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CAPITULO I
INTRODUCCION

Al hablar de suelos dentro de la ingenierfa civil, de inme-
diato se piensa en la variabilidad y complejidad de éstos, y por
ende, en los problemas que pueda ocasionar su utilizacidn.

Si nos gsituamos dentro de la Repiblica Mexicana, encontra -
mos con frecuencia suelos que no cumplen con los requisitos de =
calidad que en cada caso se requieren y es aqu{ donde la necesi-
dad de tomar una decisién se presenta, dentro de las tres alter-
nativas conocidas.

I.- Aceptsr el material tal y como se encuentra, convi
viendo con los problemas ocasionados por su mala -
calidad.

2.~ Deszchar el suelo y sustituirlo por otro que cum -
pla los requisitos de calidad, resistencia y defor
macidn, con el costo que €sto represente.

3.~ Modificar las caracteristicas del material, de ma-
nera que llene los requisitos impuestos, de una ma
nera segura y econdémica.

Uno de los procedimientos que estdn incluidos en la dltima
alternativz mencionada, es la estabilizacién de suelos, enten -
diéndose como tal, el mejoramiento de las propiedades mecédnicas
entrs otrrz: inerazonto de 1o resistencia y dieminucidn 22 1z va
riacidn volumétrica de un suelo, a fin de que se satisfagan 1los
requisitos de calidad que en cada caso se imponen.

Entre los suelos que representan problemas, estén los llama
dos suelos expansivos, los cuales con bastante regularidad nos -
los encontramos en el pafs, principalmente en las Zonas Central
y Noroeste, Estos suelos, tienen la caracter{stica fundamental,
de que cusndo hay variaciones en su contenido de agua, sufren =
grandes cambios de volumen, nresenténiose también, cambios en su
resistéencia al esfuerzo cortante,
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Algunos de los factorea que originan las variaciones en el
contenido de agua son:

I) Disminucién en 1la humedad del suelo ocasionada por
las altas temperaturas de la zona, asi como la eva-
potranspiracién de la vegetacién.

2).1a frecuencia e intensidad de las lluvias en la re-
gidn.

3) El espesor del estrato de suelo expanéivo.
4) La profundidad y variacién del nivel fredtico.

5) Ia heterogeneidad del estrato del suelo expansivo.

For otra parte, entre los dafios mds comunes que originan eg
tos suelos, podemos citar los siguientes:

Ievantamientos y agrietamientos de las cimentaéiones.

Practuras en pisos y paredes.

Grandes deformaciones y destrucciones de pavimentos,

Pailaa en los revestimientos y/o en 1osas de canalesa

SR TR T e e R

Empujes importantes en las tuberfas de conduccién -
que ocasionan roturas en estas lfneas.

SR

Pallgs en los corazones de cortinas de materiales -
graduados por disminucidén de resistencia al corte.

d Pretendiendo resolver el problema que representa trabajar -
con suelos expansivos, se cuentan en la actualidad con diferen-

tes procedimientos prdcticos, de los cuales se abundard poste——
riormente y que son:.

3
3
1%

L

L}

a) Batabilizacién Mecdnica.

b) Bstabilizacién por Subdrenaje.

c) Estabilizacién Quimica.

Ot Y G SR A
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Los procedimientos mencionados no son todos, ya que existen

" otros métodos tales como la estabilizacidén electrosmética o la -
v inundacidén previa del terreno, cuyo empleo es limitado por ser
. poco préoticos.

Considerando la estabilizacidén quimica de los suelos expan=—

- sivos, nos encontramos que son tres las opciones que mejor han -
- sido estudiadas y utilizadas, es decir, emplsando cal, cemento -
* portland y asfalto. lLos estudios realizados con estos tres mate
* riales han redundado a la fecha, en su aceptacidn como estabili-
© zantes quimicos eficientes a costos relativamente razonables.

Sin embargo no hay que olvidar que no existe un tipo de es-

. tabilizacidén o un material estabilizante que sea la panacea en -
.. el problema que representan 1los suelos expansivos, pues la elec-
- cién de cada uno de ellos, depende de las condiciones y caracte~
. risticas del suelo a estabilizar y que en la mayor{a de las ve~
- ces, resultan diferentes en cada caso a resolver,

Es por lo anterior, que no nos debemos olvidar de que exis-

éiten otros tipos de estabilizantes quimicos que no han sido muy -

estudiados, por lo que no se conocen las variaciones que se tie-

§ nen én la resistencia y en la compresibilidad., Asimismo, si -
i bien es cierto que.en algunas ocasiones puede resultar costoso,
e comparado con el uso de otros materiales, en otras situaciones -
. podrfa resolvernos el problema satisfactoriamente. Entre eatos
E ostablilizantes que no han sido muy estudiados se encuentran' las
. sales como el cloruro de aodio, el cloruro de calcio y el silica
. to de sodio,

En el presente trabajo, se hace primeramente un resumen de

- las caracteristicas y propiedades de los suelos expansivos las -
i cuales resulta conveniente mencionar. Fosteriormente se adunda
}. sobre los procedimientos de estabilizacién.

Bn el Capitulo IV se trata la estabilizacién con sales, men

f. ciondndose el cloruro de sodio, el cloruro de calcio y el silica
i %o de sodio ya que son de las que se tiene mayor informacién. -
i En este capitulo se incluyen una serie de pruebas de laboratorio
i empleando cloruro de sodio (msal comin) ya que las otras sales -
f. tienen un costo muy elevado y resultarfa antieconémico usarlas,

Esta investigacién es continuacién de un estudio de estabi-

k' lizacidn de arcillae expansivas utilizando diferentes materiales
I estabilizantes, ya se hizo con cal y ahora se investigard con -
k. sal.. :
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3 Cuando se busca tomar una decisidn de entre varias altermati
fvas, ésta se acercard mds a la éptima, en la medida del conoci-—
miento que se tenga de cada una de las opciones a escoger,

Considerando que la investigacién en el campo del uso de las
sales como estabilizantes no se ha experimentado en México, el =~
Epresente trabajo tiene como objetivo, estudiar los cambios que en
Zun suelo expansivo, produce el cloruro de sodio sobre sus propie-
dades mecdnicas de resistencia y deformacién, contribuyendo en al
zguna medida a elevar su grado de conocimiento, lo gue en un deter
bminado momento nos permitirfa tener més opciones a escoger cuando
[se pretenda realizar la estabilizacién quimica de elgdn suelo, lo
fque contribuird a la seleccién de una mejor solucién a emplearse
f'en un determinado caso y & wn costo no elevado,

, Uha de las investigaciones recientes que sobre el uso de la
cal como material estabilizante de arcillas expansivas pe ha rea=-
i lizado, estd en la tesis elaborada por José P, Pernéndez R., = -
i Sergio: Re Gonzélez O. y Gherman Castellanos R., bajo el nombre de
"Batabilizacidn de Suelos Expansivos Utilizando Cal™ y de la cual
en adelante se haré referencia, dado que siendo aceptado el em--~
¥pleo de la cal como material estabilizador de arcillas expansivas,
_dicha investigacién nos servird como una base al permitirnos comw
j.parar resultados, ya que el estudio que se realizard con sal ¢o=
min, se hard sobre el mismo suelo que ae empled en el trabajo men

3

frcionado anteriormente..
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CAPITULO II
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES
DB LOS SUELOS EXPANSIVOS

Un suelo expansivo es un suelo arcilloso que tiene la carag
terfstica de sufrir cambios volumétricos al variar su contenido
de agua, por 1o que sus caracterfsticas y propiedades dependen -
fundamentalmente de su estructura y de su constituciédn minerald-
gica, a la vez que como consecuencia de las variaciones de volu-
men su resistencia al esfuerzo cortante cambia,

A continuacién se mencionan las principales caracteristicas
y propiedades de los suelos expansivos, producto de investigacio
nes y trabajos que se han realizado y que nos servirédn de base -
en este trabajo de investigaciédn, principiando por dar una breve
explicacién acerca de las caracterfsticas mineralégicas de las -
arcillas, dado que a partir de 4stas, se puede explicar el fené-
meno de expansidn.

IT.I.- CARACT=RISTICAS MINERAIOGICAS DE LAS ARCILLAS.

Ia arcilla es un suelo formado b4sicamente por silicatos—-,
producto de la descomposicidn quimica de las rocas fgneas y meta
nérficas, dichos silicatos, son fundamentelmente silicatos de a-
luminio hidratedos, pudiéndose presentar en ocasionés silicatos
de megnesio, hierro u otros metales tzmbién hidratados. Estos -
minerales, tienen la caracter{stica de tener una estructura crig
telina bien definida, ademds de que poseen un tamafio del orden -
de 2 micras (0.002 mm) o: menor. Es por lo anterior que este ti-
po de pertfculas, no estdn sujetas al campo de las fuerzas gravi
tacionales, sino que debido 2 cue la relacidn de 4re~ 2 volumen
de la partfcula es considerable, es &l campo de fuerzas electro-
magnéticas el que estdn sujetas estzs part{culas.,

A fin de comprender mejor la estructura atémica y el compor,
temiento de las arcillas, resulta conveniente hacer un resumen -
de los tipos de nexos que existen entre los &tomos que constitu-—
yen los cristales arcillosos.
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Nexos Primarios.

Estos nexos, llamados también de velencia primaria,
gon de alta energfa y actdan a distencies de I'a 2
R (I engstrom = 8 = I X 1074 micraes), entre los 4~
tomos de un cristal de arcilla y pueden ser:

Nexos Iénicos.

Ocurren entre dos dtomos que tienen incompleto el =
mimero de electrones en su Wltimg érbita. A estos
dtomgs que pierden o ganan electrones se les llama
iones ¥y poseen carga eléctrice positive o negativa,
segin si perdieron o ganaron electrones, en cuyo ca
80 se denominan cationes o aniones, respectivamente,

Nexos Covalentes,

Se presentan entre dos dtomos a los cuales les fal~
ta uno o més electrones en sus bandas extremas, en
estos casos, los 4tomos se combinan para compartir
un par o mds de electrones.

Nexo a través de un micleo de Hidrdégeno,

Se origina cuendo-un &tomo de hidrégeno (H') es i =
gualmente atrafdo por otros dos Atomos, .formando un
puente entre ellos. Bsta unién hidrégeno, actia =
distancias del orden de 2 a 3 X, por lo cual, es -
mds d6bil que los nexos primarios.

Nexos Secundarios,

LLamados también de valencia secundaria, se estable
cen cuando se unen los Atomos de una molécula a los
étomos de otra molécula. A estas fuerzas se les co
noce también como fuerzas de Van Der Waals y actdian
con una intensidad de I/I00 de las fuerzas de valen
cia primaria en distancias mayores a §

Unién Catiénica.,

Se tiene cuendo un catidn (Na*, Catt, K*, etc.), es
atrafdo a dos moléculas cargadas negativamente, 8=
ta unién es similar a la de hidrégeno, solo que es
més débil e inestable que &sta,

Unién Couldmbica.

Llamada también electrostdtica, ocurre entre todes
las part{fculas cargades eléctricamente. las estruc
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turas de la molécula pueden ser polares, por lo que
en esta unidn se presgsentan fuerzas de Van Der Waals
dependiendo de la orientacién de las partfculas.,

Iog tipos de nexos descritos, son los que existen entre los
dtomos de los cristales arcillozos, mismos gue juegan un papel -
importante en el comportamiento de las arcillas, como se verd en
los pérrafos siguientes.

Ya se menciond que los minerales constitutivos de las arci-
1las, tienen una estructura cristalina definida; shora bien, se
ha encontrado que existen dos bloques fundamentales en las es~ -
tructuras de los minerales arcillosos y que son:

I) Tetraedro de Sf{lica.

Constituido por cuatro &tomos de oxfgeno que equi -
- distan de un 4tomo de silicios. Estos tetraedros se
" agrupan en unidades hexagonales donde un 4tomo de o

x{geno sirve de nexo entre cada dos tetraedros, los

cuales al repetirse indefinidamente constituyen una

retfcula laminar cuya composicién es Sig Og (OH)4,-

la cual se representa en forma gimbélica con un tra
- pecio (Pig. IT.I).

O Y = OXIEBHO Oy e = s{lice

(c)

Pigs IT.I. (2) Unidad Tetraedro de Sflica; (b) LAmina Sflica
(c) Representacidn Simb6lica de la I&mina Sflica.
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i 2) Octaedro de Hidrdxido de Aluminio.

Pormado por seis 4tomos de oxfgeno o hidroxilos e—-
guidistantes, en cuyo centro se encuentra un 4tomo

de alurinio. Estos octaedros se combinan para for-

mar une lémina llamada gibsite, cuya formula es Alp

(OH)g simbolizeda por un rectdngulo. (Pig. IX.2).

O y ' = nidroxilo e = aluminio, magnesic,
eto. ) :

.(c)'

Pige II.2. (a) Unided Octaedro de Hidréxido de Aluminio:
(b) Gibsita; (¢) Representacién Simbélica de la Gibsita.

.. En base a lo anterior, de acuerdo.a su estructura reticular,
Flos minerales de arcilla se pueden egrupar en tres grupos domi ~

- Grupo de las Caolinitas,
- Grupo de las Montmorilonitas,
= Grupo de las Ilitas,

Grupo de las Caolinitas.

Dado que la dltima Srbite de los 4tomos de oxfgeno superio-
es en la lémina sflica estd incompletms, es posible que esta 14~
ina se una a una gihsita.  Esta unién, se realiza mediante la -

ustitueidn de dss Hidroxilos por dos ox{genoz, con lo cual se -
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establece un nexo primario del tipo idnico, forméndose de osta -
menera une lémina eléctricamente neutra, obteniéndose usf, el mi
neral conocido como caolfn. En la figura II.3,, se mmestra la =~
representacién esquem4tica y simbélica del mineral caolfin.

6 - ON -6 ‘
4 - Al + I2 I::::]
4-0 - T0 AN
2 - OF
4 - 51 + I6 ¢

/
6=~0 - 12

(a) (v)

Pig. IX.3., (a) Representacién Esquemética del Mineral Cao-
1fn; (b) Representacién Simbélica del Mineral Caolin,

Dependiendo de las diferentes estructuras de l4minas, se --
tienen tembién diferentes minereles con la misma composicién cao
1in, entre los que se cuentan los cristales de arcilla conocidas
como caolinitas, los cuales estdn unidos por nexoszdel tipo hi -
drégeno, desaripllados entre los iones oxfgeno (07°) y Ios iones
hidroxilo (OH™"), (Pizure II.3).

En lo que respecta a las caracterfsticas ingenieriles dé la
caolinita, se debe mencionar de que debido a que el mineral cao-
1fn es producto de un nexo primario del tipo iénico, la unién en
tre la ldmina sflica y la gibsita es muy fuerte, por 1o que 1los
cristales de caolinite son bastente estables, lo que hace que el
2gua no pueda penetrar entre las léminas de czolin para separar-
les,

Grupo de las Montmorilonitas,

Las montmorilonitaes son minerales compuestos de dos léminas
sflicas y una octaddrica certral, Ia unidén de estas tres 1lémi -~
nas, se muestra en formae esquemdtica y simbdlica en la figura -
1.4, siendo ésta semejente a la que se produce en las ilitas, -
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Efierro (Fe*?) o de magnesio (

es decir, mediante la sustitucién de hidroxilos por oxigeno.

(v)

Fig. II.4 (a) Representacién Esquemédtica de las Montmorilo-
nitas; (b) Representacién Simbélica de la Montmorilonita.

De la figura anterior, puede verse que hay equilibrio.'eléc
rico' en la montmorilonite, més sin embargo, generalmente en és—-
a, se presenta una sustitucién isomorfa, misma que consiste. en
a sustitucién de un 4tomo por otro. Asf, puede darse el caso,~
e que un 16n de aluminio (Ar* 22 gea sustitufdo por un ién de ~

Mg*<), con lo cual se tendrd una -
arga residual negativa y al igual que: la ilita, podrf atraer -
os cationes contenidos en el agua, tales como el sodio (NatI),-
eleio (Ca*?), potasio (K*+I ), entre otros, sin embargo, estos ca

ftiones no quedan fijos en las léminas, pudiéndose intercambiar -

4dcilmente, lo que significa que estas arcillas podrdn atraer o-

ros iones hasta que se logre su equilibrio.

2 Ia principal caracteristica de las montmorilom.tae, es la -
»,acilidad con que penetra el agua entre las léminas, ocasionando
isu separacién, lo- que a nivel macroffsico se traduce en una ex -
bpensién, dado que en la montmorilonita la unién catiénica que en

’__11a existe dependiente del tipo de catidn es débil.
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Grupo de las Ilitas.

Ias ilitas, poseen una estructuracién semajante a la montmg
rilonita, figura IT.%,, con 1= diferencia de que siempre se pre-
gsenta una sustitucién adicional a2 la isomorfa, presente en las -
montmorilonitas, Aaguella, consiste en la sugtitucidn de 4tomos
de sflice (Si*4), por 4tomos de aluminio (Al*”), lo que origina
una scarza residual negativa, misma que serd equilibrada con 1los
cationes de wotasio (K*T), disusltos en el agua.

Sustitueidén isomorfa adicional en
la ldmina sflica

(-) Iones de potasio no
Intercambiables

Fig. II.5. Representacién Simbélica de la Ilita.

Loi nexos g través de cationes no intercambiables de pota ~
sio (K**), son m4s débiles que los nexos mediante un hidrégeno -
que se presentan en las caolinitas, pero a la vez son méds fuer--
tes que las uniones por medio de cationes intercambiables, pre -
sentes en laS'mo?tmorilonitas. Bsto se debe, en parte, a que =
los cationes (K*'), se fijan en las superficies de la l4mina si-
lica, encontrédndose asf, més cerca del catidn intercambiado que
en el caso de la montmorilonite, en donde el catién intercambia-
do gqueda en la lémina central,

Devido a lo anterior, las ilitas no se expanden tanto como
las montmorilonitas, pues en las primeras se dificulta el paso ~
del agua a través de las léminas,
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Como ya se explicd en los pdrrafos anteriores, las partfcu-
las que constituyen un suelo arcilloso, poseen una carga residual
negativa cuya intensidad depende de la estructura y tipo de mine=-
ral, Con esta carga negativa se crea un campo eléctrico, con el
cual la partfcula estd en posibilidad de atraer los iones positi-
vos de agua (H*), as{ como otros cationes disueltos en ella tales
como Na*, K+, Catt, Mg*t, AL+t+, Pet++, entre otros. Bsta atrac-
cidn eldoctrica del cristal arcilloso disminuye ré4pidamente con la
distancia, de modo que la concentracién de cationes alrededor del
cristal disminuye también. B la figura II.6 se muestra en forma
esquemdtica la distribucidn de cationes cerca de la superficie -
del cristal, as{ como la variacién de la concentracién de catio-
nes y del potencial eléctrico ocon la distancia.

Doble capa
s+
+ +
+ . 4
4 Cationes
+ + 7 y
S + Fluido
+ 4 +
+ + +
+

Potencial Eléctrico

Distancia desde
la superficie

Pig. IX.6. Representacidén esquemdtica de la distrubucién de
cationes y_la variacidén del potencial eléctrico.
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La magnitud del potencial eléctrico se puede expresar median
te la ecuacidén II.Is

Z=5__Q_¢l_.___________ (eCO II;I).
AK

Potencial Rléctrico.
Carga Eléctrica.

Espesor de la doble capa.
Area Superficial. .

K = Constante Dieléctrica.

dondes

wouuu

2
Q
a
A

Al conjunto de cationes muy cercanos fuertemente unidos al -
cristal mediante el campo eléctrico, asf como el grupo de catio-
nes ya ligeramente mds desligados del campo eléctrico por su ma-
yor lejan{a a la superficie de la partfcula, suelen considerarse
como dos estratos, de manera que al sistema en conjunto se le lla
ma sistema de la doble capa, cuyo espesor varfa inversamente con
la rafz cuadrada de la concentracién de cationes en la solucién -
e inversamente proporcional a la valencia de dichos cationes.

Al variar el espesor de la doble capa, el potencial eléctri-
co disminuye también, al aumentar la concentracién ¥y al aumentar
la valencia como se muestra en las figuras II.7 y II,8.

Potencial

1

Concentracidén c¢

Concentracién 4c¢

Distancia a la
particula

Pig. II.7. Variacién del potenciél eléctrico con la concen-
tracidén de cationes.
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Potencial \

Valencia 2

Valencia 22

Distancie a la
part{iocula

Pig, IX.8, Variacién del potencial eléctrico con la valencia

Bs importante sefialar que el agua que rodea a la partfoula -
tiene caracteristicas muy peculiares, por estar sujetas a fuerzas
de atraccién eléctrica, denomindndose capa de agua adsorbida., De
acuerdo al reporte de Winterkorm y Baver, la magnitud de las pre-
giones de adsorcidn en la capa de agua que rodea el cristal de ar
cilla es del orden de las 20 000 Kg/cm2, FPor otra parte, Bridg-
- man encontré que una presién de IO 000 Kg/cma, 1la congelacidn del
agua ocurre a +30 C, lo cual quiere decir, que considerando las =
temperaturas a las cuales se encuentra una masa de suelo, as{ co-
mo la megnitud de las presiones de adsorcidn debides & las fuer-
zas de atraccidn, la pelfcula de ague adsorbida que mse encuentra
inmediatamente cercana a la partfcula, posee propiedades simila-
res al hiélo sélido, por lo que a ésta se le acostumbra llamar ca
pa sélida, a continuacién, las moléculas de agua que Be encuen--
tran més alejadas del oristal, estdn sujetms a fuerzas de atrac-
cién menores, por lo que éstas ya no presentan caracterfsticas de
un sdlido, sino de un flufdo viscoso por 1o que & esta capa de a=-
gua adsorbide se le denomina capa viscosa., Finalmente, existen -
otras moléculas de agua que por estar todavia més alejadas del =
cristal no estédn sujetas a fuerzas electromagndticas. conservan-
do su estado 1{fquido.

Considerando todo lo anterior, el proceso de expansidén de un
suelo arcilloso se puede explicar como un aumento en el espesor -
de la doble capa que separa las partfculas, aunque una pequefia =
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parts de esta expansién, es debida a la restitucidén eldstica de -
las mismas., BEn el caso de las arcillas montmorilonfticas, la ex-
pansién se ve incrementada atn mds, debido al hinchamiento propio
de los minerales de montmorilonita,
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IT.2,~ PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LOS SUELOS EXPANSIVOS.

En el capitulo anterior, se concluyé que los suelos que tie
nen la propiedad de sufrir cambios volumétricos, son las arci-
1llas que contienen minerales de ilita y montmorilonita.

Conociendo lo anterior, veremos shora las propiedades fndi-
ce y mecdnicas de estos suelos, sin olvidar que los valores de -
estas propiedades son variables para cada suslo en especial pero
que sin embargo nos permitirdn tener una idea general del compoxr
tamiento que se puede esperar de este tipo de suelos.

I1.2,X.,- LIMITES DE ATERBERG.

Una caracteristica importante de los suelos arcillosos es -
su plasticidad, misma que se expresa cuantitativamente por medio
de los lfmites lfquido y pléstico, asf como a través del {Indice
pldstioco.

a) Limite Pléstico.

De los valores que se observan en las tablas II.I y
1I.2, para diferentes suelos, se ve que el valor del limite plds
tico decrece en el siguiente orden: montmorilonita, ilita y cao-~
linita, a la vez que no existe un valor caracterfstico para cada
mineral arcilloso, ya que se hace evidente que el valor del l{imi
te pldstico depende en gran medida de la composicién del catién
intercambiable, de la .presencia de minerales no arcillosos as{
como de las variaciones de estructura y composicién de ceda mine
ral arcilloso. Asi por ejemplo y para el caso de las montmorilo
nitas, la presencia de cationes intercambiables de Litio y Sodio
pueden hacer que arcillas de este tipo presenten valores altos ~
de 1fmite pléstico en comparacién con las montmorilonitas con ca
tiones intercambiables como caleio y potasio.

En el caso de las ilitas y caolinitas, la diferencia entre
los cationes intercambiables no presenta una variacién significa
tiva en el valor del limite pléstico. BREsto es de esperarse, ya
que a diferencia de las montmorilonitas, aquellas poseen una ca-
pacidad de intercambio catiénico mds bajo.

Por otra parte, con los datos de la tabla II.2, se demues-
. tra que la presencia de pequefias cantidades de montmorilonite en
la caolinita o en la ilita, incrementa el limite pldstico al mis
- mo tiempo que hace aumentar el lfmite 1lfquido y el fndice plés-
tico. '
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ARCILIA Ca K Xa Li

nzu Ac LP LL  Ac LP LL Ac .LP IL Ac

mm'nonmoxxm  '65 I66 I.26 57 161 1.30 93 344 3.J4 80 638 6.98
65 XI55 1.20 57 I25 O0.91 89 443 4.72 59 565 6.79

63 I77 1.34 60 297 2.79 97 700 7.09 60 600 6.35

4 73 I23 0.44 76 108 0.72. 86 260 Y.J2 82 292 2.I0

ILITA Y) 40 90 0.50 43 81 0.38 %4 6I 0.27 4TI 68 0.27
2) %% 69 0.5 40 72 0.32 34 59 0.25 38 63 0.25

A{3) 42" 100 0.58° 4I 72 0.31 4L 75 0.34 40 89 Q.49

CAOLINITA 21)«36 75 0.37 38 69 0.3 26 52 0.26 33 67 0.34
2) 26 34 0.08 28 135 0,07 28 29 0.0 28 37 0.08

Montworilonita: (I) Pontatoc,. Miss:; (2) Cheta, Arts.; (3) Belle Fourche, 5. -

Dak.; (4) Olmsted, X1l (eon 25%

de ilita)..

Tlitas (IY Pithiam, I31.; (2) Jackson Country. Ohio; {(3) Grundy Country, Iil.~
(con 5% da montrorilonita)..

Ceolinitas (I) Anna, X1l.; (2) Dry mnch."hu.

LF: I{nite pldatica; LE: Liuite Yfquido; Ae: Aetividad.
Tadla IT.X (white, I9%5).
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NATURAL. HgF0, H,50, Rag(PO4) e
ARCILLA
LP LL LP LL W LL L IL
NONTMORILONITA 21‘. 97 700 54 340 50 250 8 %5
2 72 I2% 63 119 71 I42.
(3 82 118
ILITA 24; 25 3 23 35 26 36 a w
. 5 24 29 :
CAQLINITA {;6; B
7) a1 58 3% 68 2 68
ILTTA. I0% MONT. sa 26 58 27 52 28  6X 25 48
ILITA 5% MONT. 9 36 6l 34 6l 35 62
CAOLINITA IoX'moNT. (I0) 33 65 o 65 I TA 39 67

(1) Bells Pourche, §, Dak; (2} Cheto, Arfs;{(3)} Averdeen, Misw; (4) La Salls
| Comnty, INY.; (5) Pithian, IIL.; (6) Dry Branch, Ga.; (7} Auaa, IL.; (8) ~
' Geeesne County, IIX.; (9); Gxundy County, IIX.; (I0} Dry Branch, Ga..

Tabla 112 (orim, 1950).
Tndice Pléstico 180 |

(%) - 160 '
X140 /
. 120 ) // Mont
- 100 —A '
o 7|
60 S
el //
20 /,/ Dita,_
0 - QSOIinitL
0 I 2 3 4

Suberfioio‘eapectfica‘
(m°/g)

Pig, IX.9, Variacién del fndice pldstico con la auporficié
especifica de minerales arcillosos.
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b) Lfmite Lfquido.

Al igual que en el caso del lfmite pldstico, no - =~
existe un valor caracterfstico del 1fmite 1l{guido, para un mine-
ral arcilloso determinado, a la vez que &ste decrece en el mismo
orden, es decirs montmorilonita, ilita y caolinita. Asimismo en
la tabla II.I, se observe que el rango del 1fmite 1{quido para =~
un grupo en particular de minerales arcillosos es mds grande que
el rango del lfmite pléstico.

En la misma tabla IT.I, se pueden apreciar los alt{simos va
lores del 1fmite 1fquido que pueden presentarse cuando el catién
intercambiable es el Litio o el Sodio. Es importante seflalar -
que el 1fmite lfquido de estos suelos es diffcil de determinar,
no existiendo de hecho un velor definido debido a su alto grado
de Tixotropfa y es por ello que estos valores solo son dtiles pa
ra darnos una idea en cuanto a magnitud.

De igual manera que en el limite pldstico, la presencia de
montmorilonita en un suelo, influye de manera importante en el -
velor del 1fmite lfquido. Los datos de las teblas II.I y II.2.,
nos son Ytiles para darnos cuenta de. la importancia que puede te
ner la existencia de pequefias cantidades de montmorilonita en un
suelo, ya que como se aprecia, la existencia de estos minerales
provoca aumentos considerables en los valores de los limites 1f{-
quido y pléstico, haciendo al mismo tiempo que el tipo de catién
intercambiable se convierta en un factor de control.

c) Indice Pléstico.

Con relacién al fndice pléstico y como una conse -
cuencia de los valores tan altos que pueden llegar a presenterse
en el limite 1fquido de los minerales arcillosos, principalmente
en las montmorilonitas, el valor del Indice pldstico toma valo-
res hasta de 600 para algunas montmorilonitas sédicas hasta de I
nart ~lonse eeolinitee sédicas, Las ilitas tienen vslores de -
limlte pléstico intermedios entre las montmorllonltas Yy las ceo-
linitas.

Obviamente, los valores del fndice pléstico para los dife -
rentes minerales arcillosos dependerén de igual manera de la ng
turaleza del catién intercambiable. Por otra parte, la posible
existencia de montmorilonita en un suelo haré que también el in-
dice plédstico sufra incrementos,
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Como se puede comprobar con los datos presentados arriba, -
las propiedades de plasticidad de una arcilla, dependen de va —-
rios factores ya mencionados, sin embargo existen otros efectos
que pueden hacer veriar las caracteristicas de plastieidad, como
lo son el tamafio de la partfcula y el secado.

d) Bfecto del Tamafio de Partfcula.

En la tabla II,.3, presentade por White en X949, se
puede apreciar que los velores lfmite se incrementan cuando de -
crece el tamaflo de partfcula de los minerales arcillosos, obser-
véndose que se incrementa en mayor grado e} lfmite lfquido que -
el limite pldstico. Por lo tanto, entre los factores que deter~
minan los valores limite de una arcilla estdn la finura de sus -
particulas en estado natural y el grado al cual las partfculaes =~

¥y agresados son remoldeados durante la determinacidn de los valg
res, ’

Con frecuencia la distribucién del tamafio de pertfcula de -
una arcilla, se relaciona con el grado de cristalizacidn alcanzg
do por los componentes de los minerales arcillosos, ya que mien-
tras las partfculas sean més pequefias estén menos ordenadas. Si
se comparan los valores l{mite para dos caolinitas a dos ilitas
con el mismo catién intercambiable pero con diferente distribu -
cién de temafio. de partfculas, los valores limite méds altos “se -
obtienen en las partfculas més pequefias, Por otro lado, los mi-
nerales de arcilla mal ordenadas se disgregen méds fdcilmente, lo
gue hace que las diferencias en los limites sea mayor.

Bg importante también sefialar, que una disminucién en ei ta
meflo de partfcula, podrfa estar acompafiado por un incremento ‘de
la superficie total y por lo consiguiente podrf{a esperarse un in
cremento en el Indice pldstico., BEn la figura I1.9, se muestran
los resultados obtenidos por Flaten y Winkler, donde se observa
la manera en que se incrementa el {ndice de plasticidad al aumen
tar la superficie especf{fica de las partfculas.

e) Efecto de Secado,

Algunos investigadores como Lambe y Martin, por e -
jemplo, han presentado datos demostrando gque como consecuencia -
del secado, se pregenta una reduccidn en los valores limite de -
un suelo.

El secado de los suelos, estd acompafiado de una contraccién
la cual tiende a llevar a las partfculas a juntarse, haciendo -



que las fuerzas atractivas hagan que el asua
entre ellas. Se sabe, que en el caso de las
remocién del agua entre las partfculas causas
tructura, es decir, destruye las propiedades

'm0 la cavacidad de adsorcidén del mineral.

TABLA II.3.

Valores de los lfmites de Aterberg en relacién al

("mite, I949),
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no pueda penetrar -
montmorilonitas, la
un colapso de la e3
coloidales, as{ co-

tamafio de particula.

Mineral arcilloso y tamafio de part{cula Lp LL IP
Nlita, Grundy County, IIX,
I MIiCT  sssevesvaoocasaasossonsossessccssns 39-6 83 43.4
005 MiCIrBsesscsovenccscccssnsscnsrsocssnvsnns 52.3 10307 51.4
Tllita, La Salle County, Illinois.
T .micra.'.............u..-.-o...u...-.u 46-2 8506 3904
0.5 MiCr2eecesocsasesoceccerieossoscsnsoscns 53 III.2 58.2
Caolinite, AMnn=, Illinois,
T micra...--.-....-............-u.....-. 37-I 64.2 27.I
O.S micra...‘....-'Q...ll.....'....l..".... 19.3 7I.6 32‘3
Yontmorilonita, Fontotoc, Mississippi.
I miCra..............l...........'......’ 8I‘4 II'].S 36.I
005 micra.............--......-.....n...u 10905 177.6 66;1
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se puede concluir, por tanto, que los valores més eltos de
los valores limite, se presentan en las arcillaes montmorilonfiti-
cas y decrecen para aquellas constitufdas por minerales de ilita
y caolinita, en este orden, asimismo, se debe tener en cuenta al
determinar los lfmites, que el tamafio- de particula, asf como el
secado, influyen en forma importante.

Pinalmente, podemos decir, que las arcillas expansivas, ca-
mo la montmorilonite y la ilita en menor grado, tienen la carac-
ter{stica de tener valores limite altos en comparacién con lag -
arcillas caolinfticas.,

171.2.2. ACTIVIDAD.

la actividad de un suelo, segdn Skempton, es la relacidn en
tre el Indice pléstico y la cantidad de la fraccién arcillosa, -
definida como el porciento del peso seco de tamafic menor de 2 mi
cras. El velor de la actividad, ha resultado muy usado, como in
dicador del {ndice de plasticidad de la fraccidén arcillosa de un
suelo.

En la tabla IT.X, se indic¢an los valores de actividad, de -
pendiendo del catidén intercambiable y del mineral constitutivo -
de la arcilla, de donde se obgerva que el valor de la actividad
varia de 0,5 & 7 para las montmorilonitas, de 0.23 a 0,58 para -
las ilitas y de 0.0I a 0.4I para las ceolinitas,

El mismo Skempton clesificé. los suelos dependiendo de acti-
vidad como sigue:

Grupo. I Inactividad con actividad menor gque 0.5.
CGrupo- 2 Inactividad con actividad de 0.5 & 0.75.
Grupo: 3 Normal. con actividad de 0,75 a X.25.
Grupo 4 Activa con actividad de X.25 a 2,0.
Grupo 5 Active con activided mayor que 2.0.

Por consiguiente, en base a los grupos de actividad propueg
tas por Skempton, las ceolinitas y las ilitas se ubicarfan en -
los grupos inactivos, mientras que las montmorilonitas, depen --
diendo de la neturaleza del catién intercambiable podrfan ubicar
se en cualquier grupo, aunque preponderadamente deben considerar
se en los grupos activos.
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En general, es de esperarse que las arcillas activas tengan
une relativa alte capacidad de retencidén de agua, una fuerte con
solidacién, bajo carga, una elevada capacidad de intercambio ca-
tidnico y por consiguiente una variacién de sus propiedades en -
funcién del tipo de catidn intercambiable., Ademés de lo ante-
rior, estas arcillas son altamente tixotrépicas, poseen una baja
permeabilidad y une baja resistencia al corte.

Por 1o anterior, es de esperarse, que las arcillas que al -
ingeniero le representardn problemas en las diferentes obras a =
diseflar o construir, serdn las arcillas activas, es decir, ague-
1les cuyo mineral constitutivo es la montmorilonita.

II.2,3. RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL NO CONFINADA.

La resistencia a la compresién axial no: confinada o compre-~
gién simple de las arcillas, dependen de la composicién minerald
gica, de la forma de las partfculas, asi como del arreglo de di-
chas partfculas con respecto a las demés.

Ios suelos cohesivos se han llegado a clasificar en base a
la fuerza de compresién requerida para producir la falla en una
muestra no- confinada. Ia clasificacidn es la siguiente.

Consistencia Resistencia a le compresidn
simple, qy (Kg/

Muy bIenda : L < 0,25
Blenda 0425 ~ 0,50
Media } 50 - 1.0
Pirme ' I.0 ~-2.0

Muy firme 2.0 = 4.0
Dure, | - > 4.0

Por otro lado, en la tabla II.4, se muestra que la introdug
cién de minerales arcillosos en arena, incrementa considerable -
mente, 1a resistencia a la compresién simple, Este incremento -
resulte mayor, afiadiendo montmorilonita que agregando- caolini -
ta como puede observarse.
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TABLA 1I.4.

Resistencia a la compresidn de mezclas de arcilla y arena. (Mie~-
lenz y King).

Contenido Resistencia
Mezcla, % en peso de ala
Montmori- Caoli Arena agua compresidn

lonita nita en % en T/m?

100 I7.1 ' 39.0

25 75 X4.4 29.5

25 25 50 13.9 60.3

25 75 I3.6 - 6.4

I00 14,2 T0.5

Bs importante seflalar que en la misma tabla, se ve que en
el caso de la montmorilonita y de la caolinita en estado puro, -
ésta Ultima presenta una resistencia a la compresidén mayor que a
quella, por 1o que es de pensarse que las arcillas més resisten-
tes en estado puro, sean las caolinitas y las menos resistentes,
sean las montmorilonitas,

II.2.4‘.- SENSITIVIDAD.

Ia sensitividad de una arcilla, fué definida por Terzaghi,
como la relacién de la resistencia del suelo al esfuerzo cortan-
te en compresién simple en un estado inalterado y la resistencia
del material remoldeado. Una clasificacién de la sensitividad =~
de arcillas es la siguiente:
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Clasificacién de la Sensitividad de Arcillas (Skempton)

Sensitividad
Arcillas no sensitivas < I
Arcillas poco sensitivas I-2
Arcillas medisnamente sensitivas 2 - 4
Arcillas sensitivas 4-~8
Arcillas extrasensitivas > @
Arcillas ultresensitivas = Ik
Resistencia 4,2 I | |
al corte
(T/n?) 3.5 /N Inalterado —
2.8 [ [
/ N
2.1 Sensitividad_|
. 3.7 ,
1.4 [ M ﬁ—? 7|'4
] 1
0.7 Remoldaeado
S
0

0 5 I0 I¥ 20 25 30
Deformacién en %.

Pig. IT.10. Curvas esfuerzo - Deformacién parae arcillas sen
sitivas. (Skempton y Northey).

~

La figura II.I0, muestra las curvas esfuerzo -~ deformacidn,
para una arcilla sensitiva, en la cuel se aprecia el cédlculo. de
su sensitividad.

Ias arcillas sensitivas generalmente tienen altos conteni-
dos de humedad, asf como altos fndices 1lfquidos, en las cuales -
un cambio en el contenido de humedad puede causar un incremento:
en la sensitividad, algunes veces con consecuencias desastrosas,
como puede ser el caso de las arcillas montmoriloniticas.
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Resistencia 2
Recuperada
(%)
X5

_AMont.,
I0 //
: ; V

50
Nital—Caolinita
—/a-______—-l

I
- 10 I00 IO000

Piempo (dfas)

Pig. II.IX. Recuperacién de la resistencia con el tiempo =
(Skempton y Northey).

Algunas arcillas con sensitividad mayor a 4.0, muestran una
recuperacién de la resistencia al corte cuando el remoldeo de la
muestra se realiza sin pérdida de humedad debido & la tixotro——
pfa. Bsta cantidad de resistencia recuperada varia de un suelo
a otro, con el contenido de humedad. Skempton y Northey demos—
traron que la recuperacién de la resistencia es considerable en
las arcillas con montmorilonita, moderada para las ilitas y préc
ticamente nula en el caso de las arcillas caolinfiticas, Pig., -—
II.II, es decir, los suelos formados por montmoxrilonita, con una
alta actividad son muy tixotrépices y poseen sensitividades mayo
res al valor 4.0,

IX.2,5.- RESISTENCIA AL CORTE,

Winterkorn y Moorman encontraron que la resistencia al es-
fuerzo cortante en aroillas es aproximadamente una funcién loga-~
ritmica del contenido de humedad en la parte més baja del rango
de humedad. Sin embargo, se ha visto que a contenidos altos de
humedad, resulta ser mds importante el tipo de mineral arcilloso,
as{ como el tipo de catidn intercambiable.
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Resistencia al corte
Profundidad

Pig. IT.I2. Variacidn de la resistencia al corte oon la pro.
fundidad en arcillas normalmente consolidadss. (Skempton ¥
Northey).

For otra parte en la figura II.I2, se observa como la resis
tencia al corte varfa con la profundidad y consecuentemente oon
el incremento de las presiones efectivas. Bn dicha figura se -~
puede apraciar como en la parte superficial (zona I), la resis—
tencia a8l corte tiende a disminuir hasta un cierto valor, dado =
que es la zona sujeta a secado; al aumentar la profundidad puesde
existir una zona (zona 2), en la cual la resistencia permanesca
constante aunque la presidén efectiva se incremente para luego in
crementarse con la profundidad (zona 3). Skempton y Bjerrum de-
mostraron que la resistencia al corte se incrementa mds répida
mente con la profundidad, para las arcillas con valores altos =

del Indice de plasticidad, es decir, principalmente con la mont-
morilonita.

En la tabla II.5, aparecen valores de resistencia al ocorte
de algunos suelos inalterados con diferentes composiciones, en -
donde se observa que no hay una relacién entre la composicién mi
neral y la resistencia al corte, sin embargo esta resistencia en
una condicién inalterada puede ser considerablemente mayor que -
una vez remoldeado el suelo con el mismo contenido de humedad.



TABLA X1.5.

Propiedades de algunos suelos (Skempton y Northey).
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Composicién mineral Resiatercia
de la freccion arci Fraccién al corte en
1losa, en orden de arcillosa eatado inal
asbundancia 2 micras- terado en
Arcilla % Actividad ton/in2 Sensitividad
Detroit Mica, ilita, calci- ¥ 0,36 1.8 2.5
ta, cuarzo, montmo
rilonita.
Horten Mica, cuarzo, ili- 40 0.42 4.2 17
ta, montmorilonita. '
Beaharmois Mica, ilita, calci- n 0.52 1.9 14
ta, cuarzo, montmo~
rilonita,
Gospart: Ilita, haloisita 5 0.8 2.9 2.2
Shellhaven Ilita, ceolinita a 1.3 3.7 7.6
Cd. de Médoo Montordlonita 2 o] 4.5 4.7 5.3
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II.2,6,~ PERMEABILIDAD.

Sin duda alguna, unae de las propiedades importantes es la -
permeabilidad. Hablando de suelos arcillosos, los factores que
influyen en la permeabilidad de éstos son: la composicién minera
1égica, distribucién de tamafio de partfcula, textura, tipo de -
ién intercambiable, caracteristicas del flufdo, el grado de satu
racién y la relacidén de vacios,

TABLA II.6.

Permeabilidad de arcillas y mezclas de arena y arcilla. (Ehdéll)

Arcilla y proporcidn Permeabilidad
en cm/min
a 65 Kg/em?
Arena cuarzosa Ix 1073
Arena cuarzosa ¢ Mica :
9:1 4.6 X I0™4
733 4,2 X 104
I:I 5.8 X 10™4
01X 4.9 x 1074
Arena cuarzosa : Caolin
9: I "9.5 X YO~
7:3 8.9 x 10~6
I:1I 2.5 X 10~6
0:1 3.0 X 1076
Arena cuarzosa : Montmorilonita Célcica.
9: 1 4.3 X 107
713 2.1 x 1076
I:1I 5.5 X 10™7
0:1I 2.0 x 10~7
Arena cuarzosa : Montmorilonita Sédica,
9:1 - I.6.X 1077 .
7:3 3.0 x 10~8
I: 1 > 1078
0: I > 108
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De la tabla IX.6, puede verse que existe una relacién en-
tre el tipo de mineral y los valores de la permeabilidad. De 4l
cha table se concluye, que la presencia de montmorilonite hace =~
que un suelo alcance valores muy bajos de permeabilidad.

Coeficiente I20 : T
de
Permeabilide Montmorilonita
em/min X IO™Y \ '
80

//

4G \Al
<
o % Ca. N
30 -1 I
\ Caolinita
20 .
\ AY
I0 > \\
N\a\-\ Ca
05 a.1 03 0.5

Presién ton/m®.

Pig. IX.I3, Efecto del catién intercambiable en la permeabi
lidad de la caolinita y montmorilonite bajo carga.(SmelsT
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Bn la figura II.I3, se puede ocomprobar que el valor de la -
permeabilidad en arcillas, depende del tipo de catidn intercam--
biable, dado que, tanto para la caolinita como para la montmori-
lonita la permeabilidad es menor cuando el catién intercambiable
es de sodio que cuando es de aluminio,.

Considerando que las arcillas expansivas estén constituidas
bésicamente por montmorilonita, podemos decir que estes arcillas
tienen una muy baja permeabilidad,

II.2.7.~ COMPRESIBILIDAD Y CONSOLIDACION,

las figuras II.I4 a IX.I7, muestran algunos resultados obtg
nidos por Samuels, quien con muestras con contenidos de agua i~
guales al 1fmite liguido y con incrementos de carga desde O has-~
ta 0.9 ton/’m2 dejando actuar cada incremento de cargs hasta que
tenga lugar la consolidacién primaria y la conmsolidacién secunda
ria se presente con una velocidad razonable.

Relacidn de 16
vac{os. \ ‘

R .
S —— Al
1 Ca
0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Presién efectiva ton/m?

Pig., IX.I4, Curvas de presidn efectiva ~ Relacidn de vacfos
para montmorilonitas (Samuels),
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De la figura II.I4, se observa que para la montmorilonita -
sédica, existe una gran reduccién de volumen con la aplicacién -
de pequefias presiones, menores que 0.I ton/m, mientras que para
mayores presiones las reducciones de volumen son més pequefias, -
* Para las demds variedades de montmorilonita se observa un compor
tamiento semejante aunque no tan pronunciedo.

Relacién de 3,5

vacios

3.0

2.5 \\ -

2.0 \\

Al
1.5 \\ca I~
[ \\ \_\“

Na \.Q

I.0O

o OCI 003 0'5 007 009

Presién efective ton/m2.

Fig., II.I5. Curvas de presidén efectiva - Relp.cibn de vacios
para caolinitas. (Samuels ).

Por lo que respecta a las caolinitas, la compresibilidad de
éstas es mucho menor como puede observarse comparando las figu-
. ras IT.14 y I1X.I5. BEn esta ltima se ve que también a presiones
menores de 0.X ‘t:on/m2 la reduccién de volumen es alta, tendiendo
a disminuir la presidn,

Io anterior tiene una explicacién que es, que en las arci-
llas montmorilon{ticas en el 1limite lfquido, la mayorfa de las -
moléculas de agua se encuentran orientadas y solo una pequefla -
parte es agua libre, que es la que con pequefias presiones se de-
saloja, mientras que para desalo jar el agua orientada, se necesi-
tar4d une presidén mayor. BEn el caso-de las caolinitas hay menos
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' trario al
agua orientada y la mayor parte es agua 1libre, caso con
de las montmorilonitas, por lo que el agua gerd fécilmente remo—
vible y al apliocar una carga 8e tendrédn inicialmente grandes va—
riaciones de volumen, disminuyendo éstas al irse incrementando -

la presién. )
Consolidacién o —:‘-~
® —_—
10 NG AL Ng Mont.
N g .
co e N cadpony
—Ca- \
80 caol| ‘\\\\\"\\\\\\
100 Na Cadlini NG \\ ‘
0.1 I IO 00 10,000
Tiempo (min)

Pig. II.I6., Curvas de consolidacidén de montgorilcnitaa y -
caolinitas con presiones de 0.4 a 0.8 ton/m“., (Samuels).

Bn la figura II.I6, me observa que las montmorilonitas tie-
nen un bajo porcentaje de consolidacién inicial cuando el catién
intercambiable es de sodio o de calcio. BEn el caso de las caoll
nitas dicho porcentaje de consolidacién inicial es més alto.

B 1a figura II.I7, se puede apreciar que al incrementayr =
se las presiones en la montmorilonita el coeficiente de consoli-
dacién decrece para luego permanecer prédcticamente constante. BEn
6l caso de las caolinitas el coeficiente de consolidacidn tiende
a aumentar al incrementarse la presién.

El bajo porcentaje de consolidecién inicial de las arcillas
montmorilon{ticas, se puede explicar como resultado de 1la lenti-
tud con la que el agua orientada se rompe, a la resistencia en-
tre particulas, as{ como a la baja permeabilidad y al tamafio de
las mismas. Todo en conjunto, hard que el agua salga con mds di
ficultad a pesar del incoremento de presién.
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Coeficiente de 100 LR
- consolidacidén 80 Montmoriloni

| em?/min, X Y0~3 60
40—
20

i/

50 S |
40 (—tCaolinita

Al L~
30 i

‘ 20 —
I0

«I 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6

oh N\

Presién ton/ma.

Pig., IX.I7. Curvas de coeficiente de consolidacién - Pre-—
sién efectiva. (Samuels),

En el caso de la caolinita, la pérdida de agua y la conso-
lidacién inicial es mayor que en la montmorilonita al principio
de la aplicacidén de la oarga, por lo que el coeficiente de con=-
solidacién se incrementa al aumentar la carga. BEsto es debido
a la mayor permeabilidad, al mayor tamafio de partfcula y a la -
menor cantidad de agua orientada en comparacién con la montmori
lonita.

II.2,8.~ ADSORCION DE AGUA Y EXPANSION.

En las figuras II.I8 y II.I9, se muestra la cantidad de ad
sorcién de agua, para una serie de minerales arcillosos, para -
los cuales las muestras fueron secadas al aire, sin compactar y
con material formado por particulas cuyo tamafio nominal es me-
‘nor el de la malla 200.

[
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Adsorcidn de agua 8
(%)
600 ° [
oo |11
A
200 /I
0 Y0 T00 1000

Tiempo (min)

Pig. II.I8 Curvas de adsorcién de agua para atapulgita (A);
Montmorilonita Célcica (B); ¥y Montmorilonita Sédica (C); =
{White y Pichler).

Adsorcidn de
agua (%)

240

nit
160 2

8o /
o

0 ]

Yol W
/—1
[ I0 I00 I000

Piempo (min)

Pig. II.I9. Curvas de adsorcidn para 1a ilita ¥ caolinita -
{(White y Pichler).



43

Por otra parte, se puede decir que para los principales mi-
nerales arcillosos, la cantidad de agua adsorbida estd en el or-
den siguiente: Montmorilonita, Ilita y Caolinita.

Mielenz y King encontraron en sus investigaciones que la ad
sorcién de agua de las arcillas, va acompafiada de una expansidén
cuya magnitud varfa dependiendo de la clase y ocantidad de los mi
nerales de arcilla presentes, sus iones intercambiables, su con-
tenido electrolitico en su fase acuosa, la distribucién del tema
fio de sus partfoulas, asf{ como la distribucién y tamafio de va—-
cfos, su estructura interna, su contenido de agua, la sobrecar—
ga y tal vez otroa factores,

Quizés el factor més importante que propicie 1la expansidn,
sea la clase de mineral presente en la arcilla. lLe tabla II.7,
obtenida por Mielenz y King, demuestra que la expansién deorece
en el siguiente orden: montmorilonita, ilita y caolinita, BRBsto
mismo se reafirma con la figura II.20, donde se puedes observar -
el porcentaje de expansién para la montmorilonita y para la ocgo-
linita,

Expansién
(%)

60 . e

/ Montmorilonita
40 / 4
20

Caolinita

0 8 16 24 32 40

Tiempo (dias) '

Fig. II.20, Porciento de expansién para montmorilonita sGdi
ca y caolinita. (Mielenz y King).
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TABLA II.7.

Datos de expansién libre para minerales arcillosos en % (Mielenz
y King).

MINERAL ARCILLOSO EXPANSION LIBRE
EN %

NMontmorilonita Célcica.

Forest, Miasissippioo..o-oo-o.ouon I45
Wilson Creek Dﬂm' 0010-..”-.--... I 95
Davis Dam, ArizonA.ecesssceccscoss 45-85
osage’ ‘vyoming'll..l'.'.l..’i.ll.. 125
Ilita:
Pithian’ nlinoie..l."'..'.l..l.. 115'120
uorris, mmois.‘....l.‘l..l.'... 60
Tazewell, Virginif.cecceessceesesee I5
Caolinita:
Mesa Alta, New léxico............; 5
“ﬂcon. Georgia....u-.u..u.-.-.. 60
Langley, N. Carolin@eeccesesscsccss 20
Haloisita, Santa Rita, New MéxicOsseessecsscscnes 70

Los mismos investigadores Mielenz y King, consideran que son
dos los mecanismos involucrados en la expansién de las arcillas:
(I) 1la relajacidn del esfuerzo efectivo debido al orecimiento de
part{culas y (2) una penetracidén osmética de agua a los minerales
de arcilla con una estructura propensa a la expansién. La gran -
expansidn de las arcillas montmoriloniticas, es el resultado de =
la propiedad de este mineral de adsorber gruesas capas de agua en
‘tre todas las capas de silicatos, por 1o que estas arcillas son -
las que tienen el potencial de expansidn més alto.
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IX.3.~ MEPODOS DE IDENTIPICACION DE SUEIOS EXPANSIVOS.

Cuando se pretende realizar la estabilizacidn de algin suelo
es menester, identificer las caracterfsticas y propiedades de és-
te, ya que en base a estas se podrd seleccionar mds adecuadamente
el método y/o el material estabilizante,

los métodos de identificacién de suelos expansivos, consis~-
ten bésicamente en la identificacién del tipo de mineral del que
estd constitufdo el suelo o bién a través de criterios basados en
sus propiedades fndice,

~

IIX,3.X.~ IDENTIPICACION DEL TIPO° DE MINERAL,

Sabiendo que los suelos expansivos son aquellas arcillas =
constituidas por minerales de ilita y montmorilonita, si de algu~
na manera nosotros podemos conocer el tipo de minerales que en el
suelo existen, sabremos entonces si el suelo es potencialmente ex
pansivo o no. Io anterior, puede logrrvﬂn nor cuslquiera de los
siguientes métodos::

a) Observacién Directa.
b) Microscoplo Electrénico.
¢) Difraccién de Rayos X.

d) Bepectometrfa con Rayos Infrarrojos.
e) Andlisis Qufmicos,

a) Observacidén Directa.

Sin lugar a dudas la observacién directa, es el método des =~
identificacién més rdpido, mds sin embargo. es el que mds oxporion
cia requiere, como una solucién a este problema, algunos 1ngnnio-
ros australianos han desarrollado une metodolog{a, la cual les -
rermite inferir el tipo de mineral constitutivo del suelo en estu
dio y que consiste en lo siguiente:

i) Observaciones generales del lugar, del perfil de los
suelos, as{ como de los agrietamientos, los ouales -
son tf{picos en lugares donde existen suelos expansi-
vos,

ii) Apreciacidn de la textura del suelo la cual puede in
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dicarnos la presencia de arenas o bien de limos o ar
oillas en el caso de tenerse una textura pastosa., Si
se permite que el suelo se seque entre los dedos, el
suelo arenoso no se adherird a ellos, el limo se des
prenderd fdcilmente, mientras que la arcilla se adhe
rir4d fuertemente. Bsto, es una manera rdpida de i-
dentificar la existencia de arenas, limos o arci--
llas,

iii) Inmersién del espécimen del suelo en agua de lluvia
o destilada, para ello, se recomienda la "Prueba del
Grumo’, que consiste en colocar un pequefio grumo de
suelo secado al aire y sumergirlo en agua destilada
o de lluvia, observando =su comportamiento después de
1a inmersién durante un lapso 'de IO minutos. Con eg
tas observaciones y con las tablas I1I.3, I1I.9, ITI.IO
y de la figura IX.2i, es posible inferir para fines
prdcticos, el tipo de mineral, lo cual nos permiti-
r{a saber si se trata de un suelo expansivo o no.

Cuando se lleva a cabo una observacidn directa, no se debe -
olvidar, el realizar una inspeccién a las construcciones cercanas
al lugar, si es que existen, a fin de conocer los dafios ocasiona-
dos por estos suelos y que en determinado momento nos pueden ser
de utilidad dependiendo de la magnitud de éstos.

b) Microscopio Blectrénico.

Bl microscopio electrdnico fué usado por primera vez en
la identificacién de minerales arcillosos, por Eitel en I1939. A
partir de entonces, su empleo ha resultado de vital importancia -
en la identificacidn de estos minerales, cuyo tamaflo es menor de
2 micras, permitiendo distinguir el arreglo de las partfculas de
los diferentes minerales arcillosos y saber asf, el mineral pre-
sente en el suelo.

El uso del microscopio electrénico resulta poco préctico en
nuestro pafs por el poco conocimiento en el manejo y en la inter—
pretacién de los resultados.

c) Difraccidén de Rayos X.

Este método también es poco usado en México, y consiste
en comparar las intensidades de las lfneas de difraccién de los -



TABLA IX.8,

Principales tipos de minerales.

Grupo
Arena muy fina

Niea

Carbonato

Sulfata
Aléfano

Caolin

Il1ita

Montumorilonita

Clorxrita

Mineralea
Cuarzo

Muscovita, biotita

Caleita, dolomita

Yeso
Aluminoailicatoa
amorfoa, atapulgits,
alimina y sflica hi-
dratadaa,

Caolinita y haloysi-
ta :

Ilita y micas parcial-
ments degradadas

Kontmorilbonita M4
bentonita

Clorita, Vermiculita

Materla orgénfca Fresemcia de dcido

hinico y humatoa:

Tamaflo
pronedio

.1 micea
I niora

Yariable

I micra
Vordable

I aiera

0.I micra

0.0L micr:

0.I micra ‘

vaﬂablo
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Caracter{stiess. £{-
sicas: prineipales.
Abrasiva,sin cohe-
-ién.l

Sin cohesidn, nm
intemperiza fdcil-
mente, compho~
table..

Se pulveriza fdcil-
mente.

Ataca al cemento.
Alta vrelacién da

vacfoa, alta plasti-
dad.,.

Ko sxpansiva, baja
plasticidad, baja
cohesidén.
Bxpanaiva, plasti-
ecided media, baja
permeabilidad.
Altanente expan-
siva, muy pléstica,
pexnaabilidad. ex-
tremsdamente. ba-~
Ja.

Expansién  baja,
rasistencia al cor~
tante baja.

Alta permeabilie
dad, diffeilnente
coapactable, am
puede: degradar rf.
pidamente pox
oxidacién..
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PABLA II.9.,

Inferencias de la observacién visual.

Qbsexrvaciones: Componentea arcillosos

dominantes.
Aguas turbdas de coloraciones. amarillo-café a Montmorilonita, ilitas. y sali-
rojo-café, nidad de suelas..
Aguas clargs.. Cnlbio, nmagnesioc o suelo rico

en hierro, suelos altamente
4cidos, arenas,

Aguas claras con tonos azules. Caolines no salinosa.

Zanjes de erosién o tubificaciones en el sue- Arcillas salinas, ususlnente

1o natural. montmorilonites.,

Ligeras erosiones o tubifieaciones en el pue- Caolinitas,

lo natural.

Desprendimientos de suelos. Caolinitas y cloritas.

Microrelieves superficiales. Montmorilonitas,

Yormaciones rocosas gran{ticas.. Caoclinitas, micam.

Formaciones rocosas basilticas topografia. Kontmorilonitas.

Formaciones rocosas basdlticas, topograffa.. Caolinitaas..

Formaciones rocoass de a.nniscan. Caolmtaa'.

Yormaciones rocoses de lutitas y pizarras. lontmorﬂ.‘onitn [ int‘aa.ua\ml-
nente con salinidad de suelos.

Yormaciones. rocosas calisas. Montmorilonitas alcalinas, y
cloritas con propiedadea muy
variableeg. )

Formaciones recientes de piroelédsiticoam. Aléfenoa,
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TABLA II.IO.

fArcillas moteadas o jaspeadas,
‘eionen~ rojo, naranja y blanco.

con colora-

:'Arcillas moteadas: o Jaspeadas, con coloracio-

;es amarillo, naranja y gris,
bsreillas: gris osecuro y negrae.

}h’cillas café o café rojizo.

{krcillas gris elaro o blancas.

' artfculas- pequefiaa de alta refraceién (micas)
czi.:tnlea pcquoﬂos. fddlmente disgregables.
los suaves,: diao-inados, solubles; en

@ ddula duros, café rojizo..

':“riutamiento intenso, con grietas amplias,
profundas y con espaciamientos de 5 a 6 om..

&1 al anterior pero con espacfamismto en
Bas grietas hasta de 30 em. o mfs.

Suelos disgregadles de textura ablerta con
¢antidadea apreciables de arcillas.

Buelos disgregables de textura abierta con
"ﬂtidedea: 1preciables de arcilla, de color ne-

Mielos disgregables de textura abierts con
pejo contenido de arcilla.

_:‘aloa que presentan una apariencia rugosa
1z superficie exjueata &l intexparisro.

zontas de suelos blancuzcos, de espeso~
relutivemente pequefioa y cerca de la su
sicie (hasta 60 cm.. de la superficie)..

eo
sabajo aredlla disperan. (Ba Aus-
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Inferencias de la observacién del perfil de suelos.

Caolinitas..

Montmorilonitas..

Montmorilonitam,

Ilitas con algo de Montmoxi-
lonita.

Caolinitaa y bauxitas,

Sueloa micAceos..

Suelos. ricoa en yeso o zeolitas
Carbonatos.

Hierro, lateritas..

Ilitas ricas en ealeia R nonte
norilonitaa..

Ilitaa.

Suelos usualmente asociadoes.
con carbonatos, aléfanos, o
caolin, pero numea montmoxi-
lonita y rara vez %lita.

Suelos orgénicos, turba.

Carbonatos, limos y avsna,
Montmorilomitas ocon salini~
dzd. de nuelos.

Arribu del horizente hlancuz-
se tienen limom finos, y

tralia)..
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Imi&:meg\ndsmarh. del grumo secado al aire

|
Elgumser;lojayse El gruwo no se afloja
disgrega parcialmente

l |

1 |
stp:xs'i; total DispeLstén No se pre~ Se pr;mtz" No se presenta ex-
{Halos)* Halos)*® senta dis~ expasifn, s pansifn, arcilla ~
montmord lond tes- Ilitas sa~ persién los arginicos later{ticas
salinas, frecuen linas
temente también
carbanatoa

Se tomn gruws inalterades himedes,
se remoldean ligeramente y se sumer-
gen en sgua

Se presenta dispersién Ilitas No se presenta dispersifn .

l .
! Axsemiadem!mwsyymo, Presencia de carbonatos y yeso***
se agita vigorosamente 1lita Ca/Mg Montmorilonita CalMg

|

+

Se presenta dispersidn Ilitas No se pmmtnldispersi&x Cao-
linita, Clorita

La dispersién se detecta mediante la formacién de halos nebuloscs finos alrededor de cada grumo,
facilmente visibles contra un fondo cbecuro, mientras més pramnciados sean los halos, més alta-
serd la dispersién. El asentamiento del suelo en el liquido que permenece claro durente menos -
de 10 minutos serd un signo de la asencia de dispersifn,

4

Si el grum no estd bien secad al aire al hacer la primera inmersién, el esquema sigue siendo -

valido, pero en esta categorfa estarén contenidas las ilitas no salinas y las mortmorilonites
asf{ como los suelos orginicos,

s+ Si no se reconoce facilmente lapxseiciadew'bmatos, ésta se puede verificar mediante la ~ -
efervecencia del suelo al colocar una gota de Acido en éste,

Fig. II.21, Esquem de la prueba de inmersitn del grumo en agua,
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diferentes minerales, con las intensidades de 1la substancia ca-
tién, con 1lo que en base a la difraccidén se puede conocer también
la presencia de ilitas o montmorilonitas en el suelo.

d) Bspectometria con Rayos Infrarrojos.

La espectometria con rayos infrarrojos es semejante a -
la Aifraccién con rayos X, desde el punto de vista de la compara-
cidén que se hace entre el color del haz de luz del suelo en estu-
dio y la coloracidén tipica ya establecida de cada mineral.

e) Andlisis Quimicoé.

Cuando se quiere conocer la existencia de minerales con
caracter{sticas de expansibilidad, también es posible recurrir a
un andlisis quimico; por ejemplo, la existencia en un suelo de 4~
xido de potasio (Kp0O), sugiere la presencia de ilita, o bien una
cepacidad de intercambio catiénico del orden de X00 meq por cada
I00 g para componentes inorgénicos indicarfa la presencia de mont
morilonita. (meq = miliequivalentes, unided en que se mide la ca-
pacidad de intercambio catidnico).

Bs conveniente seflalar, que la identificacién de los minera-
les que forman un suelo por medio del microscopio electrénico, -~
por difraccidn de rayos X, por espectometrfia con rayos infrarro-
jos o bien por medio de un andlisis quimico, si bien es cierto -
que disminuyen la incertidumbre de la composicién mineralégica de
un suelo, a la fecha y para los fines de ingenierfa que no sean -
de investigacién, resultan poco précticos en nuestra Repiblica, =
Bs as{ por lo que para identificar un suelo expansivo para fines
prédcticos se hace a través de ciertas propiedades indice.

IT,3.2.~ IDENTIFICACION A TRAVES DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO
TRADICIONALES. '

Otra menera de saber si un suelo es potencialmente expansi-
vo, es realizando pruebas de limites de consistencia, de expan——
sién libre as{ como conociendo el contenido de finos (partfculas
menores a 2 micras), ya que en base a las pruebas de laboratorio
tradicionales, existen criterios para identificar un suelo expan-
sivo. Entre estos criterios se pueden mencionar los siguientes:

a) Oriterio de W. G. Holtz,

b) Criterio de Skempton,



¢) Criterio
d) Criterio
e) Criterio
f) Criterio

a) Criterio

de Altmeyer.
de U,S.B.R.

de Mc., Dowell.

de Seed.

de W. G. Holtz,.
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Bste criterio toma en cuenta . limite de contrac--
cién, el Indice de plasticidad, el porcentaje de particulas meno-
res que una micra, o as{ como el grado de expansidn, que es el
porcentaje de expansién de una muestra de suelo secada al aire ¥y
colocada en un consolidémetro, anegada en agua y a una presién
vertical de 0.07 Kg/em? (I Ib/plg?); con lo anterior Holtz define
de una manera cualitativa el potencial de expansién (TPabla II.II)

TABLA II.II.

Clasificacién de suelos'expanaivos segdn Holtz y Gibbs.

Expansién en con Porcentaje

Potencial soliddnetro, ba- de partfculas

de Jo presién wutiz Limite de Indice de menores que -
expansifn cal de 0.07 kg/em contraceitn plasticidad una micra E. L.

% ® % % %

My alto >0 « 10 >x 37 >100
Alto 20-30 6-12 23-45 18-37 > 100
Medio 10-20 8-18 12-34 12-27 50-100
Bajo <10 >13 <20 <17 < 50
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De 1la tabla anterior, se puede ver que un suelo con poten--

cial de expansién alto, puede llegar a tener una expansién 1libre
(8.1), mayor del Y00#, definiéndose ésta como:

E.,L=V-Vo x X0
Vo

donde: E.L® BExpansién libre del suelo en porcentaje.

Vi Volumen de la muestra de material que pase
la malla No, 40 después de_introducir la -
probeta graduada de J0O cm~ llena de agua.

Vo? Volumen de la muestra antes de introducir-
la en el agua, igual a IO cm3.

Segdn este criterio, se observa que al aumentar el Indice -
nldstico v el vorcentaje de partfculas menores de I micra aumenta
el potencial de expansidn, es decir, las arcillas expansivas se -
caracterizan por tener un valor alto de fndice pléstico.

b) Criterio de Skempton.

COnaiderando la actividad de la arcilla, Skempton -
propuso la siguiente clasificacién (Tabla II.I2),

TABLA II.I2,

Clasificacién de los suelos finos segin su tendencia a 1la expan-~-
sidn (Skempton).

Actividad Categorfa del suelo
Menor que 0.75 o Suelo inactivo
0.75-1.25 Suelo normal

Mayor que I.25 Suelo activo.
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Tomando en cuenta esta clasificaocidn y lo mencionado en pé-
rrafos anteriores, las montmorilonitas resultan ser las arcillas

mds activas, las ilitas las normales y las caolinitas las inacti-
vas.

¢) Criterio de Altmeyer.

En base al limite de contraccién, Altmeyer califica
cualitativamente el grado de expansibilidad, de donde se deduce -

que a limites de contraccidn bajos, el grado de expansibilidad es
eritico. (Tabla II.I3). ‘

TABLA II.I3.

Criterio de Altmeyer.

LIMITE DR GRADO DE
. CONTRACCION EXPANSIBILIDAD
(Il. C-) s
< I0 ORITICO
I0 - I2 MARGINAL
=12 NO CRITICO

d) Criterio de UQS-BoRo

Segdn el U,S.B.R., un suelo es estable, colapasible =
o expansivo en funcién de su limite 1fquido, su peso volumétrico
geco en el lugar y de su densidad de sélidos. (Pig. II.2I).



Pogo
volumétrico
seco en g.g
el lugar A
(1/n3) Colapaible
.0}
I.2 o - /”
14
106 3 .‘i’t. //
_Q.Q.Wm. Y,
I! 8 //~Q°-. / Expansivo:
2,0 ///
2.2lllllﬁllllll‘tll
I0 30 %0 70 90

Linite Liquido
(%)

Mg, IX.22, Olésificacidn segin U,3.B.R. para suelos expansi
vos y colapsibles,

e) Criterio de Mc. Dowell,

Mc, Dowell, define un porcentaje de eambio volumétri
co en la muestra de suelo sujeta a absorcidén capilar con una pre-~
' sién de cémara de 0.07 Kg/em® (I 1b/plg?), en una cdmara trim----
: xial. El tiempo. que se dejan los especfmenes sujetos a la absor-
; cién capilar derende de le plasticidad de la arcille y se reco---
" mienda un mimero de dfas igual al fndice pléstico, cuando éste es
. mayor de I5.
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: Mc. Dowell, encontré que el cambio ¥wolumétrico para unas con
. diciones injciales dades, puede correlacionarse con el Indice de-
. ilosticidad, con lo que se tiene otro criterio de identificacidn.

(Pig. 11.23)s

; Cambio

{ de
i volumen
L (%)
20
o0 Especimenes con humedad [6ptima / Condioiond
O Espec{menes con w=0.2LL43 © O medias
A Puntos tedricos A P
I5 / 7
"
o 7
/ o] // o [w]
X0 ’,/'/
r
/9 /
5 e i
-’ 7~  Linea de expansién a partir
y: ‘0 fe la humedad Sptima :lniciall
5 -~
i 0 dq 7, i i }

30

f) Criterio de Seed.

: cuando se coloca en un consoli
. rresidn vertical de 0,07 Kg/em“.

40 -

50

El potencial de expansién lo expresa como:

60

Indice de Plasticided (%)

- 70

Pig, II.23. Correlacién entre la expansién volumétrica y el
{ndice de plasticidad, segin Mc. Dowell,

3 Seed por su parte, definif el potencial de expansién
“como el porcentaje de expansidén vertical de una muestra compacta-
da, con su contenido de asgua 6ptimo y su peso volumétrico méximo
Sdmetro Y se anega en agua bajo una
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PE=KkC7*
dondes’

P.B = Potencial de Bxpansién.
C = Porcentaje de partfculas menores que 2 micras.
x = Nimero que depende del tipo de arcilla.
K = PFactor que dopende del tipo: de los minerales de arci-
1la.

Seed utilizé un valor de x = 3.4;
y un valor de K = 3,6 X 10~5 X A2-44
donde A es la actividad de la arcilla segin Skempton.

Como A depende del Ifndice de plasticidad y del porcentaje -
de particulas menores que 2 micras, Seed llegé a relacionar el -
indice de plasticidad con el potencial de expansién y establecio
una clasificacién de suelos en funcién de su potencial de expan-
sién (Tablas II.I4 y IX.IS5).

TABLA II.IX4.

 Correlacidn entre el Potencial de Expansién y el Indice de Plas~
ticidad, segin Seed y sus colaboradores.

I.P, Potencial de expansién
£ %

10 " 0.4- 1.5

20 2.2- 3,8

ko 5.7=-12.2

40 : , i 11.8-25,0
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TABLA IIX.IS.

Clasificacién de suelos sezin su Fotencial de Expansién.(Seed).

Caracterfstica de expancidn Potencial de expansidn
de los suelos '

Baja 0~ I.5
Media I.5- 5.0
Alta 5.0-25.0

Wiyer 2al+to = 25.0




59

CAPITULO IIX
RESUMEN DE 108 TIPOS
DE ESTABILIZACION

vistas ya las principales propiedades y caracteristicas de =~
los suelos expansivos, haremos a continuacién una breve descrip-
cién de las diferentes maneras de estabilizar suelos.

ITI.X.~ ESTABILIZACION MECANICA.

Ios dos métodos fundamentales de estabilizacién mecénica son
la compactacién y el mejoramiento de un suelo a través de la mez-
cla con otro u otros de mejor calidad y resistencia.

IIY.Y.Xs~ COMPACTACION.

Conociendo que un suelo es un conjunto de particulas asélidas,
aire y agua, la compactacidén, por tanto, puede definirae como 1la
expulsién del aire y del agua en exceso del conjunto, dicho de o-
tra manera, la compactacién en -la reduccidén de vacios de un suelo,

. Le compactacién de un suelo puede lograrse mediante vibra--
cibén, por impacto o por presifn, dependiendo en forms determinen-
te de las caracterfsticas del suelo a compactar, '

Refiridndonos a la compactacidén de suelos cohesivos cuando ~
estos suelos se compactan con humedades inferiores a la dptima se
forma una estructura heterogénea mientras que cuando se hace ocon
humedades altas, se forma una estructura dispersa con las partiocu
las escamosas alineadas casi paralelamente,

En el caso de arcillas, el emplear la compactacién como un -
método para mejorar sus caracter{sticas de calidad y resistencia
no es recomendable ya que en las figuras III.I(a) y IIX.I(b), se
observa como disminaye la resistencia al buscar altas compactacio
nes aumentando el contenido de agua. El problema se agrava si se
trata. de arcillas expansivas, ya que en este caso, la expansidn
es mayor mientras mayor sea el grado de compactacién,

I la figura III.2, se muestran las curvas esfuerzo-deforma-
cidn en funcidén del contenido de agua, se observa que con humeda-
des inferiores a la éptima la falla en compresién simple es fré-
gil, mientras que con humedades superiores la falla es pldastica.-



Peso Volumé-
trico Seco

Resistencia
a la Compre
sidén Simple

Contenido de
agua

Contenido de
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(a)

(b)
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Pig, III.X.(a) BEfecto de la compactacién sobre la estructura
de un suelo arcilloso.

Pig. TII.I.(b) Efecto de la compactacién en la resistencia a

la compresién simple de un suelo arcilloso.
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Lo anterior es consecuencia de la estructura heterogénea o aisper
sa que se forma en cada caso,

En la figura III.3 se puede observar que el valor mdximo de
la permeabilidad en arcillas, se alcanza al compactarlas con la -
humedad éptima.

Bsfuerzo

Deformacidén

T N T o

Pig. IIX.2, Curvas esfuerzo - deformacidn t{picas para dife-
rentes contenidos de agua en un suelo arcilloso. (A, By C -
se refieren a la figura IXI.XI. (a).)

Permeabilidad
§
b
1
; Contenido de
? ’ agua

Pig, IIX.3. Variacién de la permeabilidad con el contenido -

de agua de compactacién. (A, By C se refieren a la figura -
III.X, (a)..) : :
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Por consiguiente este método de estabilizacidn es recomenda-
ble s0lo en el caso de suelos que contengan cierto porcentaje de
suelos granulares, en los cuales al aumentar el grado de compacta
cidn si me logra un incremento en su resistencia,

IIX.I.2,~ MEZCLA DE SUELOS.

Otro proceso de mejoramiento de suelos consiste en mezclar -
dos o més suelos naturales, para obtener un material superior en
cuanto a sus caracter{sticas de calidad y resistencia.

Cuando se trata de disefiar mezclas de suelos, son dos los ==
factores principales a considerar, que son la gramulometrfa de la
fraccién gruesa as{ como la plasticidad de la fraccién fina.

Cada uno de los componentes de una mezecla tiene una funcién,
1la fraccidén gruesa da a 1la mezcla la friceidn interna y reduce la
compresibilidad e idealmente consiste en particulas fuertes y an-

" gulosas bien graduadas, mientras que la fraccién fina prOporciona
la cohesidén y la empermeabilidad,

Bl tamafio médximo de las particulas de la mezcla tiene impor-
tancia, ya que tamafios demasiado grandes son diffciles de traba-
Jar produciendo superficies muy rugosas. La presencia de conteni
dos importantes de materiales finos menores que 1la malla 200, pue
de hacer diffcil el lograr una buena resistencia y reducir la com
presibilidad, sobre todo si se tlenen arcillas de alta plastici—-
dad y expansivas,

En relacién a la mezcla de suelos como estabilizantes de ar-
cillas tendiendo a modificar las caracteristicas de calidad y re-
sistencia, se ha visto que agregando arenas finas o bien finos me
nos activos se logra reducir la plasticidad y la compresibilidad
asf{ como aumentar la resistencisa,

III.X.3.~ SOBRECARGA.

Otro método que puede considerarse mecdnico para estabilizar
suelos expansivos es el que consiste en sobrecargar el terreno a-
provechando al méximo su capacidad de carga, de manera que se lo-
gre neutralizar la expansidén, El problema estriba que en muchas

ugiones y en el caso de pavimentos este criterio podrfa 1llevar
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a la necesidad de proyectar pavimentos de gran espesor, lo cual -
es muy costoso, por lo que este método puede resultar méds ventajo:
80 en el caso de cimentaciones,
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IIT.2, ESTABILIZACION QUIMICA.

Dentro de 12 estabilizacidn quimica, se encuentran las esta~
bilizaciones mds utilizadas en la prdctica comin como lo son el -
empleo de cemento, asfalto y cal, los cuales al afladirse al sue-
15, provosctn =lmmas reacciones qufmicas que hacen que se modifi-
gquen satisfagtoriamente las propiedades de resistencia y deforma-
cién.

TII1.2.T. ESTABILTZACION CON CEMENTO.

El uso de cemento como estabilizante parece ser que se remon
ta a Y917, cuando Amies patentd un primer procedimiento de mejora
miento de suelos con cemento, a partir de entonces su smpleo se -
ha ido acrecentando cada vez mds, empledndose con buenos resulta
dos en suelos arcillosos,

El proceso qufmico que tiene lugar entre el suelo. arcillaso
y el cemento se describe a pgrandes rasgos enseguida.

B primer lugar se produce un efecto primario en el que la -
hidratacién del cemento produce silicatos y aluminatos hidratados
de calcio, hidréxido de calcio e iones de calcio, que elevan la -
concentracién de electrolitos de agua intersticial aumentando sw
pH. A continuacién, se presenta un fenémeno secundario consisten
te en dos fases, En la primera, se produce un intercambio idnico
entre los iones de calcio y otros absorbidos por los minerales de.
arcilla, 1o cual tiende a flocularla, En la segunda fase se pre-
senta reacciones quimicas puzoldnicas entre la cal y los elemen--
tos que componen los cristales de arcilla., Ios elementos sf{licos
y aluminicos reaccionan con los componentes cdlcicos para formar
- 2lementos ceamentantes; el resultado final es la transformacién de

una estructura arcillosa originalmente floculade y vaporosa en un
agregado resistente. En esta misma segunda fase, el hidréxido de
calcio que se va consumiendo puede reponerse por la cal que se 1i
- bera durante el proceso primarioc de hidratacidén del cemento. ~En
. las superficies expuestas al aire, el calecio se carbonata, con el
| correspondiente efecto de cementacién adicional.

Se sabe que las arcillas montmorilonf{ticas son las mé&s reac-
tivas ante el cemento, seguidas por las ilitas y de las caolini--
* tas. Sin embargo, el aumento de resistencia del material ante la
estabilizacién es inversamente proporcional a la reactividad de -
. 1a arcilla. )
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El grado de pulverizacién de las arcillas se refleja en la -~
reactividad, que aumenta con aquel; en montmorilonitas e ilitas =
la incorporacién previa al cemento de pequefios porcentajes de cal,
del orden del I% al 2%, favorece la pulverizacién de la arcilla y
facilita la incorporacién posterior del cemento.

Con relacidén al cambio en las propiedades de los suelos arci
1losos al afladirseles cemento, se ha comprobado que la resisten~
cia y la capacidad de carga asumentan, como puede verse en la fig,
IIT.4, de donde se observa que la resistencia a la compresién sim
ple aumenta al incrementarse el contenido de cemento, esta varia-
cién es prdcticamente lineal y la pendiente depende del tipo de -
suelo. FPor lo que respecta a la permeabilidad, &sta se ve dismi-
nufda al igual que la expansibilidad de ciertas arcillas, As{ =~
mismo, se ha visto que la estabilizacidn con cemento de arcillas,
disminuye la accidn nociva del intemperismo.

Resistencia a I00
1a compresidn
simple. (Kg/cm2)

80

60
Arcil}a-Limosg |

40 7
//

20 ///,/’r cilla-Arenosa
0

o

5 I0
Contenido de cemento (%)

Pig. IIl.4, Variacién de la resistencia a la compresién
simple de arcillas estabilizadas con cemento.
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III.2,.2,~ ESTABILIZACION CON CAL.

Ia estabilizacidn de suelos con cal, parece ser mds antigua
que con cemento y se diferencfa de esta en dos aspectos principa-
les, BEn primer lugar la cal ha tenido una mayor aceptacidn para
la estabilizacién de suelos arcillosos ya que en éstos se han ob-
tenido buenos resultados con un costo méds bajo que con cemento., -
BEn gegqundo lugar, la cal puede emplearse también como un pre-tra-
tamiento sin satisfacer necesariamente todos los requisitos de =
una estabilizacién definitiva como es el caso del cemento.

E1l efecto bésico de la cal es la formacidn de silicatos de -
calcio producidos por la accidn quimica de la cal sobre los mine-
rales de arcilla para formar compuestos cementadores. Cuando se
lleva a cabo una estabilizacién con cal se presentan 2 tipos de -
reacciones quimicas entre la cal y el suelo. la primera se pre-
senta en forma inmediata y consiste en una fuerte captacién de ig
nes de calcio por las partfculas de suelo. ILa segunda es la reag
cidn cementante, misma que se atribuye a una interrelacidn entre
los iones de calcio de la cal y los componentes aluminicos y sili
cosos de los suelos, llegéndose a formar de este modo los silica=-
tos de calcio. Cabe seflalar que la existencia de esta reaccién =
es muy dependiente del tipo de suelo, '

La cal como ya se ha mencionado tiene poco efecto en suelos
muy orgénicos o en suelos sin arcilla. Se ha visto que tiene su
méximo efecto en las gravas arcillosas, en las que puede producir
mezclas més resistentes que las que se obtendrfan con cemento,

Cuando la cal se emplea en arcillas, las hace mds trabaja-
bles y féciles de compactar, por 1o que frecuentemente se usa co-
mo pre-tratamiento a una estabilizacibén con cemento ademés de que
también se puede utilizar como estabilizante definitivo., También
se ha comprobado que el efecto de 1la cal es mucho mayor en las ar
cillas montmoriloniticas que en las caolinfticas. Ia cal al em-
pleargse en las arcillas muy plésticas disminuye el fndice de plas
ticidad, aumenta la resistencia a la compresién 9imple al mismo =
tiempo que en el caso de arcillas expansivas disminuye la. expan-

. sién. Io anterior se muestra en las figuras III.5, III.6 y IIL.7.

Otra caracteristica importante de las arcillas estabilizadas
con cal, es que el V,R.3. puede aumentarse hasta en mfs del I00%,
con el 3% de cal como en el caso de la arcilla de Queretaro Qro.,

& (Tabla III.I).

Considerando todo lo enterior se podrfa decir que la cal es
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Indice 4
Pldstico

>

0 ) ¢ 8 10
Contenido
de cal (%)

Pig. IXI.5, Variacidén del fndice pléstico con el contenido de
cal para la arcilla de la Cd. de Queretaro Qro.

Resistencia A
a la compre
sidn simple
(Kg/em?) 3

I 4

0 ‘ 1 T T T ——>
0 2 4 6 8 IO
' . Contenido
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‘Pig. III.6, Variacién de le resistencia a la compresién sim=
ple con el contenido de cal.
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un efectivo estabilizante de arcillas, sin embargo hace falta in-
vestigar si su efectividad se conserva con el tiempo.

Expansidn
Libre (%)
I2 r

-
—

I0
8 -
6

' Contenido
de cal (%)

Fig. IIXI.7, Variacidn de la expansién libre con el contenido
de cal para la arcilla de 1la Cd, de Queretaro Qro.

TABLA IXX,IX.

."AValores del V.R.S. con contenidos de cal.

% de Cal

en Peso VeR.S.(%)

2
33

5
221
234
208

Soaanve
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IIT.2,3. ESTABILIZACION CON ASFALTO.

El me joramiento de un suelo mediante productos asfdlticos he
resultado una buena técnice empleada frecuentemente. Dentro de -
la gran variedad de estos productos que existey las emulsiones y
los asfaltos rebajados son los productos mAs comunmente usados.

En general, todos los tipos de suelo responden a 1o estabili
zacidn con asfalto, incluyendo las arcillas compresibles y acti~-
vas, gin embargo, los mejores resultados se obtienen con arena ¥y
aravasg erenosas,

Ios efectos estabilizantes del asfalto se presentan a través
de dos mecanismos. El vrimero consiste en una ligadura entre las
rartfculas a través del asfalto, lo que da una cohesién al conjun
to; el segundo es la proteccién del suelo contra la accidn del a~
gua. Puede decirse que el primer mecanismo es importante en sue~
los granulares, mientras gue el segundo lo es paras los suelos ==
cohesivos,

Refiriéndonos al mejoramiento en el comportamiento de los -
suelos finos al mezclarse con asfalto, se ha visto que la regig~-
tencia a 1z compresién simple permanece préicticamente constante -
al incrementarse el contenido de asfalto como puede verse en la -
figura III.8, sin cpbargo, en la misme fieura puede observarse --
que cuando la mezrla es re-humedecida, la resistencia si aumenta
con el contenido de asfalto con lo cual queda demostrado el efec«
to estabilizante ante el apgpua del asfalto en suelos finos.

Con relacidn al V.R.S., este al igual que el valor de la re-
sistencia = la comprecidn simple, se ha visto gue aumenta con el
: contenido de asfalto en presenciz de ague.

Se debe hacer notzar que el aumentar indiscriminadamente el -
-~ contenido de asfalto en los suclos finos puede resultar inconve--
‘1 niente, dado que los solventes del asfalto rebajado o el agua de
. 123 emulsiones, hacen crecer dsipasiado la fas2 lfiquida de la mez-
¢ cla, volviéndose demasiado pléstica y poco resistente,

De loas tres ectabilizantes mencionados hasta aquf, el que re
presenta mzyores ventajas nor su costo y resultados para su apli-
%;cacidn en suelos expansivos es 12 cal, no olviddndonos ague adn no

¢ se tienen resultados para mediano y largo plazo.

TSR
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Pig., III.8, EBfecto del contenido de asfalio en la resistencia
e la compresidén simple de especimenes del 1limo areilloso, es~
tabilizados con emulsidn.,

RTINS
R S e L

Existen otros estabilizantes quimicos como los 4cidos y sa-~
»les, de 109 cuales se tiene poca informacién de su uso. Caso es-
@ec1a1 por se objeto del presente trabajo ‘son las sales las cua-
@es se tratarén en el capitulo siguiente.
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IIT.3.~ ESTABILIZACION POR SUBDRENAJE.

Ia estabilizacidn por subdrenaje tiene la finalidad de redu-
cir al méximo los cambios de contenido de agua del suelo, lo cual
es lo que origina la expansidn de algunos suelos arcillosos.

Ios procedimientos més comunes para mantener la humedad de -
los suelos dentro de un rango determinado, consisten escencialmen
te en la instalacién de barreras impermeables con sistemas de sub
drenaje adecuados, as{ como el control de la cobertura vegetal.

ILas barreras horizontales o verticales se emplean por lo ge-
neral alrededor del perimetro del pavimento.

Cuando se decide este tipo de solucién para controlar la hu-
medad del suelo expansivo en los pavimentos debe tenerse en cuen-
ta que la mayor parte de los dafios serios en los pavimentos cons-
trufdos sobre arcillas expansivas ocurren por cambios de conteni-
do de agus en las partes laterales de los terraplenes por lo que
las obras de subdrenaje deberdn proyectarse para controlar sobre
todo estas zonasa,.

Una de las maneras de combatir también la expansién de las -
arcillas es evitar que tengan cambios de humedad, lo cual se pue=
de lograr cubriendo las arcillas expansivas con membranas asf4lti
cas las cuales actdan como impermeables, sin embargo.el problema
de estas membranas es que requieren contfnuos trabajos de manteni
miento, ya que una pequefla fisura ser{a suficiente para propiciar'
el flujo de agua hacia la arcilla,
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IIT.4,~ OTROS METONOS DE ESTABILIZACION,

Otros métodos susceptibles de aplicarse a las arcillas expan
sivas 1o son la estabilizacidén térmica y la electrdsmosis.

La estabilizacién térmica consiste en aplicar calor al suelo
ya sea por llama directa en su superficie o por circulacién de -
gas calentado. En el primer caso se abren en el suelo 2 agujeros
inclinados e intercomunicados en un punto donde se provoca la com
bustién; un agujero es para la introduccién del combustible, el o
tro para la salida de gases, Cusndo la estabilizacidén se lleva &
cabo por la circulacidén de zas se practica un agujero en el suelo
al fondo del cual se forma una cédmara de combustidén, cuya tempera
tura se controla por sobrepresién, el calentamiento del suelo se
realiza al paso del aire caliente comprimido a través de sus po-
ros.,

El resultado de este método es que al calcinar la arcilla, =
ésta alcanza una gran resistencia y a temperatura suficiente el -
proceso es irreversible lo cual se logra a 900°C,

Sin embargo y aunque en la préctica resulta suficiente 1le-
gar a la temperatura en la que-la rehidratacién de.la arcilla se
torne imposibdble, (entre los 200 y 400°C), este método a pesar de
ser muy til en el caso de las arcillas expansivas, a la fecha es
muy costoso y poco préctico dadas las temperaturas que hay que al
canzaxr,

. La electrdamosis es otro de los métodos susceptibles de em—
plearse con fines estabilizantes. Consiste en un intercambio ca-
tiénico producido por una corriente eléctrica aplicada a la masa
de suelo, Ios cationes de aluminio se desprenden de un electrodo
positivo de aluminio y emigran hacia el electrodo negativo efec-
tudndose durante el recorrido de los cationes de aluminio el in=-
tercambio catidnico en el suelo., Al mismo tiempo el agua conteni
da en el suelo emigra al electrodo negativo estableciéndose de eg
te modo también un sistema de drenaje.

La desventaja de este método estriba en que para lograr una
estabilizacién definitiva mediante el intercambio catiénico se re
auiera demasiado tiempo, por lo que resulta poco prdctico y muy -
costoso, Sin embargo, la electrésmosis se ha empleado con bastan
te éxito como un método de drenaje en excavaciones, -
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CAPITULO IV
ESTABILIZACION CON SALES

Como ya se menciond al principio de este trabajo, las sales
no han t:nido una aplicacién peéctica abuniante como material eg
t~hiliz=nte de suolos, dado nus las investigaciones realizaidas -
no son muchas en compzracién con l=g realizadas con la cal, el -
cemento y el asfalto, ademds de la poca Aifusidén que han tenido,

Bn la actuslidad, existe una zran incertidumbre en cu-nto a
1=2= variaciones gue pued~n sufrir las propiedsdes mecénicas de
1os sualss 2l mezelarse con sales, dado que los resultados con
que s2 cuentan no son da2l todo consistentes, es decir, existen
diserepnncias ~ntre las investigacion:s realizadas,.

IV.I.- TIPOS DE SALES.

las sales quimicamente se forman mediante un proceso de neu
tralizacién de un 4cido con una base,

Cuando las sales no contienen exceso de iones 4cidos de hi-
irdgeno (H*) ni bAsicos de hidroxilo (OH™) se denominan sales -
neutra=, tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de cal-
cio (C2722) o cloruro de potasio (KCl). Existen tambien sales -
aue tienen exceso de iones de hidrégeno, a las que se les 1llama
sales 4cidas, as{ como zales que contisnen exceso de iones hidro
x¥ilo, = 1las cuales se les dezigna coms sz2les bésicas.

tre les sales, las gue h2n sido més estudiadas son el clg
ruro de sodio, el clorurs de calcio y silicato de soiio.

Es de esrecial interds la estabilizacidn con cloruro de so-
1io, ya aue con esta 3al se realizaron pruebas de laboratorio,
a fin de saber si esta sal es efectiva para lograr la estabiliza
ciédn de arcillas expansivas. Se eligié estz s2l por ser la més
comerzial y econdmica,.

a) Cloruro de Célcio.

El cloruro Ade calein se ohbtiene como un subproducto
en form= de sslmuera en algunos procesos induastriales, auniue -
tambidn se puede obtener de alzunos arroyos ¥y pozos. naturales -
siendo la fuente mAs comin, el obtenido en la elavoracidn de car
bonato de sodio mediante procedimientcos quimicos.
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Psta sal, ha sido la que més se ha estudiado por los inves
tigadores desde el nunto de vista del mejoramiento mecénico de -
los suelos, su opinién, es que cuando se trata de estabilizar ar
cillas se presenta un mecanismo de ontercambio catidénico, el -
cual se ha puesto en evidencia al abatirse el valor del pH y pro
ducirse el intercambio.

La adicién de cloruro de calcio segin investigadores, pro-
voca ocue se disminuyan las fuerzas de repulsién entre las parti-
culas de.arcilla dado que en el intercambio catidnico se sustitu
ye un idn de Ca** por dos iones de Na*, lo cual hace que el espe
sor de la doble capa se vea reducido, haciendo que se reduzca el
potencial eléctrico y por consiguiente las fuerzas de repulsién
entre las particulas.

b) Silicato de Sodio.

El silicato de sodio se produce con diferentes gra-
dos de alcalinidad tamafio de partf{cula y pureza. Se obtiene de
materiales con alta proporcidén de sflice tratados con sales de -
sodio y agua. Se puede preparar por varios métodos entre los =
que destaca el llamado "proceso himedo" en el que se incluyen so
luciones de infusorios o tierras de diatomeas en hidréxidos alca
linos, :

También es posible obtener silicato de sodio mediante la -
reaccién del hidréxido de sodio con los residuos obtenidos en la
extraccién de metales como el aluminio, belirig y tungsteno., A-
demds de los métodos mencionados, la mayor parte de los silica=
tos de sodio se obtienen de la fusién de una cierta arena con =
carbonato de sodio a altas temperaturas, el producto que se oOb-
tiene es un vidrio fundido al que se le puede permitir su soli-~
dificacidn para molerlo posteriormente al tamafio deseado, o bien
»nara disolverlo mediante la aplicacién de vapor a alta presién y
obtener la consistencia lfquida de diferentes concentraciones,

Todos los silicatos de sodio son alcalinos, y si se les =~
mezcla en una solucidn con un material 4cido, se obtiene una mez
cla lechosa e iridiscente. Si ocurre que la concentracién de sz
lice es superior a I% o 2%, se precipita dcido sflico y se forma
un gel (masa coherente eldstica formada por floculacidén de una -
solucidén coleidal). Las soluciones con concentraciones menores
de sflice producen un sol (suspensién de partficulas sélidas de -
dimensiones coloidales en un lfquido), cuyas particulas coloida-
les hidratadas adquieren en general carga negativa.



Algunos investigadores indican que en la reaccién del sili-
cato de sodio con el suelo, se nresenta un intercambio aniénico,
forméndose corazas de silicatos insolubles alrededor de las per-
t{culas de suelo, produciendo una accidn cementante entre las -
particulas; otros reportes indican que el silicato se precipita
formando una matriz contfnua, en la que se presenta una liga i~

nica fuerte y rigida entre las particulas de suelo y el estabili
zante,

¢) Otras Sales.

Se debe mencionar que se han probado otras sales -
con fines estabilizantes como es el caso del sulfato de cobre, -
el sulfato de bario, sulfato de aluminio y el sulfato de magne-
sio. Estus sales fueron investigadas en el Instituto de Tecnolg
gla de Massachusetls U,S.A., habiéndose encontrado que no produ—~
cen cambios significativos a los suelos, o bien la mejorfa era -
vequeila y el costo elevado para justificar sus aplicaciones,

Con relacidn a los cambios en las propiedades mecénicas de
los suelos arcillosos al mezclarse con las sales antes menciona-

das, no se cuenta con datos concretos de las variaciones de di-
chas propiedades,
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IV.2,~ ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO.

EL cloruro de sodio o sal comin se puede producir mediante
3 métodos. El més antiguo consiste en el empleo del calor solar
para producir la evaporacién del agua de mar, obteniendo de este
mrio residnos de gal. Otro método es medimnte la extraccidén di-
recta de las minas de sal., Finalmente, también puede obtenerse,
utilizando hornos para producir la evaporacién del agua de mar
méds répidamente,

El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales solu=-
bles en asua, los cuales son higroscédpicos. Esta sal se consi-
gue en el mercado en forma de cristales grandes o polve fino y
con diferentes grados de pureza,

Fara explicar los mecanismos que se pueden nresentar al. afa
dir cloruro de sodio a un suelo esencialmente arcilloso, recor-
demos que en el capftulo referente a las caracteristicas y pro-
piedades de los suelos exnansivos, se dijo que la expansién de -
une arcilla se debe principalmente a las fuerzas de.repulsidén -
aque se originen entre sus particulas, ouye magnitud depende en-
tre otros factores del espesor de la doble capa y la valencia de
los cationes existentes en torno a las partfculas arcillosas.

Ahora bien si afladimos cloruro de sodio a una arcilla, el
campo eléctrico negativo que circunda la partfcula atraersd los -
iones de sodio quedando libres los iones de cloro, los cuales po
drédn combinarse con los iones negativos existentes alrededor de
la partfcula o bien sustituir iones de sodio, ya que el quedar ="
libres podrén actuar con diferentes valencias (-I, +I, +3, +5, -
+7). Lo anterior puede temer las siguientes consecuencias.

1) Se podrén sustituir iones de sodio por iones de cloro al
tener el cloro valencias superiores a los del sodio, .por lo que
la valencia de los iones alrededor de la part{cule arcillosa se-
rd mayor, cambidndose as{ las uniones débiles por uniones fuer-
tes, reduciéndose también de este modo el espesor de la doble ca
pa ya aue como se mencioné en el Capftulo II, el espesor de la -
doble capa varfa de manera inversamente proporcional a la valen-
cia de los cationes existentes alrededor de la partfcula.

2) Al disociarse el cloro y el sodio, tambidn se aumentard
la concentracidén de cationes en la suspensién, haciendo dismi--
nuir el notencial repulsivo al disminuir el espesor de la doble
capa, ya que el espesor de édsta también varfa de menera inversa-
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mente proporcional a la rafz cuadrada de la concentracién de ca~-
" tiones en solucién.

X Al disminuir el espesor de la doble capa y de acuerdo a 1la
ecuacidén IT.I, el potencial eléctrico disminuye as{ como las -
ruerzas repulsivas entre partfculas y por consiguiente la expan—

‘ sidén.

2 = 5 9 < (ec. II.I).

Energ{a Potencial,

Carga Eléotrica.

Eapesor de la doble capa.
Area Superficial.
Constante Dieléctrica.

donde:

oo™
Hounun

4§ Como consecuencia de la disminucién del potencial repulsivo
Fentre las partfculas de arcilla y debido a las fuerzas de atrac=
¢ cién de Van der Waals las partfculas arcillosas se atraerdn con
£ 10 que al unirse las partfculas se producird también el fenémeno
K de floculacidn.

» Ios investigadores han encontrado que con respecto al .cam=-
- bio en el peso volumétrico de una arcilla con la adicién de clo-
giruro de sodio, algunos investigadores reportan un incremento as{
f. como una disminucién en la humedad Sptima. Se dice que el affa~
[ dir cloruro de sodio a una arcilla, hace que &sta se estructure
i en forma dispersa, produciéndose asf{ un acercamiento entre las -
partfculas aumentando as{ el peso volumétrico., Aunando a esto,
k ‘puede decirse también como se menciondé anteriormente, que la sal
- hace que se reduzcan las fuergas repulsivas, con 1o cual se au~—
t;menta el peso volumétrico y se reduce la humedad 6ptima.

f M relacién a la plasticidad de las arcillas al mezclarse =
b con sal, 1os resultados obtenidos son muy variados. aunque se ob-
;;tlenen mejores resultados cuando més alto sea el limite lfquido,"
v?pues en estos casos dicho limite se abate.

En lo que a la resistencia a la compresidén simple se refie-
. re, existe mucha contraversia ya que algunos investigadores sefia
ﬁlan que las sales la aumentan y otros reportan disminuciones,
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En la bibliograffa actual no se tienen reportes concretos de
los resultados de estabilizacién de suelos arcillosos con sal co-
min que comprueben las hipftesis antes mencionadas por lo que con
la finalidad de tener datos méds precisos, se realizé en el labora
torio una estabilizacidén de arcilla con cloruro de sodio, por ser
la sal méds comercial y econdmica, & fin de investiger si dicha -

sal minimiza los cambios volumétriooe y aumenta la resistencia de
las arcillas expansivas,
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IVe3.- FRUT3:T DE T.A30RATORIO,

Taa prusbas A2 laboratorio que se realizaron y que nos se-
rén dtilea »nara saber mediante resultados concretos si la sal mi
nimiza los cambios volumétricos y sumenta la resistencia de una
=reilla expanaiva fueron los siguientes: '

a) Prueba Préctor Estdndar.
b) Limites de Plasticidad,
¢) Valor Relativo Soporte.
4) Compr2sida Simple,

e) Expanaidén Libre.

f) Bxpansién Bajo Carga.

Ia arcilla con la cual se realizaron las pruebas de labora-
toris se obtuvo mediante pozos a cielo abierto en muestras glte-
radas de 1la zona industrial-de la Cd, de Querdtaro, Qo., la =~
cual tiene un 1fmite 1fquido de 70, wn fndice plédstico de 35 J -
una expansién libre de 32%.

: Por lo que respecta a la sal, la que se emplef fué el cloru
- =0 de godio ya que como se menciond anteriormente es la més eco-
» némica y la més comercéial, utilizéndose la "sal comin" del +tipo
© "gal de cocina" por ser la de grano mds fino, 1la cual facilité =~
. su uso en el laboratorio,

: A excepecién de la prueba préctor esténdar, todas las deméds
. rru2bas s2 efectuaron con la arcilla sin sal y con contenidos de

"*1 de 2, 4, 6, 8 y I0% en peso, ILa prueba préctor esténdar ade
~4s Ae r9171zprso sin sal, también se hizo con 4 y 8% de sal,

4 Es importante gsefalar que los especimenes para 1as pruebas
. 72 valor relativo soporte, expeansién libre, expanszién bajo carga
. ;- compresién simple se buscaron compactar al 95% de su peso volu
. m4trico saeo mdximo, ya que d@ tenerse buenos resultados al mez-~
i ~%ap 1e arcilla non la =al, esta areilla podris ut11iznrse como
capa aubrrsinte la onal gensralmente se compacta al 25% de su re
=2 volumétrico =meco méxims,

!
i
el
5



1) Prueba Préctor Bsténdsr,

La primera prueba qus se realizd, fué 1la prueba préctor
estdndar con la arcilla sin sal; con 1z finalide1 42 determinar
1a humedad éptims y el neso volumétrico secd méximd de 1a arci-

11a, para afadir = 1a mezala sreilla-s2l la eontidai 12 aTia re-
anerida vy obtenar el 25% de su reso volumétrico seco ~dximo,

Para la rezlizacién de 1o pruebs préector estin’ar z2 hizo -
19 simdante,

tal, go dissrezd rn-ra obtensr mate-

T) Una vez seco el 2
11a No. 4 (4,76 mm).

mn
rial que pasara la ¥

2) Se obtuvieron 4 porcionoz Je arcillz, una pare cala ci-
lindro préctor, ¥ se le 1~fnc6 11fﬂrun+-a cantidzdes Ade
asua, d2jfndose en bolsaz A2 pldstico cerradas duranie -
24 horas para que se homozenizara la humedad.

se compactd la arcilla en -

3) Transcurridas las 24 horzs,
ar28 ¥y con 25 golpes por cana.

los moldes préetor en 3 o

4) Pinalmente se peso el mnlde econ la arcilla y se obtuvo -
una muectra del suelo psra determinar el contenido de a=-
m1=., Prevismente los moldes habfan sido medidos para co
nczer sy vo’umnn y poder determinar el paso volumétrlco.

3in eabargo, durante 1ns prnabas se observé que en ocasio-
nas el peso volunmétrico Ao 2lgunos egpacimenes resulteaba mayor -
del peso volumétrico seco méximo de 1a arcilla sin s2l, por lo -
que se hicieron las pruebh=s préctor para contenidos de sal de 4
y 8% y verificar el efecto de 12 s2l en el peso volumétrico.

Pars realizar la prueba préctor ~on el 4 y 8% de sal, se si
guicron los sisuientes pasos para cada rarcerntaje:

I) 32 3ligsgregzf 1- =rcilla nara obtener materi»’ que pas=ra
1a Malla No. 4 (4.76 mn ),

2) Se obtuvieron 4 rorcionss de material, a eada wna de las
cutles se le a%adid 1la cantidni Je sal er e rorcentnje
corregroniiente, mezeldndoaze en seco.

3) Se afiodid agun en diferentas contisaleg paralobtener 4 -
humedades diferentes,



4) Se colocd el materiezl en bolses de rléstico cerradas du=
rante Y dfas 2 fin de que se homogenizara la humedad y -
para nuea la sal y la arcilla reaccionaran,

5) Transeurrido el tiempo, se ccmpactaron las muestras oCu-
“guiends el procedimiento de prueba para lo prueba proc-
' tor estdndar.

b) Limites de Plasticidad.

‘ Ia finalidad 4o obtener los limites de plasticidad de -

minuye la plasticid=d da2 1la areilla,

Para efectuar las pruebas de lfmites, se procedié de la si-
iente maneras

I) Se disgregé material para obtener materinl que pasera la
MaIla No., 40.

2) El materiel as{ obtenido se mezclé en seco con los dife-
rentes contenidos de sal. En este caso la sal se molié
ain mds a fin de que fuera mds fina y pudiera mezclarse
correctamente con arcilla, se pasé por-la Malle No, 40.

do de agua dptime obtenido en la prueba préctor para de-
jar la mezcla en bolsas de plédstico cerradas durante -72
horas para que la sal y la arcilla reaccionaran,

4) Despuds de las 72 horas se determinaron los valores ‘del
fndice 1{auido v del 1fmite nldstico.

c) Valor Relativo Soporte.

Tl objeto de ests prueba fué el de conocer el efecto que
la 'sal tiene en la resistencia 2 la penetracién de la arcilla en
estudio,

El procedimiento que se siguid psra realizar la prueba pura
todos log contenidos de spl Yy pera le arcille sin szl fué el si-
suiente.

ar

lag difarentes mezclas arcilla-sal, es la de saber si la sal disg

3) Homogenizada la mezcla.en seco, se le agregd el contédi-[
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" I) 3¢ Ai=rregé el meterinl y se obtuvo material que rasé la
i Melle To. 4,

N
~

Hzbidéndose obtenido la enntidad de suelo necesaria para
cesda molde, ge le raregd el contenido de sal respectivo

av AmAdA AcrA maaal dvdaan w»wnvn"mnvg&:.

3) Tuego de obtener una mezcla homogénea se le agregé la -
contidad de ame requerida pera obtener un grado de com=
pactacidn del 95%, mezclendo manualmente.

4) Agregada el agua se dejé el meterial en unz bolsa de —---
rlastico cerr=da, a fin de que se homogenizara la hume-
dad y para que el suelo resccionars con la sal, durante
72 horas.

5) Prenscurridas las 72 horeas se procedid a compactar la -~
mezcla arcilla-sal en el molde préctor parz dejarlo satu
rer durante 5 dfas y posteriormente realidizar la rrueba

d) Compresién Simple.

El objetivo de este prueba fué conocer l=2 variacidén en -
la resistencia a la comcres*dn simple ‘de la arcilla en estudio -
1 mezclarsa con ssl,

Bl rrocedinients poros la realizacidn de 1o rrueba de comrre
sidn gimple fué el siguiente '

Malla No, 4 en cantidad suficisnte »ors comnset rls wn -
un molde préctor. '

I) Se disgregd le arcilla y se obtuve material que pasé 1a

2) Se afiedid el porcentz je d2 sal corresrondiente y se mez-
¢l6 manualmente,

3) A la mezcla homogénea de sal y 2uelo se le =fadié la can
tidad de szuu neceserie para lograr el 95% de compacta-
cién y ze mezcldé en forma manual,

Ja
~

La mzzcls e 84 y cuelo o2 2eid en unz holer An on4f~si
co para que se uniformizara la humedad y resccionara la
sal c¢on 1= 2rcilla Aurante 72 hores
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5) Imego de las 72 horas se compactaron las mezclas arci-

1la-sal en el molde préctor en 3 capas con 25 golpes por
cada una.

6) Mediante un dmbolo hidrdulico se sacé del molde préctor
el c¢ilindro compactado de arcilla con sal, del cual se -
labraron probetas de 8,55 cm. de altura y 3.67 cm. de ~
didmetro con una relacién de esbeltez de 2.33,

7) Habiendo obtenido 1la probeta se colocd en un marco de -~
carga para realizar la prueba de compresién simple con =~
el método de carga controlada.

8) Posteriormente se fabricaron del mismo modo otras probe-~-
tas, para verificar los resultados con el método de defor

macién controlada, aplicando una velocidad de deforma--
¢idn de 0.72 mm/min,

e) Bxpansidn Libre.

Dado que la arcilla en estudio poseé caracterfsticas ex—
pansivag, se realizaron pruebas de expansién libre para los dife~

rentes contenidos de sal para conocer el efecto ade ésta en la ex~
pansidn de la arcilla.

El procedimiento que se siguié en esta prueba para los dife-
rentes contenidos de sal fuéd el siguiente:

I) Se procedié de la misma manera que para el caso de la
prueba de compresién simple hasta el inciso 5,

2) Del cilindro compactado se 1labré una dentro de un anillo
de consolidacidn.

3) Una vez labrade la muestra dentro del anillo ésta se co-
locé dentro de wuna charola en medio de 2 piedras porosas
as{ como entre dos anillos, el inferior para evitar que
al saturarse la arcilla el anillo que lo confina desliza
ra, y el superior para evitar que el material se derrama-
se al expanderse. Asf mismo se le colocé en la parte su~
perior un micrémetro a fin de medir las expansiones.

.4) Colocado el micrémetro se pfoceaid a sumergir el espéci-

&
|78
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men en agua, tomando lecturas del micrometro desde el -
primer minuto. .

Todo lo anterior se llevé a cabo con los diferentesvcon¥en;
dos de sal y con la arcilla sin sal.

£) Expansién Bajo Carga.

Dado que de resultar exitosa la esatabiligacién con sal -
la arcilla se emplear{a como capa subrasante, se efectué una -
prueba de expansidn bajo una presién de 0.07 Kg/cma, la cual es
la presién que se considera le transmite las capas superiores de
pavimento a la subrasante.

Esta prueba se realizé de la misma manera en que se llevé a
cabo la prueba de expansidn libre, a excepcién de que la prueba
bajo carga se efectud en un cgnsoliddmetro, aplicando al espéci-
men una presién de 0,07 Kg/em“., Esta presidn se apliocd mediante
la colocacién de pesas al consoliddmetro previamente nivelado to
mando en cuenta el peso del balin y de la piedra porosa.

Colocada la presién de 0.07 Kg/cm2 gsobre la muestra, antes
de comenzar a saturarla, se dejé que se consolidara la muestra -
por efecto de la carga, tomdndose lecturas al primer minuto:des-
pués de comenzar a saturarla.
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IV.4.~ RESULTADOS,

a) Prueba Préctor Bsténdar.

Habiéndose realizado la prueba préctor con la arcilla sow
" 1lm, se obtuvo la curva de compactacién que aparece en la figura =
IV.I. De esta curva puede observarse que sl peso volumétrico se-
co méximo es de .28 mﬂm3 ¥y que la humedad Sptima es de 32%,

Sin embargo, al estar realizando las pruebas de expansién 1i
bre, expansidn bajo carga y de compresidn simple, y verificar sus
compactaciones, se dieron casos en las que se sobrepasaba el peso
volumétrico seco m&ximo que se habfa obtenido con la arcilla sin
sal, por lo que se realizaron también las pruebas préctor con con
tenidos de sal de 4 y 8%, obtenidndose las curvas de compactacidn

que aparecen en la misma figura IV.I.

En la figura IV.X, se puede apreciar como el peso volumétri-
0o ge incrementa a'la vez que se disminuye el contenido de agua -
$ntimo cuando se incrementa el contenido de sal.

TABLA IV.I.

Variacién del peso volumétrico y de la humedad dptima con el con=-
tenido de sal.

Sal Peso Volumétrico Variacién Hamedad Variacién
(%) Saco Méximo (T/m3) (%) éptima(®) (%)

0 .28 ' 24

4 X.32 3.1 24% - 25¢
8 T.34 4.7 23% - 28%
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Pego
Vblumétricoﬂ
" Seco (T/m3)
I.4 -
8%
X.3
4
0%
Xe2
I.I . ; — l >
(0] IO 20 - 30 40 Contenido
de agua
(%)

Fig. IV.I. Curvas de compactacidh para contenidos de sal de
0%, 4% y 8%,

Ie variacién del peso volumétrico seco méximo y de la hume-
dad dptime con el contenido de sal se presenta en las figuras =
Iv.2 Yy IV-3.

En la tabla IV.I, se observa que mientras el incremento del
peso volumétrico es poco sigmnificativo (3.I% y 4.7%), la disminu-
cién del contanido de agua éptima es del 25 y 28% para contenidos
de sal de 4 y 8% respectivamente,

Esta disminucién del contenido de agua 8ptimo y el aumento -
del peso volumétrico, puede deberse a la disminucidn de las fuer-
zas de repulsidn entre las partfculas al reprimirse la doble caps,
as{ como a la estructuracién dispersa que la sal origina,
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;‘t Humedad Optima‘
' (%)

304

Pig., IV.2, Variacién del
contenido de sel,
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Peso Volumétrich
Seco Méximo
(T/m3) I.4-
103-
] {
y L2y 2 4 6 8 Contenido
: de Sal (%)

peso volumétrico seco méximo con el

20 3 1 T T >
0 4 6 8 Contenido
: de Sal1 (%)
Fig. IV.3. Variacién de la humedad éptima con

el contenido de sal..



88
b) Limites de Plésticidad.

10s resultados de las pruebas de lfmites de plasticided a
parecen en las figuras IV.4, IV.5 y IV.6.

"™ Ye figura IV.4, nuede anreciarse la disminucién del valor
del 1{mite lfquido al aumentar el contenido de sal., Esta disminu
cién es significativa hasta con 6% de sal (-22.9%), ya que con 4%
de sal el decremento es apenas de 9.5%.

TABLA IV.2.

Valores de los limites de plasticidad en funcidén del contenido de
sal.

Sal Iimite Liquido . Limite Pldstico Indice Fléstico

(%) L.L en Variacién L.P en Variacidn I.P en Variacién
£ (%) * (%) % (%)

0 74 35 39

2 69 =6.7 35 o 34 -12.8

4 67 -9.5 35 0 32 -I7.9

6 57  =22.9 29  ~T7.0 28 . -28.2

8 56 -24.3 30 © =I646 26 -33.3

I0 53 -28,4 29 ~I7.1 24 -38.5

Bl 1fmite pldstico también tiene una ligera tendencia a dismi
nuir como se observa en la figura IV.85, aunque no muy significati-
va y solo con contenidos de sal mayores al 6%,

Como consecuencia de la disminucién del 1imite liquido, el In
dice pléstico también disminuye de manera semejante que el primero
como se aprecia en la figura IV.6.

En la tabla IV.2, aparecen los valores obtenidos y el porcen-
taje de decremento que se obtuvo en cada caso con el aumento de -
- sal, en dicha tabla se observa aue el decremento significativo en
.+ los valores del 1lfmite lfquido y del fndice pléstico se obtiene -~
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Limite A
Liquido
(%) 80+

. 50.{
40 1 T T y T >
0 2 4 & 8 0 Contenido
de Sal (%)
Fig'. IV.4. Variacién del limite liquido con el contenido de -
sal. .
Limite A
Pldstico
(%)
404
4 (] [ ]
30-,\
- 20 1 1 j 1 t >
0 2 .4 6 8 I0 Contentido
de Sal (%)

Pi%. IV.S5. Variacidn del 1{mite pléstico con el contenido de
Sa . ’ )
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Indice 1\
P14stico

® ]

20 0 2 4 6 8 ‘ 10 Contenido
de Sal (%)
Pig. IV.6. Variaci6n del Indice pldstico con el contenide de
sal.

con contenidos de sal mayores del 6%,

Ia disminucidn de la plasticidad que la sal le provoca a la -
arcilla, hace que ésta sea més trabajable, disminuyendo los proble
mas que representa el trabajar con una arcilla de este tipo.

¢) Valor Relativo Soporte. (V.R.S.)

En la tabla IV.3 y en la figura IV.7, se presentan los re-

" sultados de la prueba de valor relativo soporte saturado realiza-
v das con diferentes contenidos de sal,

Ios resultados obtenidos no presentan una variacidn significa
v tiva y prdcticamente como se aprecia en la figura IV.7, el V.R.S.~
permanece sin variacién al incrementarse el contenido de sal.

A diferencia de 1la cal, la sal no tiene ningin efecto en el -
alor relativo soporte, ya que con la cal se obtienen valores supe



* Soporte

9z

riores al I00%, esto es debido & que la sal no propicia en la ar-

cilla ninguna cementacidn.,

Resultados de la prueba de V.R.3. saturado.

Sal
(£)

@ O » N O

I0

Valor y
Relativo

Saturado 34

(%)

TABLA 1IV.3.

V.R.S, Saturado

(%)

1,32
X.47

I.32
- Te32

I.47

.41

Variacidn

(%)

“XX.4
0.0
0.0

I1.4
IX.4

.

1 z.
I0 Contenido
de 3al (%)

Fige. IV.7. Variacidn del Valor Relativo Soporte (V.R.S.) con |

el contenido de Sal,
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d) Resistencia a la Compresidn Simple.

En la tabla IV.4 y en la figura IV.8, aparecen los resul-
tados y la representacién en forma grédfica de la variacidén de 1la
resistencia a la compresidn simple de la arcilla con diferentes -
contenidos de sal, de donde se observa que al incrementarse el =
contenido de sal la resistencia a la compresién simpnle disminuye.
Bsto podrfa ser consecuencia de la estructura dispersa que se for
ma al aumentar el contenido de sel, ya que como se menciond en el
Capftulo III al estructurarse una arcilla en forma dispersa su re
sistencia a la compresidn simple disminuye.

También en la fisura IV.8, se observa que 1os resultados ob-
tenidlos con el método de carga controlada son semejantes & los -
gue gse obtuvieron con el método de deformacidn controlada.

Resistencia
a la Compre 4
8ién Simnle
(Kg/cm?) 5.

® Carga Controlada

o Deformacién Controlada

0 T T T f T —>
6 8 I0 Contenido
de Sal (%)

Pig, IV.8, Variacién de la resistencia a la compresidén simple
con el contenido de ssl.
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TABLA 1IV.4.

| Varincién de la resistencia a la compresidén simple con el conteni-
* o de sal,

: Carga Controlada Deformacién Controlada
. 5al Compactacidn Resist. a 1a Com Compactacién Resist, a la Com
(%) (#) presidén S%mple. (%) presidén Simple.
(Kg/om® ) (Kg/cm?)
0 96 449 95 4.27
2 96 3.88 97 4.30
4 97 3.02 97 3.35
6 97 2,64 97 2,69
‘ 3 96 1,95 97 2.59
. 10 94 2,04 94 2,06

e) Bxpansién Libre.

Referente & las pruebas de expansién libre y de acuerdo a
los resultados que aparecen en la tabla IV.5 y en la figure 1IV.9,
;puede observarse que la expansién disminuye al aumentar el conteni
tdo de sal, lo cual se debe probablemente al efecto que tiene el -~
“cloruro de sodio en la disminucién del espesor de la doble capa =
.y hace que disminuyan las fuerzas de repulsién entre las particu--
i1las arcillosas como ya se indicé anteriormente, Se debe aclarar -
que este efecto no se logra totalmente porque se tiene la seguri—
;dad de que no siempre se llegé al tamafio de la particula coloidal.

Como se observa en la tabla IV.5, un contenido de sal del 8%
‘reduce casi hasta un 40% la expansién, por lo que desde el punto -
‘de vista técnieo un porcentaje recomendable para reducir la expan-
8ién es del 8% para el caso de la expaneién libre.

Es importante seflalar que el usar un 8% de sal resulta anti-
econémico, ror lo que seria recomendable desde el punto de vista
econémico utilizar un porcentaje menor,

:

v
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TABLA  IV.5,

Resultados de la prueba de expansidén libre con diferentes conteni-
dos de sal,

Sal Compactacién Expansién Variacién
(%) (%) (%) (%)

0 9X.9 32.5

2 97.6 3L.5 - 3.0

4 95.4 27.5 ~-I5.4

6 94.0 26.0 -20.0

8 95.3 | 20.0 -38.5
I0 95.3 16,0 ~50,7

f) Expansién Bajo Carga.

Ya se mencioné que esta prueba es semejante a la de expan
aién libre, con la diferencia de que en este caso se le coloca al
egpécimen una presién vertical de 0.07 Kg/bma, la cual representa
la carga mierta que actda sobre la capa subrasante de un pavimen-
to. v :

Con estn carga y con la adicidn de sal la expansidn se ve =
disminufde ain més, como se aprecia en la tabla IV.6 y en la figu
ra IV.9. ’ ’
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Expangidn /

(%)
: a0 - 0~ Expansién Libre
0~ ——— Expansién Bajo Praaidn
Vertical de 0.07 Kg/cm?
30
]
20 1 °
. T0
e — §p\ —_
T~
-
~— .o
0 ] n v T T >
0 2 4 6 8 . 10 Contenido

de Sal (%)

Pig, IV.9. Variacién de la expanaidn libre .y bajo presiGn -
vertical con el contenido de sgal.
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TABLA 1IV.6,

Resultados de la prueba de expansidn bajo presién vertical de -
0.07 K;_r_/cmz con diferentes contenidos de sal,

Sal Compactacidn Expansién Variacién
(%) (%) (%) (%)

0 95.3 8.5

2 94,6 7.6 ~I0.6

4 95.4 6.1 -28,2

6 94.6 4.0 ~52.9

8 95.3 3.0 -64.7

Io 94.0 2.0 -7604‘
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V.~ CONCLUSIONES 7 RRCOMINDACIONES,

Bl presente estudio forma parte de un trabajo de estabiliza~-
cidn de suelos que se viene realizando en arcillas expanaivas, em
pleando diferentes aditivos en eate caso se hizo el egtudio con -~
sal a corto plazo y las conclusiones a las que se llegé se indi-
can a continuacidn,

I.,- Las caracteristicas de la arcilla sin sal fueron las siguien-

tes:

Clagificacién SUCS = = ~ = v = = = = =« - cn
Expansién Iibre = = ==00o= e e = e e e - 32,5%
Expensién bajo presidn ‘

vertical de 0,07 Kg/om® = = = = = = = = = = 8.5%

Idmite Liquido @ = = = = = = = =@ = o = = 74%

If{mite Pldstico = = = @@= == mmmmo- 354

Indice Fléstico = = = = = « == o = = = '39%

Velor Relativo Soporte Saturado =~ ~ = - « = = X, 324

Pono - Volumétrico Seco Méximo = = = = = -« « = 1.28 Ton/m3

Estos valores se compararon coh los criterios de Holtz y =
i Seed para la identificacidén de suelos expansivos indicados en el
 Napitnlo IIT. Seqin Holtz, la arcilla en estudio tiene un poten-
: cial de expansidn alto en funcidn del fndice de plasticidad y ba=~

. jo 31 se toma en cuenta la expangidn producida con presidén verti-
- cal de 0.07 Kg/em?. Por otro lado, Seed en base al {ndice de =~
.plasticidad y para un indice de 39% reporta potenciales de expan-
:sién que varfa de II.8% a 25,0% dichos resultados se aproximen al
: obtenido en el laboratorio (del 8,5%), Asimismo, Seed establece
“una expansién alta para un potencial de expansién que varie entre

- 5% y 25%, por lo aue se puede concluir que la arcilla en estudie
: es exvansiva. '

5

: De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, el
scriterio de Seed en este caso fué el mds acertado,

1
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Ios otros criterios de identificacidén a través de pruebas de

laboratorio no se pudieron comprobar, ya que son funcién del lfmi
te de contraccién, de la actividad y del peso volumétrico del lu-
gar, con los cuales no se cuenta.

2.- Con relacidén a los métodos e identificacién de minerales ar-

3-'

4--

S5e

cillosos se realizé la "Prueba del Grumo", la cual forma par-
te de la metodologfm ideada por ingenieros australianos. Al
realizar esta prueba, se encontré que al sumergir en agua des
tilada un grume de la arcilla en estudio, éste se desintegré
formando "Haloa", por lo que de acuerdo a la figura II.2I, eg
ta arcilla estd constitufda por montmorilonita, cuyas caracte
risticas hacen que la arcilla sea expansiva y muy pldstica.

Yoa demds métodos de identificacién de minerales arcillosos -
no se pudieron emplear por no tenerse al alcance, aunque debe
decirse también que son poco prdcticos desde el punto de vis-
ta ingenieril.

Se observd que el cloruro de sodio incrementa aunque de mane-
ra poco significativa (apenas 4.7% con el 8% de sal) el peso
volumétrico seco méximo, a la vez que disminuye el contenido
de agua éptimo (de 32.5% a 24% con el 4% de sal).

En el Capftulo IIX, se menciond que en el caso de suelos cohe
sivos, al aumentar el contenido de agua para obtener pesos vo

.lumétricos altos, ocasiona la formacién de una estructura dig

persa que hace que diaminuya la resistencia. Con la sal el -
peso volumétrico también se incrementa, sin tener que aumen-
tar el contenido de agua.

En contrapartida al punto anterior, en las pruebas de compre-
8ién simple realizadas se encontré que la sal disminuye la re
gistencia; esto puede deberse a que el cloruro de sodio hace
que en un cierto porcentaje la arcilla se estructure en forma
dispersa, haciéndola menos resistente. ’

Otro hecho desfavorable, es que el valor relativo soporte sa~
turado, no sufre incremento alguno con la sal, también como ~
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consecuencia de que la sal no contiene ningin agente cementan
te (Calcio). '

Por 1o que respecta & sus carscteristicas de plasticidad, el
1l{mite l{quido disminuye a medida que se incrementa el porcen
taje de sal, por ejemplo, de 74% a 57% con el 6% de sal, mien
tras que el 1imite pldstico y el Indice plédstico para el mis-
mo porcentaje de sal se reducen de 35% a 29% y de 39% a 28% -
respectivamente,

Aunque el limite lfiquido y el Indice pldstico disminuyen, el
suelo sigue siendo una arcilla de alta plasticidad, sin embar
go si debe decirse que al disminuir su plasticidad se tienen
por tanto mejores condiciones para su empleo facilitando asi
la compactacidn,

Fl cloruro de sodio también disminuye la expansién hasta un -
38% con el 8% de sal en el caso de expansidén libre y hasta en
un 64% con el mismo contenido de sal en el cgso de la expan-
sién bajo una presién vestical de 0,07 Kg/em“, teniendo en es
te caso una expansién apenas del 2%

EBsta disminucién de las caracteristicas expansivas de la arci
1lla, puede ser consecuencia de la reduccidn del espesor de la
"doble capa" existente alrededor de las partf{cules arcillosas
mediante el mecanismo explicado en la parte IV.3 de este tra-
bajo. ’ .

Con juntamente en 1o expresado anteriormente se concluye que -
la arcilla mezclada con sal no alcanza los requisitos de re=-
sistencia necesarios para emplearse como capa subrasante, ya
que se requiere un VRS minimo de 5% de acuerdo a las normas -
actuales de la Secretarfa de Comunicaciones,

Comparando los resultados de estabilizacién con cal y sal a ~
corto plazo, se puede decir que la cal es mds eficiente gue -
la sal ya que la primera ademds de disminuir la plasticidad -
y la expansién, incrementa la resistencia,
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I0.~ Debido & que se utilizdé material que pasé la malla No. 4, es

I)

2)

3)

4)

posible que la reaccién idénica mencionada en el Capitulo IV,
no se haya presentado totalmente. Sin embargo, se hizo de -
esta manera porque en la obra es imposible disgregar todo el
material hasta obtener un tamafio de 2 micras para que la -
reaccidn sal-arcilla sea mds eficiente.

Considerando lo anterior se puede recomendar lo siguiente:

Dado que la sal no aumenta la resistencia, pero si diminuye =
la plasticidad y la expansién, podrfa emplearse como un pre=-
tratamiento en combinacidén con otro estabilizante que si aumen
*a la resistencia como la cal o el cemento.

In caso de emplear sal como pre-~tratamiento se recomienda en -
una proporcidén del 4% al 6% en peso y solo para abatir la plas
ticidad y la expansidén en suelos arcillosos,

Como se observa el porcentaje de sal para un pre-tratamiento -
puede resultar alto, sin embargo de utilizarse en sitios cerca
nos al mar, su empleo no resultarfa muy costoso.

Una desventaja que tiene la sal, es su solubilidad en agua, =
por lo que podria pensarse que las desventajas de su uso son -
reversibles, sin embargo no se ha demostrado si esto de ver--
dad ocurre, ya que podrfa suceder que al entrar en contacto -
con el agua la sel se disolviera y la reaccién sal-arcilla se
realice de todas formas o quizés hasta de mejor modo, lo cusl
serf{a recomendable investigar.

Bstas fueron las conclusiones y recomendaciones de una inves

tigacién cuya finalidad fué el conocer la variacién en las propio
. dades mecénicas de resistencia y deformacién que sufre una arci-
lla expansiva al mezclarla con cloruro de sodio cominmente llama-

- da

sal,

Bate trabajo forma ahora parte de una serie de investigacio-

' nes que se han realizado, con la finalidad de lograr un mejor a=-



Ior

provechamiento de los recursos con que cuenta el pafs de una mang
ra eficiente y econémica, as{ como conocer de maners prdctica lo
que la teoria y las hipdétesis planteadas dicen sobre la estabili

zacién con sal,
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