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a) INTRODUCCION:

a.1) Antecedentes:

El ritmo acelerado de construccidn de vias de comuni
cacidn que ha caracterizedo a las Gltimas décadas, ha pro
picisdo una buisqueda incesante y tenas de nuevos Yy mds e-
condmicos materiales de construccidn con iguales 0 mejo-
res caracteristicas de¢ calided y resistencia, ya que oon
frecuencia el ingeniero se encuentra con el problema de
que la calidad de los suelos no satisface los requeri -
mientos necesarios para cusplir con un fin deteraminado,

por 10 que se puede elegir entre varias opciones, tales
como :

~ Aceptar ol material tal como se encuentra, pero tomando
en cuenta resalistamente la calidad del mismo al plenear
su utilizacidn.

- Eliminsar el material cuyas caracteristicas =on inedecua
das y sustituirlo por uno de mejor calidad. o

- lodificar las propiedades del material para gque asdquie-

ra las caracteristicas qQue se buscan.

Esta (ltima alternativa da lugar a los procedimien-
tos de estsbilizacidn de suelos, que es un proceso median
te el cuel), a través de medios ffsicos y/o quinicc_u se mO
difican las propiedades de un guelo, haciéndolo mids resis
tente y Aurable.
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Entre les sustancias gue nés comunmente se utilizan
para la estabilizscidn de suelos, pueden mencionarse las

siguientes:

Cemento
Cal hidratada
Productos bituminosos

Cloruro de calcio

Cloruro de sodin.

En wenor grado se utilizan otras sustancias tales
como

Algunos derivados de ligninas

Resinas sintéticas

Melazas b

Desechos de minas.

Cada una de éstas sustancias estabilizantes, tiene
un campo especifico de utilizecidn y su uso depende prin
cipalmente de factores econdmicos, gobernsdos por las ca
racteristicas del suelo, tales como plasticidad y granu-

lometria asf{ com resicstencia al esfuerzo cortante.

Debido A la variabilided de los suelos y a sus com-
posiciones, hacen que no giempre se llegue a la solucidn
Sptina, por 1lo gue se debe tener siempre en mente el con

Jjunto de propiedades que se Adesee Dejorar y la relacidn



entre 1o que se logrard sl mejorarlas, el esfuerzo ¥y di-

nero gue en ello ha de invertirse.

Dentro de las propiedades de los suelos que por lo

general se desean mejorar em la estabilizacidn mon:

Mipnimizar los cambios volumétricos

Aumentar la resistencia sl esfuerzo cortante
Abatir la compresibilidad

Aumentar ls vida itil de ls obre.

Mejorands simultaneamente varias de esas propieda -

des al realizar el tratamiento de estabilizacidn.

El material objeto de este estudio, es una arcilla
activa del tipo expansivo, la cual fué sometida a una se
rie de pruebz= de calidad a mediano plazo con distintos
porcentajes de cal, sometiendo a saturacifn las muestras
con el f£in de comparar sus propiedgdes antes y después -
de que hayan estado sujetas a la sccidn del agua, para -

podex compcer si el procesn es regresivo, anslizarlo y to
mar las medidss pertinentes.



a.2) Objetivo:

El presente trabajo, complements una nez;ie de inves
tigaciones que se han venido realizando con el fin préc-
tico de mejorar las caracteristicas de calided de las ar
cillas expansivas de la Ciudad Industrial de Querétaro -
Benito Juérez, por medio de estabilizaciomnes con diferen
tes aditivos; en esta investigacidn, se trata lo referen
te & pruebas de calidad en arcillas expansivas estabili-
28G&8 con cal a mediano plazo, con el fin de comocer si
el proceso es reversible, es decir, se busca tramsformar
el suelo de tal forms que sus particulas estén unidas por
lazos lo suficientemente fuertes como para minimirar las
presiones internas de expansidn y que sujetas a cambios

de humedad las variaciones de volumen sean minimas.

For razones de economia lo mis recomendable seria -
trabajar con el material natural en grumos, tal y como se
presenta en la naturaleza, mezcléndolo en meco con la -
cal para después proceder al humedecimiento, curado, ex-
tendido y compactacidn del material ya estabilizado; sin
embargo de esta forma no se lleva s cabo el intercambio
1§Snico completamente, pues para gue éste sea posible, -~
tedricamente seria necesario lleger al tamaio de las par

t{culas laminares de la arcilla, siendo gque esto en la -



préctica resultaria de¢ un costo muy elevado, ademhs de -
que se corplicaria el proceso, que es todo lo contrario a
1o que se persigue, por lo que psra los fines de esta in-

vestigacidfn se llegd a tamefios de grumos tales que pasaran
por la malla nimero 4.

Debe aclararse gque, las estabilizaciones con cal cu-
JO uso se enfoca hacia los suelos fings se pueden usar co
mO pre-tratamiento cuando se desea 8010 abatir la plasti-
cidad y comp tratamiento definitivo si el proceso fuera -
irreversible, PG 1o que necesariamente deben satisfacer-

se todos los requerimjentos de una estabilizacidn defipi-
tiva.




b) TRABAJOS DE LABORATORIO:

Las pruebas de calidad a las que se eometis el mate

rial, son las que s continuacidén se enlistan:

Granulometria

Limite 1liquido
Limites de consistencia Limite pléstico

Contracc idn lineal

3 Peso wolumétrico seco
Prueba Proctor estvandar

Eumedad 4ptima

Peso wolumétrico seco
Humedad éptima
V.B.S.

Prueba Forter estandar.

Expanaidn lineal

= CUADRO 1 =

Antes de proceder al anélisis, el materisl fué exten
dido para secarlo, con el fin de que se facilitara su dis
gregaciin ya que, com el material fué transportadc en sma
cos desde el sitio de muestreo hasta el laboratorio, con~
servd mucha humedad y sl querer disgregar los grumos solo
se deformsban sin poder desvaratarlos, debido a que el a-
gua capilar estaba a tensidn entre las particulas consti-
tuyentes del suelo, lo cual tiende a formar grumos difi-

cilmente disgregables, ya que se trata de una arcilla de
alta plasticidad.




Una vez disgregada la arcilla, se anslizé su eomposi
cidn granulonétrica, encontrindose que el 97,76 % passd por
la aulla rixer> 200, es decir, sc¢ esté hablando de un nate
rial fino cuy» tamafio de particulas es menor a 0,074 mm,;
O sea gque s¢ tratz de un suelo de particulas lamimaeres mi-
croscidpicas cuyo comportamierto ny se rige sd>lamente pof -
fuerzas gravitatorias sino por fuerzas electromnagméticas -

internas.

Con el fin de poder clasificar el xaterial en estado
natural, se estudiaron sus limites de consistencia, sncon-
tréndose que, por presentar vaelnres altns de limite liqui-
do e indice pléstico se locamliza en la zona CH de la carta
de plasticidad, cOXO se observa en la fizura 5. Fara mejo-
rar las propiedades de la arcilla s¢ le adicion$ cal hidra
tada en las siguientes proporciones: 2 %, 4 % y 6 % respec
to al peso secdo del materisl original, una vez lograda la
homogeneidad d¢ la mezcla se procedid al husedecimiento pa
ra que, 24 horas después se sometiera a un andélisis de -
Plasticidad, =ncontrindrse Gue, a pesar de que se utilicem
bajos coutenidcc de aditivw su comportamiento se mndifica
radicalmente, pues ¢cHwd se Dhserva ¢n la figura 5 el com-
portamients gue presenta con 2 %y 4 % es el de un limo -
pues se encueutra ez la zona OE 4 MH, 7y ¢>n 6 ;4 de cal su
comportunienty es completamente distinto al cue Hrigiral-

mente pressnta, pues cae en la zona OL 45 hl, es decir, no



s0lo se comporta como un limo, s8ino que ademis es de baja
plasticidad; se caerfa en un error si se pensara que este
es el comportamiento gque tendra el material estebilizado
al encontrarse en campe, pues como se observard mis adelan
te, ®1l agua juega un papel de suma importancia en las es-
tabilizaciones de tipo quimico, pues en algunos casos el
comportamiento puede ser reversible; para poder comocerxr -
este efecto, se procedid a mezclar en seco el aditivo y el
suelo en las proporciones antes indicadas, una vez homoge
nsigada ia mezcla, se procedid al humedecimiento mantenien
do el material estabilizado em uns bolsa de pléstico para
impedir posibles pérdidas de humedad durante 3 dfas comn -
el fin de que se inicie el intercambio idmico; una vez -~
transcurrido ese lapso, se procedi$ a tomar lectura de la
humedad, observédndosge que las pérdidas sufridas fueron mf
nimes, se pudo percibir tambien un aroms fétido que podri
a deberse al contenido de materia orgénica de la arcilla
en cuestidn.

Como se observa en el cuadro 1, tanto el peso wlumé
trico seco como la humedad Sptima fueron obtenidos por me
dio de dos pruebas diferentes:

Prueba dinémica Proctor esténdar
Prueba estética Forter esténdar.



Bagado en el prncedimicuto establecido por la Becre-
tarfa de Comunicacinnes y Traunsportes (lef. 1) con el fin
de establecer ua margen comparativo y poder dar las reco-
mendacinnes pertinentes.

Cabe aclarsr gue scl> una de éstas prusbas es la gue
mds se apega a las condiciones reales en campd, £sta es -
la prueba Proctor estindar ya que ¢s la nds recomendable
cuandn se trabajan materiales finoe; ahora bien, 1lis cau-

gsas por las que se& utilizs la prusdbsz Forter son:

Complemcntacidn de datos de resistenciu y deformabi-
lidad por medio de la prueba de valor relativo de soporte
esténder (V.R.S.), asi como para tecer un rango de humeda
des y pesos wlumétricos onbtenidns con una y otra prueba,
las diferencias que se obtienen entre amdbas, son debidn -
al procedimiento @ hipdtesis gus cada una establece, comn

se puede observar en las figuras 1 y 2.

Al obtenoer la humedad Sptima y el pess wlumétrico =
seco del material sin estabilizar, ya sea por redio de la
prueba dindmica »n por la prueba estatica, se presenta el
problema de la foraacisn de grums dificilmente disgrega-=
bles con forme se incrementa la humedad, a tal grado que
ésta ocupe casi trdns los vecins del suelo, dificultandn-

se la msnipulacifSu de la rucstra asi com su compactacisn
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este problema se abate considerablemente sl adicionarle -
cal hidratada, ya que su manejabilidad se facilita confor
me se aumenta el contenido de aditivo, pues il muestra es
tabilizada con 6 % de cal, que fue la mayor cantidad de =~
cal utilizada en esta investigacidn, presents una textura
similar a la del limo, pues la formacidén de grumos era ca
si nula.

Una vez conocida la humedad Sdptima y el peso volumé-
trico seco, se procedid a la preparacidn de los cilindros
Forter, mismns que se sumergieron en el tarque de satura-
cidn durante 7, 14, 28 y 60 dias, transcurridoc ese lapso
se sacaron los cilindros, noténdose de nuevo un aroma fé-
tido debido & la materia orgénica contenida en la muestra
presentando gran humedecimiento sobre todo en la parte su
perior del cilindro que es donde se facilita el flujo de
agua, cOmO se Obgerva en la figura 9iA, noténdose que el
nucleo del espécimen spenas si increments su grado de sa-
turacidn respecto al que tenfa al ser preparado el cilin-
dro debido a gue, por ser éste un materisl de daja permes
bilidad y ademés al estar compactado y dentro del cilin-
dro, el agua Do pudo fluir entre la muestra, por 1lo que -
la reaccidn guimica de la estabilizacidn no fué completa,
asi que se opté por colocar los cilindros de suelo estabi

1izado compactados al 100 % de su peso wlumétrico seco -
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mAximo Proctor, en bolsas de plAstico ranuradss como se -
aprecia en la figura 9 B, en lugar de dejarlos dentro del
cilindyo de pruedba y posteriormente se pmcodiﬁ a sumer-
girlos en el tanque de saturacién dqurante el mismo inter-
valo de tiempo.

FParsa poder gnalizar la diferencia de comporxrtamiento
en una y otra condicidm, se calcularon los limites de con
gistencia, l0s cuales, al ser estudiados se notdli wa cla-—
ra diferencia en cusnto a la comsistemeciz Guc presentadan
las muestras sumergidas dentro del cilindro, pues las que
88 satursron deuntro de las bolsas ranuradss logrexon aba-
tir adn més su plasticidad como se observa al comparar -~
las figuras 6 y 8, as{ mism se logrd mejorar otras pro-
piedades, tales como la coantraccidn lineal, como se obser

va en las figuras 7 4 y 7 B.
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¢) ANALISIS DE RESULTADOS:

Pruebas FProctor y Forter esténdar:

Puede observarse en las figuras 1 y 2 comp, a mayor
porcentaje de cal le correspondes mayor humedad dptima y -
mayor peso wlumétrico seco, ésto es debido a que la cal
puede ocupar los huecos gue tenga ol materisl sin estabi-
lizer, miamos que disminuyen al sumentar la cantidad de a
ditivo por 1o que el espécimen tiende a aumentar de peso
conservando su volumen (wolumen del cilindro de prueba),
Por lo que ésto se refleis come un incromsnic & 61 pewo
volumétrico; ahora bien, en la prueba Porter estindar se
obtienen mayores pesos volumétricos con menores humedades
mientras que con la prueba Froctor estindar se presenta -
lo contrario debido a que, la presidn de compactacidn es
muy distinta, pues en la prueba Forter se aplica uns pre-
8idn estatica de 140.6 Ie/cnz con duracidn de un miputo,
mientras que en la prueba Froctor se aplica una presidn -
dindmica de 7 xg/cn aproximadamente.

los especimenes estudiados con la prueba Forter, fue
ron sometidos a saturacién duramnte 7?7, 14, 28 y 60 dias a
paxrtir de la preparacidn del cilindro con el fin de apali
sar su comportamiento al aumentar el tiempo de contacto -
con el sgua, una vez transcurrido ese lapso, se procedid

a medir tanto la expansién lineal como el V.R.S.
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Comp se observa em la figura 3, al ;malizar el mate-
rial en prueba Porter, resﬁlta ser muy expansivo, ya que,
si por ejemplo se tienme un espesor de suelo compactado al
100 % de su peso wvolumétrico seco maximo de 1.0 m. se ex-
pande en presencia de agua del ordem de O.1 m., pPor 1o -
tanto, éste suelo presenta un grave problema si se tiene
alguna estructure encima, pues dicha propiedad de la arci
11a podria causarle severos daiios en la superficie de ro-
damiento. Al utilizar 2 % de cal, la expansién lineal no
se logra abatir considerablemente pues presenta valores -
mayores a 7 %; en cawbio, al utilizar 4 ¥ y 6 % de cal, -
la expansidn lineal de la prueba Forter llega & presentar
valores menores a 1 %; a pesar de la veriabilidad’ que pre
sentan las curvas, por ser ésta minima, podria tomarse un
valor comstante del porcentaje de expausida, para cada -
porcentaje de cal utilizado.

El material sin estabilizar preseanta un V.R.S: y -
pequefio, del orden de 2 %, como se observa en la figura &
observandose tambien comr aumeants a mayor cantidad de ecal
Y no s0lo eso, ya que tambien su valor tiende a crecer a
medida que aumenta el tiempo de saturacidén, llegandc a va
loreg casi de 300 % al utilizar 6 % de aditiwo.

En las gréficas de V.R.S. obtenidas en laboratorio =~
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(figura 4A) tanto el material siu estabilizar comn el que
tieune 2 % de cal, presentan falla plédstica al momento de
la penetracién, ya que, con muy peguefios incienentos de -
carga, el material se sigue deformando ain cuando la car-
ga se mantiene counstante; a pesar de gque éste porcentaje
de cal no incrementa notablemente el V.R.S., presemnta un
aumento de casi 6 veces respecto al wvalor del material -~
sin estabdbilizar, aumentando con el tiempo hasta un valor
que puede ser counsidersdo aceptable para una subrasante -
de regular calidad, dicho incremento de resistencia pno es
infinito ya que como se observa, tiende a un valor cons-
taute s pesar de que siga aumentando el tiempo de saf:'ura—
cidn. Al utilizar 4 % y 6 % de cal, se wota una clara for
macidn de grumos cementados, ya que de las curvas de -
V.B.S. obtenidas en el laboratorio (figuras 4B y 4C res-
pectivamente) se observa como la falla ahora es de tipo
frégil, ya que se presentan grandes incrementos de carga
en los primeros milimetros de pemetracidm, descemndiendo -
conforme se avanze para después volver a soportar cargas
tan grandes como las primeras experimentadss; de ésta for
ma sge obsgerva claramente la accidn de la cementacidn de
los grumos de arcilla comn cal, los cuales adquieren mayor
resistencia que el resto del espécimen; al desvaratar los
grumos con la aguja de penetracidn, la resistencis dismi-

nuye hasta ilegar a otra capa cementads que es cuando -
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vuelve a haber un incremento de resistencia; puede decir-
86 que el verdadero intercambio ionico se manifiesta don-
de me registra menor carga, ya que las "cargaﬁ pico" re~
presentarian grumos cementados, por lo que el V.R.S., se
deberfa considerar menor al valor tradicionalmente acep-
tado y gue es el que se obtiene de dividir el wvalor de la
carga a 2.54 mm. de penetracidn entre una constante cuyo
V10T 68 A& 1360 Zg. 7& que, COmG s¢ apreciz sn las grird
cas de V.R.S. obtenidas en laboratorio (figuras 4B y 4C),
a esa profundidad se encuentra una cspa cementada; es soxr
prendente ver en que forma sumenta el V.R.S., pues con -
6 % de cal se llega a valores cien veces mayores que el -

obtenido en especimenes antes de la estabilizacidn.

Cabe aclarar que el material solo se disgreg$ hasta
pasar por la malla nimero 4; sin embargo lo mas convenien
te serfia llegar a tamaiios que pasaran por la malla niimero
200, pero desde el punto de vista préctico, se elevarian
los coatos de obra considerablemente, ademéis de gue se Te
queriria de una plataforma y equipo especiales para poder
realizarlo, es por eso que para fines de éata investiga-
cidn el material se disgregd a tamafios que pasaran por di

cha malla.

Finslizada la prueba de V.R.S., al quitar las placas

de carga, se observd el desprendimiento en escamas de la
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parte superior de las muestras que se encuentrsn dentro -
del cilindro, estabilizadas con & ¥ y 6 % de cal, debido
a los esfuerzos prowocsados durante la penetrﬁciﬁn, Ya que
el wolumen de la aguja es proporcional al wvolumen de sue-
10 desplazado; por la forma de ejecucidén de la prueba, la
xuestra solo puede desplazarse en sentido vertical ascea-
dente, a pesar de que dicho mOvimiento se encuentra res-
tringido por las placas que se utilizan y debido a que la
muestra se encuentra cementada, este bufamiento prowoca -
el rompimiento del espécimen en placas; est0 no se presen
ta al utilizar 2 % de cal pues no se alcanza a cementar,

por 1o gque al bufarse no se rompe en placas, sino solamen
te se desmorona; una vez sacado el espécimen del cilimdro
de prueba se toman muestras del mismo con el fim de cono-
cer su humedad en la psarte superior, inferior y central,-
com0 me aprecia en la Tabla 1, observéndose como varia és
ta, pues es8 mayor en la parte superior y la menor es la -
que Be presenta en el nicleo del espécimen, cuyo valor es
muy cercano al de la humedad 6ptima; estando en uma condi
cidén intermedia de humedad la parte inferior del mismo, -~
puede decirse que &sto es debido a las caracteristicas -
propias del cilindro de prueba, pues se le coloca uns pla
ca perforada en la parte superior gue permite el flujo de
agua hacis el interior del mnlde, 81 igual que en la u-

nidn del cilindro con el collarin ademis en la parte infe
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rior también se tiene una placa metélica berforada, pero
por esta parte, se dificulta un poco el flujo de agua -~
por la posicidn que conserva el cilindro mientras se en-

cuentra dentro del tanque de saturacidn ( figura 9A ).

Para el anélisis de los limites de consistencia del
material estabilizado, se estudid, en primera instancia,
la reaccién inmediata gque se presenta una vez realizada-
la mezcla en geco ¥y mantenerla himeda durante 24 horas -
con €l fin de que se manifieste la plasticidad (Ref.1) ,-
los resultados obtenidos fueron sorprendentes pues des -
pués de que el material sin estabilizar se comportabsa co
mO una arcilla de alta plasticidad (con valores altos de
1fmite 1{quido & fndice pléstico), pasd a comportarse co
mo un limo como se observa en la figura 5 es decir, se -
localiza abajo de la linea A de la carta de plasticidad,
en la zona OH 46 MH, y no s85lo es0o, 8ino que con 6 % de -
cal se comporta como un limo de daja plasticidad paeamfo
al otro lado de la linea B, o8 decir en la zopa OL & ML,
se podria pensar que a pesar de utilizar un bajo conteni
do de aditivo egte reacciona de tal forma que se mejoran
sus condiciones de plasticidad, es decir, el rango de hu

medades en que el material tiene comportamiento pléstico,

se disminuye considerablemente; pero el agua y en espe -
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cial el tiewpo que dura la reaccidn auelo;cal-agun. Bson ~
factores muy importantes que afectan el comportamiento de
la estabilizacidn, ya gue, en especimenes qué se mantuvie
ron de 7 a 60 dfas, en el cilindro Forter dentro del tan-
que de saturacidén, presentaron un comportamiento reversi-
ble en relacidn a la reaccidn inmediata que se presenta a
las 24 horas de bumedecimiento, ya que tanto el limite 14
Qquido, como el {ndice plésticn, s2uxcatan de tal forma que
para algunos porcentajes de cal tiende a regresarse hacia
1a zona CH, como se observa en la figura 6, sin llegar a

las condiciones que presentaba el material antes de esta-
biligar, pero s{ con un comportzmiento similar cusndo se

utilizan bajos contenidos de cal. El retroceso més drusco
se presenta en la transicidn entre dejar reaccionar la es
tabilizacién con agua durante 24 horas y 7 dias, ya que -
"de 7 a 60 dias, el retrocesc es mis lento y paulatino, -
siendo este comportamiento més representativo que cuando

se analiza su comportamiento en las primeras horas de la

estabilizacidn, se hace la hipStesis de que ésto es debi-
do a que la cal reacciona con el suelo en dos etapas, la

primera, que es inmediata e incluye una fuerte captacidn

de iones de calcic por las particulas de suelo penetrando
en las capas adsorbidas a causa del incremento en la con-

centracidn de cationes en el agua, manifestéindose comp -~
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una disminucidén considerable ade plasticidad; la segunda -~
reaccidn, es a largo plazo y es la reaccidn pmpinento -
cementante, debida tal vez a la interrelacidn entre los -
iones de calcio y 1os coxmponentes aluminicos y silicosos
de la arcilla; de la misma manera, se¢ presenta la varia-
cidn de la contraccidn lineal, pues comn puede Observarse
on la figura 74, en gue el material origineal se comporta-
ba de una manera Euy inestable, pues en un sapesor de 1.0
m. al secarse, se contrae al radedor d00.2 ‘-.»’ digminu-
yendo ésto considerablemente a las 24 horas de realiszads
la estabilizacidn, volviendo a auncmtar hacia los 7 dias

de saturacidn.

Al aumentar el valor del limite l1fquido, aumenta la
superficie libre total de las particulas laminares de la
arcilla, por lo tanto hay més captacidn de agua, entoncaess
el rango de plasticidad zumenta (fndice pléstico); por lo
qQue se infiere que ei aumemta el limite liquido asf{ como
el indice pléstico, se estd regresando a las condiciones
del material sin aditivo, por lo que la contraccidm 1i-

neal tiende a aumentar.

Abora bien, debido a la compactacidén a la que ha si
do sometido el suelo, asfi como a sus propiedades intrin-
secas, presenta muy baja permeabilidad, impidiendo una -

reaccidn 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 suma importancia, pues entre més hu-
medad exista, mejores resultadose se obtienen.on la estabi
lizacidn.

Con el fin de reproducir las condiciones reales a -~
las que estard sujeto el material, se prepararon especime
nes con la humedad 4ptima Proctor y se sumergieron dentro
de una bolsa de pléstico ranurada, como se aprecia em la
figura 9 B, durante el mismo intervalo de tiempo que los
del cilindro Forter, obteniendose valores de humedad mayp
res como se observa al comparar las tablas 1 y 2; tambien
se obtiene un considerable abatimiento tanto en el limite
1iguido como en &) indice pléstico, llegando a alcamzar -
condiciones de plasticidad gue tendria un limo, como se -
obgerva en la figura 8 aprecifndose tambien un retroceso
en cuanto a8 estas condiciones, pues el limite liguido y -
ol indice plastico tienden a aumentar, eoste retroceso no
se manifiesta en forma drusca sino que tiende a manteser-
se en una cierta zona, dependiendo del contenido de cal -
utilizado; de manera semejante se presentan los resulta-
dos obtenidos de la contraccidén lineal, como se aprecia -
en la figura 7 B, pues es menor que la que se presenta -
cuando se sumerge con el cilindro Porter con diatintos -~

porcentajes de cal (figura 7 A), ademds de esta forma, a
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pesar de gque tambien se presenta un retroceso en cuanto a
su comportamiento, tendiendo hacia el del material origi-
nal acercéndose pasulatinamente hacia un valor constante,

Ppor lo que puede decirse que el ague juega un papel de su
ma importancia, mejorando las condiciones de la estadbili-
sacidn, ademfis de esa forms se semeja a 10 que se presen-—
ta en campn. pues el material puede estar siempre sujeto

a las condiciones atmosféricas prevalecientes en el sitio.
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d) CONCLUSIONES:

En esta investigacidn ge busca transformar un mate-
rial de desecho en uno de mejor calidad que cumpla con -
las caracteristicas que se desean para las diferentes ca
pas que forman la seccidn estructural, pero transformin-
dnlo de una .form econdmica, por 1o que se opts por estu
diar el comportamiento de la arcilla expansiva de la Ciu
dad de Querétaro estabilizada con cal, que ademés de ser

un materiai econdmico es de facil manejo.

El andlisis de la estabilizacidén se efectul a media
no plazo, entendiéndose por esto que las muestras se su~
mergieron en agua por lapsos comprendidos entre 7 y 60 -~

di{ss, de la siguiente manera:

Una vez seca y disgregada la arcilla, se procedid a
analizar su composicidn granulométrica encontrindose gue
se trata de un materiasl fimo d¢ psrticulas laminares mi-
croscSpices; después de efectuado lo anterior se snaliza
ron los li{mites de consistencia del material en cuestidn

resultando ser upa arcilla de alta plasticidad.

Algunas propiedades del material se lograron mejo-—
rar al agregar cal hidratada em las siguientes proporcio
nea: 2 %, 4% y 6 ¥ en peso secn del material original,

observéndose que 24 horas despues de efectuada la estabi
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lisacidn, la plasticidad disminuye en forma gradual al -
incremeatarse ol contenido de cal, tendiendso a comportar

se comp un limn de daja plasticidad (figura 5).

A medida que aumenta el tiempo de contacto com el -
agua, la estabilisacidn presenta um caracter reversidle
o2 los limites de plasticidad temdiendo hacia el compor-
tamiento del material origimel, al utilizar dajos coats
nidos de cal como se aprecia ea la figuwa 6; punéa susmin
ol espécimen es sumergido durante 7, 14, 28 y 60 dfas -~
dentro del cilindro de pruedba, no se permite que la mes-~
cla suelo-cal roncc:iqno libremente con el agua por estar
my restringido el flujo hacia el interior de la mueatra
comn pusde Observarse ea la figura 9A. E1l comportamieato
reversible puede ser minimizado si se permite que ol sue
1o estabilizado reaccione libremente con el agua, ver fi
gura 8, lo cual se logra si el egpécimen compactado ea -
sumergido dentro de la bolsa ranurada, puéa de esa forma
el agua gqueda directamente en contacto con la muestra, -

ver figura 9B.

Para preparar los especimenes antes mencionados, -
fué necesario comocer previamente la humeded Sptima y el
Peso volumétrico seco méximo de la arcilla natural y des
pués de estabilizarla, lo cual se efectud por Wedio de -

dos pruebas: Porter y Proctor estiandar. La primera se -~
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utilizd con el fin de complementar los datos de calidad
por medio de la prueba de Valor Relativo de Soporte -
(V.R.S.) estdémdar con su correspondiente Expansién Li-
neal. La segunda prueba se utilizd debido a que es la -
més recomendable cuands se Dancjan suelos finos. En am-
bos casos los eppecimenes se sumergieron en agua y se -—
COmpararon sus resultados, se amalizéd su plasticidad su
mergiéndolos con y sin el cilindro de prueba, siendo es
to Gltimo lo que mis se apega a la realidad. pués no so
10 se permite que la estabilizacidn reaccione con el a-
gua sino que en si el espécimen esti compactado en for-—

ma dindmica comn sucede en el campo.

Es conveniente aclarar que al agregar cal se lo~
gran dos objetivos: uno el intercambio idnico para - -
transformar las ligaduras débiles en fuertes y el otro
o8 la cementacidn, la cual se pierde al hacer las prue-
bes de limites pues se remnldea la estructura de la mues
tra, quedands solamente el intercambio idnico observén-
dose gque es de caracter reversible; no sucede 10 mismo

en las demés pruebas de calidad.

En base a la gserie de pruebas efectuadas puede ob-
servarse gue, a mayor contenido de cal se obtienen mejo-
res resultados, pués se incrementa el V.R.S. no s0lo al

aumentar la cantidad de cal, sino al aumentar el tiempo
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de saturacidn, elevindose hasta mfs de 100 veces su va-
10oxr regpecto al gque inicislmente tiene el material sin
astabilizar; como se sabe, un material puede utilizarse
como una base de buena calidad si el V.R.S. estf entre
80 % y 100 %; de la figura cuatro se puede observar gue
al utilizar 4 % de él.l se obtienen valores cercanos al
100 % a partir de los 14 Afas de saturacidn, mientras -~
que con & % de cal aumenta hasta 300 % en las miswes -~
condiciones siamdn 3 waecez 23707 &1 valor aceéplado pars
la utilizacién antes mencionsda; cabe hacer la aclara-
cién que estos valores fueron obtenidos bajo las hipdte
sis en las que se basa la prueba Forter, que como ya se
menciond no es la mis indicada para este tipo de mate-
rial, pero debido a los adelantos tecmoldgicos en equi-
po de compactacién actualmente con la prueba Proctor es
téndar se odtienen resultados por debajo de la realidad,
por lo gue se optd en establecer rangos comparativos de
humedad y peso wvolumétrico seco comn se observa en las -
figuras 1 y 2.

En conclusida se puede decir que:

-El agua Juega un papel de suma importsncia en las -
estabilizacidones de tipo quimico. '

~-A mayor contenido de cal, mejores caracteristicas -

de calidad del material eatabilizado.
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-Ion contenidos de cal de los que mejores resulta-
dos se obtuvieron s0n 4 % y 6 % en peso seco del nmate~
rial original, observindose gue no existe mucha diferen
cla entre utilizar undo u otro, en cuanto a resultados -
de calidad se refiere.

~La cal reacciona con el suelo en dos etapas, la -
primera que se manifiesta de forma inmediata como una -~
brusca disminucidn de plasticided y la segunda gque se -
manifiesta paunlatinamente al sumentar el tiempo de satu
racifa forkéendose grumos cementados.

-Se comprueba que la cal no se lava, es decir si -
se permite que reaccione libremente la mezcla suelo-cal
en presencia de agua, el efecto de la cal no se pierde

sino que forma parte de la mezcla estabilizada.
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RECOMENDACIONES:
En base a las conclusiones anteriores y al resumen

de resultados de la tabla 3, puede decirse que:

Ios porcentajes més recomendadbles para realizar la
estabilizacidm, son 4 % y 6 ¥ de cal, que comp puede Obd
servarse, no hay mucha diferencia entre usar uno u otro
es decir, con 4 % se tieme un material de caracterfsti-
cas bastante satisfactorias, claxo que con 6 % el com-
rortamiento de ia estabilizacidn se mejora, pero desde
el punto de vista de economia, comsiderando gque si por
ejemplo se requiere conatruir 1 EKa de subrasante, con -
espesor de 0.30 m, con peso volumétrico de 1.4 T/-3. de
11.00 m de ancho de corona Y comsidereando un precio de
la cal de $ 37,500/T, se tiene lo siguiente:

Com 4 % de cal:

1000 0. 3m-11.0m- 1.4T/m>- 0.0%- §37,500/F = $ 6°930,000
Com 6 % de cal:

1000m-0.3m:11.0m- 1.4T/m>- 0.06- $37,500/T = $10°395,000

For lo tanto es importante wisuvalizer lo sigmifica
tiw que puede ser el trabajar comn uno u otro porcenta-
Je por 10 que se recomienda que la cantided de cal a u-
tilizar sea igual & 4 % en peso seco del material a es-
tabilizar.
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. COMPARACION DE HUMEDADES DEL ESPECIMEN SUMERGIDO

CON EL CILINDRO PORTER

Wo= Humedad Sptima del espécimen.Porter

W,~ Humedad en la parte superior del espbcimen.

wn- Humedad en ¢l nucleo del espécimen.

W = Humedad en la psrte inferior del espécimen.

CAL TIEMPO L v, LA Wy

%» Dias % % » %
7 21.32 29.10 22413 28,81
2 1 21.01 29.87 22,00 29.04
28 | 2097 31.50 22402 31.01
€0 21.41 32.00 22,04 29.56
7 21.93 31.62 22.81 30.58
a 14 22.03 32.01 22,51 31.23
28 22.43 32.86 23.03 32.19
60 22.17 34.19 23.15 32.97
V4 22.87 31.87 23.03 30.44
6 1N 23.01 32.08 23.87 31.55
28 22.98 32.88 23213 30,97
60 23.03 33.10 23.79 31.12

- TABRLA 1 -




COMPARACION DE HUMEDADES DEL ESPECIMEN SUMERGIDO
DENTRO DE UNA BOLSA RANURADA.

CAL TIEMPO W, L L Wy

% Dias % % ; 3 %*
? 32.10 41.45 34,10 41,07
1% 31.85 42,17 34,87 41,85
2 28 31.73 42.82 35.75 42,55
60 3z2.21 43.53 36.34 43.21
7 35.62 44,73 37.21 44,32
14 35.43 45,12 37.70 45,10
4 28 35.07 46.57 38.42 46.39
60 35.29 47.35 39.03 47.17
? 36.82 47,80 39.21 47,52
A 14 36.52 48.05 39.95 48.10
,6 28 37.1 . 48.96 40.45 48,87
60 36.43 49.51 41.32 49,07

- TABLA 2 -

W= Humedad dptina del espécimem Proctor
U.- Humedad en la parte superior del espécinen
W,= Humedad en el nucleo del espécimen

W = Humedad en la parte inferior del espécimen
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RESUMEN DE RESULTADOS- -

TIPO DE DIAS 7 S 28 60
PRUEBA |% C | D
” o e | - | <. | --
vES 2 | 103 | w71 | 22.06 25.00
Iy . 85:29  |:113.24 156.25 161.03
ESTANDAR At T
1 6 . .1.:150.90 | 274.26 293.40 294,12
% o | 9.33 - - - - - -
2  7.93 7.70 7.65 7 .86
- EXP. :
e 0.55 0.53 0.50 0.58
LINEAL '
6 0.32 0.15 0.08 0.27
% o 88.00 - - - - -
L 2 81.00 84.00 86.00 87.00
5 66.00 67.00 71.00 75.00
FPORTER
6 62.00 65.00 67.00 68.00
% o 59.00 - - - - - -
I 2 45,00 548.00 51.00 54.00
P 4 30.00 32.00 37.00 41.00
PORTER
6 23.00 26.00 29.00 32.00
% o 23.19 - - - - - -
2 18.79 20.94 21.71 22.11
cL
4 14.66 16.73 17 .46 17.87
PORTER
6 12.56 13.77 14.919 | 15.28

- TABLA 3 -
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RESUMEN DE RESULTADOS

TIPO DE| DIAS 7 1% 28 60

PRUEBA |% CAL
% 2 71.00 73.00 75.00 7700
LL 4 57.00 58.00 61.00 62.00
sum 6 55.00 57.00 59.00 61.00
% 2 35.00 38.00 40,00 43.00
Ip A 18.00 20.00 25.00 27.00
sum 6 10.00 13.00 18.00 21.00
% 2 17.03 17.87 18.56 19.01
cL 4 13.04 13.90 14,31 14.86
stm | 6. 11.50 12.30 12.55 12.77
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