para contenidos de cal del 10% o mayores (Ref.Z)
asL tambifn se ha visto en ef Labohratonio que con respecto a La edad de un -
suelo cal, en general al aumentar €sta, también aumenta Lo nesistencia de £a
mezela (Ref. 2).

EL efecto de La materia orgdnica contendda en un suelo al set esiabifi
zado con cal influye en La nesistencia disminuyéndola, como se puede obser-
bax en £a figuna 4.1 (Red. %) para espectnenes de axcifla Limosa estabibiza_
da con un 12% de cal hidratada.
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Figura 4.1.-Variacibn de Ra resistencia a £a compresifin simple con
el contenido de materia orgdnica.

Asi tambidn se puede ver en La figura 4.2.a {Ref. 1) que para conteni-

dos de cal mayones al 6%, el Limite Liquido de una arcilla monbtmorilonitica,
permanece constante, sin embargo el Eimite pldatico de La misma arcilla se -

70
L11] o
50

(1] o

tiquido o

30~

20p-

timite

104~

SR NS DU N R S
1 2.3 4 85 6 7

Contenido de cal % o
Figura 4.2.a-Variacifn del Limite £{quido de una

arcibla montmonilonitica para dife-
nentes contenidos de cal.,




87

incrementa ain para porcentajes de cal mayores al 6% (figura 4.2b Red. 1), --

pon consiguiente en La figura 4.2c Ae puede apreciar un decremento en el In-

dice pldstico de esta arcilla adn para valones de cal mayores al 6%.

Limite plistice %%

Fi.gu,la 402b."

indice pll"tle- oy

40&-
) S

10 ’-

| i 1 | 1 1
0 1 2. 3 4 85 0 7
Cantenido - de cal %%

Variacibn del Limite pldstico de una ancilla
montmonilonitica pana diferentes contenidos
de cal.

60

40
3o}
20}-
1o}
e e N T N S

Contenido de cal %

Figura 4.2c.-Vaniacidn det indice pldstico de una arcitla

montmorllonitica pana diferentes contenidos
de cal. ’
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Las anotaciones anterdiones LLevan a que Lo arcilla sin cal estuviera
clasdfdcada en Za canta de plasiicidad como una CH y af agregarle cal pase a
sen una CL (Ref. 1) como se muestra en La figura 4.3 (Ref. 1), con Lo cual -
se puede agirman que £a cal neduce La plasticidad de La arcilla neduciendo -

asi tambibn su potencial de expansibn o bien de compresibn,

70}

.

Linea B

-

Indice plastico

Limite tiquido

Figura 4.3.- Clasdficacidn en La carnta de plasticidad
de una ancilla montmonilonitica mezcla-
da con diferentes poncentajes de cal.

Ponr otna pante La figura 4.4 (Ref. 1) para una prueba de centhaceidn -
Lineal se puede ver que al aumentar el contenido de cal en £a mezela suelo-
cal para el mismo tipo de arcilla, ef porcentaje de contraceldn disminuye, -

factor que tiene mucha importancia en el caso de arcillas expansivas, ya que
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Gstas al volver a tenen contacto con el agua, tambifn tendidn una expansin
menoh. N

oor
L]

s}

20 '

Contentdo de cal %%

Contraccldn tinsat %

Figura 4.4.- Variacitn det porcentaje de contraccibn Limal
de una arcilla montmonilonitica para diferen--
tes contenidos de cal.

Ahona, en cuanto a deformabilidad se nefiene, se puede decin que Las -
mezelas de suelo-cal al igual que Zas de suelo cemento se vuelven mis rigi-
das af aumentar ef poncentaje de cal contenido pon éstas (dentro de Limites
adecuados) y a su vez se vuelven con ello menos degormables que para el ca-
80 de pavémentos y su uso en bases y sub-bases estd restringido como ya se
ha dicho por Las razones explicadas con anterioridad a Las condiciones de -

apoyo que tengan estas capas.

En base a Las comsdideraciones anteriones se puede anotar que £a cal al
~mezedanse con el suelo expansivo hace a £a mezela suelo-cal menos suscepti-

‘ble a Los cambios de volumen con ef cambio en el contenido natural de agua
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aumentando su resdistencia y disminuyendo su capacidad para sufnir ghandes de

fonmaciones.,

4.2] Pruebas de Laboratorio efectuadas con un ‘Aue,(’.o:"a/‘w;ﬂLCOA»ok expansi

vo,

Debido al gran interés y a La gran Lmportancia que tiene este Lema en
nuestno pats y tambifn, ante La necesidad de corroborar Lo anteriommente es-
crnito de este tema en cuanto a La variacién de Las caracterlsiticas de resdis-
tencia y deformacién, se nealizaron una serde de pruebas de Laboratonric con
muestras alteradas nepresentalivas de ancilla expansiva, obtenidas de La zo-
na industrial de La Cd. de Quenétano.

Estas muestras se extrajenon de una profundidad de entre 1 y 1.5 metros
a Las cuales fué necesanio disgregar y dejar secar al atrhe Libre.

En  primen ténmino, pﬁ/za obtener el pesc volumbtrico seco mdximo ---
()‘dmdx) y La humedad dptima de compactacidn | wopt%’ se nealizé una prueba
Procton Estdndan, segdn Las Nonmas que se anotan en fa referencia.3, Inmedia
tamente se preparaton muesiras de suelo que pasaran £a malla 100, para Llevar
a cabo con eflas pruebas de saturacibn bajo carga (Anexo 4.a), para determi-
nar Lo phesdidn de expansibn generada por esta arcilla; pruebas de compresibn
simple (Ref. 5}, para deteminan fa aesistencia al conte de este suelo; prue
bas de expansibn Libre (Anexo 4.b ), para determinan el potencial de expans
8i6n de La ancilla,postenionmente, con muestras de suelo que pasarwon La ma,&'é’.a
40 se nealizanon £as pruebas de Limites de plasticidad (Ref. 5] para determi
nan segin el sistema SUCS, el £ipo de suelo que se estd manefando asi como
su sdituacibn en La carta de plasticidad; finalmente, con muestras de suelo
que pasanon £a malla 4 se LLevanon a cabo pruebas V.R.S. { valon relativo -
de soponte) (Ref. 2)debido a que enta tecnologia de pavimentos, éste es el -
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enitendo mis uaual pard ek digeiio de. Eos miamos, negubdndose este criterio
clarg esid, con Las difenentes pagpdedades del suelo-cal anteriprmente men-
cionadas; todas estas pruebas se LLevaron a cabo contenidos de cal de O § ,

2%, 48,68, 8% y10%,

"4~.'3] Resulbtados de Las pruebas de Laboratornio
' 4,3.1) Puueba Procton Estdndan
AL 'ana&lzan Lo figqura 4.5 se puede decin Lo siguiente:

a) Se encontnb que el peso volumtrico seco miximo del suelo es -
¥ dmax™ 1.27 ton/m3 ¢ su contenido de agua Gptimo es Wopt $=32%

13
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k-]
-
»
L
.'_’,_ 1u+
-h
-~
£
2
o
> 10}
-]
-
»
o
ae L 1 1 e
0

10 20 30 40 50 40

Lontenido de agua ®fo

Digura 4.5 Curva de compactacibn del suelo utilizando una
prueba Procton Estdndan.
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4.3.2) Limites de Plasticdidad.

AL observar Las figuras 4.6a, 4.6h, 4.6c y 4.7 se puede agimmar Lo 84
gudlente:
a) Se tlenen neducciones en Los Limites Liquidos de hasta un 20% para
contenidos de cal de 6%, mayores a Estos Los Limites Liquidos se -

vuelven a f{nchemenian Ligeramente,

b} Se tienen aumentos considerables de Los Limites pldsticos de hasta
un 48% pana contenidos de cal de 8% después de Los cuales, €stos -

emp{ezan a mantenense aproxdimadamente constantes.

e De Lo diche en Los incisos anteriones se concluye que se tlenen --
fuentes decrementos del {ndice pldstico de hasta un 74% para conte-
nidos de cal de 6%,mayores a &sios, el indice pldstico awmenta Lige

hamente.

d) Con La adicibn de cal, en algunas ocasiones (dependiendo del tipo -
de suelo ancilloso) se Logha que una arcilla de alia plasticidad --
{ CH ] se componte como un &imo | MH ), con Lo cual se heduce su --
plasticidad y su potencial de expansibn.
70
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»
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-
—

45 A i {
0 2 4 ) s 10
) Contenido ds cal %
Figura 4.6,a.-Vaniacibn del Bimite L{guido def suelo para
diferentes contenidos de cal.
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Figura 4.7.~ Clasificacibn del suelo en fa carta de plasti-
eidad pana diferentes porcentajes de caf.

4.3.3) Compnesifn Simple,

AL analizar La figura 4.8 se observa Lo sdiguiente:
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Resistencia a !a compresién simple
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Deformacidn mm

Figura 4.8 Resistencia a La compresin simple del suelo para
digenentes contenddes de cal,

4.3.4) Expansibn Libre

AL estudiar Lo figuna 4.9 se puede agirmar Lo sigudente: »

a) AL aumentar el contenido de cal se neduce considerablemente £a ex-
pansibn, notindose clanamente este resultado en fas muedtras de 0%
y 2 % de cal,
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Figura 4.9.- Poncentajes de expansibn registrados en el tiempo parna dife-
" xentes contenidos de .cal.
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4.3.5] Saturacifn bajo canga.
AL observar flas figuras 4.10 y 4.11 s¢ encontad Lo siguiente:

a) Con muestras de suelo cuyo material constituyente pasa La malla 100
La presibn de expansibn disminuye hasta contendidos de cal del 6 § ,
Zenibndose para contenidos mayores de cal, una presidn de expansién
aproximadamente constante.

b} Con muestras cuyo material constituyente pasa La malla 4, La pre--
a46n de expansibn disminuye hasta contenidos de cal del 4 $,mante--
niéndose constante hasta ol & % y despubs se negistr§ una presibn -
de expans.ifn Ligeramente mayor para contenidos de cal def 10 §, guar
dando £a misma tendencia.

«_ 023

§ ——— Pata ta malla 100
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g momwme= Pasy la malla ¢
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o : e “.!‘
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AT o

A=0 % de cal
B8=2 % de cal
C=4 % de cal
036 % de cal
E=809 de cat
F=z10%0 ds cat

peformacién

043 0.2 0.25

Presidn de expansidn Kg/ecm'

Figura 4.11.-Presdibn de expanaibn hegistrada contha deformacio-
nes de fa muestna para diferentes contenidos de cal,

4.3.6) Valonr nefative de Soporte.

AL observan Los nuw&ﬁdoa de fa figura 4.12 se puede afiuman Lo

~ siguienter | | :

a} EL vakon nelativo de soporte de fas mezclas suefo-cal se in-
crementa hasta en un 234 % para contenidos de cal de hasia 8%
pans cqntenido& de cal mayohé/s el V.R.S, disminuye. : |
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Contenido de cal /e

F&gwm 4.12,.- Vaniacitn del valor nefativo de soponte del suelo para
diferentes contenidos de cal.
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4.3.7) Tabla §inal de nesultados..

En £a Zabia 4.2, en La cual se anoian en fouma resumida Los ne-
sultados de Las puwebas realizadas, se puede observar que todas Esias se rea
Lizaron con muestras de suelo compactadas alrededon del 90 % de su peso volu-
métrico seco mdximo, respecto a una pweba Proctorn Estdndar, pon Lo cual se -
pueden considerar representativas del comporntamiento del suelo en el rango de
compactac{fn mencionado.

t de

cat 0 2 4 6 g 10
Prueba

Lt 67.50 61.00 53,00 54.00 54.80 57.5
Linites LP 30,50 37.00 41.24 44.63 45,43 46.5

P 13700 | 24.00 | 11.76 9.37 9.37 | 11
Compre- Res 1.09 1.86 1.93 2.04 2.29 2.82
aién

$c |91.13 94,58 93,11 90.41 91.28 89.63
Expan- $E | 11.60 1.50 0.50 0.06 0.60 0.18
ad0n
Libre g¢ | 90.07 §9.42 88.76 95,34 88.10 93.31
Satura- PE 0.230 0.034 0.019 0.012 0.006 0.019
edbn
bajo -
carga sc | 91.48 89.11 90,53 91.80 95.60 91.54
V.R.S. & 2 33 125 221 234 208
Nomenclatina:

Res Resistencia a La compresidn simple en Kg/em?
$ C  Grado de compactacidn con nespecto a La prueba Procton Estdndar

$ E Porciento de expansifn mdximo registrado.
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PE Presibn de expansiln en Kg/em?
L L Limite Liquido
L P Limite Pldstico

1 P 1Indice PlAstico
V.R.S.Valor Relativo de Soporte
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Anexo 4.a] Paueha de satunacifn bajo canga,
4.a.1] Introducedfn.

Las pruebas de saturacifn bajo carga se realizaron con el propbaito
de detenminar La presibn de expansibn de una muestra de suelo expansivo, al
sen  dste sometido a saturacidn. En general en este tipo de prueba fLa pre--
a46n inicial que se Le df al suelo antes de someterfo a saturacibn es de ---
0.07 hg/eml; sin embargo en esta preba, no se Le dif a £a muestra de suelo -
ninguna presidn inicial, excepto fa que Lo impone fa placa de carga y £a pie-
dra poroda (necesanias en fa prueba), equivalente a 0.009 Kg/em?, con el §in
de hacer notan adn mfs La expansibn debida a La saturacibn del suelo,

4.a.2) Equipo ¢ matenial necesario.

1) Un consolidSmetro incluyendo dos anillos para £a ubicacibn de la
muestra, dos piedras porosad,una placa de carga, un micrfmetro con aphoxima--
cifn de 0.01 mm.

2} Equipo tal como balanzas, hoano, une cazuela para saturan La --
muestra, cronémetrs, bote de £dmina pana aplican carga, arena silica o de --
Ottam y un pisén pana compactar.

~ 4.a.3) Preparacibn de La muestra.

71 A una muestra de suelo de aproximadamente 500 g se Lo agrega --
agua hasta que ésta tenga fa recesaria pana sek compactada al 90 6 95 § de -
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s peso volumétnico seco miximo | La cantidad de agua s¢ habrd deteminado

con anteniohidad en uta pueba Procton Eatdndarl.

2} A continuaciln s¢ compacta Ea muestra en uno de £os aniflos del
consodidimetno utilizando para cllo pisdn, def cual se conoce previamente su
peso; se Le deben dar a Lo muestra tantos golpes, dedde una aliwra §ija, como
sean necesariod para Lograr compactar con una enengia especifica fgual a fa

de £a pruueba Proctor Estdndar.

31 Se coloca el sequndo anillo sobre el primero y se asegura de fal
manera que al expandinse of suelo no Lo pueda Levantar,

4] Se instalan 2os anillos en fa cazueln, pondendo una pledra poro-
aa en £a parte {nfenion de La muestra de suelo asl como una en da superion, -

colocando acbre &sta @ltima Lo placa de carga y su balin,

4.a.4) Montaje de £a prueba.

Se coloca La cazuela en el consolidémetro, con mucho cuidado para

evitarn movimientos de Los anillos o de £as piedrad; el consolidémetino debe

estar calibrado ¢ balanceado tomando en cuenta ef peso del boie que serv.irnd

pora cangar con £ arena.

4.a.5) Procedimiento.

t

1} Se fe aghega agua cuwldedosamente a fa cazuela para saturar fa
mueAtAR.
2) Se hegisirandn Las expansiones Lndicadas por el micifmetho asi

como fa cantidad de arena necesaria para hacer regresan fa aguja de &ste a -
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£a Rectura inicial. Se efectuardn lecturas a inteavalos de tiempo estable-
cidos que pueden sen pon efemplo de | minuto para €a primera Lectura, de dos
minutos para £a segunda, de cuatho para fa tercera ete., y asd hasia Llegar
a 24 honas, despubs se hardn Lecturas a cada 24 horas hasta que ya no se ae-

gisthen expansiones en el micndmetno,

4.a.6) Resultados y errores posdibles de La prueba.

Regisinense Los datos en fonma de resumen, as{ como también Los --

eflewlos; gragiquense Los nesultados en curvas expansibn contra carga.

En cuanto a Los posibles errores que se pueden tener en fa prueba,
estd el de LRegar a consolidan La muestra al dar Los {ncrementes de carga de
acuerdo a fas deformaciones que se presenten,por Lo que se hecomienda dosdifi
canbos, para asf dar tiempo a que salga el agua de La muestra y LLegar con -
mayox aproxdmacion a fa Lectura inicial del micrbmetro.

Anexo 4.b) Paueba de expansién Libre,

4.b.1] Intreduceidn,
Esta prueba tiene pon objeto conocer L& expansibn mdwima que puede

presentar una muestna de suelo al saturanse., )

4.b.2) Instrucciones generales.

En esta pucha fa preparacién de La muestra, su montaje {en un con
dolidbmetro | y el procedimiento de dsta, son {guales a Los de La prueba de
saturacibn bajo carga, a excepeidn de que en fa prueba de expansibn Libre -

~
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de deja a La muestra de suelo expandinse hasta que ésta agote su potencial -
de expansin, es dec,(‘/t,. nunce se Le dand canga para regresdan el micrlmetro a
su lectura inicial.
4.b.3) Resultados de La prueba,
Regisinense Los datos en forma de resumen, asl como también Los --

edleulos; grafiquense Los nesultados en una curva expansibn contra Liempo.

LoS—
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5) CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES
5.1) Conclusiones.

Dadas fas condiciones actuales en que se encuentra el pais, el inge
niero tendrd que enfrentarse con Lodo tipo de suelos, mejorando Las caracterts
Zicas mecnicas de aquellos que asi Lo requieran.

Uno de estos suelos son Las arcillas expansivas, o sea, fas que cam
bian de volumen con el correspondiente cambio en su humedad natunal. EL suelo
thatado en esla tesis es precisamente una arcilla expansiva proveniente de La
zona industrial de Quernbtano.

De fas ancillas expansivas, fas mds {nestables, son aquellas que --
contienen coms minexal constituyente fundamental a fa montmorilonita, en es--
pecial la de ta variedad del sodio.

Hasta La fecha, La forma de identificar un suelo expansivo es a ba
e de sus propiedades fndice sin comsideran Las caractornlsticas de La compo-
dicifn mineralbgica de Los suelos con que se trabaja, pero en nealidad el in-
geniexo no estd aciualmente familianizado con este campo y no puede {dentifi-
can exactamente con quf Lipo de axcilla estd tratando pues si Lo conociena, -
se podedla hacer el estudio de las estabilizaciones de una manera menos empl--
nica ¢ intentax uma comelacioh entre estabilizacidn de suelos y su compodd--

las mcm&;im de mamua y deformabilidad de un suelo
§ino dependen, extre am cosas de su onigen, de £a historia de cargas,
comsistenciz y de su composicifn mineralfgica. AL realizan una estabilizacibn
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el suelo 4e nemoddea y se mezeka con otno Tipp de matenial por Lo que £a com
pod{cifn minenalégica desempeda un papel fundamental e¢n el compontamiento -

del suelo y de ahl La necesidad de conocer mds a fonde esia caracteristica.

Pudiera pensarde que pora Los fines comunes de £a {ingenierfa
Lo antenionmente mencionado no es relevante pues se han obtenido nesultados
satis factorios en Las obras en donde el suelo ha sido ertabilizado, sin em--
bargo debe neffexionanse que 84 se conoce fa composicibn mineralbgica de un =
suelo fino inestable se puede decin cuales don Las aditivos mds adecuados pa-
aa hacer Ra estabilizacion, pon Lo que de fustifica hacen Lnvesiigaciones en
La composiciOn mineraldgica de edte tipo de suelos. Por otha parte cuando un
gendmeno se conoce en toda su extensifn nos pewnite trabafar con mayon segu-
nidad y optimizacibn de hecursos, tomando Las decisiones adecuadas. Sin embar
go el objetivo de £a tesis era hacer ef estudio en £a fomma tradicional, por

2o que se usld eate enfoque.

En esia tesds s¢ analizé como medio para estabilizarn a fa an-
cilla, £a cal, por tratanse de un producto totalmente {ndustrializado, fdeil
de adquirnin y mds barato que otrhos aditivos, ademds de que se ha venido usan-
do en forma emplrnica y era necesanio conocer £a variacifn de sus propledades
mecdnicas.

i
/

AL comparar Los nesultados obtenidos en £as pruebas de labo-‘
aatorio para Las mezelas de suelo con distintos panéentaj es de cak, se con--
cluye que para un contenido de cal del 4% af 6% , é&ste no muen,tana; prdeti
camente mobiemeu de expansibn, £a nesistencia a fa compresidn simpfe aumenta
en un orden del 90 % probada a Las 24 honras, ef Indice pl&stico demece. en -
un onden del 74 8, y ef valon refativo de soponte aumenta de 2 § en estado
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natual a 221 § con 6 % de caf.

De Lo anterionmente mencionado puede decinse que La estabifi
zacifn con cal parna esle tipo de suelos hace que éste presente un componta--
miento {ngeniendil aceptable.

Durante £a realizacidn de Las pruebas de faboratorio se pudo
observan que al wsan material que pasa fa malla # 4 se obiienen hesultados -
aimilanes a aqueflos que nesultaron al fomar material que pasa Ed malla # 100
ésto podria explicanse de La siguiente manena: al mezelanse £a cal con ef mg
terial que pasa Lo makla # 4, se tiene una reaccidn con La superfdicie de Los
grumos formdndose une pelicula de material estabilizado que aisla al mate--
rial dentro del ghumo, reduciéndose de esta manera el drea especifica suscep
iibte de actuan bajo £a accibn del agua evitdndose as{ £as expansiones.

De £o anterior pudiera pensarse que el grado de disgregacidn
aleanzado no ¢4 tan importante como ef mezefado que se realice de £a cak con
el suelo.

Ahora bien, como ef suelo eatard sujelo a esfuerzos gemera-
dos pon fa obnra de ingenier{a que en €E se vaya a alofan, se puede utifizan
un porcentaje de cal menen que el necomendado tratando de que £a presibn -
de expansifn generada pon ef suelo expansivo sea ig’gza!i a fa presdibn de con-

Lacto que se genere,

5.2} Recomendaciones,

a) Siendo el mezelado de £a cal con ef suelo entre Los fac-
tones determinantes para Lograr una buena estabilizacin,



b)

c)

d)

12

el mds dmpontante, e debe tener en cuenta £a profundidad
a Lo que se pretenda estabilizan el suele ya que de Lo --
contrarndio podnfa nedundan en costos excesdvos, por Lo que
de necomienda utilizar este Tipo de estabilizacibn en ---
cbras de tipo superficial como Lo son: cavreteras, pavi--
mentacibn urhana, canales, ete. procuwrando no exceder 30
em. de profundidad,

Se puede diseian La estabilizacién con cal de un suelo --
pemitiends clenta presifn de expansibn de tal manerz que
ésta se equilibre con La descarga neta de £a obnra.

Se necomienda thatan de establecer una comrelacibn entre
Las pruebas comunes de La Mecdnica de Suefos con fa mine-
nalogla de &sivs pvara Llegan a sofuciones ingenieniles --
que cumplan con Los requisitos bdsicos de segunidad, eco-
noméa y funcionatidad.

Debe existir un traslape o trabajo en equipo entre el in-
gendieno que estudia esie tipo de suelos y Los quimicos --
con el §in de determinar La composiciin mineralbgica de -
dstos pana determinan el o Los aditivos mfs adecuados.

el B necomendabife poner atencibn en el I.nd‘éce-de acidez ded

agua que e vaya a usan para Levan a cabo la estabiliza
cifn ya que en un mediv deddo f£a  cal se inhibe y por -
Lo tanto entre s deida sea ob agua més cal habrd que -
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h)

L)
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adadin.

Se necomienda poner especial atencibn al procedimiento de
mezedado, ya que dentro del proceso constructive de un --
sueko estabilizado con cal, desempeiia un papel fundamen--
tal y no es tan impontante LLegar a disgregan totafmente
Las partlewlas pues se obtienen £o0s mismos nesuftados con
material que pasa £a malla ¥ 4 que con material que pasa
La matlla ¥ 100,

Un suelo expansivo puede estar contaminado con materdia on-
glnica y con alguncs carbonatos en cuyo caso £a estabili--
zacifn con cal no es efectiva, pues La accibn de Esta se -
Anhibe.,

Para el suelo trnatado en esta tesdis se necomienda utifi--
zar del 4 al 6 § de cal, aunque cfaro, se puede disminwin
el contenido de ésta dependiende de La obra de que se --
tate y el uso que se Le vava a dar.

Este trabajo muestra un modelo a seguir para el estudio -
de estabilizacién de suelos y (’e ninguna manera puede ge-
neralizarse, pero puede tomanse como prototipo pora estu-
dian Los didenentes tipos de suelos expansivos que exis-~-
Zen en La Repib&ica Mexicana y corretacionar Las teonias
con Loa resultades pmio,a'cqé para proporcionan £as aeco-
mendaciones definitivas al ingenieho que estd a cargo de

una obna y que se encuentre con este tino de problemas.
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