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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Puebla cuenta con una zonificacion geotécnica (Figura. 1). Azomoza en 1998,
caracterizo los suelos a partir de 400 estudios segun el Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos (SUCS) dividiendo la zona urbana en 8 unidades como: depdsitos edlicos de origen
volcanico, depdsitos aluvio-palustre-lacustre, depdsitos hidrotermales, arcillas expansivas,
depésitos aluviales, calizas, basaltos y andesitas y escorias basalticas. En una extension del
sury poniente de la ciudad de Puebla, se ubica el depdsito de arcilla expansiva, este presenta
una tonalidad gris oscura y su contenido natural de humedad varia del 15% al 50% con limite
liquido superior al 60%, clasificando este material como de mediana expansividad. Sin

embargo, esta zonificacidn geotécnica, no contempla la zona que se pretende estudiar.

RIO ALSESECA

SIMBOLOGIA

DEPOSITOS EOLIOGS DE GRIGEN
VOLGANICO.

DEPOSITOS HIDROTERMALES.
| | arcnras exeansms.
DEPOSITOS ALLVIALES.

CALIZAS.

BASALTOS.

ESCORIS BASALTICAS.
DEPOSITOS EOLICOS DE GRIGEN
VOLGANICO NO_ CCNSQLIDABOS
SUPERFICIALMENTE.

TRAZA UREANA

= | w4 RRce

LAGO DE VALSEQUILLO

- Y

LAGO DE VALSEQUILLO

Figura 1. Zonificacién geotécnica de la ciudad de Puebla.

Dado la conurbacién en la ciudad de Puebla y el desarrollo urbano horizontal que se presenta
en los ultimos afios, la intensidad del flujo vehicular ha cambiado y seguird intensificandose
en los siguientes afos., lo anterior implica mayor carga, fatiga de los materiales y
deformacién en las estructuras viales que fueron disefiadas en otro contexto de carga
vehicular. Por otra parte, el poco control en el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana
NOM-012-SCT-2-2017 sobre el peso y dimensiones méaximas con los que pueden circular los

vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacién de



jurisdiccion federal, tanto por parte de las autoridades como de los conductores de los
vehiculos, el crecimiento vehicular, el aumento en el peso de los vehiculos y materiales que
no cumplen con la normatividad vigente de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), han provocado la falla de algunos pavimentos. Esta problematica se intensifica
cuando se utilizan materiales arcillosos plasticos en las terracerias con propiedades de

expansién. Una forma de estabilizar estos suelos es a través del uso de agentes quimicos.

De los agentes quimicos de estabilizacion de suelos arcillosos (Zepeda, 2004), por
mencionar algunos tenemos: uso de cemento Portland, uso de cloruro de sodio, uso de
productos asfalticos, tratamiento con resinas y polimeros y el uso de oxido de calcio, que

sera tema de esta investigacion.

Estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte y de Grupo Calidra (Pérez,
2019), analiz6 el uso del 6xido de calcio como estabilizador., donde se determinaron las
propiedades fisicas y mecdanicas en dos tipos de suelos (limo de alta compresibilidad y arena
bien graduada). Obtuvieron parametros favorables en la mejora de la resistencia del suelo al
incorporarle del 4% al 5% de Oxido de calcio. Se logr6 incrementar el Valor Relativo de
Soporte (CBR) del 25% en estado natural al 350% con el agente estabilizador. Incrementé la
resistencia a compresion simple sin confinar durante el proceso de curado ya que se observo

un aumento del 80% a los periodos de reposo de 7, 14 y 28 dias.

Flores (2012), identificé que los suelos de San Francisco Totimehuacan son expansivos, ya

que estan compuestos por minerales de tipo Montmorillonita.

Zepeda (2004), caracterizé los suelos expansivos de varias ciudades del pais ubicandolos
dentro de la carta de plasticidad del SUCS por arriba de la linea “A”.; Flores (2012), determin6
qgue el material arcilloso de San Francisco Totimehuacan también se encuentra por arriba de
esta linea. Estos suelos, al ser sometidos a la prueba de indice de plasticidad se obtuvieron
parametros de 45% a 43%, por lo que se clasifican como un suelo con potencial de expansién

“alto” segun Zepeda 2014.

En este trabajo de investigacion, se pretende analizar, el comportamiento de materiales
plasticos de San Francisco Totimehuacan al ser sometido a un proceso de estabilizacion
gquimica con el uso del oxido de calcio., Se evaluara el comportamiento mecanico del suelo
con esta forma de estabilizacién a través de la medicion de: resistencia al esfuerzo cortante
y parametros de deformabilidad de acuerdo con la normatividad de la SCT para su uso en la

construccion de terracerias.
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La pregunta que guia este trabajo es: ¢ Se mejora el comportamiento mecanico de los suelos
expansivos de San Francisco Totimehuacan al estabilizarlos con 6xido de calcio?, si la
respuesta es positiva ¢en qué magnitud? ¢en qué condiciones de estabilizacion? y ¢sera

aplicable a la construccién de carreteras en el estado?

OBJETIVO GENERAL.:
Analizar el comportamiento mecanico de los suelos expansivos de San Francisco
Totimehuacan estabilizados quimicamente con el 6xido de calcio. Con el propdsito de

mejorar: el CBR y su resistencia al esfuerzo cortante.

JUSTIFICACION

El presente trabajo de tesis servira para establecer los porcentajes 6ptimos de mejoramiento
de los materiales expansivos con uso de 6xido de calcio. Se pretende usarlo en las capas de
las terracerias de los pavimentos, de tal forma que aporte un incremento en el CBR mayor al
20% y expansiones inferiores al 2%. Con estos parametros garantizamos el cumplimiento de
requisitos de calidad para capas subrasante tratadas con oxido de calcio indicadas en la
normativa de la SCT en el apartado de caracteristicas de los materiales (N-CMT-01-04,
2019).

El uso de otras técnicas comunes de estabilizacion de suelos plasticos (como el cemento,
sustitucion por materiales de bancos) encarece el costo en la construccién de los pavimentos
del orden del 30% comparado al 5% del 6xido de calcio (citado en conferencia “Experiencias
en la construccién y reconstruccion de caminos con Oxido de calcio 2021”). Con la
estabilizacién con oxido de calcio en estos materiales expansivos, originara menores costos
en la construcciéon y conservacion de las carreteras al tener estructuras de apoyo que aporten
mas resistencia a las cargas inducidas por los vehiculos. Ademas, se tendran otras ventajas
asociadas a tener buenas condiciones de circulacion como son: ahorro de tiempo en los
traslados de personas y mercancias, disminuir consumos de combustibles, bajos costos de

operacion de los vehiculos, disminucién de congestionamientos viales, etc.

HIPOTESIS

A través de la estabilizacién quimica con o6xido de calcio en los materiales plasticos
expansivos se mejora el comportamiento mecénico al aumentar: el CBR y su resistencia al
esfuerzo cortante. Con ello se reducen los problemas al volverlo mas estable en términos de

plasticidad, expansién y deformacion.
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METODOLOGIA

En esta investigacion, se realizaron las actividades siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

Obtencion de muestras alteradas de material expansivo en la zona de San Francisco
Totimehuacan.

Identificacion, etiquetado y traslado al Ilaboratorio para sus ensayes
correspondientes.

Obtencion de curvas de compactacion tipo ASTHOO estandar para determinacién del
peso volumétrico seco maximo y la humedad 6ptima del material en estado natural.
Determinacion del porcentaje de cal 6ptimo para la cual se buscé que la mezcla
correcta fuera aquella que lograra un pH mayor a 12.40.

Elaboracion de especimenes remodelados de 10 cm de diametro y 20 cm de altura
para conocer su resistencia al esfuerzo cortante sin confinar a edades de curado o
maduracién que variaron de 7 y 14 dias.

Para conocer los parametros de deformabilidad y expansion, se realizaron
especimenes compactados con éxido de calcio confinados en moldes para prueba de

CBR y se obtuvieron graficas de deformaciones versus carga.

Para caracterizar el suelo expansivo de San Francisco Totimehuacan, se ejecutaron también

pruebas de rutina como:

Norma Nombre

M-MMP-1-06/03 | Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

M-MMP-1-07/07 | Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

M-MMP-1-08/03 | Determinacion de la gravedad especifica del suelo.

M-MMP-1-09/06 | Determinacion de las caracteristicas de compactacion de un suelo. Prueba

AASHTO estandar.

M-MMP-1-11/16 | Método estandar para la determinacion del CBR de suelos compactados

en laboratorio.

ASTM-D2166-16 | Método de prueba estandar para la resistencia a la compresion no

confinada de suelo cohesivo.
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De los resultados obtenidos, se compard con la normativa indicada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes vigentes en el apartado de Caracteristica de los Materiales en
la parte uno de Materiales para Terracerias del Titulo cuatro Materiales tratados con Cal para

Terracerias (N-CMT-1-04-19).




CAPITULO 1

1 LOS SUELOS EXPANSIVOS

11 NATURALEZA DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

Se entiende por suelo expansivo como aquel que es susceptible de sufrir cambios
volumétricos por variaciones de humedad. Puede decirse que los suelos expansivos son un
fendmeno que se origina por la presencia de un suelo arcilloso con mineral montmorilonita y
un clima semiarido, donde la evapotranspiraciéon potencial media anual es mayor que la

precipitacion media anual.

Los asentamientos que sufren las estructuras debido a las deformaciones que provocan los
aumentos de carga sobre el suelo que los soporta, fueron identificados, generalmente, como
los causantes de los dafios en las estructuras, sin embargo, el United States Burea of
Reclamation fue el primero en reconocer, en 1938, el problema de la expansion de los suelos,
cuando intervino en el proyecto Owyhee en Oregdn en la cimentacién para un sifén de acero
(Zepeda, 2004).

Donalson clasific6 en dos grupos los materiales que pueden dar origen a los suelos
expansivos. El primer grupo comprende las rocas igneas basicas, como los basaltos y los
gabros. En los suelos expansivos los minerales como el feldespato y el piroxeno de las rocas
madre, se descomponen para formar la montmorilonita y otros minerales secundarios. En
segundo grupo comprende la roca sedimentaria que contiene montmorilonita como

constituyente, el cual se desintegra mecanicamente para formar suelos expansivos.

La mayoria de los sistemas de clasificacion definen arbitrariamente a las particulas de arcilla
como aquellas que poseen un diametro efectivo de 2 micras (0.002 mm) o menos. El tamafio
de la particula no determina el mineral de arcilla por si solo; probablemente, la propiedad
méas importante de los suelos finos es su composicién mineralégica. En las particulas
pequefias (de tamafio menor a 2 micras), las fuerzas eléctricas que actian en su superficie
tienen marcada influencia y gobiernan su comportamiento, a diferencia de los suelos de

grano grueso, donde la gravedad es el factor determinante.

Los tres grupos mas importantes de minerales arcillosos son: montmorilonita, ilita y caolinita,
estos materiales estan formados por silicatos de aluminio hidratados. Los suelos que
presentan mayores problemas de expansividad son aquellos en los que los minerales de

montmorilonita estan presentes.
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Las montmorilonitas estan formadas por una ladmina aluminica entre dos silicas cuyos
enlaces son débiles, pudiéndose asi presentarse la penetracion de las moléculas del agua
en su estructura reticular, debido sobre todo a la naturaleza dipolar de dichas moléculas. En

estas condiciones los cristales de arcilla se hinchan (Juarez y Rico, 1976).

n H2O

Figura 1.1 Estructura de la Montmorilonita (Grim, 1959)
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1.2 DISTRIBUCION DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

Existen muchos paises en el mundo que tienen el problema de los suelos expansivos, por
ejemplo: México, Canada, Estados Unidos, Venezuela, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Peru, Argentina, Brasil, Cuba, Angola, Mozambique, Kenia, Argelia, Marruecos, Gana, Israel,

Turquia, Iran, Irak, India y Australia, entre otros (Fig. 1.2).

Trépico del norte

Ecuador

//U\ « ¥ Trépico del sur \ j
W i W}
V]

Areas conocidas con suelos expansivos

Figura 1.2 Distribucién de suelos expansivos (Modificado de G.W. Donaldson, 1969)

En México, varias regiones en los estados de Querétaro, Guanajuato y Michoacan,
Tamaulipas, Morelos, Sonora, Baja California Norte, Veracruz, Chiapas y Campeche

presenta formaciones de este tipo de suelo (Figura 1.3).

Flores (2012) comprobd que, en la ciudad de Puebla, en la localidad de San Francisco
Totimehuacan, existe la presencia de suelo expansivo. Por otro lado, Romero (2004) también
encontrdé suelos expansivos en colonia El Mirador de la ciudad de Puebla. Por otro lado,
trabajos de campo realizados por la Facultad de Ingenieria de la BUAP (FI-BUAP) en 2004
encontré que en el fraccionamiento habitacional denominado Barrios de Santa Catarina, se
hallaba un material expansivo de color negro clasificado como arcilla de alta plasticidad (CH)
ademas de encontrar muros y banquetas con agrietamientos y vialidades con deformaciones
del orden de 20 mm. En otra zona de estudio realizado por la FI-BUAP en el Fraccionamiento

Lomas del Valle, al realizar trabajos de exploracion por medio de pozos a cielo abierto (PCA)
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se pudo observar que también existe un material expansivo clasificado como CH con una
tonalidad obscura.

Los suelos expansivos se presentan en regiones con depésitos de arcilla donde ocurren
variaciones significativas de humedad; en zona como las monzdnicas, con estaciones muy
diferentes, y en las zonas semidesérticas en las cuales se alternan extensas temporadas de
sequia con pequefios periodos de precipitacién. En especial, los suelos expansivos se
encuentran en las zonas semiaridas de las regiones con clima templado y tropical. En estos

lugares la evapotranspiracidon anual es mayor que la precipitaciéon anual.

Figura 1.3. Arcillas expansivas en regiones de México

1.3 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

Es bien sabido por los ingenieros de suelos que las arcillas montmorilonitas se expanden
cuando su contenido de agua aumenta mientras que las caolinitas suelen ser relativamente
estables en presencia de agua, debido a que la union entre todas las reticulares es lo
suficientemente firme para no permitir la penetracion de las moléculas de agua entre ellas.

Las ilitas suele presentar una expansividad menor que las montmorilonitas.
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1.3.1 CONTENIDO DE AGUA

Independientemente de que el potencial de expansion de un suelo sea alto, si la humedad
de la arcilla permanece constante, no habra cambio de volumen y, por tanto, una estructura
cimentada sobre una arcilla con humedad constante no estara sujeta a movimientos
causados por la expansiéon. Cuando el contenido de agua aumenta en la arcilla, entonces
pueden ocurrir expansiones tanto en la direccién vertical como en la horizontal. No es
necesaria la saturacion por completo para que se presente la expansion, cambios leves

humedad del 1% a 2%, puede ser suficientes para provocar expansiones inconvenientes.

1.3.2 PESOS ESPECIFICOS SECO
El peso especifico seco de la arcilla es otro indice de expansion. Los suelos con pesos
especificos secos mayores de 17.6 kN/m?3 (1.76 ton/m?) generalmente exhiben altos potencial

de expansion.

El peso especifico de las arcillas también se refleja en los resultados de las pruebas de
penetraciones estandar. Las arcillas con N (resistencia a la penetracién estandar) mayor de
15 generalmente posen potencial de expansion. En las arcillas de alta expansividad como

las de Denver Colorado se tiene valores de N en ocasiones hasta de 30.

1.3.3 LIMITES DE ATEMBERG
Holtz y Gibas (1956) demostraron que el indice de plasticidad y el limite liquido son indices

de utilidad para determinar las caracteristicas de expansion de la mayoria de las arcillas.

El potencial de expansion se define como el porcentaje de aumento de volumen en una
muestra confinada lateralmente, la cual se satura bajo una sobrecarga de 6.9 kN/m2 (0.07
kg/cm?) después de ser compactada a su peso especifico maximo en la humedad éptima, de
acuerdo a la prueba AASHO estandar. De lo anterior Seed, Woodward y Lundgren (1962)

establecen la siguiente relacién simplificada:
S =60 K (Ip)>4

en la cual:
S = Potencial de expansion
K = 3.6x10° y es una constante

Ip =indice de plasticidad
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Esta ecuacion sélo se aplica para suelos con porcentajes de arcilla comprendidos entre 8 y
65% y el acercamiento de esta forma de calculo es de aproximadamente un 33% de

diferencia respecto a la determinacion en laboratorio del potencial de expansion.

Puesto que el limite liquido y la expansidén de las arcillas dependen ambas de la cantidad de

agua que la arcilla trata de absorber, no es sorpresa que estén relacionados.

La relacién entre el potencial de expansién de las arcillas y el indice de plasticidad puede

establecerse como a continuacioén se indica:

Tabla 1.1 Relacidn entre potencial de expansion versus indice de plasticidad (Chen,

1975)
Potencial de indice de
expansion plasticidad
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-55
Muy alto 35 6 mas

1.3.4 LIMITES DE CONTRACCION Y CONTRACCION LINEAL

Se supone que el potencial de expansion esta relacionado con la propiedad opuesta de
medicion de la contraccion lineal. Tedricamente parece ser que las caracteristicas de
contracciéon de las arcillas deben ser indices consistentes y confiables del potencial de

expansion.

Altmeyer 1955 (citado en Zepeda 2004) sugiri6 a manera de guia para la determinacion del
potencial de expansion, varios valores de limite de contraccion lineal, como se muestra a

continuacion:

Tabla 1.2 Determinacion del grado de expansién (Altmeyer, 1955)

Limite de
contraccion

Contracciéon  Grado de

% lineal % expansion
<10 >8 Critico
10-12 5-8 Marginal
>12 0-5 No critico

La investigacion ha sido insuficiente y falta evidencia concluyente con respecto a la

correlacion entre el potencial de expansion y el limite de contraccion.
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2 CONCEPTOS DE LA CAL

Los ingenieros, arquitectos, contratistas han tratado de muchas formas reducir los efectos
dafinos provocados por los suelos expansivos. Sus acciones se basan en acercamientos de
pruebay error. Han utilizado estabilizacion mecanica como extension practica sin embargo han
encontrado también necesario alternar las propiedades fisico-quimicas de los suelos arcillosos

para estabilizarlas permanentemente (Petry, et al, 2002).

Paul Garnica (2002) propone varios medios para mejorar la condicion de un suelo que ha de
ser utilizado en el mejoramiento de los pavimentos y reducir la fatiga debido a la carga repetitiva

de los vehiculos. Para un mejor andlisis, estos los dividen en tres grupos:

a) Procedimientos mecanicos (compactacion):
Amasado (rodillos pata de cabra).
Impactos de carga (pisones).
Presidn estatica (rodillos lisos y neumaticos).
Vibracién (rodillos vibratorios).
Métodos mixtos (combinacion de los métodos anteriores).
b) Procedimientos quimicos (estabilizaciones):
Cal y Cemento Portland.
Ceniza Volante (Fly Ash).
Asfaltos y Otros.
¢) Procedimientos fisicos:
Mezcla (suelo con suelo).
Confinamiento (suelos friccionantes).
Consolidacién previa (suelos finos arcillosos).

Vibroflotacion.

En el caso de este trabajo de investigacién, se emplearon procedimientos quimicos de
estabilizacién mediante el uso del oxido de calcio, que son mas frecuente empleados en las

capas de bases y subrasantes de las estructuras de los pavimentos y/o carreteras.
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2.1 MECANISMO DE ESTABILIZACION DE LA CAL

Los aditivos como la cal reaccionan quimicamente con la fraccion de arcilla presente en el suelo,
para producir cambios deseables en las propiedades ingenieriles como la plasticidad,
trabajabilidad, potencial expansién-contraccion, y resistencia de suelos. El grado de mejora
depende de factores tales como el tipo de suelo, porcentaje de cal, tiempo de curado,
temperatura del suelo y las condiciones de humedad durante el tiempo de curado. El éxito que
tenga la estabilizacion con cal depende de la reaccion que se dé entre suelo-cal, lo cual depende
en gran medida de la fraccion de arcilla que tenga el suelo; en promedio, de 15 a 20% de arcilla
es necesaria para asegurar la reaccion. En suelos granulares como limos, arenas y gravas, la
fraccion de arcilla es tan pequefia y la reaccion suelo-cal es despreciable; lo cual trae como

consecuencia que no se mejoren las propiedades del suelo.

Cuando se adiciona cal a un suelo cohesivo, los iones de calcio remplazan los iones de sodio
de la fraccion de arcilla hasta que el suelo se satura con calcio y el pH se incrementa a un valor
en exceso de 12 (altamente alcalino). La solubilidad de la silice y alimina en el suelo se
incrementa dramaticamente cuando el pH es mayor a 12 y su reaccién con la cal puede seguir,
lo que produce compuestos cementante de silicatos de calcio y aluminatos; estos compuestos
cementantes forman un esqueleto que unen a las particulas de suelo. La ganancia de
resistencia asociada con la formacion de silicatos de calcio y aluminatos ocurre lentamente
(Ethiopian Roads Authority, 2002).

Los efectos del tratamiento con cal pueden ser de corto y largo plazo. Los efectos inmediatos
(corto plazo) se logran sin que se dé un proceso de curado y son de primordial importancia en
la etapa de construccion; este efecto se atribuye al intercambio catidnico y floculacién-
aglomeracion presentado cuando la cal se mezcla al suelo. Por otro lado, los efectos a largo
plazo aparecen durante el curado y posteriormente, y son importantes desde el punto de vista

de resistencia y durabilidad (Mallela et al., 2004 citado por Amu et al., 2011).

2.2 LA CAL COMO AGENTE ESTABILIZADOR

El empleo de materiales de calidad que cumplan con especificaciones en la construccion de
caminos y carreteras sera importante para evitar problemas futuros en las capas inferiores, sin
embargo, en ocasiones encontramos materiales que por sus propiedades de plasticidad ofrecen
bajas resistencias y altas deformaciones. En estos casos, algunos constructores de estas
estructuras recurren al uso de los materiales de la regién utilizando técnicas de estabilizacion,
las cuales pueden aportar mayor rigidez de los materiales, mayor vida util, disminucién de los
porcentajes de expansion o reduccion en el disefio de los espesores de las capas subsecuentes

etc.
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De acuerdo con la norma N.CMT.4.03.001/17 de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, la cal es el producto de calcinacion de rocas calizas; constituidas principalmente
por 6xido de calcio (CaO) y otros componentes. Segln su compaosicién quimica, se clasifican

en:

Cal viva: Producto de la calcinacién de la roca caliza, constituido en su mayor parte por éxido
de calcio (CaO), o bien 6xido de calcio asociado con 6xido de magnesio (MgO); capaces de

reaccionar con el agua exotérmicamente, lo que produce su apagado o hidratacion.

Cal hidratada: La cal hidratada es un polvo seco, obtenida al tratar cal viva con la suficiente
agua para satisfacer su afinidad quimica, provocando su hidratacion. Consiste esencialmente
en hidroxido de calcio [Ca (OH)2] o una mezcla de hidréxido de calcio, 6xido de magnesio (MgO)

e hidroxido de magnesio [Mg(OH)a].

Asimismo, como se muestra en la tabla 2.1, la cal puede clasificarse por su porcentaje de calcio
magnesio o dolomitica, dependiendo del contenido de carbonato de magnesio en la roca caliza

de la cual se formé.

Tabla 2.1 Clasificacion de la cal por su contenido de carbonato de magnesio.

Porcentaje de
Tipo de cal

MgCO;
Alto calcio Oab
Magnesiana 5a35
Dolomitica 35 a 46

La roca caliza es un mineral constituido principalmente por carbonatos de calcio, que se expresa
guimicamente como CaCOs; puede clasificarse de acuerdo con su origen, formacion geoldgica,
estructura y composicion. Existen depdsitos de roca caliza en todo el planeta, dado que el calcio
es el quinto elemento mas abundante en la corteza terrestre; por ello, desde tiempos muy

antiguos el hombre aprendié a usarla y transformarla para su beneficio.

Hoy en dia en el territorio mexicano afloran considerables yacimientos de calizas. De los 27
estados productores de este material, los principales son Nuevo Le6n, Quintana Roo, Puebla,

Estado de México, San Luis Potosi, y Veracruz (Castafieda, 2022).

La cal viva se obtiene de la disociacion térmica de la caliza. Esta descomposicion térmica es
conocida por los productores de cal con el término de calcinacidn y requiere de una presion de

disociacién de 1 atm, que se alcanza con una temperatura de alrededor de los 900 °C en hornos
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de calcinacion como los representados en la figura 2.1, notoriamente distintos a sus homélogos
artesanales que consistian en excavaciones de pozos circulares en la tierra reforzados con lajas
de piedra, cuyo principal combustible era la lefia. La reaccion de disociacion para el carbonato

de calcio es la siguiente:

CaCOs3 + calor — CaO + CO21

100 g 569 449

Figura 2.1 Horno de calcinacién, Puebla, México.

La densidad aparente (peso volumétrico de material a granel) de la cal viva de alta pureza esta
comprendida entre los 880 y 960 kilos por metro cubico. Este dato es importante para evaluar
de manera rapida el material que se recibe en la obra ya que, si se tiene una géndola de 30 m3
que contiene un peso mucho mayor a las 30 t, considerando que pudiera llevar mas de 30 m3
de volumen excedente, se puede suponer que contiene mucho material crudo (carbonatos) que

no reaccionara con el suelo.

Para su manejo se recomienda el uso de equipo de proteccién personal como mascarilla de

polvos, guantes de carnaza, camisa de manga larga y lentes.

10
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Los envases deberan colocarse sobre tarimas y protegerse con lonas para evitar que la lluvia

humedezca el material. Tanto los super sacos como las gondolas que lo transporten a granel

tendran que ser debidamente cubiertos con lonas. En la obra es necesario contar con la hoja

de seguridad (Figura 2.2) y seguir las indicaciones.

Nombre Comercial
Nombre Quimico
Formula
Descripcion del producto

Oxida de Calcio [fotal)
Ciido de Calcio |disponitie)
Oxido de Magnesio®
Siice®

I. INFORMACION DEL PRODUCTO

Il. CARACTERISTICAS TIPICAS DEL PRODUCTO

C

SIEMPRE AH[

ESPECIFICACION DE PRODUCTO

ESTABILICAL

Onido de Caicio
Cal

Estabiical QX es un producte utiizado en la estabilizacian de suelos,
permitiendo la compactacién permanente de arcillas y teras de
alle grade de exparsion lformande una mezcla cementante
natural, lo gue permite obtener un incremento en su resistencia y
copacidad de soporte, asi como la disminucion de sensiblidod al
agua y ales cambios de volumen constantes.

C

SIEMPRE AHI
VII. INFORMACION DEL FABRICANTE

PLANTA ACAJETE.

Ex Hacianda San Mortin La Joya S/N Acajste, Puabla.

C.P. 75110 Tek 01 (223) 27536 00

VIIl. CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

Formarto nuevo, Rev 0 Diciembre 2019

Onido de Fiero y Aluminia®
PROPIEDADES FISICAS TIPICAS

Granulometria (% que pasa)

*XRF: Fluorescencla de Rayos X, reportado sl el cliente lo solicia.

PROPIEDADES GUIMICAS TIPICAS Referencia Especificaciones
Ca0 ASTM C-25 94.0 7 min.
€ao ASTM C-25 90.0 % min.
MgO XRF 0.5 % méx.
5i02 XRF 0.5 % méx.

Fe:03 + AkOz XRF 0.2 % max.
174" =0 ASTM C-110 95.0 % min.

Il. PRESENTACION

Presentacion

Granel y Super Saco.

IV. RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

Guarder an un lugar seco a temperatura ambiente y ibre de humedad.

V. CERTIICACIONES

« O 001:2015

V1. FECHA DE CADUCIDAD Y/O CONSUMO PREFERENTE

*  fmeses

La informacién proporcionada aqui estd destinada o ayudar a los
clientes a determinar si nuestro producto es adecuado para sus
aplicaciones. € uso del produclo es responsabiidad del
consumidor, asf como la idoneidad de ufiizor el producto en sus q
procesos o aplicociones. Lo necesidad de modificar esta

especiicacion debe ser hecha por escrits por la empresa y con al
menos & meses de antelacién. E ’

Figura 2.2 Hoja de seguridad, ficha técnica del producto.

La cal hidratada o apagada es el producto de la reaccién de la cal viva con el agua, lo que forma

el hidréxido de calcio. La reaccion es la siguiente:

CaO + H.O

100 g

Ca (OH)2

132 g

Esta reaccion es exotérmica, propiedad por la que se le conoce como cal viva, dada sus

caracteristicas de reaccion al contacto con el agua. Al adicionar este liquido ocurre dos efectos:

expansion y liberacion de calor, que dan lugar a que la particula se fragmente permitiendo a la

nueva superficie absorber mas agua y continuar la reaccion.

11
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Industrialmente, este proceso se logra mediante la incorporacién de agua con exceso controlado
para compensar el efecto de evaporacion, ya que se obtiene temperaturas cercanas a los 100
°C, por tanto, el producto final no debe de tener humedad mayor al 1% para facilitar su manejo.

La densidad aparente de la cal hidratada de alta pureza esta entre los 400 y 560 k/m?3.

2.3 CICLODE LA CAL

Las reacciones anteriores forman un ciclo, dado que la cal hidratada al tomar el diéxido de
carbono de la atmdsfera nos lleva nuevamente al punto de partida, la roca caliza. Este ciclo le
confiere la caracteristica de ecoldgica, o que permite considerarla como un producto

sustentable.

El hidréxido de calcio reacciona con el diéxido de carbono de la atmdsfera (Figura 2.3), esto
implica que la cal deberia reaccionar con el suelo, se re carbonata, reaccidén que se debe evitar
en campo y para ello, lo recomendable es no dejar la mezcla suelo-cal durante mas de 3 dias
en maduracion, hacer riegos a la superficie compactada para inhibirla, y permite que la cal

adicionada reaccione plenamente con el suelo.

W Caliza

Ca(OH),+CO, — CaCO; +H,0 I
A “ oftd p=n¥
AN S
7N
’ Calo
(8 <= @co. ;
\
CO; CaCO,+A — Ca04CO;
"
Ca(OH), a0+ H30 - CalOH); Ca0o
2 A )
Cal hidratada L A Cal viva

Agua \ ’_/

Figura 2.3 Ciclo de la cal.
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2.4 SOLUBILIDAD

Dado que las reacciones del suelo con la cual se dan en fase acuosa del primero, es importante
conocer como se comporta la solubilidad de esta ultima en el agua. La maxima solubilidad de
la cal se obtiene a los 25 °C, lo que producird un ambiente alcalino con un ph de 12.4 (Figura
2.4), este valor es muy importante y debemos tenerlo presente, ya que sera la base para
comprender la prueba de Eades and Grim.
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Figura 2.4 Solubilidad de la cal.

2.5 DEMANDA MINIMA DE CAL MEDIANTE EL METODO GRAFICO

La demanda minima de cal es aquella en la que hemos logrado las condiciones propicias para
que se lleven a cabo todas las reacciones del suelo con la cal y que se han satisfecho cada una
de las reacciones que implica el adicionar la cal al suelo, es decir, tanto las reacciones de cambio
cationico como las reacciones puzolanicas. Las reacciones puzolanicas son las que van a
garantizar la efectividad a largo plazo, es decir, que hemos logrado llevar al punto de
estabilizacion del suelo, por su parte, el contenido 6ptimo de cal es cuando adicionamos una
cantidad mayor a la minima de cal que nos permite tener mayor desempefio mecanico de la
mezcla suelo-cal esto hasta el punto donde se obtiene un beneficio econémico que justifica esta
mayor adicién de cal.

Chester McDowell en 1966, publicé en el Consejo de investigacion de autopistas, un método

gréafico para la determinacion del contenido 6ptimo de cal como se observa en la figura 2.5,

13
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observamos en el eje de las ordenadas el porcentaje de material qué pasa la malla No.40 y en

el eje de las abscisas encontramos el indice plastico del material.

Este método se adoptd por la AASHTO en su normativa del apartado T- 220-66-2013 y por el
departamento del transporte de Texas en su normativa del apartado TEX-121-E, de la cual estas
normativas se emplean en la actualidad incluso por los contratistas que utilizan la cal para la
estabilizacion de suelos (Castafieda, 2022).

El método consiste basicamente en cuatro pasos:

1. Entrar por el eje superior con el indice plastico, bajar de manera paralela a la curva mas
cercana.

2. Ubicar el porcentaje de material que pasa la malla nimero 40 en el eje de las ordenas
y posteriormente interceptar con una linea curva que hemos proyectado del indice
plastico.

3. En ese punto de interseccidon subir una recta de manera vertical llevandola al eje
superior.

4. Finalmente, la curva inmediata a la derecha sera el porcentaje 6ptimo de calcio que

estamos buscando.

Peigent Hydrated Lime*
Braged on Dy Mass of Soil}

Enter PA gl iog, e
Rend ameanl for 100 parcent sail
Biner from cunves.

.. Fabow curved ling dewn 1o peroent
sed bindsr 1o be anticipated

from Construction Operations.

Al mlarsoction of ibls line, somd
percent N from curves modified
for aggragale al tog -

Percent Soil Binder—Wet Method
Increase this percent an amount anticipated

=39

Exumgile: for |
54 t (AZ5 mem (Mo 40)

*Excluded Binder Area )
Soilz Section, Materials & Test Davision, Texas Highway Depl. .

3 10 20 30 40 50 G0

Figura 2.5 Método gréafico para determinar el dptimo de cal (McDowell, 1966)

14



CAPI{TULO 2

2.6 DEMANDA MINIMA DE CAL MEDIANTE EL METODO ASTM

Eades and Grim propusieron una serie de pasos para determinar el contenido 6ptimo de cal,

con el paso del tiempo, este procedimiento fue adoptado por la normativa de la ASTM asignada

actualmente como D6276-2019. La normativa tiene por nombre Uso del pH para estimar la

proporcion suelo-cal requerida para la estabilizacion del suelo.

Un resumen de los pasos de esta prueba son los siguientes:

P w0 bd P

o

10.
11.

12.

Se criba el suelo por la malla No. 40.

Se obtienen 5 muestras de 25 g de suelo secado al horno.

Se colocan las muestras en frascos de plasticos.

Se pesan muestras de cal representativas que sean 2, 3, 4, 5y 6 por ciento con respecto
a peso seco del suelo.

El sexto frasco de 2.0 g de cal representa la solucién saturada.

Se adiciona la cal a cada una de las muestras de suelo y se marca el frasco con cada
porcentaje.

Se cierra el frasco y se mezcla el suelo con cal.

Se adicionan 100 ml de agua destilada a cada frasco.

Se tapan los frascos y se agitan durante 30 segundos cada 10 minutos, esto durante
una hora.

La temperatura de prueba debe ser 25°C.

Dentro de los primeros 15 minutos posteriores a la hora, se mide el pH y se registra su
valor.

El porcentaje mas bajo de cal que proporcione un valor de pH de 12.4 es la cantidad de

cal que se debe usar para estabilizar el suelo.
‘ ]

2% 3% 4% 5% 6%

Figura 2.6 Determinacién del pH.
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Por su mineralogia, no todos los suelos tendran un comportamiento similar, por ello, sera
necesario tener presente las siguientes observaciones antes de decidir cual sera el contenido

Optimo de cal que se tomara como definitivo:

A. Habra ocasiones en que el pH de algunos suelos exceda 12.4 con una adicibn minima
de 2%, y otras que sea ligeramente menor (entre 12.3 y 12.4). Si esto ocurre, se
selecciona el porcentaje de cal donde el cambio de pH de 3 frascos consecutivos no sea
mayor de 0.04 al incrementar el porcentaje.

B. Sielmayor pH medido es 12.3 en al menos 2 frascos sucesivos, se tomara el porcentaje
medio de cal de los frascos en donde se obtuvo el 12.3

C. Si el mayor valor medido de pH es 12.3, se tendran que preparar muestras adicionales
usando mayores porcentajes de cal.

D. Siaun asi no se alcanza minimo 12.3, sera necesario revisar la calibracién del equipo,
estado del electrodo, asi como asegurar que la solucién de referencia de 2g de cal mide
12.4 pH.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las pruebas que se realizaron al material arcilloso expansivo
en estado natural y con la estabilizacidn con éxido de calcio.

Todos los procedimientos de ensayes en esta investigacion fueron realizados apegados a lo
sefialado en la normatividad de la SCT y los recomendados por CALIDRA como son normas
ASTM y normas AASHTO.

3.1 MUESTREO

Las muestras fueron obtenidas en un predio ubicado en la localidad de San Francisco
Totimehuacan sobre la Av. Libertad No0.4311 (Figura 3.1), para ello se procedié a obtener
muestras de tipo alteradas representativas a una profundidad de 1.20 m respetando en todo
momento lo sefialado en la normatividad de Métodos de Muestreo y Pruebas de materiales
(M-MMP-1-01/03). Se realiz6 la toma de 3 porciones de material de aproximadamente 30 kg.
Estas fueron envasadas en bolsas de plasticos resistentes para evitar la pérdida de humedad

y fueron trasportadas al laboratorio para sus correspondientes ensayes.

Es importante indicar que en esta investigacion no buscamos férmulas matematicas o
correlaciones, en este caso, solo nos interesa conocer el comportamiento del material en
estado natural, conocer su comportamiento al estabilizarlo con éxido de calcio, por ello, el
muestreo fue localizado en un solo punto y no a lo largo de una carretera, tramo en ejecucion,

reparacion o conservacion.

Figura 3.1 Ubicacion del predio donde se realizé el muestreo.
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CAP{TULO 3

En investigaciones anteriores como lo sefiala Flores (2012), comprobé la existencia de arcilla
expansiva en la localidad de San Francisco Totimehuacan en el barrio de Guadalupe
Tlaltelpa; por su parte, Romero (2004), ubicé la existencia de material arcilloso expansivo en
Colonia El Mirador de la Ciudad de Puebla. En trabajos realizados por el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria de la BUAP en el afio 2004, encontraron la presencia de este mismo
material en estudios de capacidad de carga para el fraccionamiento habitacional de Barrios
de Santa Catarina, Fraccionamiento La Guadalupana, Fraccionamiento Lomas del Valle y en
el control y calidad del Boulevard Capitan Carlos Camacho Espiritu (Boulevard Valsequillo)

en el tramo de la Av. José Maria la Fragua al Rio Alseseca.

En base a las investigaciones anteriores, podemos afirmar, que el material estudiado en este
proyecto de tesis corresponde a un material de caracteristicas similares. Ademas, podemos

observar, que se ubica de manera grafica en la carta de plasticidad propuesta por Zepeda
(2004).
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Figura 3.2 Carta de plasticidad de suelos expansivos de varias ciudades de la
Republica Mexicana.



CAP{TULO 3

3.2 PREPARACION DE LA MUESTRA

Después de realizado el muestreo del material, se realizaron los procesos de secado,
disgregado y cuarteo.

Con el fin de reducir el contenido de humedad natural, en laboratorio se procedié al tendido
del material en una superficie plana y limpia para evitar la contaminacion, el facil manejo al

recogerla y evitar la pérdida de finos.

Este material se dejo a un proceso de secado al aire y sol a temperatura ambiente por varios
dias y al observar los terrones o grumos de material se redujo el tamafio realizando un
proceso de disgregado hasta reducirlo a lo que pasa la malla o criba No 4 (4.75 mm).
Finalmente se realizé un proceso de cuarteo con el objetivo de homogenizar el material y
obtener muestras representativas de igual tamafio y proporcién para realizar los ensayes

necesarios.

3.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE OXIDO DE CALCIO

En primera instancia, para conocer el porcentaje de cal por agregar al suelo, se realiz6 el

procedimiento sefialado por Eades and Grim adaptado por la norma ASTM D6276-2019.

El procedimiento de preparacién y ejecucion para la determinacion del contenido 6ptimo de cal

se describié en el capitulo 2 en el apartado 2.6.
De la determinacioén del contenido 6ptimo de cal se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.1 Determinacion del contenido éptimo de cal.

CAL pH
ENSAYE

(%)
1 0 8
2 1 11.1
3 2 12.2
4 3 12.57
5 a4 12.63
6 5 12.64
7 6 12.64
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Figura 3.3 Contenido 6ptimo de 6xido de calcio.

Es importante sefialar que previo a obtener estos resultados, el equipo para la determinacion

de pH fue calibrado en un rango de 7 a 10 de pH de las soluciones Buffer testigo.

(© (d

Figura 3.4 Determinacion del contenido 6éptimo de 6xido de calcio (a) y (b);
calibracion de equipo parapH 7 (¢c) y pH 10 (d).
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CAP{TULO 3

3.4 DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA Y DE COMPACTACION
DEL SUELO EN ESTADO NATURAL

Los parametros de limite liquido y limite plastico se determinan como el calculo de un
contenido de humedad y para el calculo del indice plastico se determiné como la diferencia

del limite liquido menos el limite plastico.

Se realizaron los limites de Atterberg con el uso de la Copa de Casagrande con el fin de
permitirnos identificar la clasificacion del material de acuerdo con la Carta de Unificada de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y apegandonos en lo sefialado en la normativa de la SCT M-

MMP-1-07-07 vigente a esta fecha de investigacion.

(a) b) (©)
Figura 3.5 Determinacion de los limites de consistencia; equipo (a), en estado natural
(b) y adiciéon de 6xido de calcio (c).
Para la preparacion del material, se obtuvo dos porciones con una masa de 70 g que pasara
la malla nimero 40 (0.420 mm) y a una de ellas se le incorporo 2.8 g de 6xido de calcio. Los

resultados obtenidos fueron los siguiente:

Tabla 3.2 Determinacién de los limites de consistencia en estado natural

Limite limite indice

liquido plastico plastico SUCS

(o0 %) (wp %) (Ip %)

58.35 26.55 31.8 CH

Tabla 3.3 Determinacién de los limites de consistencia estabilizado con 4% de 6xido
de calcio

Limite limite indice

liquido plastico plastico SUCS

(oL %) (mp %) (Ip %)

50.211 38.92 11.29 SM
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CAP{TULO 3

Posterior a calcular sus contenidos de agua, para ambos materiales, se procedié a graficarlo
dentro de la carta de plasticidad y también poder determinar su curva de fluidez para que de

manera analitica se pudiera conocer el limite liquido a los 25 golpes tal como se muestra en

la figura 3.6.
4 N 60
60
< \ y = -6.078In(x) + 77.917 < 50 1
. 58 ESTAD a CH
2 NATURA' < 40 |
g 56 : 3 ESTADO
& 2301 ® NATURA
54 0
@
o S 50 | CcL
il [0)
c 52 % o° 4%
IS OXIDO = .5.819In(x) + 68.942 S 10 1 OXIpo
S 50 ne y=-o. n(x) . 35 ~e MH
(@) £
0 . . —— ML, —
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\ Ndmero de golpes, N PN q L%
@) (b)

Figura 3.6 Curva de fluidez para determinacién del limite liquido (a), ubicacién en
carta de plasticidad del SUCS (b).
También fue necesario determinar los porcentajes de tamafos del material analizado, para
ello se realiz6 su correspondiente analisis granulométrico en estado natural y con el 6xido de

calcio, del cual se obtuvo las siguientes curvas granulométricas:
"~ ™\

Abertura de malla, mm
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100 10 1 0.1 0.01
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J
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Figura 3.7 Composicion de la curva granulométrica.
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3.5 COMPACTACION DEL SUELO MEDIANTE PRUEBA AASHTO ESTANDAR

Fue fundamental conocer el peso especifico seco maximo y su humedad 6ptima del material
en estudio, ya que, con estos resultados, se comparo el peso especifico de los especimenes
remoldeados para su ensaye a compresion simple (se comentara en el apartado 3.6), por
ello, se determind la curva de compactacion Aashto estandar para el suelo en estado natural
y con la adicion del 6xido de calcio al 4% (figura 3.8).

4 1450 —+ )

E «==@=—= Aashto estado natural

OE 1400 é ............................ ) O~ Aashto 4% éxido de calcio

> g '
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~ 1350 ¢
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g 1300 +

% c
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2 1250 + o o
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£ f ©

5 1200 © ®
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> g
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Q £

o g : :

1100 :\\\\\\\\\}\\\\\:\\\\}\\\\\\\\\}\:\\\\\\\}\\\\\\\\\}\\\
18 23 28 33 38 43
Contenido natural de agua, w (%)
- J

Figura 3.8 Curvas AASHTO Estandar para determinaciéon de la masa seca maximay
humedad 6ptima.

Los resultados obtenidos se puede observar la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Determinacion de la masa seca maximay humedad 6ptima.

Peso Vol. Wopt
Seco Max.
Yd w
kg/m? %
ESTADO NATURAL 1400 26
NGO e 34

Para la determinacién de las masas secas maximas y humedades optimas, se empleé lo
sefialado en la normatividad M-MMP-1-09/06 vigente a esta fecha de investigacién empleando
la prueba AASHTO estandar variante A (materiales que pasan la malla No 4 y con molde de

101.6 mm de diametro interior) con las caracteristicas que se indican en la tabla 3.5y 3.6.
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Tabla 3.5 Pisones y numero de capas para las pruebas AASHTO.
Tipo de prueba Estandar Modificada
Masa de pisén, kg 25+0.01 4.54 +£0.01
Numero de capas del material 3 5

Tabla 3.6 Caracteristicas de las variantes de las pruebas de compactacion.

Variante A | B C | D
Tamafio maximo del 4.75 (No 4) 19.0 (3/4”)
material, mm
Tamafio de la muestra de 4.0 75 4.0 75
prueba, kg
Diametro int. del molde, 101.6 £0.4 | 1524+0.7 | 101.6+04 | 152.4+0.7
mm
Numero de golpes por capa 25 56 25 56

3.6 DETERMINACION DEL CBR Y EXPANSION

Uno de los parametros principales que se usan para alimentar los programas de disefio de

los espesores de las capas de los pavimentos, es el uso del CBR (California Bearing Ratio).

En este trabajo hemos evaluado el comportamiento del CBR para el caso del material

expansivo en estado natural y con la adicion del 6xido de calcio.

Este procedimiento consiste en compactar dinamicamente tres especimenes del material,
con diferentes energias de compactacion y un contenido de agua inicial igual al determinado
en laboratorio conocido como su humedad 6ptima (w,), estimado para la masa volumétrica
seca maxima del material (yamax); SOmeter a cada espécimen a un proceso de saturacién para
obtener su cambio volumétrico y una vez saturado, introducir en él un pistdn de penetracion
de acero, con el propésito de cuantificar las cargas necesarias para lograr magnitudes de
penetracién especificas. La expansion (Exp) de cada espécimen es la relacién en porcentaje
del incremento de su altura debido a la saturacion, entre su altura original y la menor relacién
en porcentaje de las cargas aplicadas para producir penetraciones de 2.54 mm y 5.08 mm,
entre las cargas de referencia de 13.34 kN (1360 kg) y 20.01 kN (2040 kg) respectivamente,

en su correspondiente Valor Soporte California (CBR).

En este trabajo de investigacién, se propuso trabajar el material contemplando las
caracteristicas de la tabla 3.7 considerandolo como un material tipo subrasante y empleando
lo sefialado en la normativa de la SCT en su apartado M-MMP-1-11/16 vigente a esta fecha

de trabajo.
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Tabla 3.7 Energia de compactacion y niamero de golpes para compactar los

especimenes.

Energia
especifica de Numero de golpes por capa
Material Espécimen | compactacion
para N° kg-cm/cm® Pison 2.5 kg | Pis6n 4.54 kg

1 6.03 56 -

Terraplén 2 2.69 25 --
3 1.08 10 -

1 6.03 56 -

Subyacente 2 2.69 25 -
3 1.08 10 --

1 27.42 -- 56

Subrasante 2 6.03 56 --
3 2.69 25 --

(@)

(b)

(©

Figura 3.9 Determinacién del CBR; compactacién (a), saturacion (b) y penetracién (c).

Se realiz6 el CBR para tres porciones de material de 7 kg cada una en estado natural y 3

porciones de material de 7 kg cada uno adicionando 280 g de 6xido de calcio que representan

el 4%. Para el célculo del CBR, se determinaron las gréaficas 3.10 y 3.11, donde de manera

gréfica se intercepta el peso volumétrico seco del material con la linea de tendencia que se

genera de los tres puntos de CBR de cada espécimen y esta se prolonga al eje de las

ordenadas obteniendo el CBR final. Los pardmetros obtenidos se pueden observar en la tabla

3.8.
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Figura 3.11 Determinacién del CBR; estado natural (a) y con 6xido de calcio (b).

Tabla 3.8 Resultados obtenidos de CBR de manera grafica.

Muestra Espécimen | Espécimen | Espécimen CBR

1 2 3 Obtenido
CBR — natural 2.21 2.43 2.65 2.49
CBR-6xido de calcio 44.118 56.618 78.309 67.5
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De manera conjunta, se calcul6 el porcentaje de expansion de cada espécimen después de
estar por 96 horas en proceso de saturacion en agua. De estos parametros, se pueden
observar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos del porcentaje de expansién.

Muestra Espécimen | Espécimen | Espécimen | Expansion

1 2 3 promedio
(%)
CBR — natural 6.39 5.28 5.19 5.62
CBR-06xido de calcio 1.04 0.96 0.12 0.71

3.7 RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Otro de los parametros evaluados en esta investigacion fue la resistencia a compresion simple
no confinada. En algunos programas de disefio de los espesores de las capas del pavimento,
este parametro es necesario para poder alimentarlos.

Los procedimientos para preparacion de especimenes fue el siguiente:

Se preparé la mezcla suelo-6xido de calcio-agua (Figura 3.12) y se permitié curado de la mezcla
durante 24 horas.

Para las muestras en estado natural, solo se adicion6 el agua de compactacion; tras mezclarla,
se permiti6 tiempo de curado de 24 horas.

(@) | o)
Figura 3.12 Preparacion de material para ensaye a compresion simple (a) y proceso
de curado o maduraciéon de 24 hr antes de compactar.

Después del mezclado, el material fue densificado de manera manual; se utilizaron moldes de
10 cm de diametro por 20 cm de altura (sin collarin). Las muestras fueron compactadas en 4
capas, aplicando 8 golpes por capa para el suelo natural y suelo con éxido de calcio (Figura

27



CAP{TULO 3

3.13); se coloc6 una lamina de acetato para evitar que el material compactado se pegara en las

paredes interiores del molde.

(a) (b) O
Figura 3.13 Pis6n de compactacion (a), compactacion de material (b) y molde de
compactacion con ldmina de acetato (c).

Para el procedimiento de compactacion, se utilizé el pisén de 4.5 kg de masa y altura de caida

de 45.7 cm. Se propuso realizar los remoldeos llevandolos a una densificacion del 95% con

respecto a su peso volumétrico seco maximo (ydmax ).

Posterior a la compactacion, se enrasé la superficie de la muestra, se peso y se midio (Figura
3.14).

< (a) RS (b)

Figura 3.14 Muestra compactada (a) y enrase de material (b).
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Después de la compactaciéon de los especimenes, estos fueron colocados en una bolsa de
poliestireno para que, cumplido su tiempo de maduracion, se pudieran ensayar a compresion

simple cumpliendo las siguientes caracteristicas:

Embolsados y colocados dentro del horno a una temperatura de 40°C.

Ensayados a compresion simple cumpliendo 7 dias de maduracion.

Ensayados a compresion simple después de cumplir 14 dias de maduracion.

(a) (b) (c)
Figura 3.15 Especimenes compactados (a), especimenes colocados dentro del horno
(b) y determinacion de la temperatura dentro del horno (c).

Se compactaron 14 especimenes de los cuales 5 de ellos se estabilizaron con 6xido de calcio
al 4% y fueron ensayados a 7 dias de maduracion; 5 mas, se ensayaron a 14 dias de
maduraciéon de los cuales también fueron mezclados con 6xido de calcio y finalmente 4
especimenes fueron compactados sin ser estabilizados para ensayar 2 a 7 dias y 2 a 14 dias

de maduracion.

Los resultados obtenidos en los ensayes a compresion simple a 7 dias y 14 dias de maduracion
se pueden apreciar en la tabla 3.10 y 3.11 en la cual también se muestran algunas
caracteristicas generales de cada espécimen ensayados y sus graficas esfuerzo deformacion

comparandolos con los especimenes en estado natural.
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Tabla 3.10 Resultados obtenidos en especimenes ensayados a 7 dias de maduracién.

ESTABILIZADOS CON OXIDO DE CALCIO

EDO. NATURAL

ENSAYE A 7 DiAS

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-11 E-12
HUMEDAD COMP. () 34.5 34.5 35.6 35.2 34 26 26
DIAMETRO (cm) 10.1 10.1 10.1 10 10.1 10 10.1
ALTURA (cm) 20.3 20.3 20.1 20 20 20 20
AREA (cm?) 80.12 80.12 80.12 78.54 80.12 78.54 80.12
PESO (g) 2617.95 | 2630 2615 2548 2580 2620 2663
¥ nat (kg/m?) 1610 1617 1624 1622 1610 1668 1662
(ke/m’) 1197 1202 1198 1200 1202 1324 1319
Y d max 3
(kN/m®) 11.97 12.02 11.98 12.00 12.02 13.24 13.19
Gc (%) 94.9 95.3 95.0 95.1 95.3 94.6 94.2
CARGA FALLA (kg) 335 300 335 365 365 160 180
S (kg/cm?) 411 | 368 | 413 | 459 | 450 | 202 | 223
L
-]
= (kPa) 402.87 | 360.60 | 404.64 | 449.65 | 440.82 | 197.91 | 218.50
L
59 (kg/cm?) 250 194 333 300 269 250 227.3
S &
<L
= (kPa) 24517.5 |19025.58 | 32657.31 | 29421 |26380.83 | 24517.5 |22291.31
DEFORMACION 0.018 0.018 0.013 0.013 0.013 0.01 0.008
¢(mm/mm)
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Tabla 3.11 Resultados obtenidos en especimenes ensayados a 14 dias de

maduracion.
ESTABILIZADOS CON OXIDO DE CALCIO EDO. NATURAL
ENSAYE A 14 DIiAS
E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-13 E-14
HUMEDAD COMP. (®) 34.3 34.5 34 34.6 34.3 26 26
DIAMETRO (cm) 10 10 10 10 10 10 10
ALTURA (cm) 20 20 20 20 20 20 20
AREA (cm’) 78.54 78.54 78.54 78.54 78.54 78.54 78.54
PESO (g) 2554.8 2528.9 2497.8 2535.1 2550.5 2590 2585
Y nat (kg/m3) 1626 1610 1590 1614 1624 1649 1646
(kg/m’) | 1211 1197 1187 1199 1209 1309 1306
Y d max 3
(kN/m”) 12.11 11.97 11.87 11.99 12.09 13.09 13.06
Gce (%) 96.0 94.9 94.1 95.1 95.9 935 93.3
CARGA FALLA (kg) 965 985 995 975 980 235 250
g (kg/cmz) 12.13 12.43 12.59 12.30 12.36 2.95 3.14
w
o}
5 (kPa) 1189.69 1219.01 1234.51 1205.87 1212.05 289.70 308.23
w
59  (kg/emd) 867 1182 1500 1333 1091 300 333.3
g 5
>4
o (kPa) 85026.69 { 115918.7 | 147105 | 130727.3 | 106994.4 29421 32686.73
DEFORMACION 0.013 0.009 0.006 0.01 0.01 0.013 0.013
£(mm/mm)
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Figura 3.16 Gréaficos de ensayos a compresién simple a 7 dias de maduracion.
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Figura 3.17 Graficos de ensayos a compresion simple a 14 dias de maduracién.
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CAPITULO 4

4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitulo analizaremos los resultados obtenidos de cada una de las pruebas
ejecutadas al material arcilloso expansivo en estado natural y estabilizado con 6xido de

calcio.

4.1 PROPIEDADES INDICE

En primera instancia podemos mencionar que se corrobora de la existencia de un material
expansivo en la localidad de San Francisco Totimehuacan al poderlo comparar con la tabla
propuesta por Chen (1975), en funcién con su indice de plasticidad y asi conocer su potencial

de expansion.

Tabla 4.1 Relacion entre potencial de expansién versus indice de plasticidad (Chen,

1975).
Potencial de indice de
expansion plasticidad
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20 - 55
Muy alto 35 6 mas

En los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, se observa que, el indice de
plasticidad (lp) en estado natural obtenido en esta investigacion fue de 31.8% por lo que lo
podriamos clasificar como un material de medio a alto en lo que se refiere a su potencial de

expansion.

Como se pudo observar en el capitulo 3 de la Carta de plasticidad de suelos expansivos de
varias ciudades de la Republica Mexicana propuesta por Cepeda (2004), el material
analizado en esta investigacion se ubica dentro de la mayor densidad de puntos, esto nos

conduce una vez mas a comprobar que se ha trabajado con un material arcilloso expansivo.

En el caso de las propiedades indice del material, podemos mencionar que en estado natural
fue clasificado como una arcilla de alta plasticidad (CH) y cuando se realiz6 la estabilizacién
con oxido de calcio al 4%, este cambid en su clasificacion SUCS y se obtuvo una arena
limosa (SM).

En la préactica profesional, se ha podido observar que en el proceso de estabilizacion de
suelos con el uso de cal, provoca que los materiales presenten un mayor consumo de agua

en su propiedad de limite liquido y que el indice plastico disminuya, sin embargo, en este
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trabajo de investigacion, se observa que no sucedid de esa forma debido a que la
recomendacion es permitir el proceso de maduracion del material con el éxido de calcio
provocando que exista un intercambio catiénico entre los minerales de la arcilla y la cal. Lo

gue, si es evidente, es la disminucién del indice plastico.

Tabla 4.2 Comparativa de los limites de consistencia.

Limite liquido limite plastico indice plastico
SUCS
(o1 %) (wp %) (Ip %)
EDO. NAT. 58.35 26.55 31.8 CH
OXIDO DE CALCIO 50.211 38.92 11.29 SM
a R
Abertura de malla, mm
GRAVAS (G) ARENAS (S) FINOS (F)
100 10 1 0.1 0.01
100 —@—0—8— .
- 90 —8—ESTADO NATURAL
m" -
o o
4 80 r 0XIDO DE CALCIO
(i1 L
s 70 b
2 E
) r
S 60 r
[X] L
5 r
o 50 |
40
30
20 4 10 20 40 60 80 q1p0 200
Namero de Malla, No.
S
Grava Arena Finos
(G%) (S%) (F%)
Estado natural 0.00 23.00 77.00

Figura 4.1 Comparativa de la curva granulométrica.

Un segundo efecto que se produce al realizar la estabilizacion de suelos con cal es en su
granulometria. Debido al fenémeno de floculacién y aglomeracion entre las particulas del suelo
provocado por el intercambio catiénico, la reduccion de la parte fina paso de 77% en estado
natural a 34.3% con el uso del 6xido de calcio dando como consecuencia que el material
cambiara en su composicion granulométrica de un fino (CH) a una arena (SM) tal como se

observa en la figura 4.1.
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4.2 DEMANDA MINIMA DE OXIDO DE CALCIO
Como se observa en la tabla 4.3, el contenido 6ptimo de 6xido de calcio fue de 4 % al obtener

un pH de 12.63, el cual es el necesario que demanda los minerales de la arcilla.

De la tabla 4.3 podemos observar que el material arcilloso presenta un pH de 8 en estado natural
con 0% de Oxido de calcio, es decir, los iones del material arcillosos se encuentran libres al no
tener reaccion con otros materiales o agentes de estabilizacion. A medida que se aumenta el
porcentaje de cal, el pH tiende a incrementarse hasta llegar a un equilibrio. Si bien, en un inicio
la norma de ASTM - D6276 indica que el porcentaje mas bajo de cal que proporcione un valor
de pH de 12.4 es la cantidad de cal que se debe usar para estabilizar el suelo, observamos que
en nuestro caso no ocurrié de esta forma. Esto se debe a que la mineralogia del material
arcilloso demandd mas consumo de iones de calcio al perder minerales de sodio y potasio hasta

llegar a un equilibrio del 12.63 de pH que representa el 4% de 6xido de calcio.

Tabla 4.3 Resultados del contenido 6ptimo de cal.

ENSAYE CAL PH
(%)

1 0 8
2 1 11.1
3 2 12.2
4 3 12.57
5 4 12.63
6 5 12.64
7 6 12.64

También podemos observar que del ensaye 2 al ensaye 4 con una adicién de cal del 2%, el pH
subié muy rapido al pasar de un pH de 11.1 a un pH de 12.57, sin embargo, alin no se puede
sefialar que se ha cumplido con la demanda de cal que requiere el material arcilloso, y esto se
logré al observar que del 4% al 6% de cal se obtenian lecturas de pH muy similares y las cuales
no difieren de la recomendacion sefialada de no ser mayor a 0.004 en las lecturas de pH en

tres frascos consecutivos.

4.3 VALOR SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
Indiscutiblemente, el CBR fue uno de los pardmetros a evaluar en este trabajo de investigacion,

ya que como se sabe, los evaluadores para el disefio de los espesores de las capas de la
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estructura de un pavimento, el pardmetro es fundamental al emplearlo en los programas de

disefio como capa de apoyo.

En nuestro caso, el CBR obtenido en estado natural fue de 2.49% y presentando una expansion
del 5.62%; al realizar la estabilizacion con 6xido de calcio al 4% el CBR aument6 a 67.5% vy el

porcentaje de expansion disminuyo al 0.71%.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos del porcentaje de expansion.

Muestra CBR (%) Expansion promedio (%)
CBR — natural 2.49 5.62
CBR-6xido de calcio 67.5 0.71

Los altos niveles de pH favorecen a la disolucion del silice (SiO>) y la alimina (Al203); generando
de esta forma el desarrollo de las reacciones puzolanicas que da como consecuencia una
cristalizacion de las particulas de suelo y por ende favorece a las propiedades de carga-
deformacién; por tal motivo, la propiedad de CBR con cal aumenta en comparacion con el CBR

en estado natural y las deformaciones tienden a disminuir.

4.4 CURVAS DE COMPACTACION AASHTO

Las pruebas de compactacion han sido muy empleadas en los estudios de materiales de
terracerias, ya que nos proporcionan parametros fundamentales durante el control de la obra
de las estructuras de los pavimentos, plataformas industriales y de viviendas. A partir de estas

pruebas, se obtienen los grados de compactacion de los suelos.

Para determinar el CBR final de los especimenes compactados, fue necesario conocer el valor
de peso volumétrico seco maximo (yq) Y la humedad 6ptima del material en estado natural y con
la adicion de oxido de calcio; este resultado también fue necesario para poder compactar los

especimenes para su ensaye a compresion simple llevandolos a una densificacion del 95%.

En la figura 4.2 se observa que la curva de compactacion AASHTO estandar del material
estabilizado con o6xido de calcio, la aplicacion de cal en el suelo le provoca que la curva se
desplace hacia abajo y a la derecha. También se puede observar que la cal origina una menor

sensibilidad a la compactacion a la humedad que se proporciona.

La reduccién de la densidad que se obtiene es menor en los suelos tratados que en los originales
y el consumo de agua es mayor, esto se manifiesta en un aplanamiento de la curva que se

convierte en otra mas abierta.
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Figura 4.2 Curvas AASHTO Estéandar.

Tabla 4.5 Comparativa de la masa seca maximay humedad éptima.

Peso Vol. Wopt
Seco Max.
Yd w
kg/m3 %
ESTADO NATURAL 1400 26
CON OXIDO DE CALCIO 1261 34

En este caso la energia de compactaciéon empleada fue de 593 kN-m/m?2 el cual se calculd

mediante la siguiente expresion:

_N*n*W*h

%
Donde:

E.- Energia de compactacion.
N.- Numero de golpes por capa.
n.- Numero de capas.

W.- Peso del matrtillo.

h.- altura de caida del matrtillo.

V.- Volumen del molde.
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45 ENSAYES DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Al igual que el CBR, un dato fundamental que se emplea en los programas de disefios de
pavimentos para la obtencién de los espesores de capas es el uso de la resistencia a
compresion simple no confinada, ya que con este parametro se puede estimar con mayor

aproximacion los médulos resilientes de los materiales.

Como se menciond en el capitulo 3, se realizaron remoldeos de probetas dentro de un molde
cilindrico de 10 cm (4 in) de diametro por 20 cm (8 in) de altura con una extensién (collarin) para

poder enrasar el material al final de la compactacion.

En base y en apego a la normativa AAHTO PP-2019 vigente a esta fecha de investigacion, la
normativa sefiala el procedimiento de calculo para determinar el esfuerzo a compresién simple
(o), el calculo de la deformacién axial (g1) y el calculo del area promedio de la seccion transversal

(A); expresiones que se indican a continuacion:

Donde:
Ac= area corregida.
Ao= area inicial de la seccion transversal.

¢1= deformacién axial.

AL
el = L—xlOO

o
Donde:
€1= deformacion axial.
AL= cambio de longitud del espécimen.

Lo= longitud inicial del espécimen.

oc=P/A,

39



CAPITULO 4

Donde:

o= esfuerzo a compresion simple.

P= carga de falla.

Ac= area corregida.

Se busco una relacién para poder ajustar el nUmero de golpes por capa y poder alcanzar el
grado de compactacion requerido (figura 4.3).

-

e

102

101
100
99
98
97
9%
95
94
93

Porcentaje de compactacion (%)

92 4
91 +

90

10 12 14 16
Golpes por capa

18

J

Figura 4.3 Determinacion del nimero de golpes por capa.

Empleando el pisén de 4.5 kg, con 4 capas de material, altura de caida de 45.7 cm y con 8

golpes por cada capa, se compactaron 14 especimenes y se programaron sus ensayes a

diferentes dias de maduracién tal como se indica en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Condiciones de especimenes para ensayes a compresion.

Condiciones Especimenes Ensaye Ensaye

espécimen (N°) (7 dias) (14 dias)
Natural 4 2 2
Cal CaO 10 5 5
total 14 7 7
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De los resultados obtenidos se pudo observar (tabla 4.7) que la resistencia a compresién simple
en todas las muestras estabilizadas con 6xido de calcio es mayor que los especimenes en
estado natural. La resistencia promedio obtenida a 7 dias aumento del 2.13 kg/cm? en estado
natural a 4.2 kg/cm? estabilizada con éxido de calcio; mientras que en las muestras ensayadas
a 14 dias resulté de 3.05 kg/cm? en estado natural a 12.36 kg/cm? estabilizadas con 6xido de

calcio.

Tabla 4.7 Resumen resistencias a compresién.

RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
ENSAYE 7 DIAS MAD. |14 DIAS MAD. | PROMEDIO
2
N° kg/cm’ kg/cm? k(gk/;::;
E-1 4.11
E-2 3.68
E-3 4.13 - 4.2
(414.54)
E-4 4.59
E-5 4.50
E-11 2.02 2.13
E-12 2.23 ' (210.23)
E-6 12.13
- s | 1230
(1219.93)
E-9 12.30
E-10 12.36
E-13 2.95 3.05
E-14 ) 3.14 (299.11)

También podemos observar que en el proceso de maduracion se refleja el aumento de
resistencia en los especimenes estabilizados con éxido de calcio presentando un aumento de

4.2 kg/cm? a 12.36 kg/cm? con el paso de los dias.

En el proceso de compactacion de los especimenes para su ensaye a compresion simple, se
traté de cuidar en todo momento las condiciones de humedad, la efectividad de los golpes de
compactacion, las capas y pesos de capa para no alterar el porcentaje de compactacion del
95% con respecto a la masa volumétrica seca maxima del material en estado natural y con 6xido

de calcio obtenidos en la curva AASHTO estandar.
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Tabla 4.8 Resumen % de compactacion.

CONDICION ENSAYE vy d max COMPACTACION
DE ENSAYE N° (kg/m?) (%)
E-1 1197 94.91
E-2 1202 95.34
— E-3 1198 95.00
o
o S E-4 1200 95.10
[a) =
= @) E-5 1202 95.30
\O G
(ZD = E-6 1211 96.00
o ¢ E-7 1197 94.90
o
E-8 1187 94.10
E-9 1199 95.10
E-10 1209 95.90
i E-11 1324 94.60
o <
a o< E-12 1319 94.20
< D
5 = E-13 1309 93.50
L =2
E-14 1306 93.30
Y ¢ Max=1261 kg/m3 (12.61 kN/m?) con éxido de calcio
Y ¢ max = 1400 kg/m> (14.00 kN/m3) en estado natural
Wooi= 26 % (nat)
PROM. COMP.= 94.8%

Podemos indicar que el proceso de estabilizacién provocara mejoras a corto, mediano y largo

plazo, solo de esta forma se permitira que las reacciones puzolanicas por la hidratacion de los

aluminatos y los silicatos de calcio aporten a la resistencia a los suelos. Las reacciones

puzolanicas dependen del tiempo, ya que estan en funcién de factores como la temperatura, la

cantidad de calcio, la alcalinidad y la cantidad de silice y alimina presentes en el suelo

(Castafieda, 2022).

Finalmente, en las gréficas obtenidas de esfuerzo deformacién, observamos que es evidente la

diferencia que existe en cuanto al aumento de las resistencias a ensayes a compresion simple

de los especimenes estabilizados con el 6xido de calcio respecto a los ensayes en estado

natural. Asi también se observa las deformaciones pequefias que sufren cada uno de los

especimenes estabilizados con la cal.
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De la figura 4.4 a los 7 dias de ensaye, se observa que las deformaciones fueron muy similares
en los especimenes estabilizados con 6xido de calcio obteniendo aproximadamente 1.5% de la

deformacién con respecto a su altura inicial.

4 )

ENSAYE A COMPRESION SIMPLE
7 DiIAS DE MADURACION

45 + = ‘-

Esfuerzo a compresion
o (kg/cm?)

E-4

—— E-11 NATURAL

E-12 NATURAL

0.01 0.015 0.02 0.025

DEFORMACION UNITARIA £ (mm/mm)

Figura 4.4 Graficas esfuerzo deformaciéon a 7 dias de ensaye.
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4 )

ENSAYE A COMPRESION SIMPLE
14 DiAS DE MADURACION

13.5
13
12.5 e
5 jor ~,
115 E-8 I n

11 E-9 .:.': ..'. :' .
10.5 i ) "

o5 —=— E-13 NATURAL Ky n

9 E-14 NATURAL N %
L 2 3 D

Esfuerzo a compresion
o (kg/cm?)
~
¢

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

DEFORMACION UNITARIA &€ (mm/mm)
o %

Figura 4.5 Graficas esfuerzo deformacién a 14 dias de ensaye.

De la figura 4.5, los ensayes a 14 dias arrojaron deformaciones ligeramente menores en
comparacion a los de 7 dias, los cuales representan el 0.8% aproximadamente con respecto a
su altura inicial. Finalmente hay que mencionar que por el tipo de grafica que se obtiene para

los ensayes a 7 y14 dias es de tipo fragil.
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5 CONCLUSIONES
La presencia de material arcilloso expansivos en la localidad de San Francisco Totimehuacan
es evidente y se ha clasificado como un material que presenta un potencial de expansiéon de

nivel medio a nivel alto al compararlo con su indice de plasticidad.

El trabajo realizado en esta investigacion aporta varios elementos interesantes en la etapa de
experimentacion, al ser estabilizado, este material, con el 6xido de calcio (reacciones quimicas)

y en sus comportamientos mecanicos y de deformabilidad.

e EIl uso de una cal de buena calidad es un factor primordial para la obtenciéon de
resultados satisfactorios a nivel de laboratorio y durante los procesos de construccion

de las carreteras.

e En la prueba de Eades y Grin, se obtuvo que una cantidad del 4% de 6xido de calcio,
respecto al volumen, es la éptima para poder estabilizar el material arcilloso de la zona

de San francisco Totimehuacan.

e A nivel guimico, se comprueba que el fenédmeno de intercambio catiénico provoca un
ambiente impermeable en el material arcilloso, ya que, el contenido de humedad
disminuira segun la mineralogia del material (Figura 5.1). Al entrar en contacto el calcio
(Ca) con las particulas del suelo (Figura 5.2), este tendera a perder minerales de
magnesio (Mg), potasio (k) y de sodio (Na), que son los minerales que tienen la

capacidad de retener agua.

Na
s 2
F 5
3 i
N :
] 3
s g
] &
[ L&
-4
—
0.010 0.10 1.0, 10 100 1000
Presion, bar

Figura 5.1 Retencién de agua de los minerales (Tesier, 1990).
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Figura 5.2 Intercambio catiénico de los suelos.

Con el 4% de oxido de calcio, el material arcilloso expansivo de San Francisco
Totimehuacan, logra mejorar sus propiedades de resistencia a la compresion simpley
del CBR debido al fenébmeno de cristalizacion, que es ocasionado por la produccién de
silicatos y aluminatos que favorecen al endurecimiento de las particulas de arcilla. Asi
también, se reducen los problemas de plasticidad, expansion y deformabilidad al

volverlos més estables.

El mejoramiento de los suelos a nivel quimico con el uso del 6xido de calcio da paso a
un mejoramiento fisico de larga duracién; esto se pudo observar en los ensayes de 7
dias de maduracion a compresion simple, al aumentar su resistencia de estado natural
de 2.13 kg/cm? a 4.2 kg/cm? con 6xido de calcio, lo cual representa casi el doble del
aumento de su resistencia. Al transcurrir los 14 dias de maduracion, la resistencia
aumenta a casi seis veces de valor original, pasa de 2.13 kg/cm? en estado natural a

12.36 kg/cm? con la adicién de cal.

Se han definido procedimientos de curado acelerado bajo temperaturas altas (40°C) que

permiten proyectar las resistencias previsibles a largo plazo de los tratamientos.
Conociendo el porcentaje de contenido 6ptimo de cal, podemos estimar sin ningun

problema, la cantidad de cal empleada por metro cuadrado (m?) para poder emplearlo

en alguna obra carretera.

Cantidad de cal=ym X espesor x % de cal.

46



CONCLUSIONES

Se pone en evidencia que las mejoras conseguidas con la cal, se optimizan cuando los
tratamientos se realizan aplicando las densidades maximas y humedades 6ptimas de
los ensayos de compactacion.

Lineas de investigacion:

A nivel de laboratorio, se puede analizar el comportamiento dindmico de suelos
expansivos con ensayes de tipo triaxial ciclico para medir de manera mas exacta sus

maédulos de resiliencia de los suelos estabilizados con éxido de calcio.

Una etapa de investigacion en campo es el uso del Deflectémetro de Impacto Ligero
(LWD- Low Weight Deflectometer) para poder determinar los médulos de rigidez de una
capa o multicapas de los pavimentos, lo que permitiria observar la ganancia progresiva

que proporciona el desarrollo de las reacciones puzolanicas.

El abatimiento de la presién de expansion mediante el uso del oxido de calcio en este
tipo de arcilla expansiva, puede ser un dato muy interesante en lo referente al
mejoramiento de suelos compactados y estabilizados con cal, ya que nos permitira

conocer y analizar su capacidad de carga de estos materiales arcillosos.
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ANEXOS

ANEXO A PRUEBAS A MATERIAL EN ESTADO NATURAL

LIMITE LIQUIDO COPA DE CASAGRANDE
Ensaye Nimero Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
No. de golpes suelo himedo + suelo seco agua latara suelo seco de agua
[¢] 9 9 9 9 %
1 34 35.730 33.070 2.660 28.370 4.700 56.60
2 30 64.750 61.850 2.900 56.780 5.070 57.20
3 23 64.530 61.660 2.870 56.750 4.910 58.45
4 21 64.110 61.660 2.450 57.560 4.100 59.76
wo= 58 % LIMITE PLASTICO
Wp = 27 % Tara Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
Pl = 32 % No. No. suelo himedo + suelo seco agua latara suelo seco de agua
w=_ 23 % g g g g g %
1 6 104.830 104.530 0.300 103.400 1.130 26.55
CONTENIDO NATURAL DE AGUA
Ensaye | Tara Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
CLASIFICACION SUCS: No. No. suelo himedo +suelo seco agua latara suelo seco de agua
¢] [¢] 9 [¢] [¢] %
CH.-ARCILLA DE ALTA 1 1 2417.100 2032.500 384.60 | 341.800 | 1690.70 | 22.75
PLASTICIDAD
61 60
. 60 8 50 1
z '\ oy CH
- ° .
g 59 \ g 40
[=2 =]
Il [ ] —
k7] [ ]
S 58 g 30
3 y = -6.078In(x) + 77.917 o cL
@ o 20
2 57 =
8 Y 2
56 o1 MH
ML
0 ; ; ; t t T T
55 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
10 100
Numero de golpes, N Limite liquido, w, %
J S
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GRANULOMETRIA
Malla |Abertura| Peso |Retenido| Pasa Coeficientes de uniformidad y curvatura
ndmero malla [retenido
Deo = 0.000 mm
mm gr % % D3 = 0.000 mm
3" 76.200 | 0.00 0.00 100.00 Dyo = 0.000 mm
2" 50.800 | 0.00 0.00 100.00 Cu= NO DETERMINADO
1" 25.400 | 0.00 0.00 100.00 Cc= NO DETERMINADO
3/4" 19.100 | 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 | 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00 Porcentajes de material
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
4 4,750 0.00 0.00 100.00 G= 0 %
PASA 4 1690.70 S= 23 %
SUMA= 1690.70 F= 77 %
10 2.000 0.66 0.66 99.34
20 0.840 0.92 0.92 98.42
40 0.420 6.24 6.24 92.18 Propiedades indice
60 0.250 4,65 4.65 87.53 w = 58 %
100 0.149 4.40 4.40 83.13 Wp= 27 %
200 0.074 6.14 6.14 76.99 Pl= 32 %
PASA 200 76.99 76.99 0.00
SUMA= 100.00
Abertura de malla, mm
GRAVAS (G) ARENAS (S) FINOS (F)
100 10 1 0.1 0.01
100 —o—o o0—0—0—0—0 — :
g 95
Qo
e 0
H \
S L
é 85 r \
2 i
80 r
]
75 F
n 4 10 20 40 60 80 100 200
Ndmero de Malla, No.
o J
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ANEXOS

. - 3 B
Peso volumetrico seco maximo (gmax)= 1400.0 kg/m Contenido de aguade comp= 26 %
Contenido de agua en el banco = - %
70 4 CBR
: ESPECIMEN 1-natural MOLDE 1 2 3
60 :, s ESPECIMEN 2-natural ¢m0|de 15.2 15.2 15.2
1 (cm) i
il e ESPECIMEN 3-natural Altura molde 178 179 179
i Hm (cm) ) ) )
50 + Aeamolde 11515 | 1815 | 1815
] (cm?)
] Pesomolde | 754y | 7185 | 7374
f Wm (9)
o5 40 T D|5f:o 1 2 3
x il espaciador
r& ] Alltura .d|sco 6.3 6.3 6.3
S 1 espaciador
o 30 +
] Pes.Mold+ 15099110212 | 10780
1 esp. Comp. (9)
] BEsTMold +
20 L esp. Comp. Sat; 11050 { 11426 | 12540
1 (a)
1 Capsula 1 2 3
10
| Peso cap (g) 334 | 359.9 | 364.6
1 P.captsuelo | 541 ¢ | 5538 | 5286
E hum. (9)
; ; ; ; ;
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P.captsuelo | 4355 | 405 | 4714
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7 seco. (q)
L Conthum.sat. | 561 | 5816 | 53.56
Penetracién (mm) W(%)
\_ ) Pesowol.seco |05 | 1574 | 1508
yd (ka/m?)
Cont. de agua 26 26 26
de comp (%)
Lectura inicial 7352 | 7862 | 7.723
de exp. (cm)
2.8 7 Lectura final de 6.617 | 7.25 712
il exp. (cm)
1  ©CBR-NATURAL Diferencia D 735 | 0612 | 0.603
2.7 (cm)
f Expansion (%) | 6.391 | 5276 | 5.198
26 1 Exp.Prom. (%) 5.62
] Penetracion | Cargas de Penetracion
R (mm) (ka)
— 25T
x B 0.64 20 22 25
P ]
o ] 4 127 25 27 30
o 2.4 T
1 1.91 28 30 33
23 254 30 33 36
1 3.81 33 37 41
22 L 4
1 5.08 35 40 44
21 E 7.62 37 46 50
] 10.16 40 51 55
2 —t— 1 — ‘ 12.7 42 54 60
750 1000 1250 1500 1750
- 3 Coss 30 33 36
Peso volumétrico seco (kg/m3) ) :
CBR 5 54 (%) 2.206 : 2.426 | 2.647
Csos 35 40 44
:SENOICAVRESBO
CBR 5 gg (%) 1715 196 { 2.156
CBR (%) 2.49
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Deformacion unitaria axial, € (mm/mm)

E-13 MADURACION 14 DIAS
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ANEXOS

ANEXO B PRUEBAS A MATERIAL CON OXIDO DE CALCIO

LIMITE LIQUIDO COPA DE CASAGRANDE
Ensaye NUmero Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
No. de golpes suelo himedo +suelo seco agua latara suelo seco de agua
g g g g g9 %
1 28 115.480 111.420 4.060 103.170 8.250 49.21
2 26 115.640 110.780 4.860 101.110 9.670 50.26
3 17 115.690 110.280 5.410 100.010 10.270 52.68
4 12 117.490 112.470 5.020 103.230 9.240 54.33
w. = 5021 % LIMITE PLASTICO
wp= 3892 % Tara | Pesode tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
Pl = 1130 % No. No. suelo himedo +suelo seco agua latara | sueloseco | deagua
w= 2275 % g g g g g %
1 6 102.830 102.040 0.790 100.010 2.030 38.92
CONTENIDO NATURAL DE AGUA
Ensaye| Tara Peso de tara+ Peso de tara Peso del Peso de Peso del Contenido
CLASIFICACION SUCS: No. No. suelo himedo +suelo seco agua latara | sueloseco | deagua
g g g g g %
SM.- ARENA LIMOSA 1 1 2417.100 2032.500 384.60 341.800 | 1690.70 22.75
55 60
\ y = 5.819In(x) + 68.942 |
54 S 50 1
X _
s \ & CH
> 53 -] i
g \ g 40
e 52 2
: \
[=]
g 51 3 CL
g g 2]
29 MH
ML
0 —_—t e
48 0 10 20 30 40 5 6 70 8 D
10 100
Numero de golpes, N Limite liquido, w, %
\ J . J
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ANEXOS

GRANULOMETRIA
Malla |Abertura| Peso |Retenido| Pasa Coeficientes de uniformidad y curvatura
nimero malla |[retenido
Dgo = 0.000 mm
mm ar % % D3 = 0.000 mm
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Dy = 0.000 mm
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Cu= NO DETERMINADO
1" 25.400 0.00 0.00 100.00 Cc= NO DETERMINADO
3/4" 19.100 0.00 0.00 100.00
/2" 12.700 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 0.00 0.00 100.00 Porcentajes de material
1/4" 6.350 0.00 0.00 100.00
4 4.750 0.00 0.00 100.00 G= 0.0 %
PASA 4 1690.70 S= 65.7 %
SUMA= 1690.70 F= 34.3 %
10 2.000 2.59 1.30 98.71
20 0.840 6.38 3.19 95.52
40 0.420 | 4321 21.61 73.91 Propiedades indice
60 0.250 35.45 17.73 56.19 W= 50.2 %
100 0.149 23.57 11.79 44.40 Wp= 38.9 %
200 0.074 20.15 10.08 34.33 PI= 11.3 %
PASA 200 68.65 34.33 0.00
SUMA= 200.00
Abertura de malla, mm
GRAVAS (G) ARENAS (S) FINOS (F)
100 10 1 0.1 0.01
100 — i — ‘
3 9 [
PSS L
g0
o 70 b
= :
o 80
] [
g 50 ;
S 40 F
30 |
20
10
0 4 10 20 40 60 80 100 200
Numero de Malla, No.
N\ J
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ANEXOS

Peso volumetrico seco maximo (gmax)=

1261.0 kg/m?®

Contenido de agua de comp =

Contenido de agua en el banco = %
2000 -
E ESPECIMEN 1-6xido de calcio
1800 +
] ESPECIMEN 2-6xido de calcio
1600 E’ s ESPECIMEN 3-6xido dee calcio
1400 +
1200 +
?D 4
=3 ]
©1000 +
o0 1
S ]
800 1
600 1
400 +
200 H
o : 1 : 1 1 : 1 : ‘
0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
Penetracion (mm)
g0 | ®CBR-OXIDO DE CALCIO
1 *
70 +
S 1
= 60 +
< ] *
50 +
1 *
40 +
30 } } } } } }
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
Peso volumétrico seco (kg/m?3)
:SENOICAVRESBO

34 %
CBR
MOLDE 1 2 3
¢molde 152 | 152 | 152
(cm)
Awramolde | 474 | 178 | 178

Hm (cm)

Areamolde | g1 5 | 1815 | 1815
(cm?)
Pesomolde | gg33 | 7359 | 7243

Wm (9)

Dusgo 1 > 3
espaciador
Alltura Filsco 6.3 6.3 6.3
espaciador
Pes. Mold+ | 5545 | 10784 | 10853
esp. Comp. (g)
Pes. Mold +
esp. Comp. Sat} 10250 11050 ; 10980
(@)

Capsula 1 2 3
Pesocap(g) | 350.8 | 283.4 | 354.3
P.cap¥suelo | ge36 1 4839 | 520

hum. (9)

P.captsuelo | 444 | 40441 475

seco. (q)

Conthum.sat- | o5 g7 | 422 | 37.28
W(%)
PeSQ'VOI'SSCO 1071 1234 1304

vd (ka/m>)

Cont. de agua 34 34 34
de comp (%)
Lectura inicial 7.98 857 7704
de exp. (cm)
Lectura final de 786 8.46 7.69
exp. (cm)
Diferencia D 0.12 011 | 0014
(cm)
Expansion (%) { 1.043 ;| 0.957 | 0.122
Exp.Prom. (%) 0.71
Penetracién Cargas de Penetracion
(mm) (kg)
0.64 400 520 540
1.27 510 620 740
191 560 700 900
254 600 770 1065
3.81 660 880 1310
5.08 680 960 1440
7.62 730 1105 1595
10.16 745 1175 1700
12.7 790 1220 ;| 1790
Casa 600 | 770 | 1065
CBR 54 (%) | 44.12 | 56.62 | 78.31
Cs.08 680 960 1440
CBR 5 gg (%) 33.33 { 47.05 { 70.57
CBR (%) 67.5
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Esfuerzo desviador, q (kg/cm?)

0.005 0.01 0015 0.02 0.025

Deformacion unitaria axial, & (mm/mm)

Esfuerzo desviador, q (kg/cm?)

35 -

25+

0.005 0.015 0.02 0.025

Deformacion unitaria axial, € (mm/mm)

E-1 MADURACION 7 DIAS

E-2 MADURACION 7 DIAS

Esfuerzo desviador, q (kg/cm?)

45+

351

251

0

0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Deformacion unitaria axial, ¢ (mm/mm)

Esfuerzo desviador, q (kg/cm?)
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Deformacion unitaria axial, € (mm/mm)
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