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INTRODUCOION 

El comportamiento mec4~tcó c6n la ~arÍ.aoá~ d~Í. contenido de agua 

de las aroÚlaa Mti~as lMont~~~iirinÍ~i~~),l~ •h:ce· inestables, es.­

decir, puede catiaar grn~cl~sp~r~icJ.~ ecoí16~io~ll<Por 'ex6es,i va ~antenimie!!_ 
to y/o reconstrUcdí.6n ~n p!l.vi~¿kt~Ei; §~~aa ~l!J>itaci6n 1 estructuras oa;P 

tierra, ··ato. · · · .. •··• · · ' 

A trav~s de> e~te~é~·tu~io';'lle ~()~;i~~entan nuestros conocimientos -

sobre estas srciÚii.8. t~a:tti.:ia'.s ~~~ ~iti~os' encontrando el proporciona.-- ·::,,_':;·., 

miento adecuado para estabÚÚarlaS'· en. forma econ!Srnica, evitando gran-
"-•-,·~- -~?'.~=;/:-:·~:.:_· =·--~' ~> ,-

des erogaciones~· ~mo:ia&j:~es·e h~n tenido que hacer hasta la fecha.-

Para llevar. eiito a la práoti~a!; fle éligi6 la arcilla de la Zona Indus-.. --{,-·;·- .... "• ·: .. ' - - -

tri al en la oiúll8.d>·d.~· ~~~&t~r9,::'tiór tener un volumen potencial que -

has ta la fe~h~ ~e ha'd~s~bii~~ por su p~aimo comportamiento, en estrug, 

turas de lngeni~~!~;· .· 
•,_\1·· • -

Eete trabajo,:no es m4s qua un paso en una investigac:í.dn prácti-

ca, que ae ha .·~~~ldo ha~i~ndo primero con cal, luego co~ sal i ~ora 
con pretrataaiiento .de cal 11 un tratamiento de cemento portlo.nd, bus;._-

'· . ' 

cnndo c.ue las csracter!aticns de calidad 11 resistenc~~ se mejor.en y no 

se incremente el costo en l'elaoi6n a loe materflile's''tradioionalmente -

usados en pavimer.tos, 

!:le toma en cuenta la experiencia en loa tratamientos realizados -

anteriormente (5] , para la. elaooraci6n del profraau1 de trabajo, as! -

como los resultados de laboratorio obtenidosi a.e proceder& .con el an~ 

lisio de resultados en base a los que se podrán dar conclusiones .y re­

comendaciones pi.ra el uso de este tipo de cstr.oilizantés o i>ditivos. 
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I .- OBJE'l'l VO 

Dadas las necesidades ~e poder res,olver d. problema de las arci­

llas expansi~~s tl~ l,a Zo'n';¡;IndustriÍi.Len· la Ciudád .de· ~tie~~ta~o, se -­

realizar4 un.9.!ie'icl~d1~~;ida;' qu~ 'cb~st~rd delo~' componente~·· 
suelo-ca1:c:e~~~t~f ~oh ~l ,fi~' ele: logral' úna méjor calidad, incrementar 

SU resistenái~ ~ dÜlll'i~~i~, SU'defo~maoic$n9 llaÍ COmO SU• plasticidad del 
._-.:;-:.'._ -- - . -·;~:.· •. 

material éll; e~tudiÓ; El cúii.1 ;cubra §'saÚsfaga las'()~;a.~ter!~ticas de 

un material que· pÚeda'~er emplead.o cómo. subrasanteí llub-base o. bnse -
de pavim·e~t~:-::~:-):-·· : -~»-' ·. · -·- , · 

p;~ ~;al~~ fo anterior. s~ d~b~ medi.r la v~riacicSn de la pl~ti­
oidad, .como~la··r~~:i~i~n~¡~-;r';mediod~ esfudios (a oort~ plazo) ciei 

oomport~i~llto de m~i()188,:11ti81~.;:()~1-cemento, e~.porcentajee de .óal· co­

mo pretrat~ientÓ d~i m~t~;:l.ai'y;~emellto portland como tratamiento, p~ 
ra encontrar. i~i-p~~~rÓ1dri lllA~}Ód~~eríiente a útilizarse y neutralizar 

la actividad<d~ ii ár~ili~~ ~c>lí'.;';i fin él.e illorementar su Valor Relati­

vo de i.>oporte y 'su resist~n~i~\~i corto en pruebe.a de CompresicSn Sim-

ple y '1'riaxialea 



- 3 -

·~- ... 
., QUERETARO 

I 
l \ 

º"•• 
...... _( ..... ( ..... 

1:400,000 

O 4 ~ WK~ 

ct-~-=-d'=--=-:=:--~'=-======::::i1 

/ . - )Jiii:;;. , _ _¡ 



- 4 -

HJNDA!ilEIHOS 

~ nuestro pa!~;. se llevan a c~bo lila ~~~Jbú{~icio·~~s ~ci~ cS.16 
con cemento' per6 n~'. ~~ hn~' ~~·~~Ü tb,~fo-~'- JX)r io ·~\i~; ~~p;e~~nta as­

pectos intere~an_t~e la-~l:~bo;~ci~~;i~e~t~{e~.tudio.<fii• ;ii:ifi~ia •c,~' , 
[2] ' [3] ·' el.;:~~~ h~c~15' afi<>e s~ íi~~J~;~·~'ab~·~stu~iot;.¡;ri•,ei· lab'or~ 
torio y en tramos de prueba, la combi~acidn de.~Je!d'...~~i.:..c'~~~ntó','nB:. 
arrojado muy. buenos resulta dos de cá:r~O-t~rfs'ú'd~• ~·~c64rit-~~ ·ii~f~''c~ri:i 
truir estructuras de pavimentos' pero coii'ia's8iv~d.!Mí.foe~q~'~fhanie1.:: 

do ensayados en limos de baja plutróiciaci y,la~rci;~-~{~~{~~~~~~í't~~~' · 
los es diferente a la hecha en este t.rabajo 1 dé~de 1.'a·phf,á:rá:'cii6n;' 
elaboraci6n, hasta el ensaye de muestraB• 

"·'.:,~-~-;·::{'?::~ 

E:>TRAT!GltA.FlA I k'RUP.lEDADE3 

Las arcillas del tipo lacustre del llitio en Estudio lver Dlá~~n 
se encuentran desde el nivel de terreno natural a pro~~dl~~e~ ~u~ -" 

van desde 1.50 m. a 5.20 m. aproximadamente, son de col<>r caf6 .;. gri;;. 

s!cea {en estado eeco) y de colo.r negro o café mu7 obscuro con olor -

característico de materia org!nica,. cuando está. en contacto con el -
-- ;-o'-;-'---','---:-c.--.-f- • _ _ : i: ;::=---=-~~'~ ~ ,;_ 

8€Uª• 
Con respei:to a los. Hníit~~' .el Lfmfte L.1'.quido oscila entre el 60 

y el 90;¡; y ei Indi6e Pi~tioo>varr~~del !jo\~]. 60;. • corr·espondiendo se-

t CH ) , (6J • 

_,:,: 
DA4<JS /". :" 

0000=--

En trabajos de e~tal>Úiz~;ion~s r~Óie~tEI~. [5] , :~e ha< encont~año 
que los trataR11~ti~Ós. bo~~~i:'.(~ol~me~{e}ii~ e-~tt\a &rc~u~}"a;roja.n -
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resultados satisfacto!'iou a corto plazo, de ha visto que, con un 3,. -
de cal, del peso seco del mat~rial 1 disminuye el Indice i?lástico de 

54 a 29'ío aproximadamente 1 con. unaContracci6n Line •. l en e~iad~ natu-­

ral de 18 a 13¡b •. b41 la Jr.ieba Proctor se obtuvo 9on este porcentaje -

de aditivo un peso específico seco. máximo.de 1,297 Kf./m{ood·un~hu­
medad 6ptima de 34,5]> y un V.R.S de 72it- con un tiempo de ~~tu~~cidrl -

de cinco días. 

de tom6 como punto de partida el 3% de cal coíno prei~a~~i~~~o, 
i' _ -:~ ,-_' ':. ~:-- ;'_ -::,:~ ~ - ·.· e· : •• • ·_., 

para estudiar las diferelltes proporciones de cemento Po~Úa!l<l; ~-st~ 

es, no so manej6 el !lorcentaje cSptimo l 6~ de cal aproxi~a<lllliient~ ) 1 

¡:orque lo que se bus.caba era trabajar con una mezola que fuera manej,!!; 

ble, lo cual se logr6 1 pues se abati6 notoriamente la plasticidad. 

&!te es el punto de partida para realizar el estudio, fijando -

como base este porcentaje de 3;4 de cal y variando las proporciones de 

cemento portland en 17•, 3¡.. 7 51>1 quedando as! conformadas tres tipos 

de estabilizacionesl las realizadas con 3~ de cal y l;\ de cemerito¡.-

3% de cal y 3% do cemento y la de 3% de cal y 51' de cemento, en peso 

del suelo seco. Para realhar estas mezclas se sec.o y se hizo pasar -

el material por la Malla No.4 { 4,69 mm. ) 1 esto es 1-que-no se pulve•­

rizcS el material {llegar al. tamaño de partículas) 1 porque 'al hacerlo 

en la prdctioa se eleva el costo de esta operaci6n. AdeaiáS, pe~ otra 

parte 1 laii especificaciones • [7] , [8] , [9) 1 ()o], marcan que para 
:·-' ·. _·, 

realizar las pruebas de laboratodo, el mat.erial por cnsay_ar;. debe _. 

pasar ?<Jr la ~alla ~o. 1. 
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Del, tr~liaj() de campo, se extrajeron muestras del tipo intce,rul -

de 1 i:m, ¿_ + OOC de la Carretera V.éxico-Piedras Nce.ras, con origen en 

la lliuci¡¡ci de .;~uerétr.ro. i!;l material se recogi6 en la unidad General 

de .iervicios '!'écnicos de la ti.U.T de la citnda ciudad. 

De la muestra alterada, obtenida en el luga1· y e:npac¡uetada, se 

saca el material y se coloca sobre una charola galvanizada, la que -

se mete al horno a una temperatura de 6o0 c, testo es para no quemar -

o carbonizar la materia org4nica contenida en el suelo), el material 

se deja 24 hrs. Esperando a que se enfrie 1 se pesa, se mete al horno 

nuevamente y a• repite el mismo proceso por 21f hre. más, con el fin -

de que su peso sea constante y eliminar su humedad. h continuaci6n se 

desmoronan loa grumos con un pie6n de madera, todo el 11111terial resul­

tado de esta operaci6n pasar! a trav~a de la Malla No, 4J para el ma­

terial retenido en esta malla, se regresará a, la charola y se volverá 

n desmoronar hasta lograr que el mattrial pase totalmente por la Me.-­

lla lío, 4• 

Logrado esto, se pesa el material seco y cribado (segi1n la cant!. 

dad que indica cada prueba} e inmediatamente, se pesan los estabiÚ.:._ 

zantes en el porcentaje deseado del peso seco suelto total del suelo 

arcilloso. El primer estabilizante que agregaremos sobro el material, 

oerá la cal, se esparcirA y ee mezclará en forma homoe~nca. Lo&rado -

esto, se realizurá de ieual manera para el cemento. ~e puede observar 

que el material tratado con es tabilizantes, tienet un G.specto pareoido 

al de la arena • 

.-:nata aqn!, llamat•cinoa a este proc~ao ••Prepo.raci!Sn del ~laterial 

en :>eco", que será el mismo para :todas-las pruebas de laboratorio, ..;. 

realizadas en este 
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A continuaoidn se enumeran las pruebas de laoorutorio ejecutadas• 

a).-

b ).-

o).-

e).-

f).~ 

g).-

cánioa de .Suelos que 

a).- Li:0,IT"~ DE A1''!:.,;}l8ER0 'l UUNTfü\GClON L!N~L 

- Una vez realizada la "Preparacidn del l1laterial en)i_ec_o'.'., S<LPt'OC.!!, 
- . -

de a pesar 200 gr. do cada una de las tres proporciones (3 11 .:;; 3'13 y 

315 ), las cuales priicticamente ee molerán soore una cápaulá de,·porc.!!. 

la.na, hasta log1•ar q,ue pase por la 1tialla No. 40 ~0;420 mril.). A 'cónti­

nuacidn se eepflran en 'oolsaa de polletileno las tres proporciones ·y se 

les ~rega acua haata obtener la consistencia de una masilla, se _oie-­
rra la o·)lsa y se e.uardan pnra rrooarse a lns 24 y a laá 72 hrs, 1 para 

i;ue se ¡l'.leda producir la rcacci.Sn qu!micP. y con.el fin de lo¿rar -~l -­

intercamoio icSnico • Al realizar la:> prueba.o a las 21\ ;¡ .. a laií 72 hrtJ, 1 

la pri'T.era irn;1re:<icSn al tocar lr.s oolsc·s cie :;iolieLl·~r.o_, 'J~ ~lle í'e en-
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cuentran con una consistencia dura, es decir, como un semis6lido a -

pesar de que se engontraban saturadas cada una de las mue.atrae y con 

un olor muy,,fuerte a·materia orgdnica. 

El s~giiie~te paso es saoar'el material de l~;~~is~·y:colocarlo 
en la cápaui~ de, poroe11l~e.; De ah!, ~e toma el· m~t~~iií>~ ~·~·.· 6oi'oca -­

sobre el dispositi;od~ .A~ C~s~rande; se ·nfv~'1¡<~ª~~ ~\1~ tenga el es­

pesor de. un ~~nti~o~~k~,~~}~i~~d~ 'p()~ ~~df~
0

ie un;i-anurado~. se dan -

dos vuelt~ po;::.ª~~~cio;~h~t~·:4~e· las dos'; pró¡)oroiones ·de la muestra 
- - - . "; ~ .. 

queden .Ein coritacto.-'en el/fóndo cil).'l.a ranura,. con una longitud media de 
·- · --·=~":-·~.::,,,;_;:',;;,'~::':;::: __ :_-~-1~-•-'.X ~-.~·;;:.•.:~~-e-:~_;- ·:--'.~':_e-,-::_.~"'-

l. 27 cm.' a lo ·largo~'de la ranura," reáistrandose as!' el ml.mero de gol 
- -o:oi-;:~=-:.::~--~-:.::-~:~¿~-:'~;~,~~~;f...:'..,;·.:::':_<~~'--' -:i:':-: -,'._:.::.-'_-~,,_-·;;·:~ -'7-:7"""~0:=-== - -

pes, si estóe difieren er1<'m4á de Úna'ünidad' 'se repetir! la operacidn, 

si no es ~n se obt~ene su 'promedio : ~~ toma la humedad d~lma~erial\ 
que oerr6 la ranura• De esta forma se obtendrdn cuatro parejas de m1m,!!; 

ros .de golpes, dos por debajo de 25 y los otros dos superior~s a 25, -

en otras palabras, el rango osoilar4 entre los 10 r 40 golpes. 

Cabe hacer menoi'5n, que para la proporoidn {J,l}, no hubo proble­

ma al ranurarse el material, pero en lo que concierne ~ laa proporcio­

nes l3,3) y l),5J, era dif!cil el ranurado del materialy~orque se -­

agrietaba completamente o se deslizaba la masa de suelo totalmente, -

junto con el ranurador, provocdndose -as!uirretard'o en fa prneoa. 

Para obtener el L!:ni te Líquido, .ªª grafi~ar4n )as humedades obte­

nidas en escala aritmética contra el número' de ~~lp~s en e0cala loga-­

r!t:nioa. La humedad que corresponde al valor .de .25 golpes, será el L!­

~i te Lí~uido de eso material. 

Del mateI'ial que se encuentre m~s corca a 25 golpes 1 oe to:nará -

una porcidn para llenar la ba1•rita de acero: en tresicap11s 1 se ¡;:olr;ea 

ncnBi'olemente cada ca¡;a · ¡nirc. oue :1r.lea el- aire y_ sºe -~ete al horno de 

100 a llOºG, durante 24 hro. para :nodir "La llontra_cci6n Lir;oal" del -­

r:atcrial. 
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Al enfriarse las barritas ne mide su longitud, se ap1•eci6 que -­

las proporciones l3 13)y l3,5) 1 no presentaban ninguna resistencia a 

la presi6n d~ ios,de~os,•~¡¡~~~s,'9e deocioronaban, se hacía~: polvo·~ 
facilmente 1 en c~t>fo"iii,'pl'~~ol'c~6~ (3 11), pres en t6 cierta du~~z~ al 

aplic,!'sele una preSi6nic6nsiderable con los dedos ante~ dé tr~nár o 

romperse la b~~~it~. 
S1. L:l'.mife.<Pl~stico, e~ la humedad mínima con ii que se· pued~?l\ .. 

formar rollitos de material, rolados sobre una placa de vi~rÚ h~~a 
alcanzar un diámetro aproximado de. tres mil!rnetros 1 sin',que ~~ 

0

rcnn~~n 
o se desmoronen en pedazos. '1e.not6 que, paraeste i•olado ·s~\·~iiici~l 

.--· -. _- -. ··- - :-·~--

t6 la operaci6n { es decir se romp!iin ) 1 conforme se aur.entaba').a.~ai 
··- ;_,,, 

tidad de los estabiliza.ntes. Lográndose as! 1 rollitos de una longitud 

\ - .> - . : . -. : - "; ' :~~- :. ; .. '' ' : 
La. obtenci6n del Indice Plástico, es simplemente la diferencia 

de humedadés: entre ~l L!mi te Líquido y el L!mi te PUstico. ··H·'.,;·} 
Los rei:IÚl tados de las pruebas se muestran en· 1aá grÚiÓ'~~ III-a;..1 

a la II l-a-4, que se ~11.cuentran al final del texto• 

;'le toman 2 l\:g~· del materi~i de l~. ilp_r;-paraciÓñ. del katérlal en Se­

co" y se esparce s~bre una cQ~rÚa e;alv~nizada 1 agree;4ndolo al material 

la cantidad de>'iigu~:~orr;~pondiente a un 15~ do humedad, se rociiar4 en 

forma homo¡¡~n~~J. I~~edÍatEl/llente se mezclar4 con un cuchardn 1 hasta di!. 

tribuir uniforme~~~~~' la humedad. F.ate material se compactará en el -
, . - , ~; 

molde ?rootor en .. tres capas, con 25 golpes uniformemente distribuidos, 

por medio de un pis6n 1 con .un peso de 21 525 gr, 1 dejdndolo caer libre­

mente desde una flrtu;~ de 42.5 cm~ Paro mejo1•ar la liea en~1;~~~r.~ay ~ 
. pa, SO har§. Un picado •en· la· capa on tct'iOr con un des armador o Ún~ Vez -

. . " ' 

lleno el molde hnsta ~l enraa~, so pesa con el mó.teri'o.i h~med.o y ~o to-
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ma la humedad de la muestra. ~e snca el materiBl del molde, se desha-

cen los grumos con. las manos y a continuación se .agrega 8€11ª· para-ob­

tener una·humodadlCl' mnyor a la anterio~ 1 ~h r~pi\~:}~l ··!Íróceeim:Í..enfo­

ya descrito 1 hasta sentir que· él mat~rial'se ~h·~~~·~ti~ ~~\~.:~a~n~tl11 
meda, al observar. que el. peso del mold~:y ~L l!Íaterial(dí.'smihU:ten~jis 
suficiente tomar dos I'llnt~s md8, al obser~a:io~t~ ef~~~~; oókio;·~~l. 
podremos rraricár en ~~ºªiª S:rúmh1ca. ei pes~ i~ii~~G~~~· siJ~ ~~n< · -

,, ,,; '~· ?:'.'.: :'..::··:~):.·.;:: «·\ ~ .:>:--~<.>~ 
: ,~,o-·;-,·.':.'~ 

De es ti ~a~e~á, .~e obtierie ~~e.<~a~~~oi,~; c;ue d~ifihi ~l ;p~~\i ::~~-
<-,::.:"'·'·: :·'_::__-~· ::::..,··. ·, <:- ,··-;· .. ;°" _ _;:: .· :;_,-·-

pecífico ~eco mhimo para. une: hÜniedad ~Jíti.ríui.'y; ...•.• _-. ; / - > 

Lós res\lltacÍos. de iaa: pl'\ie'Dáa ~: ~ii\enouentran en las ig~&ric9.ii 

:::~·:~:·;;~~:t:z}r·!n··~ ·'·~·''··· """;;·. . .. ·. 1;,,~i,. · 
'''"~~:.;::~:¡,7,~~;.:. 1:':~·=~·::·::;;~:ttti~i~\~i·~:'f ¿~ 

Los r~~~l~~¿~~, tie encuentrii.n en las grdffoaa iir:~'.:.i. a l.a III~0:..,4. 
:_·-:-:_<,:-·<:·J.,:·:;-;·:: - '·.' :_)''}.~-

d) .- ""º~~~ ~~:~!fL · . .... ... " . ~.JoL ce. 
La re~id~~.i61l de l.a prueba, tran~cul';Ú ~l.ll ni~n ~~obie~~'; dado 

que se ll~v~ /o~~f~ehn laá hormas·.~e le.S~ÚiT[9J ..... ''/< ··, -. · 
Al final.del texto se ellouent~an lé>a r~auÍt~Ó~ :d~ ;los':in~~y~e: en 

la grMica .I!I-d.~1. , 
: __ ,_ .. '- :': _, 

e),- COMPREJIO~ S~MPLE 

se eeparcird en un~ charola galvanizada, Be humedecerd el material, hu­

medad corre:;~º:~ie;~:eca.L 9~-~el peso volum.Hrioo seco, obt~nldo de la 
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curva de la prueba Prootor. 

" continuncicSn, se mezcla homogeneizando lo m& posible el mate-­

rial y se sigue el mismo proceso que para la Pl'lleba hoc tor. _t:n el ínol 

de oreviamenteaceltad6 por dentro, -con- el fin• de poder sacá~con ma.--. . ,, . -. - . '• . ' - - ' . . ' ' ' ' - . . ~ ' - ... . . . ' , ·. ·. ' 

yor facilidad. ~1- ~~p~cim~n ~el molde loperaci6n- ~ue a~ iievá Íí'~abo--
-· .-.-···. ·:· - : ·._ ' - ,_, . ' ·._,:-· .. -:··-., ·.' ·. 

con 

1

:n::~::;~~i:a::tr/t!~~1:~~ ~·~ -mriú~-----_ se·-__ eh~ueive.;•e~\~n¡t~a~ -_hd-

medo 1 se bia~~a- ~n una bols'á d~ pó1i.etfl~~6 'l)¡'~ri o'er~~'~_'(¡\'~i~~ ~~~itar 

·· .. ~zr:~~!}ml~~1~~v&¡~~~~7·~;~·¡~~.~#t4!~~;~"i,¡. ~1"./ •• _ 
~ue i1ama¡:~~,o~'!·;ÚüHko~i,~-'~~~~'i_~ü-~;\i~~~-~k~~i>(íüJ~~~i·Piiia~~re~coio­
nar y que-__ ~l~Eipé~ik~ti-~b-terig¿·-~le~J~))o~Í~~ei\oiá~' Td~ando 'en,cueríta 

_,.- __ -_;.; - ""-" ·:·----- ·:-¡;..>·--·-· - .,, .:;'.:;--·.· 

las· !formas ;i~ c()ri~t~:Uc~i¿~tde la s:c:~;¡~i. !l~~~·~iite1;ia1es • estabilize.-
. ,. , .. ,·,-' ; ·~ ' ;:_~}' 

dos ri9J • · ___ :_.:_--- .::: .. :·._ • _- : /j -. : -_._· •• _. __ --_.-_H- - • -- .._ 

L· ::;·r/·: ~" -- :-~~~ ~~-~--·- · 
Uumplt~g~f~#e J.~~%\ ~~·~·ac~fc!~:¡¡b~i~a·~se rétiraeltrapo hd-

.-.' '..;<;· __ , • •,: .- ·' ~. 

medo del es
0

p~-~.i~eri;~~6it'¡~~-i6U.~i·~·~ j~b~ar( uná probeta cilíndrica de -

9 O!lh de aÚura/ÓonÚ16.'om:•;d_~':df&i¡etFo 1 conservando SU relacicSn de e!. 
.,.·.,, .. , 

bel tez de'·2:5"t'..31 f~~:tcf-c~'~;1~~;~ ~~ .].~proporoi~n (3,i)·--Jn e1.·-_tol'llo 7 

con navaja.\~Ka~· ~;~~·;~f6~~e (3~3) ;y (3 ,5), dada_su dure~af no se -

pueden labr~~.ie~:~Ltorn~' ~~r:lo ~ue~ sehizo sobre lames~y oonna-

vaja. 5e at'i~~{ti' pr~~eta'.oil!nd~ioa 'en su superficiei tomdndose; la ~ 
altura, <ii&líetro~ pello y llumedlld de labrado. 

-. -- -= -,-- -o-o-- --o--'-=--.-~-- - -

Las probet!IS, ·-en sus tres prop<irciones tienen una co~sietenoia -

tan dura como la de un ladrill~ l deapu~s de labra.do'), po~ .lo q_U:e no 

se puede deshacer con la presi~n de los dedos de la ~an~ ~-
Los reoul tados do las p~uebas se mue~trM en 1~a ~~·áÚcás III.;;&-1 

y III-e..:2. 
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Los €lnaayc¡s se llevaron a. cabo como se .indica en lns'normas de -

'ª •·:: ?.~.~.~.,. ~.f~ .. :.~ '.'.";~{;t,J:~.:; 1ll-il1 ~21JCc,, 
g) .- EXPANSIU!J LIBRE 

El esp~cimen se prepará como se indiccS eri' el incis'o 
. - . ·' ,·:·, .. '.. 

riormente se labrará la pastilla de consolid~ci6ri~> 
'l'ranscurrido el lapso de 24 hrs., dentro de la>boiaá de polieti:...­

leno, se saca el espAcimen y se deja reposar al aire,.libr~48 hrs. más. 

Es to es, se darl a los aditivos 72 hrs. para que reaccionen. 

Despu~s de 72 hH., el espécimen ha conservado gran' parte 
; .-. -

humedad con la que fue compacte.do, s~lo se conserva una pequeña capa ;,. 

de material que se seco, form4ndose ligeras grietas de tipo ·p~liéd~i~o 
o piel de cocodrilo en toda su superficie. 

.'.: -__ --: \,, . _:. . ::~· .. -~-.:.-:·~- -
: __ ·.-:..:·./.:,:<< ·. · ... -. 

A continuaoicSn se labra una pastilla con las dimensione~ .'del ani~ 
llo de consolidacicSn, esto ee logra dejdndolo s~bre .{~; ¡>'~~~ lJ¡i~~¡()r> . 
del eep~cimen y con la navaja se va rebajando, hasta lb€.r'~ qti~ ·~l anf.;. 

llo quede lleno por la muestra. ._ ~ __ e cL"~.5_ .. _.~ 
Se enrasan sus dos caras, ~uidé.n:d~. de ~~ ~lt~r~r la r¿l.aú6ri de 

vac!os, si par desgracia ocurre es~ol ,~:e'Hénán, l~!pequ~ñ~;~~uedad~s 
con el mismo U1aterial 1 del ollal ~e to~~ un~ p~rte, pár~ obt~~~r ~a hy_> 

mede.d "teatigo" de labrado.~ 

Vale la pena aclarar,~que 

ch'5 al labr11ree la mues.tra. 

~"··-.·_,. '.. -. . -.. -,,. ··_ : ... t•: - •'. '; ' 
:·-· - ' _, :·.:· 

la ~arte. s~perfioh.l Q€ri~tril~ se dese~ 

Posteriormente s~ sigui<S con las normas antes ci tlldaa [9] • 
La p11stilla después da varias sem11nas, sujeta a saturaci6n 1 enwel 

ta €ln \\na pol!cul!l de polietileno 1 con pequeña.a oquedndee del diámetro 

de un alfiler, sell1'fa teniendo una consistencia tan dura como la d€l un 

ladrillo. 
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lV.- AlALl~lS D~ n]l;;)ULTADO~ 

Dado que el objetivo de este estudio, ea determinar. las carscte­

r!sticas do calidlld y resistencia del materia! ee~abilizlldo, para ser 

usado en terrscer!as, cuerpo de terrapUn i/o capa·eubraáarite. Se pr.2. 

ceder! a evaluar cada una de laa pruebas. 

COl!IO se puede observar, en la gr&fica III-a-1, las mezclas ~ 

l3,l), \3 13) y \3,5), abaten notoriamente su Límite Líquido, con res­

pecto a.l material sin estabilizar, siendo la dosificaci6n l3 91) fa -

6ptima, reduci~ndose en un a.4~ a 2~ hrs. y un 24.3~ a 72 hre. 

La forma de las curvas de evoluci6n de los L!mites Pl4stico11, 

indican que esta.e crecen con una tendencia a unirse confol'!lle aumen1a 

el ties.po y la cantidad de los estabilizantee o aditivos, tambi~n --­

encon~r:1ndose un 6ptimo en la mezcla l31l)• 

La tendencia decreciente de las curvas de la gr4fica de Indica -

Pldstico, muestran que, conforme se aumenta la dosificaoi6n de loe ea 

tabilizantes 1 el lapso de tiempo se logra disminuir la plasticidad -

del material tratado, arrojando un 6ptimo en la dosificac~~n {3,5), -

abati~ndose con respecto al material sin eetsbilizar un 80.41' a . '.-

24 hrs. y un 93i a 72 hre. 

La Gontracci6n Lineal diominllj'e ligerlllllente entre las tres dosi­

ficaciones, sin embargo, .con respeoto al material sin estabilizari la 
.·· 

me~cla 6ptima {3,5), se redujo en un 57·4% para el lapa~ de:·24-h~~. 

Las tres muestras a las 24 hrs. 

fioan seg\in la Carta de Plaotioidad, 

de haber sido enea;.ad.as};~f ol~! 
como lOH), .: Arcillas di~4nÚ~ áe 

'-· : .. -· .. ·-,~- ,• >:·-·\·- .. ·:.' 

media a alta pl!iSticidad. Con respecto a las mezclas aJ2 hrs. dé en~ 

sayada.s, la do si ficaci6n U, l} ·caen dentro déi' f.rUp~ (ol.), :!Joi1l.~ 
Lirr.oau vrgdnicas de baja plastictda.d y las ~ezolr..s l3~3) y l3 15Yae ..; 
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encuentran en el lOH), con Indices Pllsticos de 6.14 'I 3,77,., reepect! 

vamente. 

Todea las mezolns, sin excepci4n, se encuentran abajo. de lá L{~~ 
nea "A" de la Uartá de Plasticidad, como se puede observar. en l~ gd.'.'"­
fica lll-a-5. 

~ la Prueba Proctor, como la energía de compaotaci~n fue cons--­

tante para cada una de las dosifioaoionee (3 11), \3 13) 'I \3,5) • .&l la -

gr!fioa III-b-1, se pudo observar que, conforme se aumenta la doeifica­

oi4n de los aditivos, se logra un aace11110 en la curva de Peso F.epeoffi­

co ::>eco Khimo. 

Jl4i la prueba de Valor Relativo de Soporte 5aturndo 1 la curva de ~ 

Peso Volumhrico Seco Máximo deberla, en teoda ser ascendente, sin em­

bargo, los resultados grafioan una concavidad. La curva de humedad 4~ 

tima, muestra un ascenao 1 segibi, se vayan aumentando las dosificaciones 

de los estabilizantes, como se muestra en la gr!fica III-c-2. 

La gr4fica III-c-3, de expansi~n contra dositioaoiones de aditivo 

deber!a ser en teoría, una curva descendente confo~e se aum~ntán'1áa -

mezo las. Los resultados arrojados, muestran una curva que tiene lS: fÓr­

ma del tipo parab6lica, eB raro esto, dado. que lae dosifioaciil~~IJ(U,3) 
' ·.· . ' . .· ', .... :; 

'I (3 ,5) se er.sayn:-oi: ::,n, !':u:.1edades mu:,• .~arecidas .de 31.25 y.)i~85% rB!!. 
::;.::).·f. ', - \: ) ... : ~::~:-'.~ .. - : ··, 

pectivamente. 

~es• 
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Los resultados de· la. v.a.s de las mezclas con aditivos en el po.r. 

centaje de .oal..;oementó ·porUand muestr.an quo1 
, / :.: ·, --, - , 'e;~: ;-,-.::>'.: <:,: .. ~:: 

(3,1) cae dentro de una sub;::,~~i~ d~ muy,. i.irienó. 

(3, 3) ene dentro de ~na sub~base ~e ~ti~ll~ •oal{dad J } 
' ' .•- < ·.--; ··-·-. , .... _-. -

(3, 5) cae dentro de una. ba.Be do:~uelle. c~l.ra~d_r • 
_ · · ,.:·: -':-·. --~~>---·.:-~~>~:_:·-~:·\·>t,r::~-~,~:.:~:,::- :- _ t - , .. 

La lfnioa dosifioaoi6n, que ou~~i~;~o~;loe·requisitoe de espeé:ifi . ,• ., ' '' . . . . -
caciones, es la mezcla (3 11) 1 que ~~·~d~.~~l' usada como una subrasante 

-~:--.-. ;·:' - >.;::,.-:. -- :_- ·,-_, - --

de muy buena oalidad 1 mientra.a que,}as dosifioaoiones \3 13) y {3,5), 

cumplen con loa requiei tos de resistencia, mds no, con las demandas -

de las zonas de espooificaci6n granuloin&tricae para materiales de -

sub-base ;y base, ya que no se tienen materiales p&treos. 

La gráfica IIl-d-1, de lll prueba de Densidad de :l61idos, mues-­

tra claramente un aumento én la' densidad. conforme se incrementan las 
---"' " - ... -_,.;• 

dosificaci.ories d~ i~s ii.dúivo~~ 
.·_e:_.', 

Con referenoiá a ~na ~fa;ifi.éaoi6n de denSidades de·~~elos[af . 
p~. 132. Li, Je~;¡d~~~ dé l~s~ézoi~sl ·cambiaron en>un rango 11igni-. 

ficativo1 .• ,LJ;.°;'.::'~~'-~· e~·" . .... . ,/, .. ~j':c;:,: LLc<~:j.~ ·~·· 
- . :>:' > ·<. . : ,.._~-:~, -< ;·.-:. ... 

Arcilla.B. expansi~as 
Suelos Orgánicos de ;,-< 

·, ,-_·: 

• Arcillas expansivao tratadas con cal y ~emento 

aus tres dosifiOaoiones • 

Co:no se puede obaervar en la er<Hica Ill-:c:..1, de la prueba de_ ~­

ComprosilSn 3imple 1 las resistencias se incrementan con.forme se aumen­

te la cantidad de loe adiUyoa. 
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La gi•dfica III-e-2 1 !efuerzo V.S DeformacicSn Uni taria1 aduce los 

-ii¡,'Uientes comentarioÍ11 · · · 

-La pri~erll ~ut4a de. laio.siftcaci~n Úii)sin:"c:~r~()u~('lsipro-_ 
b6 el mismo ci!a, ~in da~ie 24 h~s. de 'rexx)e~ ai .m~terial.h ~\l'e~tr·~ ....:; 

una tendencia \ln p6co plástica, tenU~dos·~ ~~a g;aJ ·_<leririt\116i~1n! --
La cur\f{ siguiente, de la pro¡Íorc¡cSll (3 11) con'.2ihl'~.·<d~_ 11cJ~~ 

do" 1 muestra Jn ligero aumento en ~a. resiate~~ia co_n m'iino~ d~ro;~~ .. 
ci6n y adquiriendo una tendencia de una rána frá8ii'. 

Las ·curvas con ·-;witivo~en~las proporctones Ü 13))?(J,5)·de cal 
' ~' -¡-~ ' •- ' ' . -- - - '_! :~. ' ' ' , ' . ·- - . . - - - • 

y cemento p0rtiand, tÍdqul.~te~~'IÍna~':fendencia m~y pa'.recida~ tallto en su 

resie tencia (q~_~:~tiJni~Ú·~~n~id~;abl~mente)'C:omo <eri iildésC:c::ao _'ce su 

Deformaci~n}tl~'it~~ia:. La~.d.os. c\ll'vas :~U:esÚan \~ r~l.1~ rr~il que su..; 
--

.' }~~-'. /~:-;'., ;'<........ . · __ .· 

Tambi&n se pudo observar que, c~nf~rrax~:i~taban' las 1 dosÍfiCl~ 
e iones de aditivos 1 disminu!an las- grietél~ verticales y se formaban-. 

grietas inclinadas entre 45° - y 60°' C:on'pequ~ñ~ griet~; vertioa~~~ 
en las probetas ensayadas de la· prueba' d~ Cornpreei¿ :Hmpl~·.· 

':·~\J· .. 
Para la prueba Tri axial Rápida¡ 'fa; doiiiri.caci6n:3%"Cieº,cii.ry ijl. do-

cemento portland, la l!nea'clé falla afroj~ ~ dnr,ulo d~· frlcoi6n intet 
o <'· -- . . - ··:,··\': :; . _-> ' 1 ._·,2·.. -

na ~ ,. 23 y una óohesi6n. de i2·ton/m ~ 

En la dirnificaci6n (3 ;.3) se ~beerv~,u~ claro aumento en lo~ pard;.. 

metros de' la ;es í.'stenoia al ~·~rll.erzo cortante, con respecto á los o~ti 
nidoe en la dosifiéaci<Sn (3 1 ~) • Pues, lle obtiene de la Ünaa de falla 

un Angulo de ff'foci6n intA'rtla. muy alto de p .. 41 o 30 1 y una cohest.6h -
2·· - -~· --

do 9 ton/m • 

La dosü:Í.caoi6n \ 3 ¡5), :a~I'oj6. los par§me tros m~ ·al tos -de roai.~--
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te:icia :.::. es!'uer;:o cortante, OJ.;erv;:mua '.¡ue, la línea ,.,. falla ti"1•e 

mento 

c!.ose 

no 

De co::ienV~r lo si¡;uientea 

registriS nin 

las 11 brs. ce estar su­

se empieza a registrar 

pudo-haber sido al au-



- rn -

Jie acuerdo a loe resul tadoe. obteni<'oe de 1 ae ¡iruoilae de labo:rat2. 

rio, que se hicieron con e1. fin.d~ investigar ef.meJornmier.to en .lns 
:'.··:.-: . .::·;·/:_:: ... · . .'_' .. '.~'··~.-

cara::~u!,· ticas de calidad y r~si:itiiné:in, de úíía arcilla act:va pre--

estabilizada con 3~ de cal y ~on distintos porcent11jes de cerner.to --­

portland, se. puede.concluir lo slgui~rit~·, 

• .. · ..... '······ .··•· "> /y 
Res peo.to :a la.p~~Ú~idacÍr ~~ p\l,ed_e aiir111f.r: ~n este caso~ •que •• a. 

menor· ¡,oro~~ÚJ·~;;ciii c,~~:~t~ ;o;tlii,d',~ ~ii~~~· m~nor pliisti~id~,d cuan~~ 
do ~ste .r10,iii\r;~.~~c>'i'.8in '~mb~~g~J~í.in~ic~~'.l'i_á#ti~~:ái~llli.riu.i'~ cic,~·' 
e1 tiemilo i ioriro·;ir;~~~~ttin0'1itan •fas··il<>icen't¿J61f{cle ... ¿~cm"oritó\"Pó~t1E.Wci~.:Lci 
cual indica q~e .. •~~"~~ ~~~~1~i;u,ie eisue1~~'._¿¡·_¡~~I~. ;p¡j~ d~'u.ri~.ai· 
cilla de alta ;J.~t1JÚad··~unll~o dealta:~i~~ioi'dcid; :U't< 

Con 'eloó1'~ • ••• :i.,;¡~~~~.J, i,;~¡,;i.',1t;$~ :~; díjlil_ •• 
'\:'.~·;:,:: -·· . <'...~- .·: -'.,~ ,,.,, -~' 

inc!'ementen· losli01'cé~tajeaf<i~:¿~~en't~~ '~Unléíita .~i(v~á~;;~:f'd~:tf:i '2 
forma que oumplecoll;í~'oar'agi;~¡a¡i~~º,ü ée t~:;'¡)~fii';~plearl~··· desde 

una sub rasante h~ta ü~a. báse,'.~11'd~·~1il~8 :c1~-b~~~ trd~ii'Üot' 

Sin embargo, ee ~ohv~niente. ~~la;~;, co;o se ~ueet'ra en los rer 

sul tados de C:ompreei6n Si~ple, ~que~~ambién 11on congruentes con lo in­

dicado anteriormente, que a mayor porcentaje de ~e~ento, el suelo cam­

bia su comportamiento de una faHa pUstica. a una falla frdgil. Lo an­

terior es muy importante .tom.arlo en cuenta al dieeiiar el pavimento, -

pueeto que este tipo de, estabilizacidn, si ee emplea, prácticamente 

no acepta. que lna oapae que le subyacen eo deformen, pues, se pueden -

originar agrietamientos dÍida su rigidez, por lo que tienen como Ümi-
. .., .... 

tante de uso que su deforniaci6ri sea pequeña. "º anterior tambifo ee --
. . . . 

confirma con lns Prueba.e Tria.dalee, pues· en general se puede a.firmar, 

que a mayor poroont!'-je d,e ~ome~to ll<>rtland eo obtienen ~alores de ooh~ 
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sii5n y áneulos de f1·iccii5n interna :nayores • 

<:n 1 o que toc!i a lo. !ilicpansi6n Libre, el P<>rceritaj~ d~: e:q:ansi.6n 
" . .. ' ~ - : .. -.: 

e:; prác t ic2111ente des preciablo en la dos:i.ticaci¿~: .~~·~ :ba~a~ ·por> lo que 

::º:: ce•li""º loe otcoe doo '''""' debido 'iqT no '''",~~"•~­

Les resul.tados arrojados relativos a iaa; p;d~~l!.s de l~~~~ztfa_ · .. 
: ~ -:\~':F.:J-'.. ·.:'·:·r·,.: ·-. - ...-·<;:,:, ._~,\'\·~.e;·-. 

suelo;..cal;;ceÍIJ~nto, encuentran SU objetiVO'.dejutilidadj ya;•que:se'fÍJUe,.;·· . ,. . . . ' . ". : '; ·;_ ':~·:.·:-.'. '·-· : ' ~- ,._.: . . "\· '. :'• . - ' 

::~::::· ::¡,t:e:;:·::·::::::,::t-~;~iif !~~i~~i'.iii~~.l~~. 
crementar su x'esistenoia, se abatilll'on':1aa.detorma~i:onee; f\8! ~l~~~, 

se llegc$ e. reducir las expansiÓnes y. ()¡jt~h'eifrll)~e~feÍll~ll~o' eri ;¡~ i>18!. 
• ', •. · --~Ó;;'.}.;o-c··-.'· ::;.·._: - .. ~~ .. ~;L.'"':',~,_;·,,,..,·'..~-=°~' -~;-'~ 

ticide.d. < ::. iL 

re conve~i~llte iiaci~~.1ós srbitarii·~9 c§·~ent~r,Ii~, ~n~J;J{~º~ 
en base . a la ei~ri;'f~:~~~~ qué'. se tílv~i!~J.;iºedcithar}l'~; ~~~b~ d~ l~~~;. 

~.:~'.~f//::/::· .. , .. , . ,";~< ._, ... ¿·:·;· ~ :X'=-:}·,_~:'~;:'::;; :,,\')·;~~, ~~:t::~::.--: -- , ·-~:. _,-:<_ ,..,:,.-:,. 

:·:::·::epeoto ~i 1•1~r~F eo lu ,~;: ..... • ,· OO.· 01 .ti. do t,~;~;;,~ 
bioe en ~r;¿~~nj~~~~º~~i ~~!~~d:~~;~d~~~r~~~~~'-~i~~f~~~i~i~~~~:~.!j~a.• 
ser{a realizarlo éh ul'\ cu~rt~ h#edo; si no ea. ~f. deberdio\lidars~ 

- Con el fin de ?~~;iof~r· e{ intercariibi~ i6ntco, ~~~A neces~riri un· m!! 

yor tiempo de c~iácÍó·;:i~~ ~i· ~~tabl.~ofdo por l.aa·•normas de.ia ~ ~¿;¡., 
en algunos cii:~()~ ~~t~~ ;Y de~pu~~ <i/ra inmer~i\Sn. 

De. lo 0<,UeitO ~::.~lo>~ente, ieouede "'º"'°''•• ,.,,.ó.io o~ 
so que la me~cl.a ~ph:~~ ea de 3% de ca.l y l~ de cemento, Ya que doai­

ficaoionos p~o.lleñ~ d~n ;~aul tados adecuados, convirtieniio m;'tel'ialea 

que usualmente ae deaochan a materiales de calidad y resiatenoia, -- · 
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(iue coni?i ten con l:::s "Vl'adiciona1mente ~ir.¡-lCP.d;:i paro. ::?U:i-t·ases y ba-­

SP.S• Jin emb:irf.Ot ant~:;:; de deaidir3e a emplearlo, (!!' neCP.znl"io hacer 
. . ·/ ~ . . . . 

un estu:Ho ecÓrJ:,•'..co ¿e las ,clill't.ir.+ • .-s altcrnntivas c:ue :.;;e ;i·¡e-;ian tim-

p!ear. 

to a 

mento con 

ter.cia, 
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RESULTADOS DE LOS CIRCULOS DE MOHR 
COMPRESION TRIAXIAL 

Grófico 111- f -1 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARCILLA EXPANSIVA 

ESTUDIO POft EFECTUAR TRATAMllNTO CON CAL Y CIMINTO 

PROCEDENCIA 

TIPO DE PRUEBA 

PllUllA •• •• 
11• .,. .,. 
1 H.11 1.01111 

• 19.11 1.IOG 

41 79 L 110 
---·-• lt.H 1.000 

•• .,, 
Cll.OB 

1111.18 

Hit ----
09 ... 

ZONA INOUITlllAL ot: QUIUTAllO 
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