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a) IBTBODOCCIOB: 

a.1) ~tecedentea: 

El ritmo acelerado de construccidn d• Ti.as de coaun,! 

cacida que ha caracterizado a las úitiaae década•, ha prg, 

p:Lci.Mo UD& búsqueda inceaallte 7 tenas de nu•-.o• 7 ... •­

collda:ico• aaterial•• de conatruccida con igual•• o ae¡jO­

z-•• caracteriatic- 4e ca1:L4a4 7 r••i•t-cia, 7a q11e aoa. 

l':&-~-ncia el. :La.!5-i.ezo •• enc11entra con el pro_l_ 4e 

q1l• 1a calida4 de los suelos DO •atisfac• lo• requeri -

ai-'to• nece•arios para cumplir con un fin deterainado, 

por 1o que se puede elegir entre Tarias opciones, tales 

com: 

Aceptar el -terial tal co., ee enc11entra, pero toauado 

en cuenta realistaaente la calidad del aism> al plSDear 

su 11tilizacicSn. 

El.:i.Jlinar el. -terial ClQ'- caracteristicaa eon laa4ecu~ 

daa 7 sustituirlo por uno de ••;ior calidad. 

llodificar l.as propiedades del. -teri.al para que a4qai.e­

ra l.ae caracterietic- que se buacan. 

Esta ú~tima. alternati'Ya da lugar a loe procedi.aieD­

tos de estabilización de suelos, que es un proceso aedi~ 

te el cual, a trav6s de medios fisicoe 7/0 quiaicoe se 11Q.. 

ditican lae propiedades de un suelo, haci~ndolo máe reei.!, 

tente 7 durable. 
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Entre lQe euatancias que m~s comUDJ11ente ae utilizan 

para 1a eetabilizaci.dn de suelos, pueden mencionarae 1ae 

sigui.entes: 

com:>: 

Cemento 

Ca1 hidratada 

l?roductos bitWD.i.noao• 

Cloruro de calcio 

Cloruro de aodio. 

En menor grado se util.izan otra• auatanciaa tal.ea 

Alguno• derivados de li.gninaa 

Reai.nas eintéticaa 

Melazaa 

Deaechoe de lllinaa. 

Cada una de fstas eustanci.ae eatabili.zantee, tiene 

un ca=po e:pec!fico de utilización y au u.o depende pr:l!l 

c:ipalaente de .factores econ6aico•, gobe:rnadoa por l.aa c~ 

racterietical!I del euel.o, tal.ea COllD plasticidad y granu­

l.ometria aei co11> resistencia al ea.tuerzo cortante. 

Debido R la variabil.idad de loa suelo• y a sua coa­

poeiciones, hacen que no siempre se ll.egue a la sol.ucicSn 

dptima, por lo que ae debe tener siempre en ~ente e1 co~ 

;junto de propiedades que se desee me;jorar y la relaci6n 
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entre 1.o que se 1.ograr6. al. !llejorarl.as, el. esfuerzo 7 di­

nero que en el.l.o ha de invertirse. 

Dentro de 1.as propiedades de 1.os suel.os que por 1o 

genera1 se desean aejorer ea 1.a estabil.izaci6n eon: 

"ini•izer los caab:ioa "WOl.wa6tricos 

Auaen.tar 1.a resistencia al. esfuerzo cortante 

Ábatir 1.a compresibi1idad 

Awlentar 1a vida útil de 1.a obra. 

fte;lorando siaul. tane-ente Teriae de es.. propieO.a 

des a1 real.izar el. trataaiento de estabil.isaci6n. 

El •aterial. objeto de este estud:io, es una arci11a 

activa del. tipo expans:i:vo, l.a cual. .t'u6 soaetida a 1ID& •.!. 

rie de pruebae de cal.idad a aedia!IO pl.azo con distiAto• 

porcentaJes de cal., sometiendo a saturae1.6n l.as :mueetraa 

con el. f::ln. de COllpllrer sus propiedades antes 7 deepu6a 

d.e que :tiqan estallo sujetu a l.a acci6n del. agua 9 para 

poder COllOcer si el. proceso ea regreai-.o • ana1isarl.o 7 tQ. 

aar 1- aedidas pertinentes. 
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a.2) Objetivo: 

E1 presente trabajo, complementa una serie d• inveA 

tigaciones que se han venido realizando con el .t:in pr&c­

tico de mejorar les características de calidad de las 8!: 

cil.l.aa expansivas de la Ciudad :tnduetrial de Quer6taro -

Benito Juárez, por medio de estabilizaciones con di.t:erea 

tes aditivos; en esta inveetigacidn, ee trata lo re.t:ere~ 

te a pruebas de calidad en arcillas expansivas eetabil.i­

iiadas con cal. a 111ediaDO pl.azo, con el .fin de co.DOcer si 

el. proceso ea reversible, es decir, se busca traaa.f'oraar 

el. suelo de tal. .f'oraa que eue partículas eet6n unida• por 

lazos lo su.f'iciente111ente .fuertes CODJ para ainiaizar l.ae 

presiones internas de expansión y que sujetas a caabioe 

de humedad las variaciones de volumen sean lllini.aaa. 

Por razones de econoai.a lo más recomendable eeria 

trabajar con el. aaterial. natural. en grum:>e • ta.1 y COID ee 

presenta en la naturaleza, aezclbdolo en seco con l.a 

cal para deepu6s proceder al huaedeciaiento 1 curado 1 ex­

tendido y compactacidn del material ya estabiliaado; s:l.D 

eabargo de esta 1'orma no se lleva a cabo el. interc-bio 

iÓnico compl.et-ente, pues para que éste sea posible• 

teóric-ente seria necesario llegar al tamaiio d• l.ae p~ 

ticul.ae laminares de la arcilla, siendo que esto en l.a -
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práctica resultaria de un costo muy elevado, ademis de 

que se complicaria el. procel!IO , que es todo l.o contrario a 

lo que se persigue, por lo que para los :t:ines de esta in­

vest:i.gaci.&n se l.legÓ a tamaiios de grUJllO& tal.es que paearan 

por l.a aal.l.a número 4. 

Debe aclararse que, las estabilizaciones con ca1 cu­

'30 ueo se en:t:oca hacia l.os suel.oe :t:ÍJIO& se pueden usar C2. 

., pre-tratamiento cuando se desea solo abatir l.a pl.a11ti­

cidad y COID'.) trata.miento de:t:initiw si el. proceao :t:uera -

irreversibl.e, ¡;or 1o que necesariamente deben satis:t:acer­

ae todos l.os requerimientos de una e11tabil.izac16n def'ini­

tiTa. 
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b) T.aABAJOS DE LABORATOR10: 

Las pruebas de ca1idad a l.as que se sometió el. -t.!. 

ria1, aon l.as que a continuacicSn ae enl.istan: 

Granul.oaetria 

Limite l.iquido 

L!aitea de consistencia Limite pl.latioo 

Contracción linea1 

l'eeo '90lwa6tr:ico l!leCO 
Prueba l"roctor estándar 

Hu.edad óptima 

Feeo '90l.ua6trico a eco 

HU111eéla.d óptima 
Prueba EOrter eatá».dar. 

V' .R. s. 

Ezpanai6n linea1 

- CUADRO 1 -

.Antes de proceder al. an.'1.isia • el -terial :ru6 exte_!! 

dido para secarlo• con el :fin de que se :racil.itara au di,!l 

gregac:l&n ya que, como el. -terial. i'ué transportado en e~ 

cos desde el sitio de muestreo hasta el l.aboratorio, con­

aer"IÓ mucha humedad y al. querer disgregar los grumos solo 

11• def'ormabaD sin poder desvaratarlos, debido a que el. a­

gua eapil.ar estaba a tenei6n entre l.as particul.ae consti­

tuyentes del. suel.o, l.o cual tiende a :formar grua:>s dif'i­

cil.mente disgregabl.es, ya que se trata de una arcilla de 

al.ta plasticidad. 
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Una VcZ disgr~gada la arcilla, se analiz6 au eompo•A, 

ción granulométrica, encontrándose que el 97.76 ~ paad por 

la malla &Ú~er:> 200 1 es decir, su e•tá habla.ndo de UD. mat.!!_ 

rial f'illo cu;yry tamaiio d• particulaa e• 111.eDOr a 0.07.q. -·; 

o aea que se trata de un auelo de partículas la.iaare• ai.­

croac1picaa cuyo co.111.port-ie.i:.to ao ae rige s:>laae11.te p0r 

ruerzaa gravitatoria• sillo por ruerzaa electroaaga6ticaa 

iuternaa. 

con el rin de poder clasiricar el .Ea.terial en eatado 

aatural 1 se estudia.con sus limites de consistencia, encoa­

trhdoae que, por preaentar valores al.tos de liaite liqui­

do e ill.dice pláatico ae l.ocaliza en l.a zona CH de la carta 

de pl.aaticidad, co.lllO ae observa en la f"igura 5. Fara aejo­

rar laa pr">piedadee do; l.a arcilla ae le adiciooo cal hidr~ 

tada en l.aa siguientes proporcionea: 2 ~. 4 ~ y 6 % r••P~ 
to al peso seco del. material original, una vez lograda la 

b::laogeneidad de la mezcl.a se procedi6 al hUJ11edeciaieato pa 

ra que, 24 hnraa despu's se sometiera a un análiaia de 

plasticidad, enc0ntráud~ae que, a pesar de que ae util.icea 

bajos contenióo::: de aditivo au coaportamiAnto ae .:ldif'ica 

radicalaente, pues COlllO se :>bderva en la rigura 5 el ooa­

portwaie.c.t:> que preaenta cou 2 ~t> y 4 7.; ea el de un limo 

pues se encuentra e¡: la zona OH '5 MH, y c:>n 6 ,ó de cal su 

comport~~ieut~ es coapleta.J<:~nte distinto al ~ue origir.al­

m~nte prese&ta, pues cae en l.á zona OL ~ h.L, es decir, no 
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eolo se comporta como UD lillO, siDo que además es de baJa 

plasticidad; se caería en UD error si se pensara que este 

es el coaportamiento que tendrá el material estabilisado 

al encontrara• en campo, pu"s como se observará úa adel.q 

te, el. agua juega un papel de suaa iaportancia en l.as es­

tabil.isaeionea de tipo qui.mico, pues en a1gunoa camoa el. 

coaportamiento puede ser reveraibl.e; para poder conocer 

este e.t'ecto, se procedid a mezclar en seco el aditi"VO 7 el. 

suelo en l.as proporciones antes indicadas, una yes bome 

nai••d• 1a mezcla, se procedi.d al. buaedecími•nto 11&11teni•Al 

do el material estabilizado en una bolsa de plástico para 

impedir posibles p~rdidas de hW11edad durante 3 díaa con 

el .t'in de que se inicie el intercambio idnico; UD& Tes 

tranacurrido ese lapso, se procedid a tomar lectura de la 

buaedad, observándose que las pérdidas su.t'ridaa 1'uero.11. •!. 
Di.a&•, se pudo percibir t&lllbien un aro- .t'6tido que podr!, 

a deberse al con~enido de aateria org6nica de la arcilla 

en cueatidn. 

Co., se observa en el cuadro 1, tanto el. pemo "WOlllm!!. 

trico seco como la humedad dptillla .t'ueron obtenido• por ·~ 

dio de dos pruebas di.t'erentea: 

Prueba dinámica Proctor estándar 

Prueba estática Forter estándar. 
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Basado un el pr.:'lcediruieLto establecido por la Secre­

taria de C?~unicaciones y ~ransportea (Her. 1) con el fin 

de eatablecer Uil :;narg;m comparativo y poder dar las reco­

mendaciones pertineutea. 

Cabe ~clarar ~ue BOl~ una de éstas pruebas ea la que 

1114'.a ae i;i.pega a las condicione• reales e.n c~, ~sta •• -

la prueba Proctor estándar ya que ea la iáa recomendable 

cuando se trabaja.L materiales fillOa; ahora bien, iii'.a cau­

sas por las que st; utiliz~ l.a pru-eb:. l'o:i:tt:.r aon: 

Complem~ntaci6n de datoa de reaistencia y deform.abi­

lidad por medio de la prueba de valor relativo de 90porte 

estándar (V • .R.s.), ai:i.í. CO.D:J para tener un rango de hWlledA 

dea y peso.11 volumétricos -:>btenidos con una y otra prueba, 

las direrencias que se obtienen entre ambas, •~n debido -

al procedimiento • hipótesis que cada una eatablece 1 co., 

ae puede observar en laa figuraa 1 y 2 • 

.á.l obtener la humedad cSptiaa y el pe.., vol.ua,trico -

aeco del material ain estabilizar, ya sea por aedi.o de la 

prueba din'-mica 0 por la ~ruaba estática, ae presenta el 

proble.lil& de la r~r~ación de gru;;ins diricilmente disgrega­

ble& con r0rue se incrémenta la humedad, a tal grado que 

ésta ocu~u casi todos los vs~ios del auelo, diricultand~­

se la mani.pulacióll de. la 1.:!Ucstra asi collO su compactación 
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eate prob1ema se abate considerablemente.a1 adicionar1e -

cal. hidratada, ya que su lll&Jlejabilidad se raci1ita conro!:. 

ae se aumenta e1 contenido de aditivo, pues la auestra e.!. 

tabi1izada con 6 % de ca1, que rue 1a ~r cantidad de -

cal. utilizada en eata investigación, presentó una textura 

si.ail.ar a 1a de1 1imo, pues 1a rormacidn de grumo.a ~ra C.!;. 

si 11.ul.a. 

Una vez conocida 1a huaedad 6ptiaa y el pe.o -.ol.-6-

trico seco, se procedid a 1a preparacidn de los ci1iDdros 

Porter, ais.,s que se sumergieron en e1 tanque de satura­

cidn durante 7, 14, 28 y 60 días, transcurrido ese lapso 

se sacaron 1os ci1indroa, notándose de :nue"l'O un azo- ré­

tido debido a 1a aateria orgmica contenida en la :aueatra 

presentando gran humedeciaie:nto sobre todo en la parte s~ 

perior del. cilindro que es donde se racilita el rl.ujo de 

agua, COIE se observa en l.a rigura 9.4, notándose que el 

nucleo del esp,cimen apenas si incrementó su grado de sa­

turacidn respecto al que tenia al. ser preparado el. cil.iD­

dro debido a que, por ser éate un -teria1 de baja peraea 

bil.idad y además al estar compactado y dentro del cilin­

dro, el agua IIO pudo rluir entre la aueatra, por lo que -

la reaccidn qu.imica de la eatabilizacidn DO ru6 co11pleta, 

as~ que se optó por colocar los cilindros de suelo eetabi:, 

lizado compactadoa al 100 % de su peso "VOlumétrico seco -
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aáximo Proctor, en bol.eas de pl.6.stico ra.uiiradae com:> ee -

aprecia en la figura 9 B, en lugar de dejarlos dentro del. 

cil.iad.ro de prueba y posterioraente se procedi6 a suaer­

girloe en el tanque de saturación durante el mi.em inter­

Tal.o de tiempo. 

Para Poder analizar l.a dit'erencia de CO•Po%"taaiento 

en una y otra condicióa, .ee calcul.aroa los liai.tes de CO!!, 

siste11.cia, los cuales, al ser estudiados se DOt6 ll.l1a cla­

ra diterencia en cuanto a l.a consiJJt!!~ci::. q¡¡¡; pres-taban 

las auestras sumergidas dentro del cil.ind.ro 1 pues i .. que 

se saturaron deutro de l.as bol.sas ranurad- lograron aba­

tir aún más au plasticidad como se observa al. comparar 

l.as .t"iguras 6 7 8, as! ai.sllD se logro mejorar otra• pro­

piedadee, tal.es como l.a contraccióa. 11.ueal 1 C080 se obaeE_ 

va en las tiguras 7 A y ? B. 
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e) .AJr.ALISIS DE .RESULTADOS: 

P.ruebas Froctor y ~rter est!ndar: 

Puede observarse en l.as 1'igur- 1 7 2 como, a ~r 

porcen.ta;le de cal. l.e corresponde ~r huaedad dpt:iaa 7 -

~r pe90 "WOl.ua6tr1co seco, 6ato ea debido a que l.a cal. 

puede ocupar los hueco11 que tenga el. -terial. 111D e11tabi­

l.i.zar, ai.sJDOs que di.s•i.DlQ'eD al. auaentar l.a cantidad de ~ 

di.ti'llO por l.o que el. eep6ci.aeD ti.ende a a\lllentar de pe., 

conaerYando au 'WOl.U118n ( irol.umen del. cilindro de prueba), 

110l.wa6trico; abora bien, en l.a prueba lbrter eat&ndar 11e 

obtienen. 1MQOrea pesos 'VOl.wa6trico11 con aenore11 huaedadea 

ai.en.traa que con l.a prueba Proctor eatmdar se presenta -

l.o contrario debido a que, l.a presi.cSn de co11pactaci.dn. e11 

~ distinta, pues en l.a prueba ~rter se apl.ica una pre­

ai.cSn. e•tática de 140.6 Ig/ca2 con duraci.cSn d• un aúiuto, 

aientr- que en. l.a prueba Proctor •• aplica una prea:Ldn -

d!nhice. de 7 Xg/cm2 apro.ximad-eDi;e. 

loa eapecimenea estudiados con l.a prueba lbrter, 1'U.!. 

ron llOaetidos a saturac:Ldn durante 7, 14, 28 7 60 d~as a 

partir de l.a preparacidn del. ci.l.indro con el. .tin de anal.,! 

zar au comportaai.ento al. aumentar el. tieapo de contacto -

con el. agua, una vez transcurrido ese l.apeo, se procedi.cS 

a medir tanto l.a expansidn l.i.neal. como el. V .R.s. 
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ColllO se observa en l.a .figura 3, al. !lllal.izar el. .. te­

ria1 en prueba Porter, resu1ta ser muy exp~siYO, 7a que, 

si por ejemplo se tiene UD espesor de suelo coapactado al. 

100 ~ de su peso vol.waétrico seco aáxilllO de 1.0 a. se ex­

p&Dde en presencia de agua del. orde11. d• 0.1 •·, :por lo 

tanto, 6ste suel.o pre•-ta un gra..-e probl.e- si ae tiene 

al.gw¡.a estructura enci-, pues dicha propiedad de la are,! 

ll.a podr.ia causarl.e severos daño• en la super.ticie de ro­

daaiento. Al. utilizar 2 ~ de cal., la e:z:pansi.dn l.ineal DO 

se logra abatir considerablemente pues presenta Yalores 

~res a 7 ~; en CBJllbio, al utilizar 4 % 7 6 •de cal., -

l.a expansi.dn lineal. de la prueba Porter llega a p:re•entar 

valores •eD>res a 1 %; a pesar de la variabilidad' q'Qe pr~ 

sentaa las curvas, por ser ésta miJli.ma, podr.ia toaars• un 

valor coastante del porceataje de ezpauei.dn, para cada 

porceataje de cal. utilizado. 

El -terial. sin eeta-ilizar preee11.ta un v • .a.s. 11117 -

pequeño, del ordeD de 2 •• co., se o-eer..-a en la .t:iS'Qra 4 

observúdose t-bien com> aumenta a ~r cantidad de cal 

7 JlO eolo eso, ya que t-bi.en eu valor tiende a crecer a 

aedida que aumenta el ti.eapo de eaturaci.dn, llegando a ~ 

lores casi. de 300 ~ al. util.izar 6 ~ de aditi"WO. 

En las grüicas de V.R.S. obtenidas en l.aboratorio 
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(.f'igura 4A) tanto el material si.J¿ estabilizar COlllO el que 

tieue 2 % de cal, presentan .f'alla plástica al m.>aento de 

la penetraci6n, ya que, con muy pequeños increaentos de -

carga, el material se sigue de.f'ormando aún cuando l.a car­

ga se mantiene coustante; a pesar de que ~ate porcentaje 

de cal no incrementa notablemente el. V • .R.s., presenta un 

auaento de casi 6 veces respecto al val.or del aaterial 

sin estabil.izar, aumentando con el tiempo hasta un valor 

que puede ser cousiderado aceptable para una subrasante -

de regul.ar cal.idad, dicho incremento de resistencia DO es 

iDiinito ya que COlllO se observa, tiende a un val.or cons­

t~te a pesar de que siga aumentando el. tiempo de satura­

cidn. il utilizar 4 % y 6 % de cal• se .uota una clara .f'O.!: 

-ci6n de grWDOs cementados, ya que de las curvas de 

v • .a..s. obtenidas e11. el laboratorio (.f'iguras 4B 7 4C res­

pectiYaaente) se observa com> la .f'al.l.a ahora ea de tipo 

.f'rágil., :¡a que se presentan grBDdes incremento• de carga 

eA los primeros ailimetros de penetración, descendiendo -

con.f'orme se avanza para despu~s "IOl ver a soportar cargaa 

tan grandes COllll las primeras experimentadas; de 6sta .f'O.!: 

aa. se observa claramente la accióu de l.a cementación de 

lo e grWllOs de arcilla con cal, l.os cual.es adquieren aa;70r 

resistencia que el resto del espéciaen; al desvaratar l.os 

grumos con la aguja de penetración, la resistencia dismi­

nuye hasta llegar a otra capa cementada que es cuándo 
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vue1ve a haber un incremento de resistencia; puede decir­

se que el verdadero intercambio ionico se :manifiesta don­

de se registra menor carga, ya que las "cargas pico" re­

presentarían grumos cementados, por lo que el V.R.s., se 

debería considerar menor al valor tradicionalmente acep­

tado y que es el que se obtiene de dividir el val.or de la 

carga a 2.54 :mm. de penetraci6n entre una constante cu:po 

cas de v.a.s. obtenidas en labore.torio (figuras 4B y 4C), 

a esa p:rof'undidad se encuentra une. capa cementada; es SO.!:, 

prendente ver en que f'oraa aumenta el v.a.s., pues con 

6 j6 de cal se llega a valores cien veces •~res que el 

obtenido en especímenes antes de le. estabilizaci.dn. 

Cabe aclarar que el material solo se disgregd hasta 

pasar por la :malla núme:ro 4; sin embar@P l.o mas convenieB, 

te seria llegar a taaaños que pasaran por la 118.11& náero 

200, pe:ro desde el punto de vista pr!ctico, se elevariaa 

los costos de obra considere.blem.e:nte, además de que se r.!!, 

queriria de una plataf'or:ma y equipo especiales pare. poder 

realizarl.o , es por eso que para .t'ines de lista investiga­

cidn el material. se disgregó a tam.aiios que pasaran por di, 

cha :malla. 

Finalizada la prueba de V.R.S., al quitar 1as placas 

de carga, se observó el. desprendimiento en escamas de la 
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parte superior de 1.as muestras que se encuentran dentro -

del. cil.ÍJldro • estabil.izadas con 4 :lb y 6 % de cal., debido 

a 1.011 esf'uerzos pro"fOcadoe durante 1.a penetraci6n, ya que 

el. '9Ql.uaen de 1.a aguja es proporcional. al. wl.um.en de sue­

lo desplazado; por 1.a !or- de ejecucidn de l.a prueba, la 

aueatra solo puede desplazarse en sentido Tertical. aec•a­

deate, a pesar de que dicbO llC>Vimi.ento se encuentra res­

tringido por 1.as pl.acas que se utilizan 7 debido a que la 

aueatra ae encuentra ceaentada, eate bu1:'aai.ento pro"fOca -

el. roapiaiento del. esp6ciaen en pl.acaa; esto llO se pre&•.!!. 

ta al. utilizar 2 ~ de cal. pues llO se al.canza a cementar, 

por l.o que al buf'arse llO se rompe en pl.acas • si.o eol.-e.!!, 

te se desmorona; una vez sacado el esp6ciaen del. cil.Udro 

de prueba se toaan auestraa del. mis., con el. !ia de collO­

cer au huaedad en la parte superior, i.ni'erior 7 central.,­

col!!O se aprecia en la Tabl.a 1, observbdoae com> Taria 6~ 

ta, pues es J11830r en 1.a parte auperior 7 1.a aenor •• l.a -

que ae presenta en el. núcl.eo del esp6ciaen, CUJIO Telor ea 

au;y cerc~ al. de 1.a huaeda.4 6ptiaa; estlUldo en Wlla cond.!, 

ci6D. intermedia de humedad 1.a parte in.t:erior del. aia., • 

puede decirse que ésto es debido a l.as caracteriaticaa 

propias del cil.indro de prueba, pues se 1.e col.oca una pl.~ 

ca perf'orada en 1.a parte superior que permite el rl.u¡jo de 

agua hacia el. interior del. lllOl.de, al. igual. que en 1.a u­

ni6n del cil.indro con el. col.l.arin además en 1.a parte inr.!!. 
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rior tambi~n se tiene una placa metál.ica perrorada, pero 

por esta parte, se diricul.ta un poco el rl.ujo de agua 

por la posicidn que conserva el cilindro mientras se en­

cuentra dentro del. tanque de saturacidn ( rigura 9A ) • 

Para el aná.l.isie de 1os lilli.tes d• con•iatencia del 

material. estabilizado, se estudid, en priiera instancia, 

1a reaccidn inlllediata que se presenta una vez real.izada-

1 a mezcla en seco y m8 ntener1a húmeda durante 24 horas -

con el fin de que se manirieste la p1asticidad (Ber.1),-

1011 resultados obtenidos rueron sorprendentes pues des -

pu&a de que el -terial sin estabilizar se comportaba C2., 

mo una arcilla d• al.ta plasticidad (con va1ores altos de 

1:1ai.te liquido e indice pl&stico), pasd a comportarae C2., 

mo un lial como se observa en la rigura 5 ea decir, se -

local.iza abajo de la linea A de la carta de plasticidad, 

en la zona OH 6 MH, y no s61o eso, siiio que con 6 % de -

cal se coaporta coa:i un limo de baja plasticidad pasandO 

a1 otro lado de la linea B, es decir en la zona OL cS l'll., 

se podria pensar que a pesar de utilizar un bajo con.ten.! 

do de aditi'VO este reacciona de tal ror111& que se mejoran 

sus condiciones de plasticidad, es decir, el rango de h~ 

medades en que el material tiene comportamiento p1&stico 1 

se diamin~e considerablemente; pe~ el. agua y en eepe -
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cial el tiempo que dura la reacción suelo~cal-agua, eon -

.t'actores muy importantes que a.t'ectan el comporta.miento de 

la estabilizacidn, ya que, en especim.enes que ae Ja&DtuYi~ 

ron de ? a 60 d!as, en el cilindro Porter dentro del tan­

que de saturación, presentaron un coaportaJRiento reTersi­

ble en relación a la reaccidn inmediata que se pre•enta a 

las 24 horas de humedecimiento, ya que tanto el. liaite l,! 

quido, COJIO el indice pl6.et:i.oo • e.=ei1tan de tal. .roraa que 

para algunos porcentajes de cal. tiende a regresarse hacia 

la zona CH, CO.llO se observa en la .f'igura 6, sin llegar a 

las condiciones que presentaba el material. antes de esta­

bilizar, pero si con un comportamiento siai.lar cuando se 

utilizan bajos contenidos de cal. El. retroceeo id.e brusco 

se presenta en la transición entre dejar reaccionar la e~ 

tab:l;lizaci6n con agua durante 24 horas y 7 di.as, ya que 

de ? a 60 dias, el retroceso es aás lento y paulati.Do, 

sienclO este coaportaiaiento 1116• repre•entati"° que cuaado 

se analiza su cosportaiaiento en las prillleras boras de la 

estabilización, se hace la hipótesis de que 6sto •• debi­

do a que l.a cal reacciona con el suel.o en dos etapas, l.a 

primera, que es inmediata e incluye una .t'uerte captaci6J>. 

de iones de calcio por las particulae de suelo penetrando 

eJ>. las capas adsorbidas a causa del incremento eJ>. la con­

centraci6n de cationes eJ>. el agua, manifestándose COlllO 
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una disminución considerable de plasticidad; la segunda 

reacción, es a largo plazo y ea la reacción propiaaente 

cementante, debida tal vez a la interrel.ación entre los 

iones de calcio y los componente• alwainico• ~ a.il.icoaos 

de la arcilla; de la •is .. 11aDera, se preaenta la -.aria­

ci6n de la contracción lineal., puea como puede obaerT&rse 

en la .f'igura 7.11.. 1 en que el. -terial original ae comporta­

ba de una aanera .muy inestabl.e, pues en un espesor de ~.o 

•· al secarse, se contrae al rededor de 0.2 a., diaa.illu­

yendo &sto considerablemente a las 24 bo~aa de realia~.­

l.a estabilización, irolvie:c~ a •=¡:¡.tar hacia los 7 di.U 

de saturación. 

il auaentar el. valor del. l.iai.te l.iquido 1 aumenta l.a 

super.f'i.cie libre total de las partículas laainarea de la 

arcilla, Por lo tanto hay ús captación de agua, ontonce11 

el rango de plasticidad auaenta (indice pl.6.stico); por lo 

que ae inri.ere que •i auaeata el liaite liquido aal co., 

el indice plástico 1 se est.6. regreaando a i .. coadic:ioa .. 

del material aín aditivo, por lo que la contracción 11-

neal tiende a aumentar. 

Ahora bien, debido a la compactación a la que ha s.! 

do sometido el suelo, asi coD::> a sus propiedades intrin-

secas, presenta muy baja permeabilidad, :impidiendo una 

reacción mas completa entre el. suelo estabilizado y el 
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agua, si se mantiene dentro del cilindro de prueba, sien­

do éste un .factor de euma importancia, pues entre de hu­

medad exista, mejores resultados se obtienen en la eetabi, 

lizacidn. 

Con el .fin de reproducir las condicionee reale11 a 

las que estar! sujeto el material, se prepar&J.'On especia.!!. 

nea con la humedad dptiaa Proctor y se suaergieron dentro 

de una bolsa de pl,stico ranurada, como se aprecia en la 

.figura 9 B, durante el misllO intervalo de tiellpO que los 

del cilindro lbrter, obtenieDdose valores de humedad -Y2. 

res C090 se observa al co11parar las tablas 1 y 2; t8.lllbien 

se obtiene un considerable abatimiento tanto en el limite 

liquido como en el indice plútico, llegando a alcaazar 

condicionee de plasticidad que tendría un lillO, como se 

observa en la .f'igura 8 aprecihdose tambien un retroceeo 

en cuanto a. estas condiciones, pues el. l.1.mite l.iquido y -

el indice pláetico tie.nden a auaml tar, este retroce.o DO 

ae llallif iesta en foraa br\Wca •iDo que tieDde a aaat .. er­

ae en una cierta zona, dependiendo del. contenido de cal -

utilizado; de manera semejante se presentan los reeulta­

dos obtenidos de la contracción lineal, CODD se aprecia 

en la figura ? B, pues es menor que la que se presenta 

cuando se sumerge con el cilindro Porter con distintos 

porc·entajes de cal (f'igura 7 A), además de esta .forma, a 
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pesar de que ta.lllbien ae presenta un retroceso en cuanto a 

su comportaaiento, tendiendo hacia el. del. material. origi­

nal. acerc6.ndo11e paul.atinaam te hacia un Ta1or constante, 

por l.o que puede decirse que ei agua juega un papei de e~ 

- illportancia, aejorando l.ae condiciones de l.a e11tabil.i­

saci.dn, ade_.s de esa !oraa ee semeja a l.o que se preeen­

t~ e.!!. o~. !>ues el. material. puede e11tar sieapre eujeto 

a l.as condiciones at.os!,ricae preTal.eciente• en ei 11itio. 
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d) COBCLUSIONES: 

En esta investigación se busca transformar un mate­

rial de deeech> en uno de mejor calidad que CUlllpla con -

1&11 características que se desean para las diferentes C,!! 

pas que ror.man la seccidn estructural, pero transrormán­

dolo de una .tor- ecollÓmica, por lo que se optó por est~ 

diar el colllpOrta.miento de la arcilla expansiva de la Ci~ 

dad de Querétaro estabilizada con cal., que además de ser 

un Aléitérial. ecoIIÓlllico es de .tacil manejo. 

El análisis de la eetabilizacidn se e.tectuó a medi,!! 

no plazo, entendiéndose por esto que las muestras se su­

aergiel.'On en agua por lapsos comprendidos entre ? y 60 -

dias, de la siguiente aanera: 

Una vez seca y disgregada la arcilla, se procedió a 

analizar su coaposici&n granulométrica encontrándose que 

ee trata de un aateris.l !'i:o de partículas laminares ai.­

c:roec&picaa; después de efectuado lo anterior se uw.l.iz~ 

ron loe limites de consistencia del. material en cuestión 

resultando se~ una arcilla de al.ta plasticidad. 

Algunas propiedades del aaterial se lograron mejo­

rar al agregar cal hidratada en las siguientes proporc12_ 

nea: 2 %, 4% y 6 % en peso seco del material original, 

observándose que 24 lloras ~espues de efectuada la estab_i 
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liaac:idn, la plasticidad dieaiDuye en roraa gradual al -

illcre-•tar•e el. contenido de cal, tendiendo a coaportq 

•e co., u.a limo 4e baja plasticidad (r:igura 5). 

A aedida que auaellta el tieapo de contacto coa el -

ac-. la ••tabi.l.ia-:ida :pre•eD•a - caracte:r re••r•ibl• 

- loa llaitea •• pla•ticida4 tead.:leado bacia el coapo:r­

taaieato del -te:rial orig:iaal, al. ati.l.iaar b•"°• ooat~ 
aido• de cal co., •e aprecia ell la ri~• 6. pl!~!! e., .... ..,. 

el emp6ciaen •• •1lllergido dur&Dte 7. 141 28 7 60 ctiaa 

deatzo del. cilindro de prueba, DO se peraite que la aea­

cla •uelo-cal. reaccioDe libreaente con el agua por e•tar 

11117 re•trillgido el rlujo hacia el i.nterior de l.a aaeatra 

co., puede obeerT&re• ea la rigura 9A. El coap>rtaai-a» 

re"Yer•ibl• puede ser ainiaizado si se peraite que el su~ 

lo eatabil.izado reaccione libremente con el agua, Ter r,! 

gu:ra a, lo cual se logra si el espécimen compactado •• -

auae:rgido dentro de la bol•• r-urada, pués de esa roraa 

el agua queda directaaente en contacto con la aueetra, -

Ter rigura 9B. 

Para preparar l.os especiaenee antes mencionados, 

rué necesario coDOcer pre•i-ente la hWlledad dptima y el 

peso wolumétrico seco .IÚ.Ximo de la arcilla natural y de.!_ 

pués de estabilizarla, lo cual se erectu6 por medio de 

dos pruebas: Porter y Froctor estándar. La primera se 
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util.izd con el. f'in de compl.em.entar l.os datos de cal.idad 

por aedio de l.a prueba de Val.or .Relativo de Soporte 

(V.R.s.) est&.48.Z' con su correspondiente Expansi6n Li­

neal. La segunda prueba se utiliz6 debido a que es l.a -

.m.'-s recomendable cuando se mane¡jan suelos f'illos. Ell am­

bo• callOs l.os eepeciaenee se s1111ergieron en agua ;y se -

co11pararon su• reeul.tados, se ana1iz6 au pl.asticidad s_!! 

-rgi6ndol.os con ;y sin el. cil.indro de prueba, siendo e.!!. 

to úl.timo l.o que 111As se apega a l.a realidad: pu6e no 82. 

l.o se permite que la estabil.izac:i&n reaccione con el. a­

gua sino que en si el. eep6cimen estA coapactado en f'or-

111a dinhica como sucede en el. campo. 

Es conveniente aclarar que al. agregar cal se l.o­

gran dos ob¡jeti110s: uno el intercambio idnico para 

transf'ormar l.as l.igaduras d6biles en ~uertes ;y el. otro 

es l.a cementac:i&n, l.a cual. se pierde al. hacer l.as prue­

bas de l.!aites pues se re.,ldea l.a estructura de l.a mue.!. 

tra, quedando sol.amente el. intercambio idnico observh­

dose que es de caracter reversibl.e; no sucede l.o misllO 

en l.as de•'s pruebas de cal.idad. 

En base a l.a serie de pruebas ef'ectuadas puede ob­

servarse que, a ~r contenido de cal. a• obtienen mejo­

res resul.tados, pu6s se incrementa el. V.R.s. no sol.o al. 

aumentar l.a cantidad de cal., sino al. aumentar el tiempo 
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de saturación, elevándose hasta -'s de 100 veces su va­

lor respecto al que inicialmente tieDe el :material sin 

estabilizar; como ae sabe, un material puede utilizarse 

co.:> una base de buena calidad si el V.R.S. est' entre 

80 % 7 100 ~; de la f'igura cuatro se puede obserTar que 

al utilizar 4 ~ de cal se obtienen Talores cercanos al 

100 • a partir de loa 14 dias de saturación, mientras 

que con 6 % de cal auaenta haata JOO % en las mismas 

la utilización antes mencionada; cabe hacer la aclara­

ción que estos valores f'ueron obtenidos bajo las hipdt~ 

sis en las que se basa la prueba Fbrter, que como 7a se 

aencioDÓ DO ea l.a de indicada para este tipo de mate­

rial, pero debido a los adel.antos tecDOlógicos en equi­

po de coapactaci.dn actual.aente con la prueba Proctor e.!. 

tÚldar se obtienen reaul.tadoa por deba;jo de la realidad, 

por l.o que se optó en eatabl.ecer rangos coaparati"IOll de 

huaedad 7 peso "I01.ua6trico seco com se obserTa en l.as -

f'iguraa 1 7 2. 

En concl.uaida se puede decir que: 

-El. agua ~uega un papel. de sWll& iaportancia en l.as -

eatabil.izaciónes de tipo q~co. 

-A JUQOr contenido de cal., me;jores caracteristicas 

de calidad del lllB.terial estabilizado. 
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-Io11 contenido11 de cal. de los que mejores resu1ta­

do11 11e obtuYie:ron aon 4 ~ 7 6 % ea pellO seco del. mate­

rial. original., obser.-ándose que DO existe aucha di:tereA 

c1.a entre util.isar uno u ot1'0, en cuanto a resu1tad0s -

de cal.idad 11e re:tiere. 

-La cal. reacciona con el suelo en do• etapas, la 

prillera que •• aa.ui:tiesta de foraa in.mediata coao UD& 

brusca disainucidn de plasticidad 7 1a 11egun.4a que 11e 

a&Di:tiesta paulatiD&111eAte al. auaentar el tiempo de sa~ 

reci6;i t'o.t-•Állaose grumos ce.mentados. 

-se comprueba que la cal no 11e lava, es decir si -

se permite que reaccione libremente l.a mezcla suelo-cal. 

en presencia de agua, el e:tecto de la cal. DO se pierde 

sino que :torma parte de la mezcla estabilizada. 
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.RECOlfaIDACIOBES: 

ED ba•e a las conclU8iones anteriores y al resumen 

de resultados de la tabla 3, puede decirae que: 

lo• parcente.Jes da reco111endable11 para realizar la 

estabilizacida, eon 4 " 7 6 " de cal• que como puede o~ 

aer"Yarse, no hai 1111cha dilerencia entre usar lUIO u otro 

e• decir, con 4 " se tiene Wl -terial de caracterieti­

ca• bastante aati..a.tactoriaa, claro que con 6 % el coa­

Po.:t't"a.ioilito de la e11tabil.i:1ac16n ae ae.:1<>ra, pero de.ade 

el punto de vista de eco110aia, considerando que si por 

ejemplo se requiere con11truir 1 Ita de subraaante, con -

e8Pell0r de 0.30 a, con peao wl~trico de 1.4 'l/a3, de 

11.00 • de ancbo de corona 7 co11Siderando un precio de 

la cal de f 37 9 500/'l, se tiene lo siguiente: 

Coa 4 " de cal: 

1000a·0 • .3a·11.0a·1.4'l/-3.o.04·•3?,500/~ ' 6'930,000 
Coa 6 " de ca1: 

1000a·0.3a·11.0a·1.4'l/a3-o.06··3?.500/'l - •10•395,000 

Por lo tanto es iaportante Tiaualizar lo sigui.tic~ 

ti-.o que puede ser el trabajar con UDO u otro porcenta­

je por lo que •• recomienda que la cantidad de cal a u­

tilizar sea igua1 a 4 % en peao seco del material a e.a­

tabilizar. 



- 28 -

. COm>AlU.C:IOB DE BUl!ED&DES DEL ESPECJ:l'tEN SUf'!ERG:IDO 

CO.M EL CI.LDDBO PO.RTER 

CAL T:IDWO Wo v. w. 

" D:l- " " " 7 21.32 29.10 22.13 

14 21.01 29.87 22.00 
2 

26 20.97 31.50 22.02 

60 21.41 32.00 22.04-

7 21.93 31.62 22.41 

14 22.03 32.01 22.51 
4 

28 22.43 32.86 23.03 

60 22.17 34.19 23.15 1 

7 22.87 31.w¡ 23.03 

14 23.01 32.oa 23.a7 
6 

28 22.98 32.ea 23.13 

60 23.03 33.10 23.79 

- T.A.BL.t. 1 -

w0• lluaedad. dpt:laa del eap6c:Laen.Porter 

W
8

• Hum.edad. en la parte superior del eap6ciaen. 

WD• Buaedad •D el nucleo del eep6ci.aen. 

W:1.• Buaedad en la parte inrerior del eap6ciaen. 

wi. 

" 2e • .-.1 

29.0ll-

31.01 

29.56 

30.5a 

31.23 

32.19 

32.97 

30.44-

31.55 

30.97 

31.12 
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COMPARACIOM DE HUMEDADES DEL ESPECI.MEN SUMERGIDO 

D.Ei.~TRO DE UNA BOLSA R;\NURADA. 

CAL TIEMPO wo w .. wll 

" Dia11 " " " 7 32.10 41.45 34.10 

14 31.85 42.17 34.87 
2 

28 31.?3 42.82 35.75 

60 32.21 43.53 36.34 

7 35.62 44.73 37.21 

14 35.43 45.12 37.70 
4 

28 35~07 46.57 38.42 

60 35.29 47.35 39.03 

7 36.82 47.eo 39.21 

14 36.52 48.05 39.95 
6 

28 37.11 . 48.96 40.45 

60 36.43 49.51 41.32 

- TABLA 2 -

W0 • Huaedad cSptima del e11p,cimea Proctor 

W11• Buaedad en la parte 11Uperior del e11pécimen 

Wn• HWlledad en el nueleo del e11péeimen 

W:L • Humedad en la parte iD.rerior del e11pécimen 

wi 
!!' 

41.07 

41.85 

42.55 

43.21 

44.32 

45.10 

46-39 

47.17 

47.52 

48.10 

48.87 

49.0? 
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RESUHEN DE RESULTADOS 

Tll'O DE 

I~ 7 14 . 28 60 

PRUEBA. ...... e 
o 2•21 - - - - - -

" 2 11•03 
VBS 

14.71 22.06 25.00 

4 85•29 113.24 156.25 161.03 
ESTABD.LB. 

150.~io 6 2?4.26 293.40 294.12 

o . 9.33 - - - - - -" 2 7.,93 
EXP. 

?o?O 7o65 7.86 

4 0.55 
LIBEAL 

0.53 0.50 0.58 

6 0.32 0.15 o.os 0.27 

o 88.00 - - - - - -" 2 81.00 84.00 86.00 a7.oo 
LL 

4 66.00 
l?OBTEB 

6?.00 ?1.00 75.00 

6 62.00 65.00 6?.00 68.00 

o 59.00 - - - - - -" 2 45.00 
J:p 

48.00 51.00 54.00 

4 30.00 32.00 37.00 41.00 
l?OB.TElil 

6 23.00 26.00 29.00 32.00 

o 23.19 - - - - - -
" 2 1s.79 20.94 21.71 22.11 

CL 
4 14.66 16.?3 17.% 17.B? 

l?ORTER 
6 12.56 13.77 14.?1 15.28 

- TABLA 3 -



Tll'O DE DIAS 

:PRUEBA j6 C.AL 

" 2 

LL 4 

SUft 6 

" 2 

Ip 4 

SUft 6 

" 2 

CL 4 

SUft 6 
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.RESUMEN DE RESULTADOS 

? 14 

?1.00 73.00 

57.00 58.00 

55.00 57.00 

35.00 38.00 

18.00 20.00 

10.00 13.00 

17.03 17.e7 

13.04 13.90 

11.50 12.30 

- !J!ABLA. 3 -
con t. 

28 60 

75.00 ?7.00 

61.00 62.00 

59.00 61.00 

40.00 43.00 

25.00 27.00 

18.00 21.00 

18.56 19.01 

14.31 14.86 

12.55 12.77 
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o 2 
% CAL 

4 6 
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