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RESUMEN.

La construccion de carreteras se ha ido mejorando de acuerdo con las
necesidades (exigencias) y las posibilidades que habia y que se contaban en su
momento; asi que en tiempos actuales las exigencias son méas vanidosas y las
herramientas mas avanzadas, y es seguro que esto seguira en crecimiento, pues
las carreteras son el medio de transporte mas usado en todo el mundo, siendo que
permiten el desplazamiento de personas, mercancia para comercio, etc.,
reflejando esto una economia positiva para los paises que cuenten con buenas
carreteras.

Entre las exigencias mencionadas en el parrafo anterior, una es que toda carretera
cuente con una estructura de pavimento lo suficientemente resistente, capaz de no
sufrir dafilos que puedan provocar deformaciones del pavimento; y por ello es muy
importante que los materiales pétreos cumplan ciertos parametros para que
conformen las capas de la estructura del pavimento y saber el hacer uso o no de
ellos para la construccion de carreteras. Al no cumplir, se debe obtener el material
pétreo de otro lugar (bancos de material), donde ya cuenta con calidades
apropiadas.

No solo esta la alternativa anterior para mejorar los suelos, sino también existen
aditivos que tienen varios beneficios y hasta puede resultar mas factible el uso de
estos, lo cual se comprueba en éste trabajo en referencia a un mejorador del
cemento llamado RoadCem, producto Holandés que se esta implementando en
México, y por supuesto es necesario saber como funciona y sus beneficios.

RoadCem ayuda a estabilizar suelos en la construccion de carreteras, esta
compuesto principalmente de Cloro, Magnesio y Calcio; Potasio, Aluminio y Silicio
en concentraciones pequefas, composicién obtenida en el microscopio de barrido
en el Centro de Investigaciones Metalurgicas de la U.M.S.N.H.

Ya conocido el aditivo, la seleccion y muestreo del suelo a estabilizar se llevo a
cabo dentro de las instalaciones de la U.M.S.N.H., caracterizandose como una
arcilla de alta plasticidad CH, y en base a la tabla de dosificacion recomendada de
la empresa que elabora éste aditivo, el estudio arranca en la dosis: 220 kg de
cemento + 2.2 kg de RoadCem + 1 m® de arcilla CH; de aqui parten méas dosis
para un panorama mas amplio, determinando las siguientes 4 dosificaciones mas
para estudiar: 180 kg de cemento + 1.8 kg de RoadCem + 1 m® de arcilla, 200 kg
de cemento + 2.0 kg de RoadCem + 1 m® de arcilla, 240 kg de cemento + 2.4 kg
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de RoadCem + 1 m® de arcilla, y 260 kg de cemento + 2.6 kg de RoadCem + 1 m®
de arcilla.

Se realiz6 todo lo necesario para la elaboraron los especimenes, curado y
conservacion; se les aplic6 compresion simple y los resultados no arrojaron
valores que se esperaban, pues las resistencias sin y con el aditivo son
semejantes, a veces hasta resultando mayores resistencias los especimenes a los
cuales se les agrego sélo cemento; esto, comparado con un analisis econdmico de
cantidad de aditivo y de cemento, tampoco favorece el uso de RoadCem, pues
resulta el doble de precio que usar s6lo cemento para estabilizar. El costo por si
solo del RoadCem es alto.

Ademas, se hizo un comparativo también de lo que costaria el traer de algun
banco de material el pétreo, tomando en cuenta el costo por m® de éste més el
acarreo al lugar de la obra, contra el uso del aditivo mas cemento en el lugar, y
definitivamente pinta éste caso como el del parrafo anterior, el costo de RoadCem
+ cemento es mas elevado.
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1.- INTRODUCCION.

Las carreteras son la via de transporte mas usada por las personas en nuestro pais y
en el mundo; de ser en un principio veredas marcadas por los pisadas repetitivas de
los pies del hombre, han pasado a tiempos actuales a ser maravillosas autopistas
que brindan cortos tiempos de viaje, comodidad y seguridad al usuario. Pero para
brindar éstos beneficios, se requiere que nuestra carretera sea construida (desde las
terracerias hasta su capa de rodadura) de una manera correcta (buenos materiales
que conformaran cada una de las capas y un buen proceso constructivo).

Refiriéendonos a los materiales que conforman cada una de las capas del pavimento,
en ocasiones éstas no cumplen con buenas caracteristicas que satisfagan las
necesidades del usuario manifestadas en el proyecto, entonces como dicen los
autores Juérez Badillo y Rico Rodriguez: en el lugar de la obra, el material: a) se
utiliza tal cual se encuentra in situ por tener buenas propiedades, b) se elimina el
material y se trae otro de algun banco de material que cumpla con las propiedades,
c) si el suelo in situ no cumple con las propiedades y no se tiene un banco de
material o la manera rapida y conveniente de traer suelo de mejores caracteristicas,
entonces se recurre a adicionar un producto al suelo con el que se cuenta, que le
ayudard a mejorar sus propiedades débiles que originalmente tiene.

El propésito de éste trabajo, es la investigacion del uso de un producto que han
creado investigadores Holandeses, para ayudar a modificar la estructura de suelos
de forma fisica y quimica, que les proporciona mejores caracteristicas de resistencia,
durabilidad, menor desgaste, entre otros; ayudando a mejorar la calidad del camino
que se construira con el suelo in situ.

Nos adentraremos al andlisis de un producto denominado: “Aditivo Estabilizador
Geoldgico” que lleva por nombre ROADCEM, que mediante la prueba de compresion
simple se determinara qué dosificacion es la mas efectiva comparando resistencia y
analisis costo/beneficio, de acuerdo a una propuesta original de la empresa que
elabora éste producto estabilizador.

El estudio del presente trabajo surge debido a la construccion de dos obras de gran
magnitud en la ciudad de Morelia, una de ellas el distribuidor vial salida a Charo, en
donde se utilizd el producto llamado RoadCem para la estabilizacion del suelo del
lugar; la otra, es la reciente construccion del distribuidor vial de la carretera Morelia-
Jiguilpan (salida a Quiroga), en el cual en un principio se consideré en el proyecto el
uso de este producto, lo cual desperté el interés por conocer en qué consiste su
utilizacion y los beneficios que resulten de su empleo.
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Al inicio de los trabajos del distribuidor vial salida a Quiroga se llevé a cabo una visita
de obra, en la cual, se encontr6 que en el lugar no habia material a estabilizar,
resultando ser roca sana en su mayoria, lo que llevo a la suspensioén del uso del
producto para esa obra.

A pesar de lo anterior, se siguid con el interés de conocer el RoadCem, por lo cual
tuvimos que muestrear otro tipo de suelo, que fuese representativo de la ciudad de
Morelia, pues es en esta ciudad donde tiene lugar la construccion de las obras
mencionadas.

Se planteé trabajar con arcilla, suelo que ha resultado un problema en la
construccion de distintas obras civiles, por ejemplo por sufrir cambios volumétricos
considerables o ser material plastico. Este tipo de suelo se encuentra de manera
abundante dentro de las Instalaciones de la Universidad Michoacana, y la obtencion
de muestras resulta muy accesible y rapida.

Como el RoadCem actualmente se estd implementando en México, y se ha utilizado
en la ciudad de Morelia; fuera de creer o no en los beneficios que se obtienen con el
uso de él, surge la inquietud por hacer un analisis de cdmo se comporta con los
suelos que se encuentran en distintas zonas de ésta ciudad, y los costos que implica
usarlo o no de acuerdo a los beneficios técnicos que confiere al mismo.
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2.- OBJETIVOS.

2.1.- General.

Llevar a cabo el analisis del comportamiento de un suelo estabilizado Unicamente
con cemento, en comparacion con la adicion de un aditivo estabilizador geolégico
agregado al cemento, desde el punto de vista de resistencia a la compresion simple y
el impacto econdmico que se genera al emplear este aditivo.

2.2.- Particulares.

Valorar la importancia que han tenido las carreteras desde sus inicios en la
antigiiedad hasta la época actual, y conocer el papel que juegan en el desarrollo
social, econdmico y de servicios entre regiones.

Conocer la estabilizacion de suelos, por qué es importante, y cuales son las variables
principales que se tienen que considerar en carreteras para que un suelo pueda ser
debidamente estabilizado.

Estudiar el RoadCem para saber qué es, qué elementos lo componen y qué
influencia tiene en el proceso de estabilizacién de suelos, asi como los beneficios
gue se obtienen en su empleo.

Caracterizar un suelo representativo de la ciudad de Morelia que se encuentra en
C.U. para determinar su procedencia y saber si es susceptible de ser estabilizado.

De acuerdo a una dosificaciébn recomendada por la empresa patente de éste
producto, que varia en base al tipo de suelo, estudiar un rango mas amplio de
dosificaciones y ensayar especimenes a compresion simple para obtener la
resistencia que presenta el suelo sin estabilizar, estabilizado con cemento y
estabilizado con cemento mas el aditivo.

Realizar un andlisis de resultados desde el punto de vista técnico y econémico, y
determinar si es factible o no la utilizacion del aditivo para la estabilizacion del suelo
en estudio.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. P.I. C. BERENICE JIMENEZ VAZQUEZ. Pagina 6



=
“COMPORTAMIENTO DE UN SUELO DE LA REGION DE MORELIA ESTABILIZADO CON CEMENTO @
Y UN ADITIVO MEJORADOR GEOLOGICO”

3.- DESARROLLO.
3.1.- Historia e Importancia de las Carreteras.

Para hablar del inicio de la formacion de los caminos empecemos hablando del
continente Europeo y Asiatico.

La carretera Real Persa es la carretera mas antigua de larga distancia, que tuvo su
apogeo en el afio 3500 - 300 A. C.; tenia una trayectoria que iniciaba cerca del Golfo
Pérsico, un lugar llamado Arbela (muy cerca de lo que ahora es Bagdad en Iraq),
continuaba hacia el Noroeste a Samosata donde cruzaba el rio Eufrates, siguiendo al
oeste hasta llegar a Ankara (al Sur del Mar Negro) continuando la ruta hacia el Mar
Egeo donde se ubica Esmirna (Ver fig. 1, ruta blanca). Un ramal que formaba parte
de la Carretera Real Persa se unia al oeste del Lago Van, siguiendo hacia el sur
hasta Jerusalén y finalizando en el Cairo (Ver Fig.3.1.1, ruta naranja).
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w_s,htvna‘-??o“aﬁ : LagoVan
cavt ,;QSkop;c .
£ ¥ “Macedonia (RYROM)
QTuand

ania

Eré\}an Azerbaiyan

Grecia
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Fig. 3.1.1Ruta de la Carretera Real Persa.
Fuente: Google Earth, 2011.

Ejemplos de carreteras que se construyeron mas tarde, unian a palacios y templos
en las ciudades de Assur y Babilonia. Estaban construidas con ladrillo cocido y
piedra unidos con mortero. (Fig. 3.1.2).
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Losas con entalladura Ladrillo cocido

Mortero asfaltico Grava y cascote

Fig. 3.1.2 Estructura de Carretera en Babilonia.
Fuente: Blanco, V., 1987.

Mencionemos a los Mesopotamicos, quieres fueron también de los primeros
constructores de carreteras hacia el afio 3,500 A. C.; sin olvidar a los Chinos quienes
desarrollaron un sistema de carreteras al Sureste de Asia, teniendo por caracteristica
ser amplias, bien construidas y cubiertas con piedra, entre las ciudades que
comunicaban estaban Sianfu, Nanking y Cheng-tu.

De las carreteras antiguas que aun existen fueron construidas por los Romanos; La
Via Appiaque comunica a Roma con Hidruntum (Fig. 3.1.3), cuya construccion fue
iniciada por AppiusClaudius alrededor del afio 312 A. C., y la Via Faminia hacia el
220 A. C.; el Imperio Romano tenia un sistema de carreteras de unos 80,000
kilometros, que lo constituian 29 calzadas que partian de la Ciudad de Roma y una
red que cubria todas las provincias conquistadas importantes, inclusive Gran
Bretafia.
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Fig. 3.1.3. Via Appia, Italia.

Fuente: http://www.primeroscristianos.com/images/tesoros_romalvia_appia/Via_Appia_map[1].jpg, Gltima visita Noviembre
2011.

Adentrdndonos mas a nuestro continente, en Mesoamérica la Civilizacibn Maya
también destacé en la construccidon de caminos denominados “sacbes” (significa
caminos blancos, son caminos de aproximadamente 4 metros de ancho de corona,
recubiertos con piedras, lo que podemos actualmente conocer en México como una
carretera alimentadora); pero también se les conoce asi a las construidas por los
Toltecas que se establecieron en la Meseta Central en México en el afio 752, los
Aztecas quienes fundaron Tenochtitlan, hoy Ciudad de México, y los Incas en el afio
1100 A. C. en Peru (Reyes, 2007).

La carretera fue introducida en América durante el siglo XVI por el espafiol Sebastian
de Aparicio. El ayud6 a construir las primeras carreteras en México: México —
Veracruz, México — Querétaro y México - Zacatecas. El siglo XVIII marca el inicio de
la Era Moderna; el transito se incrementa por el obvio aumento de la poblacion y el
mal estado de los caminos, por éstos motivos se introduce el cobro de cuotas de
peaje que permiten la conservacion y construccion de los caminos.

Se inicia con las redes de carreteras de las Ciudades principales del Pais, con la
invencion de los motores de combustién interna, la produccion en serie de
automotores empezé a generar cambios en el modo de transporte, el automovil ya
habia adquirido velocidades y capacidad de carga mayores a las que tenian antes; a
fines de 1910 y principios de 1911 se adaptdé un tramo del camino Toluca-México
para el trafico de automoviles. Habia entonces 26 km de carretera, 250 km. de
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caminos de herradura y 822.6 km. de vias de ferrocarril (cuya red se habia duplicado
en 33 afos). Pasado el periodo de lucha armada de la Revolucion, se reconstruyeron
los caminos existentes y se inicid la construccién de otros. El Gobierno Federal dio
gran impulso a los caminos carreteros pavimentados, entonces los ferrocarriles
comenzaron a ceder importancia al autotransporte.

Pero nuestro pais no tenia un buen ndmero de carreteras, sino caminos para
transportarse en carretas, caballos y mercancias por ferrocarril; urgian caminos
modernos y establecer comunicacion de la capital del Pais con los puertos maritimos
y fronterizos, ademas con las capitales de los estados de la republica y comunicacion
entre éstas mismas. Si no se contaban con éstas redes no se podia visar un
desarrollo econdmico, social y politico en el pais; tenian que cumplir con
especificaciones que pudieran satisfacer un probable transito intenso (Alonzo, 2005).

Al paso de los afios, se ha visto el desarrollo que ha tenido México en la construccion
de carreteras, pero falta ain mucho por hacer a comparacion de otros paises
desarrollados, pero en eso se esta trabajando. Del afio 2000 a la actualidad se ha
visto la construccién no sélo de carreteras, sino de modernas autopistas en las que
en algunas de ellas se vio la necesidad de estabilizar el material del sitio.
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Fig. 3.1.7 Principales corredores carreteros de México.
Fuente: SCT, Atlas de la Red Carretera de México, 2011.

Actualmente el Gobierno Federal impulsa el desarrollo de la infraestructura del Pais
mediante la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, teniendo siempre objetivos
y propésitos para los usuarios y el desarrollo del pais.

3.1.1.- Vision del Sistema Carretero en México:

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes tiene la vision de contar con un
sistema carretero de gran cobertura, calidad y seguridad, que apoye la
competitividad y la eficiencia de la economia y de los sectores que la componen, que
contribuya a eliminar desequilibrios y a potenciar el desarrollo regional mejorando el
acceso a zonas rurales marginadas, con énfasis en el uso eficiente de los recursos,
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la atencidn al usuario, la proteccion al medio ambiente, y el desarrollo de proyectos
qgue contribuyan al reordenamiento territorial y la eficiencia operativa y conexién de
corredores (libramientos, entronques, distribuidores y accesos), considerando como
ejes rectores la colaboracion con el sector privado, la transparencia y la rendicion de
cuentas.

Objetivos del Sistema Carretero.

» Construir y modernizar la red carretera federal a fin de ofrecer mayor
seguridad y accesibilidad a la poblacién y asi contribuir a la integracion de
las distintas regiones del pais.

» Abatir el costo econémico, social y ambiental del transporte asociado con
el estado fisico de la infraestructura carretera, en beneficio de toda la
poblacion y la seguridad del transito vehicular.

» Modernizar la gestién del sistema carretero, con objeto de lograr una
operacion mas eficiente e incrementar la calidad de los servicios que se
ofrecen en las carreteras del pais.

» Construir y modernizar la red de caminos rurales y alimentadores con
objeto de facilitar el acceso a los servicios basicos a toda la poblacion rural
en especial a la de escasos recursos y promover un desarrollo social
equilibrado.

3.2.- Materiales para Carreteras.

Los materiales usados en la construccion de las carreteras se obtienen de la Corteza
Terrestre; pero ¢como se formé?, el Globo TerrAdqueo esta formado por varias capas
llamadas:

e Nducleo: formado por hierro y niquel, justo en el centro de la Tierra; se
encuentra fundido a altisima temperatura (magma) y se va solidificando
conforme tiene contacto con el manto.

e Manto: capa que envuelve al ndcleo, es solida y de gran espesor (miles de
kilometros); esta formada por magma que sube por venas o ranuras (formadas
por el movimiento de placas tectdnicas) que se enfria y endurece.

e Corteza: es la capa superior del manto, por el movimiento de placas tectdnicas
se forman distintos relieves (montafias, mesetas, cafiones, océanos, etc.);
estd expuesta al medio ambiente y ello hace que sea propensa a ataques de
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intemperismo, lo que desgasta a la corteza y la convierte en suelo. ¢Como
pasa esto?

La Corteza Terrestre es atacada naturalmente por: aire, agua, altas y bajas
temperaturas, entre otros; segun Juarez (2005) todos los mecanismos de ataque
pueden incluirse en dos tipos: desintegracion mecanica y descomposicion quimica, al
cual describen a cada uno de la siguiente manera:

e Desintegracion Mecénica:
Se refiere a la intemperizacion de las rocas por agentes fisicos, tales como
cambios periédicos de temperatura, accion de la congelacion del agua en las
juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas, etc.

e Descomposicion Quimica:
Es la accion de agentes que atacan las rocas modificando su constitucion
mineraldgica o quimica. El principal agente es el agua y los mecanismos de
ataque mas importantes son la oxidacion, la hidratacion y la carbonatacion.

Los suelos deben su origen a una variedad de causas que excede todo poder de
descripcion detallada; el resultado de esa variedad es una inmensa diversidad de
tipos de suelos resultantes. Toda ésta transformacion ha ocurrido a través de miles y
miles de afos, tal como sigue ocurriendo hoy; entonces por ello, el hombre es ajeno
al origen del suelo, asi que solo le toca utilizarlo como la naturaleza se lo presenta.

Cada persona es un mundo, por lo tanto, cada uno tiene su propio concepto de las
cosas, que aunque sean similares con otros no llegaran a ser la misma. Asi por
ejemplo entablemos la pregunta ¢qué es un suelo?. De acuerdo con Crespo
(2004),“l suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que
proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los
residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan”.Mientras
que para Juarez (2005) “suelo representa todo tipo de material terroso, desde un
relleno de desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas, quedando
excluidas de la definicion las rocas sana, igneas o metamoérficas y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados que no se ablanden o desintegren rapidamente
por accion de la intemperie”.

La interpretacion de “Suelo”varia de acuerdo a los intereses de cada profesante; asi
por ejemplo: para el Agrénomo, el suelo es la parte superficial de la corteza capaz de
sustentar vida vegetal. Para el Gedlogo es todo material intemperizado en el lugar
gue ahora se encuentra y con contenido de materia organica cerca de la superficie. Y
asi dependendiendo del cristal con que se mire.
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Nuestra definicion de suelo es: material proveniente de la corteza terrestre, el cual ya
no conserva la forma de roca sana (estructura solida, densa), debido a la
desintegracion de ésta por los efectos de intemperizacion a la que esta expuesta,
convirtiéndose en particulas mas pequefas y hasta finas, formandose un conjunto de
particulas de gran variedad de tamafios y en conjunto forman material terroso.

Se define que el suelo presenta tres (3) fases que lo constituyen: sdlida, liquida y
gaseosa. La fase solida la forma las particulas de suelo; la fase liquida la conforma el
agua; la fase gaseosa es el aire que pueda estar presente en los huecos que ni
siquiera ocupa el agua. (Fig. 3.2.1).

Volimenes Pesos
A A A A
Wa
Va
Fase Gaseosa
W ﬂ
Vw o' % Ww
vm Fase Liquida Wm
v — n

s

Vs Ws

T B
DOfEN

R v

Fig. 3.2.1 Fases de un Suelo.
Fuente: Juarez y Rico (2005).

En la realidad, las fases del suelo no se presentan ordenadas como se observa en la
figura, es un arreglo complejo de ellas. Dada ésta complejidad y la infinita variedad
con que los suelos se presentan en la naturaleza, surgié la necesidad de
investigadores de desarrollar un Sistema de Clasificacion.

Dicha clasificacion es parte de la Mecéanica de Suelos, la cual, a idea de Crespo
(2004)la define como:fama de la Mecanica que trata de la accion de las fuerzas
sobre la masa de los suelos”.

A diferencia, el Doctor Karl Terzaghi defini6 a la Mecanica de Suelos como: la
aplicacion de las Leyes de la Mecéanica y la Hidraulica a los problemas de Ingenieria
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que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas
sélidas, producto de la desintegracion quimica y mecanica de las rocas.

EL Dr. Juarez Badillo Eulalio y el Maestro Rico Rodriguez Alfonso manejan la misma
definicion que el Dr. Terzaghi, pero aumentan que la Mecanica de Suelos incluye: 1)
Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetos a carga, basadas en
simplificaciones necesarias dado el actual estado de la técnica; 2) Investigacion de
las propiedades fisicas de los Suelos reales, y 3) Aplicacion del conocimiento Teorico
y Empirico a los problemas practicos.

Muchos investigadores han trabajado en estudios de la Mecénica de Suelos, pero
pocos han llegado a trascender. Dada la complejidad y la infinita variedad con que
los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion
cientifica, debe de ir precedido por otro de clasificacidbn completa, y por supuesto, la
Mecanica de Suelos desarroll6 estos Sistemas de Clasificacion. Es obvio que éste
pretenda cubrir hoy las necesidades correspondientes, y para ello, debe estar
basado en las propiedades mecéanicas de los suelos, por ser éstas lo esencial para la
Ingenieria; a la vez, debe ser principalmente cualitativa, Juarez (2005), puesto que
un sistema que incluya relaciones cuantitativas y de detalle respecto a las
propiedades mecanicas, resultaria complicada su aplicacion practica. Debe de servir
para Normar el criterio del Técnico respecto al suelo de que se trate (previo a un
conocimiento mas extenso de las propiedades de éste); y como climax, ofrecera la
maxima informacién normativa, a partir de la cual el técnico sepa en qué direccion
llevar su estudio.

Entre los trabajos realizados para la clasificacion de suelos, los hechos por el Dr.
Casagrande le permitieron desarrollar un Sistema que satisface los distintos campos
de aplicacion de ésta rama,el cual se denomind Sistema de Clasificacion de
Aeropuertos, asi originalmente llamado, debido a que estaba orientado para uso en
aguel tipo de obras.

Este Sistema propuesto originalmente en 1942 ha sido modificado en cantidad
minima y cambiado su nombre a Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS); en él se interpreta que a los suelos formados por particulas mayores que la
malla N° 200, el criterio basico de clasificacion es el granulométrico; mientras que
para las particulas menores a dicha malla, las propiedades mecanicas e hidraulicas
se deducen cualitativamente a partir de sus caracteristicas de plasticidad.
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3.2.1.- Clasificacion de Suelos.

Pero ¢cdémo funciona?, ¢cdmo se interpreta? Para ello vamos a basarnos en el
Manual de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes: M-MMP-1-02/03
“Clasificacion de Fragmentos de Roca y Suelos”, el cual describe el procedimiento
para clasificar los materiales para terracerias a la que se refieren las Normas:
Materiales para Terraplén, Materiales para Subyacente y Materiales para
Subrasante, de acuerdo con pruebas indice realizadas en campo y en laboratorio.

Objetivo: Clasificar los materiales para terracerias que pueden ser fragmentos de
roca o suelos, que permiten estimar algunas de las propiedades fisicas y mecanicas
del material.

1.- Clasificaciéon de Fragmentos de Roca.
Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo tamafio esta comprendido entre 7.5
- 200 cm, segun su tamario se clasifican de acuerdo a lo que se muestra en la tabla
3.2.1; por su tamafio, forma, textura superficial y grado de alteracién en la tabla 3.2.2
se observan sus caracteristicas.

2.- Clasificacion de Suelos con base en el Sistema S.U.C.S.
Los suelos son materiales provenientes de la corteza terrestre de particulas de
tamafio menores de 7.5 cm. Se clasifican en base a su composicion granulométrica y
en sus caracteristicas de plasticidad, como se indica en la tabla 3.2.3 que se a
continuacion se muestra.

Los suelos se clasifican como suelos gruesos cuando mas del 50% de sus particulas
son de tamafio mayor que 0.075mm (malla N° 200), y como suelos finos cuando el
50% de sus particulas 0 mas son de tamafio menor.

Los suelos gruesos se clasifican como grava cuando mas del 50% de las particulas
de la fraccidon gruesa tienen tamafio mayor que 4.75 mm (malla N° 4), y arena
cuando el 50% de las particulas o0 mas son de tamafio menor a la abertura de ésta
malla.

La grava se identifica con la letra “G” (Gravel) y la arena con “S” (Sand), y se
subdividen en 8 subgrupos:
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Simbolo

Subtipos Identificacion
de grupe

Fragmentos grandes, con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo. Fg

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos, predominands los grandes, con

menos del 10% de fragmentos chicas o de suels. Fgm

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, predominando los grandes, con

menos del 10% de fragmentos medianos o de suels. Fgc

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos y chicos, predominando los

grandes sobre los medianos y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suels. Fgmc

(mayores de 75 cmy
menores de 2 m)

Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos y medianos, predominando los

grandes sobre los chicos y éstos sobre los medianos, con menos del 10% de suels. Fgcm

Fragmentos medianos, con menos del 10% de otros fragmentos o de suels. Fm

Fragmentos mediancs mezclados con fragmentos grandes, predominando los mediancs

sobre los grandes, con menags del 10% de fragmentos chicos o de suelo. Fmg

Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos, predominando los mediancs sobre

los chicos, con menos del 10% de fragmentos grandes o de suelo. Fmc

Fragmentos medianos mezdados con fragmentos grandes y chicos, predominando los

mediancs scbre los grandes y éstos sobre los chicos, con menos del 10% de suels. Fmgc

Fragmentos de roca
(tarmarios mayores de 7,5 ¢m y menores de 2 m)
(mayores de 20 cm y
menores de 75 cm)

Fragmentos medianos mezdados con fragmentos chicos y grandes, predominando los

mediangs scbre los chicos y estos sobre los grandes, con menos del 10% de suels. Fmcg

Fragmentos chicos, con menos del 10% de otros fragmentos o de suels. Fc

Fragmentas chicos mezclados con fragmentos grandes, predominands los chicos, con menas
del 10% de fragmentos medianos o de suels.

Fragmentos chicos mezdados con fragmentos medianos, predominando los chicos, con
menos del 10% de fragmentos grandes o de suelo.

Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes y medianos, predominands las chicos
sobre los grandes y éstas sobre los medianos, con menos del 10% de suelo.

{mayores de 7.5 cmy
menores de 20 cm)

Fragmentos chicas mezclados con fragmentos medianos y grandes, predominands los chicos
sobre los medianos y éstos sobre los grandes, con menas del 10% de suelo.

Tabla 3.2.1 Clasificacion de los Fragmentos de Roca.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-02/03, 2003.

Redaondeada
Subredondeada
Angulosa
Lajeada
Acicular M

Lisa
Textura @ Rugosa

huy rugosa

Sanos
Grado de alteracion Alterados

Wuy alterados

En forma de agupa

Cuando los fragmentos sean francamente peroses se hara notar
tarnbién esta caracteristica.

Tabla 3.2.2 Caracteristicas de los Fragmentos.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-02/03, 2003.
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2.1.- Suelos Gruesos.

a) Grava o Arena Bien graduada (GW 6 SW): Si el material contiene hasta 5%
de finos, cuando se trate de una grava cuyo coeficiente de uniformidad (C,)
es >4 y su coeficiente de curvatura (C,) esté entre 1y 3 se clasifica como
Grava Bien Graduada y se identifica con el simbolo GW. Cuando se trate
de una arena cuyo coeficiente de uniformidad (C,) es > 6 y su C. esté
entre 1 y 3, se clasifica como Arena Bien Graduada y se identifica con el
simbolo SW.

b) Grava o Arena Mal Graduada (GP o SP): Si el material contiene hasta 5%
de finos y sus C, y C. no cumplen con lo indicado en el punto anterior, se
clasifica como Grava Mal Graduada (GP) 6 Arena Mal Graduada (SP).

c) Grava o Arena Limosa (GM 6 SM): Si el material contiene mas del 12% de
finos y éstos son limos, se clasifica como Grava Limosa (GM) o Arena
Limosa (SM).

d) Grava o Arena Arcillosa (GC 6 SC): Si el material contiene mas del 12% de
finos y estos son arcilla, se clasifica como Grava Arcillosa (GC) o Arena
Arcillosa (SC).

e) Grava o Arena Bien Graduada Limosa (GW-GM 6 SW-SM): Si el material
contiene entre 5y 12% de finos y estos son limos, cuando se trate de una
grava bien graduada se clasifica como Grava Bien Graduada Limosa (GW-
GM), pero si es una arena bien graduada entonces llevara el nombre de
Arena Bien Graduada Limosa (SW-SM).

f) Grava o Arena Mal Graduada Limosa (GP-GM 6 SP-SM): Si el material
contiene entre 5y 12% de finos y estos son limos, cuando se trate de una
grava se clasificara como Grava Mal Graduada Limosa (GP-GM), pero si
es una arena mal graduada se identificard como Arena Mal Graduada
Limosa (SP-SM).

g) Grava o Arena Bien Graduada Arcillosa (GW- GC 6 SW-SC): Si la grava o
la arena son bien graduadas, contienen entre 5y 12% de finos y éstos son
Arcilla, se clasifican como Grava Bien Graduada Arcillosa (GW-GC) o
Arena Bien Graduada Arcillosa (SW-SC) segun corresponda.

h) Grava o Arena Mal Graduada Arcillosa (GP-GC 6 SP-SC): Si el material
contiene grava o arena mal graduadas, entre 5y 12% de finos siendo estos
Arcilla, se clasifican como Grava Mal Graduada Arcillosa (GP-GC) o Arena
Mal Graduada Arcillosa (SP-SC).
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2.2.- Suelos Finos.

Los Suelos Finos se clasifican segun sus caracteristicas de plasticidad en: Limos,
Arcillas y Turbas.

a) Limo (M):

El Suelo Fino se clasifica como Limo cuando su Limite Liquido (W) y su
indice Plastico (Ip) definen un punto de la Carta de Plasticidad (Fig. 3.2.4)
en las zonas | 6 lll y se identifica con el simbolo “M”. La diferencia de una
zona a otra es que si el punto se ubica en la zona | el material se clasifica
como Limo de Baja Compresibilidad (ML); mientras, si se aloja en la zona
[l sera un Limo de Alta Compresibilidad (MH).

Si el material contiene una cantidad apreciable de materia organica y el
punto definido por las coordenadas (Limite Liquido —indice Plastico) se
ubica cercano y por debajo de la linea “A” de la Carta de Plasticidad, se
clasifica como Limo Orgénico de Baja Compresibilidad si su Limite Liquido
es < 50% y se identifica con el simbolo OL, o como Limo Orgéanico de Alta
Compresibilidad si su Limite Liquido es > 50% y asignandosele el simbolo
OH.

b) Arcilla (C):
El Suelo Fino se clasifica como Arcilla cuando su Limite Liquido (W) y su
indice Plastico (Ip) definen un punto de la Carta de Plasticidad ubicado en
las zonas Il y 1V, identificandose con el simbolo “C”. Si dicho punto se aloja
en la zona I, el material se clasifica como Arcilla de Baja Comprensibilidad
(CL); pero si se ubica en la zona IV, se clasifica como Arcilla de Alta
Compresibilidad (CH).

c) Suelos Orgénicos (O) 6 Turbas:
El Suelo Fino se clasifica como Altamente Orgénico, cuando hay presencia
de restos de plantas y animales, o cualquier otro factor organico en su
composicién; se identifica por su color, olor, sensacion esponjosa y textura
fibrosa; se le denomina Turba y se identifica con el simbolo Py.
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Limo de baja compresibiidad; mersla de Bme de baja plastiddad, arena v grava; potws de moa. 52

looalien dentre de B 2ona I de la cans de plasticidad mostrada enla Figua 1 de ecte Manual.

PAuclla de baja compresibilidad; mezcla de amlls de baja plasticidad, arena y gava. De localiza dertro,

oe | zona I de |a cana de plastiddad mostada £n la Figua 1 de este Manual

Lm0 armpanico de baja compresibiidad; mesria de limo ormanico de baia plastickdad, arena v grava. 52

loocien dentre de B 2ona I de La cana de plasticidad mostrada enla Figua 1 de este Manual.

Limo de alta compresibilidad; mezsia de imoe te &a plastiadad, aena y gava. 52 localiza danto de |z,
zona [I1 ge La cata de plastcidad mosirads en la Figua 1 de este Manual -

Hﬂadedmmmeixldatnmchdeadladedtaplm eng ¥ grava. De becalien dertro de
la zona IV de |a carta de plasticidad mostada en B Rgura 1 de aste Mamal

Limo organico de alta camaesibilidad; mezda de lmo or@nico de alta compresbdidad, arena y grana.
S lncaliea dermtro de [3 2ona 1T de la Carta de plastiddad mostrada en la Figua 1 de este Manual,

A TAMENTE Turba, facimente identificablos por su odlor, oo, SENSaEN ecpanjesa y frecuentemente por su tachra
ORGANICDS fibrsa,

htis da Lla mitad da Ly Facodin gruea pasa la malla | Maz da L mitad da L fracadn gruesa o nstana

Lirsa liquada

ks W20 {&F3 mim}
LIMO ¥ ARCILLA

Mis de k8 matad del maedkal pasa ke
Hayar da 0% Wanar da 0%

] Los codficientes de unforrmidad (D) ¥ de aurvalura (C), que se utilzan para determinar la graduacion de kos suekos G, &, Sy 5F estan

dados por Bs sipulantes exprasiones:
x
_Dy (Dsg )
o,="2 ¢ =
DoxDy

EuﬂeDmDnmeiunhsmdelaspatuiaspaaelmﬂdm Mym%mmddmamwﬁcﬁm
mmgmmdehmmmmmlrﬂmmHMudWhFHB enuomelia o Wsenalos]

MEspectivamentE,
Compactables pam Taracenas.

Tabla 3.2.3 Clasificacion de Suelos SUCS.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-02/03, 2003.
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La clasificacion general que acaba de mostrarse, ayuda muchisimo a identificar una
amplia de suelos presentes en nuestra corteza terrestre. Sabemos que la Ingenieria
le da muchos usos a los suelos, entre ellos a las Carreteras como se ha mencionado
anteriormente, el cual es el enfoque de éste trabajo.

El estructura de pavimento de una carretera esta conformado por una serie de capas
(una sobre la otra), compactadas, de distintos espesores y hechas de suelo cada una
de ellas. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes elabor6 una serie de
Normas denominadas por el nombre de cada una de las capas, y en ella se hace
referencia a una clasificacion mas particular de acuerdo a las caracteristicas que
debe cumplir cada una de éstas capas, mostrandose a continuacion.

T
—
=

(=]
32
=

0
5.1
o

aQr
ot
e
=

50 60

Limite Liquido (o )

Fig. 3.2.4Carta de Plasticidad.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-02/03, 2003.

|
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3.2.2.- Caracteristicas de los Materiales para Pavimentos.

1.- Materiales para Terraplén.

Basada en la Norma N-CMT-1-01/02 de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), ésta contiene los requisitos de calidad de los materiales que se

utilicen en la construccion de Terraplenes.

Definicion:

Los materiales para terraplén son suelos y fragmentos de roca, producto de los
cortes o de la extraccion en bancos, que se utilizan para formar el cuerpo de un
terraplén hasta el nivel de desplante de la capa subyacente.

Requisitos de Calidad:

Los materiales que se utilicen para la formacién de los terraplenes cumpliran con los
requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 3.2.5 de ésta Norma. En ningun
caso se utilizaran materiales altamente organicos como turba (Pt), ni materiales

producto de despalmes.

Caracteristica

Valor

Limite liguido; %, maximo

50

Valor Soperte de California (CBR} ™ %, minimo 5

Expansion; %, maxima

5

Grado de compactacion rz]; %

80+2

pratundidad.

[1] En especimenes compaclados dinamicamenle sl porcemaje de compaclacion indicado en
esla Tabla, con un contenide de agua igual al del malenal en € banco a 1.5 m de

[2] Respeco & fa masa volumélrica seca maxima obtenida mediante la prieba AASHTO

Fslandar, de! malerial compaclado con el conlenido de agoa oplimo da la pruebs, sabo
que &l provecto o fa Secretaria indiquen ofra cosa. Cuando & material s8a no compactable
de acuerda con 1o mdicade en o Manual M-MMP-1-02, Clasifreacion do Fragmentos de
Ruocy y Suelog, se colocala en cavas dsl espesa minimo qus permita el lamaio maxirmo
del material y se handeara, previa aplicacidn de un rieqo de agua & razon de 150 1/m?
dando como minimo tres pasadas en toda la supericic ¢n cada ¢apa, con un bractor de
36,7 t con orugas.

Tabla 3.2.5 Requisitos de Calidad de Materiales para Terraplén.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-1-01/02, 2002.

2.- Materiales para Subyacente.

Corresponde a

Definicion:

la NormaN-CMT-1-02/02, realizada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).
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Los materiales para la capa subyacente son suelos y fragmentos de roca, producto
de los cortes o de la extraccidon en bancos, que se utilizan para formar dicha capa
inmediatamente encima del cuerpo de un terraplén.

Requisitos de Calidad:

Los materiales que se utilicen para la formacion de la capa subyacente, en funcion
de sus caracteristicas y de la intensidad del transito esperado en términos del
namero de ejes equivalentes de ocho punto dos (8.2) toneladas, acumulados durante
la vida util del pavimento (3 L), cumpliran con lo que se indica a continuacién, a
menos que exista un estudio previamente aprobado por la Secretaria, que justifique
el empleo de materiales con caracteristicas distintas. En ningun caso se utilizaran
materiales altamente organicos como turba (Pt).

a) Cuando la intensidad del transito (3L) sea menor de diez mil (10 000) ejes
equivalentes, no se requiere la capa subyacente.

b) Cuando la intensidad del transito (3L) sea de diez mil (10,000) a un millon
(1°000,000) de ejes equivalentes, el material cumplird con los requisitos de
calidad que se establecen en la Tabla 3.2.6 de ésta Norma y tendra un
espesor minimo de treinta (30) centimetros.

Caracteristica Valor

Que sea
compactable "
Limite liquido; %, méaximo 50
Valor Soporte de California (CBR) ™ %, minimo 10
Expansion; %, maxima 3
Grado de compactacion *T: % 95+ 2

[1] De acuerco con lo indicado en eof Manus M-MMP-1-02, Clasificacién de Fragmerntos de
Reoca y Sowlos.

[2] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacién indicado en
esta Tabla, eon un conlenido de agua igual al del material en el banco & 1.5 m de
profundidad.

[3] Respecto a la masa volumetrica seca maxima obtenida meciante la prueba AASHTO
Fstandar, dal matenal compactado con el contenido fde agua dptimo de 1a prueba, salwo
que el proyecto o la Secielaria indiguen olia coss.

Tamaiio maxima y granulometria

Tabla 3.2.6 Requisitos de Calidad de Materiales para Capa Subyacente.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-1-02/02, 2002.

c) Cuando la intensidad del transito (3; L) sea de un (1) millon a diez (10) millones
de ejes equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que se
establecen en la Tabla 1 de esta Norma y tendr4 un espesor minimo de
setenta (70) centimetros.
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d) Cuando la intensidad del transito (}; L) sea mayor de diez (10) millones de ejes
equivalentes, la capa subyacente sera motivo de disefio especial.

e) Si la capa subyacente se desplanta directamente sobre el terreno de
cimentacion y su espesor es menor que el sefialado en las Fracciones b) o ¢)
de esta Norma, segun corresponda, cuando el material del terreno de
cimentacion no cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla 4.2.7, se
excavara una caja hasta la profundidad necesaria para completar el espesor
minimo.

3.- Materiales para Sub-rasante.

Denominada Norma N-CMT-1-03/02 y pertenece a la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT).

Definicion:

Los materiales para la capa sub-rasante son los suelos naturales, seleccionados o
cribados, producto de los cortes o de la extraccion en bancos, que se utilizan para
formar dicha capa inmediatamente encima de la cama de los cortes, de la capa
subyacente o del cuerpo de un terraplén cuando ésta Ultima no se construya, para
servir de desplante a un pavimento.

Requisitos de Calidad:

Los materiales que se utilicen para la formacion de la capa sub-rasante, en funcion
de sus caracteristicas y de la intensidad de transito esperada en términos del nimero
de ejes equivalentes de ocho punto dos (8.2) toneladas, acumulados durante la vida
util del pavimento (3 L), cumpliran con lo que se indica a continuacién, a menos que
exista un estudio previamente aprobado por la Secretaria, que justifique el empleo de
materiales con caracteristicas distintas. En ningin caso se utilizaran materiales
altamente organicos como turba (Pt).

a) Cuando la intensidad del transito (3L) se igual a un (1) millén de ejes
equivalentes o menor, el material cumplira con los requisitos de calidad que se
establecen en la Tabla 4.2.8 de ésta Norma y tendra un espesor minimo de
veinte (20) centimetros.

b) Cuando la intensidad del transito (3 L) sea de un (1) millén a diez (10) millones
de ejes equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que se
establecen en la Tabla 4.2.8 de esta Norma y tendra un espesor minimo de
treinta (30) centimetros.

c) Cuando la intensidad del transito (3 L) sea mayor de diez (10) millones de ejes
equivalentes, la capa sub-rasante sera motivo de disefio especial.
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d) Si la capa sub-rasante se desplanta directamente sobre el terreno de
cimentacion y su espesor es menor que el sefialado en las Fracciones a) 0 b)
de esta Norma, segun corresponda, cuando el material del terreno de
cimentacion no cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla 3.2.7, se
excavara una caja hasta la profundidad necesaria para completar el espesor
minimo.

Caracteristica

Tamafio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
Indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) ™ %, minimo 20
Expansion maxima; % 2
Grado de compactacion “%; % 100 + 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacién indicado en
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 1,5 m de
profundidad.

[2] Respecto a |la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Estandar, del maternial compactado con el contenido de agua éptimo de la prueba, salvo
que el proyeeto o la Secretaria indiquen otra cosa.

Tabla 3.2.7 Requisitos de Calidad de Materiales para Capa Sub-rasante.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-1-03/02, 2002.

4.- Materiales para Sub-base.

Norma por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) denominada N-
CMT-4-02-001/04.

Definicion:

Son materiales granulares, que se colocan normalmente sobre la sub-rasante, para
formar una capa de apoyo para la base de pavimentos asfalticos.

Clasificacion:
Estos materiales, segln el tratamiento que recibieron, pueden ser:
a) Materiales Naturales.

Son las arenas, gravas y limos, asi como rocas muy alteradas y fragmentadas, que al
extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de maquinaria. Una
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vez extraidos y, en su caso, disgregados, no contendran mas del cinco (5) por ciento
de particulas mayores de setenta y cinco (75) milimetros (3”), las que seran
eliminadas manualmente, ni mas de veinticinco (25) por ciento de material que pase
la malla con abertura de cero coma cero setenta y cinco (0,075) milimetros (N° 200).

b) Materiales Cribados.

Son las arenas, gravas y limos, asi como las rocas alteradas y fragmentadas, que al
extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de maquinaria. Una
vez extraidos y, en su caso, disgregados, si contienen entre el cinco (5) y el
veinticinco (25) por ciento de particulas mayores de setenta y cinco (75) milimetros
(3”) y no mas de veinticinco (25) por ciento de material que pase la malla con
abertura de cero punto cero setenta y cinco (0.075) milimetros (N° 200), para
hacerlos utilizables requerirdn de un tratamiento mecanico de cribado, con el equipo
adecuado, para satisfacer la composicién granulométrica.

c) Materiales Parcialmente Triturados.

Son los poco o nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos, que al
extraerlos quedan sueltos o pueden ser disgregados, que contienen de veinticinco
(25) a setenta y cinco (75) por ciento de particulas mayores de setenta y cinco (75)
milimetros (3”), que para ser utilizables, requieren un tratamiento mecanico de
trituracion parcial y cribado, con el equipo adecuado, para satisfacer la composicién
granulométrica.

d) Materiales Totalmente Triturados.

Son los materiales extraidos de un banco o pepenados, que requieren un tratamiento
mecanico de trituracion total y cribado, con el equipo adecuado, para satisfacer la
composicién granulométrica.

e) Materiales Mezclados.

Son los que se obtienen mediante la mezcla de dos o mas de los materiales a que se
refieren las Fracciones a, b y ¢, en las proporciones necesarias para satisfacer los
requisitos de calidad establecidos en esta Norma.

Requisitos de Calidad para Subbases de Pavimentos Asfalticos:

El material natural, cribado, parcialmente triturado, totalmente triturado o mezclado,
gue se emplee en la construccion de subbases para pavimentos asfalticos, cumplira
con los requisitos de calidad que se indican a continuacion:
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e El material tendra las caracteristicas granulométricas que se establecen en la
Tabla 3.2.8 y se muestran en la Figura 3.2.9, y con los requisitos de calidad
que se indican en la Tabla 3.2.10 de esta Norma, en funcién de la intensidad
del transito en términos del niumero de ejes equivalentes acumulados, de ocho
punto dos (8.2) toneladas, esperado durante la vida util del pavimento (3 L).

Malla

Porcentaje que pasa

Abertura
mm

Designacién

¥L<10°% M

sL > 10%

50

2!!

100

100

37,5

1v%"

72-100

72-100

25

1

58 - 100

58 - 100

19

:,!fi”

52-100

52-100

9.5

%!!

40-100

40 - 100

4,75

N°4

30 -100

30 - 80

2

N®10

21-100

21 -60

0,85

N®"20

13 -92

13-45

0,425

N*40

8-75

8-33

0,25

N®60

5-860

5-26

0,15

N°*100

3-45

3-20

0,075

N°200

0-25

0-15

[11 XL = Ndimero de ejes equivalentes acumulados, de 82 t
esperado durante la vida (til del pavimentc.

Fuente: SCT, Manual N-CMT-4-02-001/04, 2004.

Designacion de la malla

20

10 4

Porcentaje que pasa en masa

2187 347 17

YL = N° de gjes equivalentes
acumulados, de 8.2 t, esperado
durante Ia vida util del pavimento

0,075 o,

19 025 0425 D85

Abertura de la malla (mm}

2 475

9.5 19 26 375950

Figura 3.2.9 Zonas Granulométricas recomendadas de los Materiales para Sub-bases.

Fuente: SCT, Manual N-CMT-4-02-001/04, 2004.

P.I. C. BERENICE JIMENEZ VAZQUEZ.

Tabla 3.2.8 Requisitos de Granulometria de los materiales para Sub-bases de Pavimento Asfaltico.

- _____________________________|
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Caracteristica %
TL<1ct M | L 90t

Limite liquide®!, maximo 30 25
Indice plastico, maximo! 10 6
Valor Soporte de California (CBR) 1, minimo 50 60
Equivalente de arena™, minimo 30 40
Desgaste Los Angeles™, maximo 50 A0

Grado de compactacién'™*!, minimo 100 100

[1]1ZL = Mamearo de ejes equivalentes acumulados, de 8.2 t, esperado durante la wvida il del
pavimentc.

[2] Determinade mediante el procedimientos de prueba que coresponda, de los Manuales que
se sefalan en [a Clausula C. de esta Noma.

[3]1 Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4]Respecto a la masa volumélica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Maodificada, salvo que el prayecto o la Seorelaria indiquen otra cosa.

Tabla 3.2.10 Requisitos de Calidad de los Materiales para Sub-bases de Pavimente Asféltico.
Fuente: SCT, Manual N-CMT-4-02-001/04, 2004.

La curva granulométrica del material por emplear, determinada mediante el
procedimiento contenido en el manual M-MMP-4-01-003, Granulometria,
tendra una forma semejante a la de las curvas que se muestran en la Figura
de esta Norma, sin cambios bruscos de pendiente. La relacion entre el
porcentaje en masa que pase la malla con abertura de cero punto cero setenta
y cinco (0.075) milimetros (N° 200) al que pase la malla con abertura de cero
punto cuatrocientos veinticinco (0.425) milimetros (N° 40) no ser4 mayor de
cero punto sesenta y cinco (0.65).

Si la granulometria del material obtenido en un banco, una vez sujeto al
tratamiento mecanico, no cumple con los requisitos establecidos en esta
Norma, se podra mezclar con materiales de otros bancos, en la proporcion
adecuada para que cumpla con dichos requisitos, en ningan caso es
aceptable mezclar con materiales finos que agreguen plasticidad a la mezcla.
Una vez establecido el proporcionamiento, el contratista de .obra sera el
responsable de los procedimientos de mezclado de los materiales, para
garantizar la homogeneidad de los mismos, evitando su segregacion o
degradacion.

|
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5.- Materiales para Bases Hidraulicas.

De la Norma N-CMT-4-02-002/04 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

(SCT).

Definicion y Clasificacion:

Son materiales granulares, que se colocan normalmente sobre la Subbase o la
Subrasante, para formar una capa de apoyo para una carpeta asfaltica o para una
carpeta de concreto hidraulico.

Estos materiales, segun el tratamiento que recibieron, pueden ser:

a)

b)

d)

Materiales Cribados.

Son las arenas, gravas y limos, asi como las rocas alteradas y fragmentadas,
que al extraerlos quedan sueltos o pueden disgregarse mediante el uso de
maquinaria. Una vez extraidos, y en su caso, disgregados, si contienen entre
el cinco (5) y el veinticinco (25) por ciento de particulas mayores de setenta y
cinco (75) milimetros (3”) y no mas de veinticinco (25) por ciento de material
que pase la malla con abertura de cero punto cero setenta y cinco (0.075)
milimetros (N° 200), para hacerlos utilizables requerirdn de un tratamiento
mecanico de cribado, con el equipo adecuado, para satisfacer la composicion
granulométrica.

Materiales Parcialmente Triturados.

Son los pocos o0 nada cohesivos, como mezclas de gravas, arenas y limos,
qgue al extraerlos quedan sueltos o pueden ser disgregados, que contienen de
veinticinco (25) a setenta y cinco (75) por ciento de particulas mayores de
setenta y cinco (75) milimetros (3”), que para ser utilizables, requieren un
tratamiento mecdanico de trituracion parcial y cribado, con el equipo adecuado,
para satisfacer la composicion granulométrica.

Materiales Totalmente Triturados.

Son los materiales extraidos de un banco o pepenados, que requieren un
tratamiento mecanico de trituracion total y cribado, con el equipo adecuado,
para satisfacer la composicién granulométrica.

Materiales Mezclados.

Son los que se obtienen de la mezcla de dos 0 méas de los materiales a que se
refieren las Fracciones a) y c), en las proporciones necesarias para satisfacer
los requisitos de calidad establecidos en esta Norma.
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Requisitos de calidad para Bases de Pavimentos Asfalticos y de Pavimentos de
Concreto Hidraulico:

El material cribado, parcialmente triturado, totalmente triturado o mezclado, que se
emplee en la construccidén de bases para pavimentos asfalticos o para pavimentos de
concreto hidraulico, cumplird con los requisitos de calidad que se indican a
continuacion.

a) El material para la base hidraulica sera cien (100) por ciento producto de la
trituracién de roca sana, cuando el transito esperado durante la vida util del
pavimento (}L) sea mayor de diez (10) millones de ejes equivalentes
acumulados de ocho coma dos (8,2) toneladas; cuando ese transito sea de
uno (1) a diez (10) millones, el material contendra& como minimo setenta y
cinco (75) por ciento de particulas producto de la trituracion de roca sana y si
dicho transito es menor de un (1) millén, el material contendr& como minimo
cincuenta (50) por ciento de esas particulas.

b) Cuando inmediatamente después de la construccion de la base se coloque
una carpeta de concreto hidraulico, el material para la base tendra las
caracteristicas granulométricas que se establecen en la Tabla 3.2.11 y se
muestran en la Figura 3.2.12, con los requisitos de calidad que se indican en
la Tabla 3.2.13 de esta Norma.

Abertura Porcentaje que pasa

mm

Designacion

37.5

1%

100

25

1

70-100

19

e

60 - 100

9.5

%u

40 - 100

4,75

N4

30 -380

2

N°10

21-60

0,85

N°20

13-4

0,425

N°40

8-31

0,25

N°g0

5-23

0,15

N®100

3-17

0.075

N°200

0-10

Tabla 3.2.11 Requisitos de Granulometria de los Materiales para Bases de Pavimentos con Carpetas de Concreto Hidraulico.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.
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Designacion de la malla
20 10 4 I AT w2

Forcentaje que pasa en masa

0075 015 025 0425 085 2 475 95 1925 37550
Abenura de la malla (mm)

Figura 3.2.12 Zona Granulométrica recomendable de los Materiales para Bases de Pavimentos con Carpetas de Concreto
Hidraulico. Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.

Caracteristica

Limite liquida"", maximo

indice plastice™ maximo

Equivalente de arena, minimo ™

Valor Soporte de California (CBR), minimo -

Desgaste Los Angeles, maximo I

Particulas alargadas y lajeadas, maximo

Grado de compactacién ™7 minimo

[1] Determinado mediante el procedimientos de prueba que cormesponda, de los Manuales que
se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

[2]1Con el grade de compaciacion indicado en 2sta Tatla.

[3]Respertn & la masa volumélica seca maxima oblenida nedianle |4 progta AASHTO
Modificada, salvo que el proyacla o la Secretaria indiquen ofra cosa.

Tabla 3.2.13 Requisitos de Calidad de los Materiales para Bases de Pavimentos con Carpetas de Concreto Hidraulico.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.

c) Cuando inmediatamente después de la construccién de la base se coloque
una carpeta de mezcla asfaltica de granulometria densa, ya sea en caliente o
en frio, el material para base tendra las caracteristicas granulométricas que se
establecen en la Tabla 3.2.14 y se muestran en la Figura 3.2.15, con los
requisitos de calidad que se indican en la Tabla 3.2.16 de esta Norma, en
funciébn de la intensidad del transito en términos del numero de ejes
equivalentes acumulados, de ocho punto dos (8.2) toneladas, esperado
durante la vida util del pavimento (3 L).
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Porcentaje que pasa

Abertura
mm

Designacion

TL<108 M

L » 10801

37.5

1"

100

100

25

"

70-100

70-100

19

3

60 -100

60 — 86

8.6

%u

40-100

40—-85

4,75

N°4

30-80

30-350

2

N°10

21-60

21-36

0,85

N°20

13 -44

13—-25

0,425

N°40

8-31

8—-17

0,25

N°60

5-23

5—-12

0,15

N°100

3-17

3-9

0,075

N°200

0-10

0-5

[1] =L = Namero de gjes equivalentes de 8,2 t, esperado durante la

vida util del pavimento.

Tabla 3.2.14 Requisitos de Granulometria de los Materiales para Bases de Pavimentos con Carpetas de Mezcla Asféltica de

Granulometria Densa.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.

Porcentaje que pasa en masa

Cesignacion de la malla
20

¢

IATITTATN

¥ = N° de ejes equivalentes

acumulades, de 8,2 L esperado

durante 12 ada il del pavimento
1 1

213

020 0425

3,80

2

95

Abertura de la malla {mm)

9 2L 37550

Figura3.2.15 Zonas Granulométricas recomendables de los Materiales para Bases de Pavimentos con Carpetas de Mezcla
Asfaltica de Granulometria Densa.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.
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—_— —
Valor

Caracteristica Yo

=10’ | sL» 1080
Limite liquide™, maximo 25 25
indice plastica® maximo B 6
Equivalente de arena, minimo 40 50
Valor Saopaorte de California {CBR) °! minimo 50 100
Desgaste Las Angeles™ maximo 35 20
Particulas alargadas y lajeadas™, maximo 40 35
Grada de compactacien ®* minimo 100 100

[11ZL = Numaro de gjes equivalentes acumulades, de 8,2 1, esperado durante la vida ot del
pavinenls

[2] Determinade mediante ¢l procedimientos de prueba que comesponda, de los Manuales que
sa safialan en la Clausula C de esta Norma

[3]Con el grado de compactacton indicado en esta Tabla.

[4]Respact: a la masa volumdlnics seca maxima oblenida medianlke 1A prusba AASHTO
Mcdificada, salvo quae ¢l proyecto o [a Seorelaria indiquen cira cosa.

Tabla 3.2.16 Requisitos de Calidad de los Materiales para Bases de Pavimentos Asfalticos.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.

d) Cuando sobre la base que se construya se coloque solamente un tratamiento
asfaltico superficial, el material para la base tendra las caracteristicas
granulométricas que se establecen en la Tabla 3.2.17 y se muestran en la
Figura 3.2.18, y con los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 3.2.16
de esta Norma, en funcion de la intensidad del trénsito en términos del nimero
de ejes equivalentes acumulados, de ocho punto dos (8.2) toneladas,
esperado durante la vida util del pavimento (3 L).

Malla Porcentaje que pasa

Abertura

mm

Designacion

L <108 M

TL > 1081

37.5

11&!!

100

100

25

1

100

70-100

19

Y

60 - 100

60 -85

9.5

%n

40 -83

40 -85

4,75

N°4

30—-67

30-50

2

N°10

21 =50

21-36

0,85

N°20

13-37

13-25

0,425

N°40

8-28

3—-17

0.25

N°60

5-22

5-12

0,15

N°100

3-17

3-9

0,075

N°200

0-10

0-5

] 3L =

esperado durante la wvida (til del pavimento.

Nimera de ejes equivalentes acumulados, de 82 f,

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.

Superficial.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.

Tabla 3.2.17 Requisitos de Granulometria de los Materiales para Bases que sean cubiertas s6lo con un Tratamiento Asfaltico

P.I. C. BERENICE JIMENEZ VAZQUEZ.
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Designacién de la malla
20

Porcentaje que pasa en masa

YL = N° de egjes equivalentes
acumulados, de 8.2 t, esperado {
durante la vida Gtil del pavimento

0075 015 025 0425 085 2 475 95 1925 37,550
Abertura de la malla (mmj)

Fig.3.2.18 Zonas Granulométricas recomendables de los Materiales para Bases de Pavimentos Asfalticos y de Pavimentos de
Concreto Hidraulico.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-4-02-002/04, 2004.

e) La curva granulométrica del material por emplear, determinada mediante el
procedimiento contenido en el Manual M-MMP-4-01-003, Granulometria,
tendra una forma semejante a la de las curvas que se muestran en las Figuras
3.2.12, 3.2.15 y 3.2.18 de esta Norma, segun sea el caso, sin cambios
bruscos de pendiente. La relacion entre el porcentaje en masa que pase la
malla con abertura de cero punto cero setenta y cinco (0.075) milimetros (N°
200) al que pase la malla con abertura de cero punto cuatrocientos veinticinco
(0.425) milimetros (N° 40) no serd mayor de cero punto sesenta y cinco (0.65).

f) Si la granulometria del material obtenido en un banco, una vez sujeto al
tratamiento mecanico, no cumple con los requisitos establecidos en esta
Norma, se podra mezclar con materiales de otros bancos, en la proporcion
adecuada para que cumpla con dichos requisitos, en ningan caso es
aceptable mezclar con materiales finos que agreguen plasticidad a la mezcla.
Una vez establecido el proporcionamiento, el contratista de Obra sera el
responsable de los procedimientos de mezclado de los materiales, para
garantizar la homogeneidad de los mismos, evitando su segregacion o
degradacion.
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6.- Materiales para Bases Tratadas.

Basado en la Norma N-CMT-4-02-003/04 de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

Definicion y clasificacion:

Son materiales que no cumplen con alguno de los requisitos de calidad establecidos
en la Norma N-CMT-4-02-002 “Materiales para Bases Hidraulicas” (mencionada en el
punto 5) o que, por razones estructurales, requieren la incorporacion de un producto
gue modifica alguna de sus caracteristicas fisicas, haciéndolos generalmente mas
rigidos y resistentes, mejorando su comportamiento mecanico e hidraulico. Siendo
colocada sobre la subbase o la subrasante y formar una capa de apoyo para una
carpeta asfaltica o para una carpeta de concreto hidraulico.

Estos materiales, segun el producto que se utilice para su tratamiento, se clasifican
como:

a) Materiales Modificados con Cal. Cuando se les incorpora de 2 a 3% (en masa)
de cal, para modificar su plasticidad o reducir el efecto de la materia organica
en los suelos.

b) Materiales Modificados con Cemento. Cuando se les incorpora de 3 a 4% (en
masa) de cemento Pdrtland, para modificar su plasticidad o incrementar su
resistencia.

c) Materiales Estabilizados con Cemento. Cuando se les incorpora de 8 a 10%
(en masa) de cemento Pdrtland, para obtener una resistencia a la compresion
simple a los 28 dias de edad, no menor de 25 kg/cm? e incrementar su rigidez,
reduciendo asi el efecto de la fatiga sobre la carpeta o0 mejorando el apoyo de
las losas de concreto hidraulico.

d) Materiales Estabilizados con Asfalto. Cuando se les incorpora, mediante una
emulsién o asfalto rebajado, de 3 a 4% (en masa) de cemento asfaltico, para
mejorar su comportamiento y el efecto de la plasticidad.

e) Base de Mezcla Asféltica (Base Negra). Cuando a los materiales se les
incorpora, en caliente o frio, de 4 a 5% (en masa) de cemento asfaltico, para
formar una capa de concreto asfaltico magro.
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f) Base de Concreto Hidraulico Magro o de poca resistencia. Cuando a los
materiales se les incorpora el cemento Pértland necesario para obtener una
resistencia a la compresion simple a los 28 dias de 150 kg/cm? a 200 kg/cm? y
transformar un pavimento flexible en un pavimento rigido.

Sea cual sea la clasificacion del suelo, en algunos casos el material con el que se
trabajard no cumple con especificaciones y caracteristicas apropiadas, entonces éste
trabajo va basado a estabilizar suelos; por lo tanto, es necesario el uso de aditivos
que mejoren fisica y quimicamente las propiedades del suelo de tal manera que
llegue a cumplir con los requisitos de calidad que el proyecto y el cliente requieren.

3.3.- Composicion Mineraldgica de las Arcillas:

La descomposicion mecénica de las rocas da lugar a particulas de fragmentos de
roca que tienen la misma composicion mineralogica que la roca madre o roca de
origen; surge después la descomposicién quimica en los fragmentos que da lugar a
la formacién de particulas finas que tienen una composicion mineraldgica diferente a
la que originalmente tenia la roca madre. Puede observarse lo anterior con el
siguiente esquema:

Cuarzo Minerales de . Montmorilonita
) ) n Ataque Minerales <
roca madre o . = . i
feldespatos, . quimico de arcilla llita
micas roca de origen Caolinita

3.3.1.- Estructuras Laminares de las Arcillas:

El resultado final del ataque quimico a los minerales de la roca madre son los
minerales de arcilla, los cuales estan formados de 2 estructuras laminares, que son:
lamina silica y ldmina aluminica.

Lamina Silica: la unidad basica o celda primitiva de la lamina silica esta formada por
atomos de oxigeno formando un tetraedro en el centro del cual se encuentra un
atomo de silicio (Fig. 3.3.1).
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Fig. 3.3.1 Estructura de una celda Silica.
Fuente: Dominguez y Schifter, 1995.

La unidad basica de la lamina silica no esta equilibrada quimicamente, razon por la
cual tiende a unirse con otras unidades con la finalidad de compartir los &tomos de
oxigeno con los atomos de silicio, dando como resultado un arreglo laminar (Fig.
3.3.2). En dicho arreglo, las valencias de oxigeno y silicio estan balanceadas
guimicamente horizontal, sin embargo, los &tomos de oxigeno de la parte superior de
los tetraedros no estan balanceados quimicamente, y por lo tanto, es una superficie
activa. Esto le permite a la lamina silica ligarse facilmente con elementos quimicos
disueltos en el agua, lo que explica el por qué la arcilla se une firmemente con el
agua.

Reprewentadon dela
Lamina Sitica

Fig. 3.3.2 Arreglo laminar de celdas de lamina silica.
Fuente: Dominguez y Schifter, 1995.

Lamina Aluminica: la unidad basica de la lamina aluminica esta formada por atomos
de oxigeno y oxidrilos, formando un octaedro en el centro del cual se tiene un a&tomo
de aluminio (Fig. 3.3.3).

|
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Fig. 3.3.3 Estructura de una celda Aluminica.
Fuente: Dominguez y Schifter, 1995.

Esta unidad tampoco esta balanceada quimicamente, razén por lo cual los atomos
de oxigeno son compartidos por celdas adyacentes, lo que da una estructura laminar
(Fig. 3.3.4). La lamina aluminica es mas compleja que la silica, ya que en éste caso
las valencias de oxigeno, oxidrilos y aluminio no se equilibran en ningun sentido.

Fig. 3.3.4 Arreglo de celdas de lamina aluminica.

Hepresentacion de la
Lamina Silica

3.3.2.- Clasificacion de los Minerales de las Arcillas:

Los minerales de arcilla se forman por la uniébn de muchas unidades bésicas de la
lamina silica y aluminica; ésta unién es muy débil, lo que facilita que las moléculas de
agua penetren y separen dichas unidades.

Los principales minerales de la arcilla son: montmorilonita, ilita y caolinita.

a) Montmorilonita: es un mineral de arcilla, cuya unidad basica se forma por el
empaquetamiento de una lamina aluminica entre dos laminas silicas (Fig.
3.3.5). Pueden absorber volimenes de hasta 7 veces mas que su propio
volumen, macroscépicamente éste comportamiento se ve como una
expansién del suelo arcilloso.

Se debe tener especial cuidado si se van a construir estructuras ligeras sobre
suelos arcillosos que contengan mineral de montmorilonita, ya que si se
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incrementa en ellos la humedad, la expansion que se genera puede causar
serios dafos a las estructuras.

La Bentonita es el nombre comun de la montmorilonita, que por sus
caracteristicas de expansion y plasticidad, es ideal para ser utilizada en el
relleno de grietas o construccién de pantallas impermeables y ademado de

excavaciones y pozos.

Unién paoa resistente,

400 A dende el agua penetra
facilmente.
-Lamina Silica
10 A ‘ ‘ -Lamina Aluminica E
\ -Lamina Silica .
Formacion del mineral de
arcilla.

Unidad basica

Fig. 3.3.5 Union del mineral de arcilla de Montmorilonita.

b) llita: mineral cuya unidad basica esta formada por dos empaquetamientos de
una ldmina aluminica entre dos laminas silicas unidas entre si por &tomos de
potasio (Fig. 3.3.6).

Las llitas, por la presencia de atomos de potasio, tienden a formar grumos
ante la presencia de agua.

-Lamina Silica

- -Lamina Aluminica

-Lamina Silica

-Atomos de Potasio
Lamina Silica

-Lémina Aluminica

Fig. 3.3.6 Unidad de la llita.

c) Caolinitas: la unidad basica de las caolinitas esta formada por el
empaquetamiento de una lamina silica y una lamina aluminica (Fig. 3.3.7), que
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se unen firmemente entre ellas, razén por la cual son muy estables bajo la
presencia de agua.

Lamina Silica

SLAmina Aluminica
Unién Firme —»
Lamina Silica

Lamina Aluminica

Fig. 3.3.7 Unidad de la Caolinita.

Se puede dar una idea del tipo de arcilla que la que se trata, por los valores de limite
liquido y limite plastico al suelo, basandonos en la tabla 3.3.8:

Descripcién LL LP
Caolinita 35-100 25-35
llita 50 -100 30 -60

Montmorilonita 100 - 800 50 - 100

Fig. 3.3.8 Valores tipicos de Limite Liquido y Limite Plastico.

3.4.- Estructura de los Suelos:

La estructura de los suelos es el acomodo en que se encuentran sus particulas
sélidas. Los factores que intervienen en la estructura de los suelos son:

e El origen de las particulas sélidas.
e El agente de transporte y la forma en que se transportan o depositan.

Entre las estructuras mas comunes que se pueden encontrar en los suelos estan las
siguientes:
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1 i
Estructura Simple
. . Estructura Panaloide
Clasicas <
Estructura Floculenta
Estructura Compuesta.
Estructuras \ et pu
de los <
p
Suelos.
Estructura de Castillo de Naipes.
Modernas < Estructura Dispersa.
\ \

3.4.1.- Estructuras Clasicas:

Estas estructuras reciben éste nombre ya que fueron las primeras que se
establecieron de acuerdo a la disposicion y acomodo que se encontré en las
particulas soélidas del suelo; siendo estas particulas las que se mencionan a
continuacion:

e Estructura Simple: es tipica de los suelos gruesos y de algunos limos, la
tendencia de las particulas a unirse es casi nula y se acomodan en su
posicibn mas estable de su propio peso. Considerando un suelo grueso con
particulas esféricas de un solo tamafio, se puede tener el siguiente acomodo
(Fig. 3.4.1).

b) Estado de

a) Estado de i
acomodo mas

acomodo mas
suelto.

compacto.

Fig. 3.4.1 Acomodo de una estructura simple.
Fuente: Juarez y Rico, 2005.

e Estructura Panaloide: esta estructura es tipica de suelos con particulas
menores de 2 micras y que se forman por sedimentacion en el agua (Fig.
3.4.2) y algunas veces en el aire, por eso esta estructura se puede encontrar
en suelos lacustres y en algunas ocasiones en suelos edlicos.
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Fig. 3.4.2 Estructura Panaloide.
Fuente: Rico y Del Castillo, 1982.

Los suelos edlicos que tienen esta estructura constituyen lo que se conoce
con el nombre de suelos colapsables, que son aquellos que pierden
repentinamente su estructura por saturacion, son mas comprensibles que los
suelos que tienen estructura simple y la relacion de vacios puede varias de 1 a
3.

e Estructura Floculenta: esta formada por grumos de particulas solidas y
coloides (Fig. 3.4.3), es tipica de los suelos lacustres ya que los grumos de
esas particulas sblo se llegan a sedimentar cuando el agua esti
practicamente en reposo. La relacion de vacios puede variar de 3 a 10, ésta
estructura es muy compresible y tiene baja resistencia al esfuerzo cortante.

Fig. 3.4.2 Estructura Floculenta.
Fuente: Rico y Del Castillo, 1982.

e Estructura Compuesta: las tres estructuras anteriores rara vez se encuentran
puras en la naturaleza, ya que el depdsito y la sedimentacion se presenta en
particulas de todos los tamafios. Al combinarse, da lugar a lo que se conoce
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como estructura compuesta (Fig. 3.4.3), que tiene una configuracion o
acomodo.

AMPLIFICADA 10% vEcES 38

@D rarticuios de orcillo
Por tioulos coloidotes e
floculadan de bajo grode!
de ccnactidocion

Porticulas coloidales Nocu.}y
lodas de ofto grode de con
sciidocion dedido o con . 9

Fig. 3.4.3 Estructura Compuesta.
Fuente: Rico y Del Castillo, 1982.

3.4.2.- Estructuras Modernas:

Son estructuras que reciben este nombre debido a que fueron descubiertas
posteriormente a las estructuras clasicas; se clasifican de la siguiente manera:

e Estructura de Castillo de Naipes: son las que se forman porque en las
particulas de los suelos finos arcillosos se presenta una distribucion de
cargas eléctricas que permite que el borde de las particulas atraiga la

superficie de otras (Fig. 3.4.4).

Fig. 3.4.4 Estructura de Castillo de Naipes.
Fuente: Rico y Del Castillo, 1982.

|
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Como se observa en la figura anterior, la superficie de una particula atrae el
borde de otra, repitiéndose este acomodo o arreglo y asi formando la
estructura de castillo de naipes; aunque también se sabe que existe una
fuerza de atraccion entre los bordes y superficies de las particulas, por lo que
da a esta estructura cierta consistencia y resistencia.

e Estructura Dispersa: es una estructura de naipes destruida, esto se debe a
que si las particulas solidas se sedimentan en el agua donde existan
sustancias quimicas que contrarresten las cargas eléctricas, las particulas
sélidas tienden a apilarse (Fig. 3.4.5).

e | T3
/m
%

\/:!

Fig. 3.4.5 Estructura Dispersa.
Fuente: Rico y Del Castillo, 1982.

Esta estructura en la arcilla da una resistencia muy baja al esfuerzo cortante y
debe tenerse precaucion en estructuras formadas por éstos suelos, sobre todo
si van a estar en contacto con el agua, pues son susceptibles a presentar
erosion y tubificacion que provoquen la falla y colapso de los mismos.

3.5.- Estabilizacion de Suelos.

La estabilizacién de suelos es un proceso mediante el cual se someten los suelos
naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo que se puedan aprovechar
sus mejores cualidades, para obtener una estructura de pavimento estable, que sea
capaz de soportar los efectos del transito y las condiciones climatolégicas mas
severas. Se le considera como la correccion a una deficiencia del terreno, en donde
se le da una mayor resistencia al mismo o bien, se disminuye su plasticidad.

Como se menciono en la Introduccion al inicio de éste trabajo, en la construccion de
carreteras se han buscado alternativas de mejoras para los caminos, desde la
elaboracion del proyecto, estudio de los materiales para su construccion, maquinaria
para ejecutarla, procedimiento constructivo, ejecucion de la obra, término de ella y
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mantenimiento necesario durante los afios de servicio de la carretera. En la etapa
previa a la ejecucion de la obra se hace en laboratorio las pruebas a los materiales
gue se van a utilizar, arrojando si son apropiados o no para cumplir con los requisitos
del proyecto y del cliente.

A medida que la poblacién se incrementa y existe una mayor necesidad por construir
nuevos caminos y carreteras, es necesario explotar mas bancos para extraer los
materiales que se utilizaran en la construccion de dichas obras, sin embargo, cada
vez sera mas dificil tener acceso a este tipo de bancos si se desea crear menos dafio
al medio ambiente. Por esto y como una forma de utilizar la mayor parte de los
materiales que se tienen a lo largo de los proyectos de caminos y carreteras (aunque
no cumplan con especificaciones), existen en el mercado varios productos que
prometen mejorar las propiedades de los materiales que se utilizan en la seccion
estructural.

De acuerdo con Rico (2005) cuando un material es de mala calidad hay necesidad
de “Modificar las propiedades del Material existente, para hacerlo capaz de cumplir
mejores requerimientos”; ésta alternativa da lugar a las Técnicas de Estabilizacion de
Suelos. Son muchos los procedimientos que pueden seguirse para lograr esa
mejoria de las propiedades de los Suelos, para hacerlos apropiados para algun uso
especifico. Este mismo autor enlista tipos de procedimientos de estabilizacion:

e Estabilizacién por medios mecéanicos, de los que la compactacién es el mas
conocido.

e Estabilizacion por drenaje.

e Estabilizacién por medios eléctricos, en donde la electroésmosis y los pilotes
electro metalicos son aplicables en éste medio. (es el movimiento del liquido
inducido por un potencial aplicado a través de un material poroso, el tubo
capilar, la membrana, micro canal, o cualquier otro fluido del conducto).

e Estabilizacion por medios quimicos, lograda por la adicion de agentes
estabilizantes como el cemento, cal, asfalto u otros.

Este ultimo proceso es el desarrollado en éste trabajo, consiste en agregar al suelo
sustancias que modifiquen su estructura original, provocando cambios en su
composicién molecular y una mejoria en las propiedades de los suelos.

Hay que tomar en cuenta que se debe tener en claro el conjunto de propiedades que
se desee mejorar y la relacion entre lo que se lograra al mejorarlas y el esfuerzo y
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dinero que en ello haya de invertirse. Balanceando éstos factores se lograra obtener
un correcto empleo de la estabilizacion de suelos, y se podran satisfacer los
aspectos a que da lugar, como son:

e Estabilidad Volumétrica.

Se refiere a los problemas relacionados con los suelos expansivos por
cambio de humedad, asi que la estabilizacion ofrece una alternativa de
tratamientos para éstos suelos. Se trata de transformar la masa de arcilla
expansiva en una masa rigida o en una granulada, con sus particulas
unidas por lazos suficientemente fuertes como para resistir las presiones
internas de expansion. Esto se logra por tratamientos quimicos o térmicos.

La experiencia, orientada por factores econémicos, ha demostrado que los
tratamientos quimicos son utiles sobre todo para arcillas ubicadas cerca de
la superficie del terreno, en tanto que los tratamientos térmicos se han
aplicado mas bien a arcillas mas profundas.

¢ Resistencia.
Serd tratado mas adelante, justo después del concepto de Durabilidad.
e Permeabilidad.

Ser un suelo permeable significa que el agua puede pasar a través de él,
pero ello implica que se puedan formar efectos no gratos en el suelo, sobre
todo si este Ultimo es expansivo, ya que si hay presencia de agua surgiran
cambios volumétricos en el suelo y deformaciones en toda una estructura
formada por este.

Lograr que un suelo sea impermeable es posible llevarse a cabo incluso
mediante la compactacion; para materiales arcillosos el uso de de
floculantes (polifosfatos) reduce la permeabilidad.

Cabe mencionar que si bien son introducidas algunas sustancias en el
suelo en forma de emulsibn para reducir su permeabilidad, esto
seguramente llevara a efectos desfavorables en la resistencia al esfuerzo
cortante. Lo que lleva a la siguiente conclusién citada por Rico (2005): “En
términos generales, y eliminando la estabilidad mecéanica, los métodos de
estabilizacion para influir en la permeabilidad de los suelos suelen estar
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bastante desligados de los métodos con los que se busca variar la
estabilidad volumétrica o la resistencia”.

Compresibilidad.

Definitivamente la compactacion es la que de antafio se conoce como una
forma de estabilizacion que modifica fuertemente la compresibilidad de los
suelos. Sin embargo, la compactacion no es la Unica forma de
estabilizacion que influye en la compresibilidad, puede decirse que los
métodos de estabilizacibn mencionados con anterioridad tienen influencia
en dicho concepto.

Durabilidad.

Suele involucrarse en este concepto lo referente a la resistencia al
intemperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de ésta manera, los
problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy asociados
a suelos situados relativamente cerca de la superficie de rodamiento. Estos
problemas pueden afectar tanto a los suelos naturales como a los
estabilizados, si bien en estos ultimos los peores comportamientos suelen
ser consecuencia de disefios inadecuados como una mala eleccion del
agente estabilizador 6 un error en su uso, como podria ser el caso en que
se ignora la susceptibilidad de los suelos arcillosos estabilizados con
cemento a la presencia de sulfatos.

RESISTENCIA: existen varios métodos de estabilizacion que son Utiles para mejorar
la resistencia de muchos suelos, pero cabe decir que todos ellos parecen perder
mucho de su poder en el momento en que se tienen importantes contenidos de
materia organica, caracterizando la falta de resistencia en estos suelos. La tabla
3.5.1 da una idea de la influencia del contenido de materia organica en los efectos de
estabilizacion de suelos.

El tipo de estabilizacion que se empleé tendra como finalidad(entre muchas otras)
incrementar la resistencia de los suelos, algunas de las formas de estabilizacion mas
utilizadas para lograr esto son:

Compactacion.
Vibroflotacion.

Precarga.
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e Drenaje.
e Estabilizacion Mecanica.

e Estabilizacion Quimica con cemento, cal o aditivos.

Contenido Resistencia ala Compresion

: de Simple alos 7 dias.
. Profundidad. . .
Tipo de Suelo (m) Materia Especimenes compactados al
Orgéanica  95% AASTHO estandar (kg/cm?)
(%)
Sin Con 10% Con 10%
Estabilizar de de Cal
Cemento

Tierra Vegetal 0.45 2.65 3.80 15.50 1.90
Tierra Vegetal 1.60 0.22 3.80 36.00 47.00
Arcilla 0.10 13.70 1.05 1.83 2.25
Organica
Arcilla 0.60 2.50 6.30 20.00 1.83
Orgénica
Arcilla 0.10 11.70 3.15 7.00 5.60
Orgénica
Arcilla 0.45 2.00 5.00 20.00 16.20
Organica
Arcilla 0.10 10.30 3.90 4.20 4.90
Orgénica
Arcilla 0.80 2.40 5.00 41.00 26.80
Orgénica
Tierra 0.10 3.10 3.90 30.00 11.20
Superficial
Tierra 0.45 1.10 5.00 42.00 22.50
Superficial

Tabla 3.5.1 Efecto de la materia Orgéanica en los Resultados de la Estabilizacion de algunos suelos.
Fuente: Rico y Del Castillo, 2005.

Como se puede ver, destaca la multiplicidad de objetivos que puede tener la
estabilizacion de suelos; con cierta frecuencia esos objetivos podran ser
contradictorios, en el sentido de que la técnica de estabilizacion mejore uno y
perjudique a otro; por ello, existen preferencias de uno u otro método no siempre
bien fundadas.

Algunos métodos de estabilizacién van imponiéndose en forma general, como lo son
los métodos de estabilizaciébn quimica con cemento, cal y asfalto; estos dia a dia
aparecen cada vez con mayor frecuencia en las técnicas constructivas de las vias
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terrestres en todo el mundo, especialmente en asuntos ligados con la tecnologia de
los pavimentos.

¢, Como identificar la necesidad de estabilizar un suelo?, el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos es usado en todo el mundo, es un gran auxiliar para
identificacion de una amplia gama de suelos que existen en nuestro planeta; sin
embargo, definitivamente no destaca algunas caracteristicas de los suelos que tienen
una importancia especial en los problemas de estabilizacion, como lo son la
composicidon mineraldgica, la permeabilidad, la influencia de condiciones locales
(clima, vegetacién) y la historia geoldgica, especialmente en suelos finos.

Es por lo anterior que se han desarrollado sistemas especificos de clasificacion de
suelos con vistas a su estabilizaciéon, como los que se muestran a continuacion, que
permiten reconocer la composicion de los suelos que el ingeniero de vias terrestres
encuentra en sus obras y que pueden servirle para complementar la informacion
obtenida de una clasificacion dentro del SUCS. En la Tabla 3.5.2 se muestra una
lista de suelos finos, donde se sefiala los componentes mineralégicos que lo forman.
La Tabla 3.5.3 proporciona algunas indicaciones en cuanto a posibilidades de
estabilizacion de diferentes materiales comunes. Y en la Tabla 3.5.4 sefiala algunas
indicaciones en torno a la respuesta tipica de algunos minerales importantes a los
diferentes métodos de estabilizacion.
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Perfil Observado:

Componentes Mineraldgicos
posiblemente dominantes:

Arcillas jaspeadas, con
coloraciones rojo, naranja o
blanco.

Arcillas jaspeadas, con
coloraciones amarillas, naranja o
gris.

Arcillas negras o gris obscuro.
Arcillas café y café rojizas.
Arcillas blancas o gris claro.

Cristales pequefios, facilmente
disgregables.

Nddulos suaves, diseminados y
solubles en éacido.

Nédulos duros, café-rojizo.

Agrietamiento intenso, ancho,
profundo y espaciado (56 6 cm o
menos).

Igual que el anterior, pero con las
grietas espaciadas 30 cm 0 mas.
Suelos disgregables, de textura
abierta y con apreciable contenido
de arcilla.

Suelos disgregables, de textura
abierta, negros y con apreciable
contenido de arcilla.

Suelos disgregables, de textura
abierta, con bajo contenido de
arcilla.

Suelos de apariencia rugosa
cuando presentan superficies
expuestas al intemperismo.
Horizontes delgados de suelos
blancuzcos, a menos de 60 cm de
la superficie.

Caolinitas.

Montmorilonitas.

Montmorilonitas.

llitas con algo de montmorilonita.
Caolinitas y bauxitas.

Yesos.

Carbonatos.

Minerales de Hierro.
llitas ricas en calcio o montmorilonitas.

llitas.

Generalmente carbonatos y caolin.
Nunca montmorilonita y rara vez llita.

Suelos orgénicos. Turbas.

Carbonatos. Arenas y Limos.

Montmorilonita. Salinidad.

Sobre los horizontes blancuzcos limos
finos. Abajo, arcillas inestables.
Probablemente pueden existir aguas
suspendidas en los horizontes
blancuzcos.

Tabla 3.5.2 Informacion cualitativa sobre composicién mineraldgica a partir de la observacion del perfil de suelos.
Fuente: Rico y del Castillo, 2005.
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Tipo de Suelo: Problemas y Medios de Estabilizacién usuales:

Suelos arenosos. Cuando la granulometria es uniforme puede convenir la
estabilizacion con mezcla de otros suelos. Las arenas
limpias pueden mejorar sus caracteristicas con cemento o

asfalto.
Suelos limosos con algo de En general, el Gnico tratamiento econdémico al que son
arcilla. susceptibles es la compactacion.

Suelos limosos con muy poca  No existen tratamientos econémicos. Debe evitarse su uso
0 ninguna arcilla. en superficies expuestas, por los polvos que producen
cuando se secan.

Suelos agrietados. Responden a la estabilizacion con cal.
Suelos arcillosos no Responden muy bien a la compactacion.
agrietados y de textura abierta.

Arcillas suaves. Susceptibles a la estabilizacién con cal.

Tabla 3.5.3 Problemas Tipicos y posibilidades de Estabilizacién de algunos Suelos comunes.
Fuente: Rico y del Castillo, 2005.

Mineral o Estabilizacion Finalidad:
Componente del Recomendable:
Suelo Tipico:

Materia Orgénica Estabilizacion Mecanica Los demas métodos no son efectivos.
Arenas Mezcla con materiales Para estabilidad mecanica.
finos no plasticos
Cemento Para incrementar la resistencia.
Asfalto Para adquirir cohesion.
Limos No responden alos ~ --—-m-mememeee-
métodos de estabilizacion
en uso.
Al6fanos Cal o mezclas de cal y Para incrementar la resistencia.
yeso.
Caolin Arena Para estabilidad mecanica.
Cemento Para incrementar la resistencia a corto
plazo.
Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
resistencia a largo plazo.
llita Cemento Para incrementar resistencia corto plazo.
Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
resistencia a corto plazo.
Montmorilonita Cal Para mejorar la trabajabilidad y adquirir
resistencia a corto plazo.
Clorita Cemento AUn no hay experiencia concluyente sobre

los efectos de esta estabilizacion.

Tabla 3.5.4 Respuesta de algunos minerales a los diferentes métodos de estabilizacion.
Fuente: Rico y del Castillo (2005).
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Viendo éstas tablas, proporcionan una idea de elegir y estudiar el tipo de
estabilizador para usar en el suelo que se requiera. Ya se sabe que el fin de éste
trabajo es estudiar la estabilizacién de una arcilla CH con cemento y un aditivo; por
ello, a continuacion se desarrollan los temas de estabilizacion de suelos con cal y
cemento.

3.5.1.- Estabilizacién con Cal:

La estabilidad aplicada en la construccion de super carreteras puede definirse como
un medio de cambio permanente de las propiedades mecanicas de suelos y
materiales de base, por el marcado incremento de su resistencia y su capacidad de
apoyo, asi como la disminucion de su sensibilidad al agua y a cambios de volumen
durante los ciclos humedad-sequia.

Para alcanzar la estabilidad debe incorporarse un aditivo al suelo, y uno de los
métodos que mas rapido esta creciendo en estabilizacion de suelos involucra el uso
de cal. Este aditivo es particularmente efectivo con suelos de asentamiento de arcilla
y agregados, con los cuales reacciona tanto quimica como fisicamente para producir
materiales de calidad para la construccion de carreteras. De acuerdo con M. Das
(2001), los tipos de cal comunmente usados para la estabilizacién de grano fino son:
Cal Hidratada de Alto Calcio (Ca(OH),), Cal Viva Calcitica (CaO), Cal Dolomitica
Monohidratada (Ca(OH),MgO) y la Cal Viva Dolomitica.

e Cal Viva: Es el resultado de la calcinacion de roza caliza, constituido en su
mayor parte de Oxido de Calcio (CaO), capaz de reaccionar con el agua
exotérmicamente , lo que produce su apagado o hidratacién. Junto con la cal
hidratada, la cal viva es la mas utilizada para la estabilizacion.

e Cal Hidraulica Hidratada: Producto cementante seco, hidratado, obtenido al
calcinar calizas que contiene silice (SiO,) y alumina (Al,O3) a una temperatura
cercana a la de fusion incipiente, de tal forma que se obtiene suficiente 6xido
de calcio (CaO) para permitir la hidratacion y, al mismo tiempo, dejando
suficientes silicatos de calcio (CaSiO3) sin hidratar, con lo que resulta un polvo
seco, que cumple con las propiedades hidraulicas requeridas en algunas
aplicaciones, destacandose la propiedad de fraguar y endurecer, aun bajo el
agua.

e Cal Hidratada de Alto Calcio: Cal hidratada, producto de la calcinacién de
calizas, contaminadas con menos del (5%)cinco por ciento de carbonato de
magnesio (MgCO3).
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e Cal Dolomitica: Cal obtenida de la calcinacion de calizas que contiene del
treinta y cinco (35%) al cuarenta y seis (46%) por ciento de carbonato de
magnesio (MgCOs).

La cantidad usada para la estabilizacion de la mayoria de los suelos varian
usualmente entre 5y 10%. Cuando se agrega cal a suelos arcillosos ocurren varias
reacciones quimicas, intercambio catiénico y floculacién-aglomeracion y éstas son
también puzolanicas. En las reacciones de intercambio cationico y de floculacion-
aglomeracion, los cationes monovalentes generalmente asociados con arcillas son
reemplazados por iones de calcio divalentes. La floculacion y la aglomeracion
producen un cambio en la textura de los suelos arcillosos, las particulas de éstos
tienden a juntarse y formar particulas mayores.

La reaccion quimica de la cal con los suelos arcillosos tiene dos aspectos:

e Primero, que aglomera las particulas finas de arcilla en particulas gruesas
desmenuzables (tamafios de arena y sedimentos, a través de un fenémeno
llamado intercambio de base).

e Segundo, produce una definitiva “cementacion” o acciéon de endurecimiento,
en la cual la cal reacciona quimicamente con la silice disponible y alguna
alimina en el suelo, formando silicato de calcio y aluminatos.

Los productos de la reaccidon son permanentes y la resistencia impartida a la capa
estabilizada ayuda a promover la durabilidad y a extender la vida atil del pavimento.
En general, las reacciones de cal se facilitan en la mayoria de los suelos plasticos
que contienen arcilla; el rango de indice de plasticidad de dicho suelos (IP) es de 10
a 50. La Unica excepcion podria ser los suelos organicos, suelos con un IP menor a
10 no reaccionan facilmente con la cal, si bien hay varias excepciones; en suelos con
bajo IP es imperativo que al menos este presente el 15% del material menor a una
malla No. 200. Para suelos no plasticos y bajos en IP, que no responden a la cal, se
requiere un segundo aditivo puzolanico, para producir la necesaria reaccion cal-
silice.

La cal cambia las caracteristicas fisicas de la mayoria de los suelos arcillosos, en
distintos grados como sigue:

e El indice de plasticidad decae porque el limite liquido disminuye, y el limite
plastico se incrementa.

e EIl suelo se aglomera, disminuyendo substancialmente el contenido de la
mezcla del suelo (particulas menores a una malla No. 40).
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e La cal y el agua aceleran la desintegracion (rompimiento) de los nédulos de
arcilla durante el mezclado. Como un resultado del punto anterior y este, el
suelo se vuelve desmenuzable y puede trabajarse facilmente.

e La cal ayuda al secado rapido de la tierra, acelerando asi la compactacion.

e La contraccion y el grosor caracteristico de los suelos arcillosos se reducen
notablemente.

e Después del curado, la resistencia a la compresion no confinada se desarrolla
considerablemente.

e Los valores de soporte-carga, medidos a través de varias pruebas (CBR,
triaxial, placa de asiento o valor-K) aumentan.

e La resistencia a tension y flexion, medida a través de diferentes pruebas
(medicion a la cohesidn, tension de cuarteadoras, etc.) aumenta notoriamente.

e La capa estabilizadora de cal forma una barrera resistente al agua, la cual
impide su paso por gravedad de la parte de arriba, y de humedad capilar
abajo. Por lo tanto esta capa se convierte en una firme mesa de trabajo,
rechazando el agua de lluvia y manteniéndose estable, por lo que se reducen
las demoras de la construccion.

La estabilizacion con cal no es el nucleo de investigacion de ésta tesis, pero por la
similitud a la acciébn que tiene el cemento como estabilizador, se menciond
anteriormente de forma rapida.

3.5.2.- Estabilizacion con Cemento:

El cemento es uno de los productos que generalmente se elige cuando se desea
estabilizar materiales en la construccion de carreteras, y definitivamente material
primordial en el &mbito de la construccién civil.

La palabra cemento se emplea para designar toda sustancia que posea condiciones
de aglutinante cualquiera que sea su origen.

El cemento portland se define, como el producto obtenido al pulverizar el clinker con
adicion de yeso, para regular el tiempo de fraguado de la pasta de cemento. El
clinker resulta de la calcinacion de arcilla y materiales calcareos hasta obtener de
una mezcla debidamente dosificada de materiales siliceos, calcareos y férricos.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. P.I. C. BERENICE JIMENEZ VAZQUEZ. Pagina 54



“COMPORTAMIENTO DE UN SUELO DE LA REGION DE MORELIA ESTABILIZADO CON CEMENTO
Y UN ADITIVO MEJORADOR GEOLOGICO”

Los compuestos principales del cemento portland son: Cal (CaO), Silice (SiO,),
Alimina (Al,O3), Oxido de Hierro (Fe.O3).Como pocas veces se encuentran en la
naturaleza juntos yen las proporciones requeridas para la fabricacién del cemento,
generalmente se hace necesario mezclar sustancias minerales que los contienen,
como calizas por el aporte de cal y las arcillas por el aporte de alimina y oxido de
hierro. En algunas ocasiones es necesario agregar directamente oxido de hierro o
arenas siliceas, para ajustar las proporciones de cada compuesto con el fin de
obtener reacciones quimicas equilibradas.

Generalmente, a los cementos disponibles en el mercado les adicionan otras
sustancias en la etapa de la molienda del clinker, por razones economicas; esas
sustancias pueden ser escorias puzolanas, calizas y humo de silice. Cuando se les
agregan escorias, se les llama Cemento Portland Siderdrgicos y cuando se les
agregan puzolanas, se les llama Cemento Portland Puzolanico.

Las calizas son rocas de origen volcanico compuestas por carbonatos de calcio,
formados por material de naturaleza inorganica, que se encuentran en estado de
gran pureza o mezclados con arcillas y minerales de hierro; las de origen quimico se
forman por precipitacion de disoluciones bicarbonatadas o por reaccion entre
carbonatos de aménicos y sulfato de calcio.

Las Puzolanas son materiales naturales, artificiales o subproductos industriales
silicios o silicoaluminosos, o una combinacion de ambos, los cuales estando
finamente molidos reaccionan en presencia de agua a la temperatura ambiente con
el hidréxido de calcio y forman compuestos con propiedades cementantes. Proceden
de productos de calcinacion y de algunas de las arcillas como la montmorilonita y la
caolinita. Dentro de éstos materiales se consideran las cenizas volatiles que se
obtienen de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas con carbones
pulverizados 6 por captacidon mecanica de los polvos que acomparfian a los gases de
combustion.

El yeso es un sulfato célcico cristalizado, abundante en la naturaleza; se encuentra
en la zona de antiguos lagos o mares interiores, como resultado de la sedimentacion
de sulfatos que se hallan disueltos en el agua.

Las escorias de alto horno es el material obtenido por la fusion de minerales de
fierro, enfriado bruscamente con agua o vapor y aire. Este subproducto nometalico
esta constituido esencialmente por silicatos, aluminosilicatos de calcio. Las escorias
poseen propiedades aglomerantes como el cemento portland.

El humo de silice es una puzolana muy fina constituida esencialmente por silice
amorfa, obtenida como un subproducto de la fabricacion de silicio.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. P.I. C. BERENICE JIMENEZ VAZQUEZ. Pagina 55



“COMPORTAMIENTO DE UN SUELO DE LA REGION DE MORELIA ESTABILIZADO CON CEMENTO ¢
Y UN ADITIVO MEJORADOR GEOLOGICO” s

En base a la Norma N-CMT-2-02-001/02 “Calidad del Cemento Portland”, de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, el cemento se clasifica de la siguiente
manera:

A) Segun su composicion:

A.l1.- Tipo CPO (Cemento Pdrtland Ordinario):
Es el producido mediante la molienda del clinker Pdrtland y sulfato de calcio.
Cuando el proyecto no establezca el tipo de Cemento Pértland por usar, se
entendera que se trata de cemento tipo CPO.

A.2.- Tipo CCP (Cemento Portland Puzolanico):
Resulta de la molienda conjunta del clinker Pdértland, puzolanas y sulfato de
calcio.

A.3.- Tipo CPEG (Cemento Pértland con Escoria graduada de Alto Horno):
Es producido mediante la molienda conjunta de clinker Pértland, escoria
graduada de alto horno y sulfato de calcio.

A.4.- Tipo CPC (Cemento Portland Compuesto):

Se obtiene de la molienda conjunta del clinker Pértland, puzolanas, escoria
de alto horno, caliza y sulfato de calcio. En éste tipo de cemento, la caliza
puede ser el Unico componente adicional al clinker Pértland con el sulfato de
calcio.

A.5.- Tipo CPS (Cemento Pdrtland con humo de silice):
Resulta de la molienda conjunta del clinker Pértland, humo de silice y sulfato
de calcio.

A.6.- Tipo CEG (Cemento con Escoria Granulada de alto horno):
El producto mediante la molienda conjunta del clinker Pértland, sulfato de
calcio y mayoritariamente escoria granulada de alto horno.

B) Segun su resistencia a la compresion:

Segun su resistencia mecénica a la compresion, los cementos Pértland se
clasifican de acuerdo a lo que la Tabla 3.5.5 indica.
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Resistencia a la Compresion
kg/cm?
Clase (kg )
Resistente | A 3 dias.? A 28 dias.®
minimo minimo | maximo
20 - 204 408
30 - 306 510
30R 204 306 510
40 . 408 -
40R 306 408 -

(1) Corresponde a la Resistencia Inicial del cemento.
(2) Corresponde a la Resistencia Normal del cemento.

Tabla 3.5.5 Clases resistentes de los Cementos Poértland. “Calidad del Cemento Pértland”
Fuente: SCT, Norma N-CMT-2-02-001/02, 2002.

Para identificar un cemento Pértland, la clase resistente se anotara inmediatamente
después de la designacion del tipo de cemento que se indica en inciso A) escrito
anteriormente, por ejemplo:

e CPO 30, cuando se trate de un Cemento Pdértland Ordinario con una
resistencia normal minima de treinta megapascales (306 kg/cm?).

e CPEG 40R, si se requiere un Cemento Poértland con Escoria Granulada de alto
horno, que tenga una resistencia normal minima de 40 MPa (408 kg/cm?) y
deba cumplir con una resistencia inicial minima de 30 MPa (306 kg/cm?).

C) Segun sus caracteristicas especiales:
Los Cementos Portland pueden presentar una o mas de las caracteristicas
especiales que se indican en la Tabla 3.5.6 a continuacion:

Para identificar un Cemento Portland con una caracteristica especial, la
nomenclatura de ésta sera anotada inmediatamente después de la designacion del
tipo de cemento que se indica en el inciso A) y de la clase resistente que se sefiala
en el inciso B). De tener dos 0 mas caracteristicas especiales, sus nomenclaturas se
anotan siguiendo el orden descendente de la tabla 3.5.6 separandolas con una
diagonal, por ejemplo:
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Caracteristica Especial: Nomenclatura:
Resistente a los Sulfatos. RS

Baja Reactividad alcali- BRA
agregado.

Bajo calor de Hidratacion. BCH
Blanco. B

Tabla 3.5.6 Caracteristicas Especiales de los Cementos Pértland. “Calidad del Cemento Pértland”.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-2-02-001/02, 2002.

e CPO 30 RS, cuando se trate de un Cemento Pértland Ordinario con una
resistencia normal minima de 30 MPa (306 kg/cm?) y que sea resistente a los
sulfatos.

e CPEG 40R BRA/BCH, cuando se refiera a un Cemento Pértland con Escoria
Granulada de alto horno, que tenfa una resistencia normal minima de 40 MPa
(408 kg/cm?), una resistencia inicial minima de 30 MPa (306 kg/cm?), baja
reactividad alcali-agregado y bajo calor de hidratacion.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes indica que la composicién de los
diferentes tipos de cemento portland estara comprendido dentro de los limites que se
indican en la Tabla 3.5.7.

El cemento necesita humedad para hidratar y curar (endurecer) y convertirse en un
aglomerante dematerialescomo agregados, arena, etc. Cuando el unificador
(cemento) se seca, deja de volverse mas fuerte, en una minima cantidad de agua
puede secarse y no reaccionara completamente. Las propiedades de dicha pasta
seria menor que los de una pasta hiumeda. La reaccion del agua con el cemento es
extremadamente importante para que sus propiedades como unificador y reacciones
puedan continuar por muchos afos.

Los cementos fraguan y endurecen al ser mezclados con agua, debido a las
reacciones quimicas que se producen a partir de la interacciéon de los componentes
basicos del cemento con el agua. La hidratacion del cemento es una reaccién
altamente exotérmica.

Los minerales silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico
(C3A) y ferroaluminato tetracalcico (C4FA), en contacto con el agua reaccionan
dando los siguientes productos hidratados: Los silicatos calcicos se transforman
basicamente en silicatos célcicos hidratados (CSH) e hidroxido de calcio (CH), el
aluminato tricalcico y el ferroaluminato tetracalcico forman Aft (etringuita) y Afm
(monosulfato).
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. Componentes
Cemento Portland npo
Principales -
n N
Clinker 2 Q 2%
” a < o g O
Poértland+ P = c 5
_ S Sulfato de S Sg8 o S |axs
Tipo Denominacion Calcio S |25 © T | §¢2
0 & Pt <
S % 5
o © T
O
CPO | Cemento Pértland Ordinario 95 - 100 - - - - 0-5
CPP | Cemento PortlandPuzolénico 50 - 94 6 -50 - - - 0-5
CPEG | Cemento Pértland con
Escoria Granulada de alto 40 - 94 - 6 - 60 - - 0-5
horno
CPC | Cemento Pértland
3) | Compuesto 50-94 6-35| 6-35 | 1-10 |[6-35| 0-5
CPS | Cemento Pértland con humo
de Silice 90 - 99 - - 1-10 - 0-5
CEG | Cemento con Escoria
Granulada de alto Horno 20-39 B 61-80 B B 0-5

(1) Las puzolanas pueden ser naturales, artificiales y cenizas volantes.

(2) Los componentes minoritarios pueden ser uno o mas de los componentes principales, salvo que estén incluidos
ya como tales en el cemento.

(3) El Cemento Pértland Compuesto contendra dos componentes principales como minimo, excepto cuando se trate
de caliza, la que puede ser el Gnico componente principal.

Tabla 3.5.7 Composicién de los Cementos Pértland. “Calidad del Cemento Pértland”, Norma N-CMT-2-02-001/02, Normativa de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Fuente: SCT, Norma N-CMT-2-02-001/02, 2002.

Durante el proceso de hidratacién, el agua puede encontrarse en diferentes estados :

e Agua quimicamente ligada: es aquella que forma parte del sélido generado o
sea la que se combina con el cemento para producir una nueva fase.

e Agua fisicamente ligada: es aquella que se encuentra adsorbida a la superficie
de la particula de gel y ocupa los poros del gel.

e Agua libre: resto de agua que se encuentra en la pasta saturada y ocupa los
poros capilares.

Microestructura durante el proceso de hidratacion:

Se presenta a continuacion una descripcion esquematica del proceso de formacion
de la estructura de una pasta cementicia (Fig.3.5.8):
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Fase plastica Fase de fraguado Esqueleto basico Esqueleto “estable”

Fase inicial Fase Intermedia Fase Final

Fig.3.5.8 Fases del Proceso de Hidratacién.
Fuente: Bravo y Cornejo, 2011.

Fase inicial: A los 10 minutos de mezclados el cemento con el agua ya puede
observarse, con la ayuda de un microscopio electrénico, la aparicion de geles
alrededor de los granos de cemento no hidratado, junto con pequefias laminas
delgadas de silicato de calcio hidratado (CSH). Aproximadamente a la hora, el gel
adquiere un espesor de 1 mm y bastoncilos cortos de Aft se nuclean en la superficie
del mismo. En este momento de la reaccion todavia no existen fuerzas que liguen las
particulas unas con otras.

Fase intermedia: Esta fase se caracteriza por la hidratacion del 30-40% del silicato
tricalcico (C3S) y por el comienzo de la fase de endurecimiento de la pasta. Entre las
3-5 hs. se puede verificar la aparicion de una cierta cohesion en la pasta. Los
productos que se forman fuera de la frontera original del grano se denominan
productos externos, mientras que los que se forman dentro de la misma son los
denominados productos internos. Durante las 5-10 hs., la reaccion del silicato
tricalcico (C3S) genera productos externos de silicatos célcicos hidratados que
forman una cubierta sobre la red de bastoncillo de Aft que se ha generado.

Fase final: A las 24 hs. de comenzada la reaccion, el C3S sigue reaccionando y
generando productos internos. A medida que los granos completamente hidratados
se van superponiendo entre si, la resistencia y el modulo de elasticidad de la pasta
aumentan. En esta fase la mayoria de los granos pequefios del cemento ya han
hidratado completamente. Después de 2 dias el espacio ocupado originalmente por
el agua, es ocupado por los productos de la hidratacién. Los productos externos se
vuelven fibrosos y mas densos. En esta etapa se encuentran fibras de silicato de
calcio hidratado (CSH) de 1 mm de longitud con un diametro de 0.01 mm.;también se
encuentran particulas de estas en forma de laminas con tamafios del mismo orden
de magnitud. El esqueleto basico se forma entre los 7 y los 28 dias.
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De forma breve puede describirse las fases de la hidratacion del cemento como
sigue:

e Fase de suspension: Granos de sélido aislados dentro de una fase liquida.

e Fase de fraguado: Los hidratos establecen conexiones mecénicas entre los
granos de cemento apareciendo un esqueleto sélido y una red capilar.

e Fase de endurecimiento: Se caracteriza por el llenado de los espacios
capilares por la masa solida de hidratos.

En la Microestructura del cemento hidratado, se identifican poros capirales e
intersticiales:

Los Poros Capilares representan todo aquel volumen que no ha sido llenado por los
productos de la hidratacion y que se reduce a medida que avanza la reaccion. La
porosidad capilar de la pasta de cemento depende de la relacidon agua/cemento (a/c)
y del grado de hidratacion conseguido. Segun Bravo (2011),en relaciones
agua/cemento mayores que 0.38, el volumen de gel no es suficiente para llenar todo
el espacio disponible, por lo que quedaran espacios capilares una vez finalizada la
reaccion. Los poros capilares forman una red interconectada que es responsable de
la permeabilidad de la pasta de cemento endurecida y de su vulnerabilidad al
congelamiento.

Los Poros Intersticiales son espaciosinterconectados entre las particulas de gel
(hidratos de los diferentes componentes). Estos poros son mucho mas pequefios que
los poros capilares y pueden contener gran cantidad de agua evaporable. Ocupan
aproximadamente un 28% del volumen total de gel, independientemente de la
relacion a/c y del grado de avance de la reaccion.

En la Figura 3.5.9 se muestra un esquema simplificado de la estructura de la pasta
de cemento hidratada. Los puntos negros representanlas particulas de gel, los
espacios intersticiales constituyen la porosidad propia del gel, los espacios marcados
con “C” son los espacios o poros capilares.

Los primeros estudios realizados sobre las caracteristicas mecéanicas del hormigon
relacionaban la resistencia de una pasta de cemento con su relacion agua/cemento.
En la actualidad se sabe que la resistencia de una pasta es funcion de la
microestructura que se desarrolla durante el proceso de hidratacion. La resistencia
de una mezcla con una determinada relacion agua/cemento depende del grado de
hidratacion, de las caracteristicas quimicas yfisicas del cemento, de la temperatura a
la que se hidrata, etc.;es por esta razdn que se considera necesario relacionar el
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desarrollo o evolucion de lamicroestructura de la pasta de cemento con sus
propiedades mecanicas, y en particular con su resistencia a la compresion.

Fig. 3.5.9 Modelo de la Estructura de la Pasta de Cemento Hidratada, donde se observa la presencia de los poros
capilares(particulas de gel), los poros intersticiales y poros capilares.
Fuente: Bravo y Cornejo 2011.
Hasta aqui se ha hablado del cemento en forma individual, pero ahora es necesario
hablar respecto al nombre que lleva éste capitulo, “Estabilizaciéon de Suelos con
Cemento”, y en particular basarnos a la estabilizacion de arcillas.

El proceso que se logra con un suelo fino y cemento consiste en la formacién de
hidrato de calcio que se forma como consecuencia del contacto del cemento con el
agua, libera iones de calcio, muy avidos de agua, que la toman de la que existe entre
las laminillas de arcilla; el resultado de este proceso es la disminucion de la
porosidad y la plasticidad del suelo arcilloso, asi como el aumento en su resistencia y
su durabilidad.

Cuando hay presencia de materia organica en el suelo se presenta una accion
desfavorable en la estabilizacibn con cemento, pues los acidos organicos poseen
una gran atraccion por los iones de calcio que libera la reaccion original del cemento
y los captan, dificultando la accidén aglutinante del propio cemento en la estabilizacion
de las particulas laminares en las arcillas (Rico y Del Castillo, 2005). Dificulta
también la estabilizacion cuando hay presencia en el suelo de sulfatos de calcio y de
magnesio (entre otras sustancias) pues son avidas al agua y privan a los
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aglomerantes de la humedad necesaria para su funcion. Para ayudar a contrarrestar
los efectos de materia organica es recomendable usar cementos de alta resistencia.

El efecto del cemento en los suelos arcillosos genera un efecto primario en el que la
hidratacion del cemento produce silicatos y aluminatos hidratados de calcio,
hidréxido de calcio e iones de Calcio, que elevan la concentracidén de electrolitos del
agua intersticial, aumentando su pH. El efecto secundario producido a continuacion
es conformado en dos fases. La primera, se produce un intercambio i6nico entre los
iones de calcio y otros absorbidos por los minerales de arcilla, todo lo cual tiende a
flocular a la propia arcilla. En la segunda fase, tienen lugar reacciones quimicas
puzolanicas entre la cal y los elementos que componen los cristales de arcilla. Los
elementos silicicos y aluminicos reaccionan con los compuestos calcicos para formar
elementos cementantes; el resultado final de esta reaccion es la transformacion de
una estructura arcillosa originalmente floculada y vaporosa, en un agregado
resistente; el hidroxido de calcio que se va consumiendo puede reponerse por la cal
que se libera durante el proceso primario de hidratacion del cemento.

Las particulas de cemento generalmente tienen tamafios comprendidos entre 0.5 y
100 micras. La hidratacion de las particulas mas grandes probablemente no llega a
producirse nunca y las particulas de 10 micras pueden ya tardar meses en
hidratarse, por lo que, desde éste punto de vista, convendrd la utilizacion de
cementos finos, que en afiadidura producen resistencias mas altas; naturalmente, los
cementos finos son mas caros, por lo que la eleccidén vienen a quedar sujeta a un
balance econdmico. En algunas técnicas se reemplazan las particulas mas gruesas
de los cementos ordinarios por un relleno inerte, con lo que se reducen los consumos
de agua y evitan las altas temperaturas de hidratacion y el agrietamiento. Sin
embargo, la inmensa mayoria de las estabilizaciones con cemento se hacen con los
tipos de portland ordinarios.

Cuando se lleva a cabo uso de cemento como material estabilizante, la propiedad
que se estudia generalmente es la resistencia a la compresién, ya que en muchos
casos se especifica que una vez que el material es compactado en campo y después
de un cierto numero de dias, éste debe alcanzar un valor de resistencia especificado;
sin embargo, es necesario que las propiedades que se estudien en laboratorio estén
relacionadas con los fendmenos a los que va a estar expuesta la estructura una vez
gue esté en funcionamiento.

Segun M. Das (2001) al igual que en el caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir
el Limite Liquido y a incrementar el indice Plastico y la manejabilidad de los suelos
arcillosos, y para estos suelos la estabilizacion con cemento es efectiva cuando el
Limite Liquido es menor que 45-50 y el indice Plastico es menor que 25. Los
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requisitos optimos del cemento por volumen para la estabilizacién efectiva de varios
tipos de suelos estan indicados en base a éste autor en la Tabla 3.5.10 que se
presenta a continuacion.

Tipo de Suelo Porcentaje de
Cemento por
Clasificacion Clasificacion Unificada Volumen
AASHTO
A-2y A-3 GP,SPy SW 6-10
Ady A5 CL, MLy MH 8-12
A6y A7 CL, CH 10-14

Tabla 3.5.10 Cemento requerido por volumen para Estabilizacion efectiva de varios suelos.
Fuente: M. Das, Braja, 2001.

El cemento, al igual que la cal, ayuda a incrementar la resistencia de los suelos. La
Tabla 3.5.11 presenta algunos valores tipicos de la Resistencia a Compresion No
Confinada de varios tipos de suelos no tratados y mezclas suelo-cemento hechas
con aproximadamente 10% de cemento por peso.

Material Rango de la
Resistencia a
Compresion

(Ib/plg®) (kN/m°)
Suelo No Tratado:
Arcilla, turba. <50 < 350
Arcilla arenosa bien compactada. 10 - 40 70 -280
Grava, arena y mezclas arcillosas, bien 40 - 100 280 - 700
compactadas.
Suelo-Cemento (10% de cemento en
peso):
Arcilla, suelos orgénicos. <50 < 350
Limos, arcillas limosas, arenas muy mal 50 - 150 350 - 1050
graduadas, suelos ligeramente
organicos.
Arcillas limosas, arcillas arenosas, 100 - 250 700 - 1730
arenas muy mal graduadas y gravas.
Arenas limosas, arcillas arenosas, 250 - 500 1730 -
arenas y gravas. 3460
Mezclas de arena-arcilla o grava-arena- 500 - 1500 3460 -
arcilla bien graduadas y arenas y 10,350
gravas.

Tabla 3.5.11 Resistencias tipicas a Compresion de Suelos y mezclas Suelo-Cemento.
Fuente: M. Das, Braja, 2001.
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En cambio, Alfonso Rico Rodriguez en su libro “La Ingenieria de Suelos en las Vias
Terrestres”, 12 Edicion, también da propuestas de porcentaje de cemento para el
inicio de la elaboracion de los especimenes de acuerdo al tipo de suelo que se
pretenda estabilizar (Tabla 3.5.12).

Suelo: Porcentaje de Cemento, Porcentaje de Porcentaje de
en peso, usualmente cemento, en peso, a cemento, en peso, a
requerido por la capa usar inicialmente en usar inicialmente en
terminada. pruebas de pruebas de
compactacion. durabilidad.
GW, GP, 3-8 5-6 3-7
GMy SW.
SC, GC 5-9 7 5-9
SP, SM 7-11 9 7-11
ML 7-12 10 8-12
CL, OL, 8-13 10 8-12
MH
CH 9-15 12 10-14
OH, Pt 10-16 13 11-15

Tabla 3.5.12Porcentaje de cemento a utilizar inicialmente en los diferentes tipos de suelo.
Fuente: Rico, Alfonso 2005.

También presenta un resumen de las propiedades que se piden usualmente en la
tecnologia de las vias terrestres a las mezclas de suelo-cemento, es meramente una
recomendacion tentativa de experiencia para orientar sus estudios de laboratorio y
capacidad de eleccion (Tabla 3.5.13).

Tipo de Capa: Resistencia a la comfresién
Simple (kg/cm®)

(Tras 7 dias de curado a humedad

constante)
Sub-bases. Material de relleno para 3.5-10.5
trincheras.
Sub-bases o base para transito muy 7-14
ligero.
Bases para tréfico intenso. 14 - 56
Protecciones de terraplenes contra > 56

erosion y accidn de agua.

Tabla 3.5.13 Propiedades comUnmente exigidas a las mezclas de suelo-cemento.
Fuente: Rico, Alfonso 2005.
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Pérez, Garnica, Rangel y Aguado (2011), realizaron pruebas del comportamiento de
una arcilla estabilizada con cemento. Entre los estudios hechos esta la prueba de
compresion, realizada a una arcilla CH (clasificacion del suelo objeto de estudio en
éste trabajo de tesis), donde obtuvieron la siguiente grafica (Figura 3.5.14).

Esfuerzo aplicado (kg/cm?)

al
‘v‘ . e
~ Arcilla estabilizada con cemento

Tiempode curado: 14 dias

0.4 0.6 0.8

Deformacién Unitaria (%)

Fig. 3.5.14Gréafica Esfuerzo-Deformacion ensayadas a compresién simple. “Comportamiento de una Arcilla Estabilizada con
Cemento”, Fuente: Pérez, Garnica, Rangel y Aguado, (2011).

El proporcionamiento de las mezclas de suelo-cemento viene a ser al fin de cuentas
la cuestion fundamental, pues es el cemento, el elemento mas costoso y fijar su
proporcion, determina la factibilidad técnica de la estabilizacion, aparte de que las
propiedades que se logren para la mezcla dependen también esencialmente de la
cantidad de cemento que se emplee.

El comparativo de los resultados obtenidos en la Prueba de Compresion Simple que
se elaboraron para el desarrollo e investigacion de éste trabajo se plasmaran en el
capitulo de analisis de resultados; hasta ahi se observara qué tan cercanos son los
valores que los autores antes mencionados plasman en sus libros con los que
realmente se usaron en la elaboracién de los especimenes objeto de estudio en esta
investigacion.

Aparte del uso de cal y cemento para estabilizar, investigadores de varios paises
siguen buscando alternativas para la mejora de las propiedades de suelos en la
construccion de carreteras, entre ellos Holanda, quienes han creado un producto
mejorador del cemento utilizado en la estabilizacion de suelos, para ayudar a tener
una mayor cohesion y en conjunto se logre una resistencia alta a si solo se hubiera
mezclado agua + suelo + cemento.
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En el disefio de carreteras y construccion tradicional, se han visto situaciones donde
la capacidad de soporte de carga de suelos son bajos u otras condiciones
geotécnicas a lo largo del camino no son convenientes. Como resultado, hay disefios
de capas multiples y estructuras basadas en la obtencién de suelos de material
aceptable, excediendo en ocasiones 100 cm de grosor, haciendo crecer con esto los
costos de construccion; suimemos ademas el transporte, medio ambiente y otros
conceptos que contindan en incremento debido a las distancias cada vez mas largas
en donde tienen que adquirirse los materiales;asi mismo al incrementarse los costos
de energia por excavacion, transporte (por decir algunas), étc., se incrementaran los
costos para el usuario final.

Es necesario que se asegure el depender menos en el importe de material y que se
necesite menos éstas grandes cantidades a entregarse por los requerimientos
referentes al desempefio de la construccion de carreteras.

La Empresa Holandesa asegura que con RoadCem, el disefio y construccion de
carreteras permite el uso de material in situ (cualquier tipo de suelo), ésto da como
resultado la reduccion del grosor requerido de la estructura del camino y un disefio
general a todo lo largo de éste, lo cual también contribuye a solucionar el costo de la
obra, y con ello los costos para el usuario.

Veamos en el siguiente capitulo en qué consiste éste producto, de qué esta
conformado, qué caracteristicas tiene, como actidan con el cemento y qué mejoras
da al suelo al combinarlos.

3.6.- RoadCem.

RoadCem es un aditivo mejorador para el cemento utilizado en la estabilizacién de
suelo y otros materiales tipicos para construccion de carreteras, que hace posible
aglutinar todos los materiales in-situ, incluso fango u otros materiales de desperdicio
(PowerCem Technologies, 2008).

Los principales beneficios son:

¢ Menores costos de construccion.

e Menores costos de mantenimiento.
e Carreteras mas durables.

e Se puede utilizar material in situ.

¢ Periodo mas corto de construccion.
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e Mayor durabilidad.
e Capaz de inmovilizar hasta fango altamente contaminado que puede ser
utilizado como material de construccion.

RoadCem (Fig. 3.6.1) es un material que se utiliza en conjunto con cemento y/o
ceniza volcanica como un aglutinante modificador y mejorador permitiendo el uso de
un completo rango de concreto, materiales virgenes y secundarios en la construccion
de carreteras.

Fig. 3.6.1 RoadCem.
Fuente: De la Roij, 2008.

Los disefiadores de estructuras carreteras tradicionales estan familiarizados con las
propiedades de los materiales y métodos de construccién, asi como con materiales
secundarios como granulados mezclados, concreto granulado, ceniza, asfalto
granulado, étc, Y materiales como grava, arena, arcilla, turba. Estos disefiadores
estan también familiarizados en ocasiones con propiedades de diferentes tipos como
fango, y otros desechos y materiales contaminados. La aproximacion tradicional ha
eliminado/limitado el uso de éste Ultimo grupo demateriales y tiene como pre-
requisito requerido el que Unicamente ciertos materiales y en ciertas proporciones
puedan ser usados en el disefio y construccion de carreteras.

El uso de RoadCem cambia tanto una situacion como materiales, los cuales en una
aproximacion tradicional tuviese un valor que necesitase ser removido y/o dispuesto
a un costo significativo. Ahora repentinamente estos materiales tienen un valor
positivo. Estos materiales pueden ser utilizados en la construccién de carreteras y a
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veces estan disponibles sin ningun costo o bien a un costo que es una fraccion de los
materiales tradicionales. Al mismo tiempo, estos materiales no tradicionales alcanzan
los mismos requerimientos de desempefio como resistencia a la deformacién y
fractura en un grosor mas bajo que el grosor de la capa utilizada en el pasado.

La construccién estd puramente basado en parametros econdémicos y realizada con
RoadCem afirma la empresa patente, en ocasiones resulta en un 30% a 70% de
reduccion de costos de la construccion de una carretera. Otros factores como la
reduccion de la huella ambiental /ecologica hacen que la ventaja sea mucho mas
importante.

RoadCem mejora e incrementa la fuerza y flexibilidad de capas de una carretera
estabilizada y mejora el desempefio total de los materiales conformados de cemento
utilizados en la construccion de carreteras. Modifica y extiende la quimica del
proceso de hidratacion del cemento y extiende el proceso de cristalizacion formando
agujas largas de estructura cristalina. Es posible retrasar o acelerar el proceso de
hidratacion del cemento y asi entonces puede ser utilizado como una herramienta
para disefiar a la medida las mezclas para el desempefio requerido. Cualquier tipo de
material que pueda ser unido con RoadCem y fortalezca la construccion, puede ser
utilizado en la pavimentacion de una carretera. Esto elimina la necesidad de importar
y exportar material, y de esta manera reducir significativamente el costo de
construccion carretera y como consecuencia, el impacto ambiental.

En la siguiente figura (Fig. 3.6.2) se observan las formas de distintas particulas que
contiene el estabilizador, obtenidas mediante Microscopio de Barrido del Centro de
Investigaciones Metallrgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Los resultados nos arrojan que el producto esta compuesto de Cloro,
Magnesio, Calcio en su mayoria, y en cantidades pequefias estan Potasio, Aluminio
y Silicio.

Es un producto que siempre es utilizado en combinacion con cemento y/u otros
materiales puzolanicos. A manera de entender como trabaja RoadCem, tenemos que
explicar brevemente como actian el cemento en los materiales puzolanicos como
materiales unificadores.
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Fig. 3.6.2 Micrografias del RoadCem.
Fuente: Propia con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la UMSNH.

3.6.1.- Cemento Portland con RoadCem como Aditivo.

Menciona De la Roij (2008) que cuando se utilice RoadCem como aditivo, la
humedad es muy necesaria para la hidratacién y el endurecimiento; el grado en el
cual ocurre la hidratacion mas importante y la relativa distribucién de productos de
hidratacion cambian como resultado del hecho que se agregue RoadCem. En
conclusion, la cristalizacion del hidroxido de calcioacontece a diferentes niveles y la
reduccion de la generacion de calor ocurre partiendo de las reacciones de
hidratacion.

Al agregarse RoadCem, la cantidad de agua atrapada como agua libre se reduce y
cristales crecen ocupando los espacios vacios. Esto hace al producto menos
permeable al agua y mas resistente a todo tipo de ataque. Una fraccion mas grande
de agua es convertida en agua cristalina; la reducida porosidad y la incrementada
matriz de estructura cristalinaaumenta la compresion, fuerza de flexion y disminuye el
rompimiento del producto.
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El calor generado durante la hidratacion es reducido especialmente en las fases Il y
IV en la figura 3.6.3 que indican que algunas de las reacciones de la fase Ill y IV
pudiesen o no estar ocurriendo.

12 Horas 20 Horas

Evolucion del
incremento de calor

Minutos

Fig. 3.6.3 Evolucion del Calor durante la Hidratacién del Cemento Portland.
Fuente: De la Roij, 2008.

El espacio vacio (porosidad) es en éste proceso aun determinado por el agua
alrededor del cemento, dichos vacios se llenaran por el resultado del proceso de
cristalizacion; dicho proceso cambia significativamente cuando se usa RoadCem, el
mecanismo de unién cambia de “pegar” a “envolver”.

El efecto de “envoltura” asociado con los productos cristalinos de las reacciones de
hidratacion, las cuales contindan con el tiempo, son en efecto también responsables
de la habilidad del cemento modificado con RoadCem para unir incluso arcillas; ésto
también es aplicable para la unién de otros materiales comunmente muy dificil de
unir como el fango y diferentes flujos de desecho. Con sélo cemento en si, ésto no
puede hacerse satisfactoriamente.

Para explicar la caracteristica del encapsulamiento que se forma, ejemplifiquemos
con un vaso de cristal con gran contenido de plomo, cuando dicho vaso es usado o
cuando un vidrio se rompe, no se libera el plomo porque las particulas de plomo
estan encerradas en una estructura cristalina, éstas estan “envueltas” en fibras de
cristal. A manera similar, RoadCem es capaz de encapsular substancias peligrosas y
toxicas y mantener esas sustancias contaminadas fuera del medio ambiente asi
como prevenir su liberacion. La “envoltura” y encapsulamiento de sustancias
contaminantes dentro de una estructura cristalina (Qque es un producto de reacciones
de hidratacion de cemento mejorado con RoadCem) crea un material fuerte y
estable, el cual tiene cualidades estructurales que son deseables en la construccion
carretera, por ejemplo:gran fuerza de compresion, gran fuerza de flexion y gran
resistencia al rompimiento.Ademas, se lograuna mayor distribucion de la carga que
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ejercen las ruedas de los vehiculos hacia las capasde material estabilizadas in situ
concemento y Roadcem (Fig. 3.6.4).

Area de contacto

Capade
Rodadura

Transferida ; Sub-base

Terracerias
Enfoque Tradicional

Enfoque RoadCem

Fig. 3.6.4 Efecto de la distribucién de la carga que ejerce las ruedas de un vehiculo, a través de la modificacién de material in
situ estabilizado con cemento y RoadCem.
Fuente: De la Roij, 2008.

3.6.2.- Especificacion de la Mezcla Estabilizada con Roadcem.

Entre las principales propiedades de un suelo que pueden interesar a un Ingeniero
podemos contar las siguientes:

e Estabilidad volumétrica
e Resistencia mecanica
e Permeabilidad

e Durabilidad

e Compresibilidad

Esto se busca al usar éste producto para estabilizar, y el usarlo es una funcion de
muchos parametros especificos, siendo éstos los siguientes:

Caracteristicas del material in situ.

Condiciones geotécnicas a lo largo de la carretera a construir.
Tipo de cemento.

Carga de Trafico, Intensidad y Crecimiento.

Durabilidad requerida de la carretera.

Especificaciones de mantenimiento.
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Esto requiere que cada caso especifico tiene que ser considerado por separado a
manera de preparar un disefio 6ptimo y una solucién a la medida mas econdémica.
Para hacer esto, se requiere que las muestras de laboratorio estén preparadas y
probadas antes de que se especifique el disefio final.

Las especificaciones de mezcla del Manual de RoadCem han sido preparadas
teniendo en cuenta la situacion anterior y para proveer suficientes elementos para el
disefio. EI manual puede ser utilizado en una etapa temprana del proyecto cuando
sean considerados diferentes disefios alternativos y cuando sea necesario hacer una
selecciéon apropiada de éstos.

Se inicia el disefio con el S. U. C. S., cada uno de los grupos de suelo dentro de éste
Sistema la dosis de Cemento y Roadcem esta definido, siendo punto inicial para un
analisis mas detallado en las etapas posteriores del proceso de disefio. (Tabla 3.6.5).
En principio, se aplicaran las siguientes reglas:

e Mientras mas bruto sea el material, mas baja sera la dosis de cemento y
Roadcem.

e Mientras mas fino sea el material, mas alta sera la dosis de cemento y
Roadcem.

e Mientras mas alta sea la fraccion organica en el suelo, mas alta sera la dosis
de cemento y Roadcem.

e Mientras mas altos sean los contenidos de Légamo en el suelo, mas alta sera
la dosis de cemento y Roadcem.

¢ Mientras mas altos sean los contenidos de arcilla en el suelo, mas alta sera la
dosis de cemento y Roadcem.

Otro factor que influye en la dosis de Cemento y Roadcem es la intensidad de Trafico
y la carga maxima esperada en la carretera durante el disefio de tiempo de vida de
ésta. Esto estd relacionado a la fatiga del material estabilizado después del
tratamiento. Por ello, se aplicaran las siguientes reglas:

e Mientras mas largo sea el disefio de vida, mas alta sera la dosis de cemento y
Roadcem.

e Mientras mas alta sea la carga de ruedas esperada, mas alta sera la dosis de
cemento y Roadcem.

e Mientras mas alta sea la intensidad de Trafico esperada, mas alta sera la
dosis de Roadcem.
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Descripcion del suelo

Cantidad indicativa de
RoadCem
en kgfm5 sobre MPD,
basada en los reguisitos
impuestos en el sector de
la ingenieria civile &
hidrdulica.

Cantidad indicativa de
cemento
en I:g,i’m3 sobre MPD,
basada en los requisites
impuestos sobre la base
de los reguisitos
impuestos en el sector de

lz ingenieria civil e
hidraulica
Gravas limpias y bien graduadas : 170

Gravas limpias, pobremente graduadas 15 170
Gravas bien graduadas con limos : 180
Gravas bien graduadas con arcillas 4 200
Gravas pobremente graduadas con limos . 180
Gravas pobremente graduadas con arcillas : 200
Gravas Limosas . 180
Gravas Arcillosas a 200
Gravas Arcillosas y Limosas , 200
Arenas limpias y bien graduadas § 190
Arenas limpias y pobremente graduadas ) 190
Arenas bien graduadas con limos : 180
Arenas bien graduadas con arcillas 4 200
Arenas pobremente graduadas con limos 3 180
Arenas pobremente graduadas con arcillas : 200
Arenas Limosas H 200
Arens Arcillosas A 200
Limos incrgdnicos con arenas finas ] 200
Arcillas inorganicas con baja plasticidad(arcilla H 200
magra)
Limos organicos con baja plasticidad = 210
Limos inorganicos con alta plasticidad (limo i 210
elastico)
Arcillas inorgdnicas con alta plasticidad (arcilla 4 220
grasa)
Arcillas orgdnicas con alta plasticidad (lima 3 220
organica)
Turbas y suelos con alto contenido organico. : 240

Tabla 3.6.5 Tabla de dosificacion de Cemento y Roadcem de acuerdo al tipo de suelo conforme al S. U. C. S.
Fuente: De la Roij, 2008.

El aspecto final a considerar es el grosor de la estructura de pavimento. Aqui también
se aplican algunas reglas generales, pero este factor esta de igual manera bajo la
influencia del tiempo de vida esperado o el disefio de tiempo de vida de la carretera
sin ninglin o un minimo de mantenimiento.

Las reglas generales son:

e Mientras mas alta sea la carga de ruedas, mas gruesa es la capa de la
estructura de pavimento.

e Mientras mas alta sea la intensidad de trafico, mas gruesa es la estructura de
pavimento.

e Mientras mas largo sea el disefio de vida del pavimento, mas gruesa es la
estructura depavimento.
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Es necesario preparar mas de una mezcla con distintas dosis de Cemento y
Roadcem para encontrar la dosificacion Optima para una aplicacion en particular,
basandose en el Disefio que se muestra en el siguiente diagrama(Fig. 3.6.6); éstas
muestras preparadas seran probadas a compresion simple a los 7, 14 y 28 dias.

Este proceso es iterativo y se requerird de algunascuantas iteraciones antes de que
se obtenga un disefio 6ptimo. Debera enseguida analizarse y tomar muy en cuenta el
costo por el Cemento y Roadcem que se utilizara en la dosificacion que mejores
caracteristicas mecanicas haya arrojado. Siempre tomando en cuenta los
requerimientos del cliente.

Pasol.

Usar recomendaciones generales para
determinar la dosis inicial de cemento y
RoadCem.

Pazo2.

Preparar muestras en el laboratorio para
determinar los pardmetros de desempefio
requeridos.

—

Paso 3.

Determinar los parametros de desempenio
regueridos.

Preparar b espacificaciin
Firalde Diefho.
Fedwir b dosificacidndel
Ce e ntory o Boadce m.

Paso4.

Elegir el espesor de la estructura del pavimento
enbase a su experiencia.

Paso 5.

i5on los costos
aceptables?

Completar el proceso de diseno usando BISAR y
los resultados del paso 3, para verificar gue el
1‘ espesor de la estructura del pavimento elegida
cumpla los minimos reguerimientos con
Introducir £l costa par respectoa fatiga, esfuerzoy deformacion.
m? del Cemento y

cambiareles pesorde b

estructura del Payime rio.

cambiar b dosificacidndel
Ceme o yfo Roadcem.

Roadiem.

t

i i Se cumplenlos requisitos?

”
“u

|

Fig.3.6.6 Diagrama del Disefio del Proceso de Optimizacion.
Fuente: De la Roij, 2008.
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3.7.- Parte Experimental (Laboratorio).

Las pruebas de laboratorio realizadas para éste estudio del comportamiento a
compresion simple de arcilla estabilizada con cemento més aditivo, son en base a un
manual que la empresa patente del producto hizo, y el cual exigen seguir la
aplicacion de éste en cualquier parte del mundo donde se haga uso del producto;
apoyado de Normas que la S.C.T. indica para realizar pruebas como caracterizacion
del material, limites y prueba a compresion.

3.7.1.- Pruebas de Laboratorio.

1.- Muestreo del Material.

En base al Manual M-MMP-1-01/03de la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes (SCT) para obtener muestrasde suelos para terracerias, subyacente y
subrasante, se realizd el muestreo del material objeto de estudio de éste trabajo.

a).- En la zona de ubicacién del suelo, se escogié un area con la menos
presencia de vegetacion.

b).- Se excavé a una profundidad de aproximadamente 30 cm y en un
diametro de 1 m. (Fig. 3.7.1).

Excavar 30 cm
de profundidad
y desechar.

A partir de éste
nivel obtener la
muestra del
material.

Fig. 3.7.1 Perfil del terreno donde se encuentra la arcilla en estudio.
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c).- Se obtuvo material disgregado y en terrones de excavacion originada
dentro del pozo anteriormente mencionado y fue colocado en costales. (Fig. 3.7.2)

Fig. 3.7.2 Material in situ que se extraera para el estudio en laboratorio.

d).- El material fue llevado a laboratorio.

2.- Secado, Disgregado y Cuarteo de Muestras.

De acuerdo al Manual M-MMP-1-03/03 de la Secretaria de Comunicaciones y
Trasportes (SCT), describe los pasos que deben seguir para separar muestras
representativas de material obtenido para terracerias mediante el secado, disgregado
y cuarteo para el analisis en el laboratorio.

Secado:

El secado se realiza con el fin de que se facilite el desmoronamiento y
disgregado del material, para su manejo facil al hacerle las pruebas.

a).- Para secar al sol o aire a temperatura ambiente, se elegira un lugar plano
gue debera estar limpio, tener una superficie lisa que resulte facil al momento de
recoger el material para perder lo menos posible de finos y no se contamine. (Fig.
3.7.3)
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b).- Si se procede a un secado en horno, la(s) muestra(s) de material sera(n)
colocada(s) en charolas dentro de éste, a una temperatura de 60+5°C.

c).- En los procedimientos de los puntos anteriores (cual sea que se aplique),
se debera revolver el material periddicamente ayudado de pala o cuchardn, con la
finalidad de obtener un secado uniforme en todo el material.

Fig. 3.7.3 Tendido y Secado del material.

Disgregado:

Consiste en el desmoronamiento (desprendimiento) del material que esta en
forma de terrones, donde las particulas del suelo estan unidas y no se pueden
separar facilmente; cuando hay gruesos se separan las particulas pequefias que
estan adheridas, sin reducir de tamafio las particulas mayores, quedando de tal
manera que no se modifique el tamafio de las particulas que componen al suelo tal
cual se presenta en campo y tal cual se usara en obra.

a).- Después de secada la muestra, se disgrego el material con un mazo de
concreto para que se facilitara el desmoronamiento de grandes terrones, después se
utilizé el mazo de madera que sefala éste manual (con masade aproximadamente
1.0 kg, de forma prismatica rectangular, con una altura de 15 cm y base de 9.5 cm de
lado). (Fig. 3.7.4 y Fig. 3.7.5).
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Fig. 3.7.4 Disgregado del material.

Fig. 3.7.5 Secado del material después de ser disgregado.
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b).- El material se crib6 en la malla N° 4, apartando el material que pasa.

c).- El material retenido se coloca en una charola y se le aplica golpes hasta
disgregarlo mas; cribandose de nuevo en la malla N° 4.

d).- Se reintegra todo el material que pasoé la malla para posteriormente llevar
a cabo el mezclado y cuarteo de éste.

Cuarteo de Muestras:

El cuarteo se realiza con el fin de obtener de toda una muestra, proporciones
representativas de todos los distintos tamafios de particulas que tiene el material
para efectuar las pruebas de laboratorio que se requieran hacer.

a).- Se inicia colocando el material cribado (pasa malla N° 4) en una superficie
lisa, limpia y seca.

b).- Se traspalea el material de un lugar a otro (de 3 a 5 veces), formando en
cada revoltura un cono, colocando el suelo en cada palada en el vértice de éste, para
que al caer el suelo se acomode por si solo y se realice una distribucion uniforme de
todas las distintas particulas. (Fig. 3.7.6).

Fig. 3.7.6 Traspaleo del material después de ser disgregado, colocado en una superficie que permite recogerlo facilmente.
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c).- Ya homogenizado el material, se aplasta el vértice del cono original con la
ayuda de la pala (formando ahora un cono truncado), se hace girar para ir
desplazando el suelo a los alrededores y disminuya la altura del cono para quedar de
15 a 20 cm de altura. (Fig. 3.7.7).

d).- Se divide en cuatro partes el cono truncado, ayudado de la pala o de una
regla grande (acorde al volumen de la muestra). Se alejan las 4 partes un poco una

de la otra. Fig. 3.7.8).

Fig. 3.7.7 Formacién del Cono Truncado y la formacién de los cuadrantes en el cuarteo de la muestra.
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Fig. 3.7.8 Formacion de los cuadrantes sobre el cono truncado.

e).- En una charola, se va colocando material de dos cuadrantes opuestos (se
debe turnar el colocar una cucharada de un cuadrante y enseguida una cucharada
del otro); las veces que sea necesario hasta obtener la muestra que se requiera para
la aplicacion de la prueba. (Fig. 3.7.9)
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Fig. 3.7.9 Toma de la muestra representativa de todo el material uniformizado, colocando en una charola el suelo de dos
cuadrantes opuestos.

f).- Tener cuidado de perder lo menos posible de finos.

3.- Limites de Consistencia.

Basada en el Manual M-MMP-1-07/07, que describe los pasos para determinar los
limites de consistencia de los materiales para terraplén, subyacente y subrasante.

Esta prueba se aplica para material que pasa la malla N°40, nos permite conocer su
limite plastico y liquido. (Fig. 3.7.10).

a) Limite Liquido: determina el contenido de humedad para el cual un suelo
plastico adquiere una resistencia al corte (25 g/cm?), caracteristica que se
presenta cuando se llega a la frontera entre los estados semiliquido y plastico.

b) Limite Plastico: determina el contenido de humedad en el cual un rollito de 3
mm de didmetro se rompe en 3 partes, caracteristica que se presenta cuando
se llega a la frontera entre los estados plastico y semisolido.

El indice Plastico es igual a Limite Liquido — Limite Plastico.

Estos valores que se obtengan ayudan a la identificacion y clasificacion del suelo
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Fig. 3.7.10 Material que pasa la malla N° 40.

Preparacion de la Muestra:

a) Del material que se obtuvo en los pasos de secado, disgregado y cuarteo de
muestras, se criba por la malla N° 40 la cantidad suficiente hasta obtener unos
300 gramos (material que pasa).

b) Se coloca en un recipiente (cdpsula de porcelana) el material y se satura de
agua (lo suficiente, que no llegue a cubrir el material porque seria demasiada
agua), dejando asi reposar durante 24 hrs.

Limite Liquido:

Esta prueba se realiza con la copa de Casagrande, calibrada para una altura de
caida de 1 cm y 2 golpes por segundo, provista de un ranurador plano; teniendo
dimensiones especificas.

a) Se toma aproximadamente 200 grs. del material saturado en reposo y se
coloca en una capsula de porcelana, se homogeniza revolviendo con una
espatula.

b) En la Copa de Casagrande (ya calibrada) se coloca una cantidad de material,
tal que al ser extendido con la espatula se alcance un espesor de 8 a 10 mm
en la parte central de la copa, considerandose lo siguiente:

b.1) Para que el material que se coloque en la copa no resulte ser insuficiente,
es conveniente poner una cantidad ligeramente mayor y eliminar el sobrante al
enrazar con la espatula.

b.2) Para extender el material se parte del centro y hacia los lados sin aplicar
presion excesiva y con el minimo de pasadas de la espatula.

c) Mediante una pasada firme del ranurador, pasandolo por el centro del material
ya contenido en la copa, se hace una abertura; el ranurador se mantendra
siempre normal a la superficie interior de la copa. (Fig. 3.7.11).
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Fig. 3.7.11 Ranura hecha al material para iniciar con la prueba de Limite Liquido.

d) Inmediatamente del ranurado se procede a la accion de la Copa de
Casagrande, registrando el nUmero de golpes necesarios para que los bordes
inferiores de la ranura se pongan en contacto en una longitud de '2". (Fig.

3.7.12).

|
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e)

Fig. 3.7.12Contacto de los bordes inferiores del material.

Enseguida que se logra lo anterior, se toma una porcién de unos 10grs. del
material de la porcion cerrada, colocandose ésta en una pequefa capsula o
vidrio de reloj (Fig. 3.7.13), enseguida se pesan en conjunto y se mete al
horno para posteriormente determinar su humedad. (Previo se debe conocer
el peso de la capsula o vidrio de reloj).

Fig. 3.7.13 Proporcion del material que tuvo contacto 1/2”, para determinarle el contenido de agua, y las contracciones

f)

g)

h)

volumétricay lineal.

Se regresa el material que ha sobrado en la copa a la capsula de porcelana
donde se encuentra nuestro material saturado; se le agrega un poco mas de
agua, se homogeniza con la espatula y se repiten los pasos b) al e) hasta que
las variaciones de las distintas cantidades de agua provoquen en 4
determinaciones el que la muestra se cierre entre 10 y 35 golpes en la Copa
de Casagrande; serd necesario obtener 2 puntos arriba y 2 puntos abajo de
los 25 golpes. (Fig. 3.7.14).

Se grafican los puntos de cada determinacion, representando el eje de las “X”
el numero de golpes, y en el eje “Y” el contenido de agua en % (Tabla 3.7.15).
Se traza una linea recta que pase aproximadamente por los puntos obtenidos
y graficados.

De la gréfica, se proyecta una linea vertical donde esté ubicado 25 golpes
hasta intersectar la linea que se hizo en el punto g), se proyecta
horizontalmente y se lee qué porcentaje agua se obtiene. Siendo éste el
Limite Liquido. (Fig. 3.7.16).

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. P.I. C. BERENICE JIMENEZ VAZQUEZ. Pagina 86



“COMPORTAMIENTO DE UN SUELO DE LA REGION DE MORELIA ESTABILIZADO CON CEMENTO
Y UN ADITIVO MEJORADOR GEOLOGICO”

Fig. 3.7.14 Proporcion del material que tuvo contacto 1/2”, para la determinacion del contenido de agua, después del secado en
horno.

LIMITE LIQUIDO

Cépsula N° Peso Pesocapsulatsuelo Peso Pesode  Peso Peso del Contenido
N° Golpes céapsulatsuelo seco del la del Suelo de Agua
humedo Agua Capsula Suelo Hdmedo (W)en%
Seco
9 33 13.75 11.72 2.03 8.25 3.47 5.5 58.5
5 24 37.27 27.45 9.82 12 15.45 25.27 63.56
44 17 28.79 22.01 6.78 11.78 10.23 17.01 66.28

Tabla 3.7.15 Tabla obtenida en la prueba de Limite Liquido, con ayuda de la copa de Casagrande con 3 distintas cantidades de
agua.

|
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Limite Liquido

100 N° de Golpes

Fig. 3.7.16 Curva de Fluidez.
Observando la grafica, obtenemos que el Limite Liquido = 62.5%
Limite Plastico:

Esta prueba nos ayuda a determinar el contenido de humedad en el cual un rollito de
3 mm de diametro se rompe en 3 partes, caracteristica que se presenta cuando se
llega a la frontera entre los estados plastico y semisélido.

a) Del material que se puso en saturacion, se toma una pequefia porcién tal
gue se pueda hacer una bolita de 1 cm de diametro aprox., se amasara con los
dedos para que pierda humedad y con ayuda de las palmas de las manos se
empieza a dar forma de tubo o cilindro.

b) Enseguida se apoya en una placa de vidrio para hacer girar con los dedos
el pequefio cilindro y que su didmetro vaya disminuyendo hasta obtenerlo de 3 mm.

c) Al ocurrir lo anterior, se debe notar que el pequeiio cilindro se rompa en 3
secciones; de no ser asi significa que tiene exceso de agua, y que aun no se ha
llegado a la frontera entre los estados plastico y semisoélido. Asi que para la pérdida
de agua se vuelve a manipular con las manos, amasando la bolita de suelo y repetir
los pasos 2 y 3 hasta conseguir que el rollito de diametro mencionado se parta en
tres secciones. (Fig. 3.7.17).
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Fig. 3.7.17Rollitos del material al presentarse la ruptura en 3 secciones, para la determinacién del contenido de agua.

d) Enseguida los rollitos se deben de poner inmediatamente en un vidrio de
reloj (previo a esto, se debe conocer el peso del vidrio); se pesa vidrio de reloj +
suelo humedo, y se hace lo necesario para calcular su humedad. (Fig.3.7.18).

Fig.3.7.18 Rollitos de material, recién salidos del horno, enfriAndose a temperatura ambiente para determinar su contenido de
agua.
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e) Dicha cantidad de agua en % sera el Limite Plastico. (Fig. 3.7.19 y Tabla
3.7.20).

Fig. 3.7.19 Obteniendo el peso de los rollitos de material, después de que estuvieron en el horno y enfriados a temperatura

ambiente.
Cépsula Peso Peso Peso Peso de Peso del Peso del | Contenido
N° capsula+suelo | capsula+suelo del la Suelo Suelo de Agua
himedo seco Agua Cépsula Seco Himedo (W) en %
6 14.22 13.1 1.12 8.39 4.71 5.83 23.78

Tabla 3.7.20 Calculos de la obtencion del Limite Plastico.
Indice Plastico:

Ya obtenidos los valores del Limite Liquido y el Plastico, se puede conocer el valor
del indice Plastico, el cual es:

indice Plastico = Limite Liquido - Limite Plastico
indice Plastico = 62.5 - 23.78
indice Plastico = 38.72%

Ahora si podemos conocer el tipo de suelo que es objeto de nuestro estudio y poder
clasificarlo.
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4 - Clasificacion del Suelo.

Utilizando la Carta de Plasticidad, se entra con los valores de Limite Liquido e indice
de Plastico; el punto donde se intersectan ambas rectas quedara en alguna zona de
la carta, definiendo asi qué tipo de suelo es. Como se observa en la Fig. 3.7.21
nuestro material es CH (Arcilla Inorganica de Alta Plasticidad).

b
=]

=

Indice Plastico (/p)

3

50

Limite Liquido {ex)

Fig. 3.7.21 Carta de Plasticidad, donde se observa que con los ahora datos obtenidos de las pruebas de Limite Liquido e indice
Plastico se conoce la clasificacion del suelo en estudio; resultando ser una Arcilla CH.

5.- Compactaciéon de Suelos.

Definamos compactacion de suelos como: “proceso por el cual mediante una carga
aplicada al suelo (sea repetitiva o estéatica) y agregando la humedad Optima se logra
la unién de las particulas, tal que el suelo compactado logra una estabilidad y se
opone a la deformacion”.
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Dicen los Autores Eulalio Juarez Badillo y Alfonso Rico Suarez, en su libro “Mecanica
de Suelos”, que la compactacion de los suelos es el mejoramiento artificial de sus
propiedades mecanicas por medios mecanicos.

La importancia de la compactacion de los suelos se basa en el aumento de la
resistencia, en la disminucién a la deformacién y de los vacios, logrando asi que
aumente el Peso Especifico Seco.

Pero el método de compactacion dependera del tipo de material, pues no todos los
suelos son iguales; asi por ejemplo para arenas, se logra en cierta forma una
compactacion con un acomodo de sus particulas, ayudado de vibraciones; y por otra
parte, en suelos muy finos y plasticos la compactacion por carga estatica es
recomendable. La maquinaria ofrece el método de compactacion, y es un factor para
lograr una eficiencia, pero no es la Unica; es muy importante tomar en cuenta la
humedad oOptima del suelo y la energia de compactacién que se aplicara por unidad
de volumen.

Actualmente hay varios métodos de compactacion, algunos que van desde hace
varios afos y que siguen siendo aun muy Utiles y usados, como lo es lo desarrollado
por R. Proctor cuya Técnica es conocida como “Prueba Proctor Estandar”. Mediante
el paso del tiempo ha cambiado el nombre a “AASHTO Estandar’. Esta prueba aplica
para suelos con particulas que pasan la malla N° 4, consiste en compactarlo en 3
capas con ayuda de un pisén de 2.5 kg de masa, aplicando 25 golpes por capa,
dentro de un molde de 10.16 cm de didmetro, y produciendo con éstas
caracteristicas descritas una Energia Especifica igual a 6 kg*cm/cm?.

Pero mas tarde y mediante investigaciones, se observd que cambiando la Energia
Especifica (que sea mayor) se lograba una cohesién mas fuerte de las particulas del
suelo al momento de la compactacion y con una humedad 6ptima mas baja;
desarrollandose asi nuevas caracteristicas de la prueba AASHTO que ya se conocia,
denominandose a éste método como AASHTO Modificada.

5.1.- Compactacién AASHTO Modificada.

Esta prueba fue elaborada en base a la Normativa de la SCT, cuyo procedimiento
esta descrito en el Manual M-MMP-1-09/06 para realizar la Compactacion AASHTO
Estandar y AASHTO Modificada, ayudandonos a determinar mediante la curva de
compactacion valores como: el peso especifico seco maximo y el contenido de
humedad éptima de los materiales para terraceria a las que se refiere las Normas:
Materiales para Terraplén, Materiales para Subyacente y Materiales para
Subrasante.
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¢ Y por qué aplicar AASHTO Modificada?

De acuerdo a la siguiente figura, se observa las capas que reemplaza una estructura
de pavimento estabilizada con RoadCem a una tradicional, de acuerdo a lo que nos
proporciona la empresa patente. (Fig. 3.7.22).

Superficie de
Rodadura

Estructura del
Pavimento
estabilizado in situ
Sub-base

Terracerias

Estructura Estructura de Pavimento
tradicional de un equivalente con RoadCem

pavimento

Fig. 3.7.22 Comparativo de una Estructura de Pavimento Tradicional con una Estructura elaborada con RoadCem.
Fuente: De la Roij, 2008.

Puede verse que sustituye la parte de pavimentos y no terracerias, asi que de
acuerdo a las Normas de la SCT para compactacion del material con el que se
formaran las capas de pavimento, deben elaborarse de acuerdo al Manual M-MMP-
1-09/06 “Compactacion AASHTO Modificada”; asi que sera éste como se
compactara el material para encontrar: la curva de compactaciéon, humedad 6ptima y
la elaboracién de los especimenes.

a).- Se realiza el Secado, Disgregado y Cuarteo del material,
obteniéndose de dos cuadrantes opuestos una proporcion de 4.0 kg del suelo (ésta
cantidad sera adecuada para la formacion de cada espécimen compactado, recuerde
gue es material que pasa malla N° 4).

b).- Los moldes deberan estar limpios y engrasados al igual que el
pison y cerca del area de trabajo (recomiendo 4) para la prueba de compactacion
AASHTO Modificada, los cuales deben cumplir con las dimensiones Yy
especificaciones que la SCT establece en el manual ya mencionado y que a
continuacion se describe.
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o Moldes metalicos de forma cilindrica, de 152.4 + 0.7 mm de diametro
interior (diametro para la prueba de compactacion AASHTO
Modificada), de volumenes y masas conocidos. Provisto de una base
metélica a la cual se asegura un cilindro y un collarin removible con un
diametro interior igual al del cilindro, con la forma y dimensiones
indicadas en la Fig. 3.7.23

165.1
? 1524 407 |
" - "
g,
! «
™ E g S
I I
| T 2 Pasador
e & 05
32 '
Superficie pulida
" 1587 "
3,2 bl ; ~pfe 3.2
T Tres omillos de 6.3 mm de
Volumen= [ 1= i.-/ didmetro con cuerda fina
2123+ 211 em’? i o sobresaliendo 1,5 mm para
- ) ! : sujetar el pasador de la
6.35 [T ; & extenslbn. repartidos en 120°
|| i -
1534107 >
Jy i Acotaciones en milimetros
| QTS | Placade
- > base
203.2 i

Fig. 3.7.23 Collarin y Molde para la compactacién AASHTO Modificada.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-09/06, 2006.

o Pisén metalico (Fig. 3.7.25), con cara inferior de apisonado circular, de
50.8 mm de diametro y 4.54 + 0.01 kg de masa. Acoplado a una guia
metalica tubular y con las caracteristicas indicadas en la Tabla 3.7.24.
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Caracteristicas de los pisones

Tipo de prueba Estandar Modificada

Masa del pison, kg 2,5x20,01 454 0,01
Diametra del pisén, mm 50,8 50,8

Altura de caida del pisén, cm 305+0,1 457+ 01

Tabla 3.7.24 Tabla de caracteristicas del pisén para las Compactaciones AASHTO.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-09/06, 2006.

ﬂ‘a‘% Perilla

Masa total del
pison,
/’

Fig.3.7.25 Pis6n para la compactacion AASHTO Modificada.
Fuente: SCT, Manual M-MMP-1-09/06, 2006.
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o Para la AASHTO Modificada se indica un niamero de 5 capas, formada
con 56 golpes cada una de ellas.

c).- A la proporcién obtenida en el paso N° 1 se le va adicionando agua
necesaria de tal manera que ya homogenizada se tome un pufio de material hUmedo
y al apretarlo apenas se conserve un terrén. Si durante la aplicacion del agua y la
incorporacion de ésta se formaron grumos, se revuelve el material hasta disgregarlo
totalmente (Fig. 3.7.26). Este total se dividira en 5 partes iguales.

Fig.3.7.26 Colocacion de agua en cantidades pequefias, para ir uniformizando poco a poco la humedad en todo el suelo.

d).- Se vacia una primer parte dentro del molde, colocado éste sobre
una base horizontal y resistente, con el pison se aplican 56 golpes repartiéndolos
uniformemente en la superficie de la capa. (Fig. 3.7.27).
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Fig.3.7.27 Compactacion AASHTO Modificada, donde se observa una reparticion uniforme en toda el area del molde.

e).- Con ayuda de un cuchillo se escarifica muy bien la superficie de la
capa recién compactada (Fig. 3.7.28) y enseguida se agrega otra proporcion (1/5) del
suelo humedo; repitiendo los pasos d) y e) hasta que se haya colocado los 4.0 kg de
suelo (en 5 capas en total).

Fig. 3.7.28 Escarificacion de la capa, que ayudara a la siguiente a unirse a ésta cuando se le apliquen los 56 golpes con el
pison.
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f).- Terminada la compactacién de todas las capas, se retira la
extension del molde y se verifica que el material no sobresalga del cilindro en un
espesor de 1.5 cm aproximadamente (pero no mas), se enrasa cuidadosamente el
espécimen con ayuda de una regla metalica. (Fig. 3.7.29).

Fig. 3.7.29 Espécimen enrasado.

g).- Se pesa molde + suelo compactado y se registra dicho peso (Fig.
3.7.30); se desmolda y se obtiene un pequefio corazén del suelo, se pesa (unos 200
gramos) y se determina su contenido de agua. (Fig. 3.7.31).

|
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Fig.3.7.30 Obteniendo el peso de molde + suelo compactado.

Fig.3.7.31 Proporciones de cada espécimen compactado puesto en el horno para determinar su humedad.
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h).- Tomando una nueva porcion de 4.0 kg. en una charola, se le
adiciona un 2% (en peso) mas adicional a la cantidad de agua con el que se elabor6
el primer espécimen, y se repiten los pasos c) al g).

i).- El nimero de especimenes elaborados terminara hasta que el peso
del molde + suelo compactado disminuya respecto a los anteriores. Se espera y
recomienda que sean 4 especimenes, los 2 Ultimos que su peso sea menor a los 2
primeros.

j).- Se llenard la tabla que a continuacién se muestra (Tabla 3.7.32),
donde el objetivo serd obtener los valores de Peso Volumétrico Seco Maximo y
Humedad Optima.

Compactacién AASHTO Modificada.

B B 5 B
Peso Molde + suelo himedo 7370 7530 7550 7560
r
é’gego molde (gr) 2790 2790 2750 2790
Peso suelo humedo (gr) 4580 4740 4800 4770
Peso especificohumedo (t/m°) 1.87 1.93 1.97 1.94
Capsula N° 1 2 3 4
peso capsula + suelo himedo 489.7 323.6 3994 323.6
r
E)gego cépsula + suelo seco (gr) 462.3 293.0 365.4 286.2
peso del agua (gr) 27.4 30.63 34 37.4
peso capsula (gr) 289.7 123.6 199.4 123.6
Peso suelo seco (gr) 172.6 169.4 166 162.6
Contenido de agua (%) 16% 18% 20% 23%
Peso especifico seco (T/m®) 1.61 1.64 1.64 1.58

Tabla 3.7.32 Tabla de los célculos de la Prueba de Compactacion AASHTO Modificada, donde se muestran las 4 cantidades
distintas de humedad aplicada en los especimenes, para construir la curva de compactacion.

k).- Se hace la grafica: Contenido de Agua (%) vs Peso Volumétrico
Seco (T/m®) (Fig. 3.7.33), se localiza el punto mas alto y se proyecta a cada eje para
encontrar su coordenada que correspondera a (Humedad Optima, Peso Volumétrico
Seco Maximo).
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P.V.S. (T/m?) Curva de Compactaciéon AASHTO Modificada
1.65
1.64
1.63
1.62 / \\ 4 HumedadyP.V.S.
1.61 1 obtenidos
1.6 \ === Curvade
1.59 \ Compactacion )
1.58 L
7 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 Contenido de Agua (%)

Fig. 3.7.33 Gréfica de la Curva de Compactacion, donde se observa el valor del punto maximo cuya coordenada es (0.19,
1.642).

Entonces se obtiene que:
Humedad Optima = 19.0 %

P.V.S.M.=1.642 T/m®

6.- Determinacion de la Mezcla.

Asi como se realizaron las pruebas anteriores de acuerdo a lo recomendado por la
empresa patente, también esta hace mencion de utilizar una dosificacion
recomendada por ellos que va de acuerdo a la clasificacion del suelo que se va a
estabilizar.

6.1.- Introduccion.
La composicion de la mezcla es la cantidad de los diferentes productos que pueden
ser mezclados para lograr una estabilizacion; descrito asi por la empresa patente que
elabor6 el producto en estudio.

Dicha empresa ha realizado sus propios estudios sobre el producto, llegando ellos a
obtener y elaborar una tabla (ya se vi6 en el capitulo 3.6.- RoadCem) que de acuerdo
al tipo de suelo que se pretende estabilizar, indica la cantidad recomendada de
RoadCem y cemento que se le agregara para formar la mezcla.
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Asi que en base a la tabla se define la dosificacion a utilizar y analizar en éste
trabajo; recordemos para ello que nuestro material es “CH”, por lo tanto se mezclara:

2.2 Kg de RoadCem + 220 kg de Cemento + 1.642 T/m® compactado de Arcilla.
En el analisis que se realizara en este trabajo, no solo se estudiara ésta dosificacion,
se determiné tomar en cuenta mezclas por abajo y por arriba (en peso) de la
obtenida en la tabla; llegando asi a estudiar sus resistencias a compresion de las
dosificaciones que a continuaciéon se muestran:

1.8. Kg de RoadCem + 180 kg de Cemento + 1.642 T/m3compactado de Arcilla.
2.0. Kg de RoadCem + 200 kg de Cemento + 1.642 T/m3compactado de Arcilla.
2.2 Kg de RoadCem + 220 kg de Cemento + 1.642 T/m® compactado de Arcilla.
2.4 Kg de RoadCem + 240 kg de Cemento + 1.642 T/m3*compactado de Arcilla.
2.6 Kg de RoadCem + 260 kg de Cemento + 1.642 T/m3*compactado de Arcilla.

7.- Elaboracion de los Especimenes.

Para la realizacion de las mezclas a escala de nuestros moldes correspondientes a la
AASHTO Modificada, fue necesario hacer una regla de tres con ayuda de los 4 kg
necesarios para formar un espécimen.

Ejemplo:

e Dosificacion: 1.8. Kg de RoadCem + 180 kg de Cemento + 1.642 T/m®
compactado de Arcilla

e Célculo:
Cemento _ 180kg
4kg 1642kg

Cemento = (180kg*4kg)/1642kg

Cemento = 0.4385 kg = 438.5 grs.

La cantidad de RoadCem es el 1% de la cantidad del cemento, por lo tanto:

RoadCem = 4.385 grs.
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La humedad 6ptima nos lo arrojo la curva de compactacion y es igual al 19%,
y para evitar pérdida de agua por evaporacion se usara un 2% mas de agua,
siendo asi que:

Cantidad de Agua = 21% del peso total para formar un espécimen de ésta
dosificacion.

Peso Total = 4000 grs. de suelo + 438.5 grs. de cemento + 4.385 grs. de
Roadcem

Peso Total de un Espécimen = 4,442.885 gr.

Cantidad de Agua = 0.21 * 4,442.885 =933 mL. de agua.

Estos pesos se mezclaron en una charola y de forma manual, se compactaron con
AASHTO Modificada y se conservaron en ciertas condiciones que a continuacion se
describen.

a).- Mezcla de Arcilla + Cemento + Roadcem, el cual se debe
uniformizar mediante movimientos de revoltura para lograr una mezcla homogénea.
(Fig. 3.7.34)
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Fig. 3.7.34 Adicion de arcilla, cemento y roadcem.

b).- Incorporacion de agua (humedad Optima + 2%) a la mezcla, en
cantidades pequefias para evitar formar grumos, ayudando con las manos hasta
distribuirlo. (Fig. 3.7.35).

Fig. 3.7.35 Adicion de agua a la mezcla.
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Al distribuir la humedad en toda la mezcla, se puede comprobar que el agua
agregada logra la caracteristica que define que el suelo contiene la humedad 6ptima,
lograndose la formacién de un terrén con el apretén de la mano, y abrirla dicho terrén
no se desmorona, a menos que uno lo haga con los dedos. (Fig. 3.7.36).

Fig. 3.7.36 Formacion de un terrén formado por un apretén con la mano, después de la adicion del agua.

c).- Ya humeda la mezcla, se cubre con una franela humeda (fresca, no

empapada) mientras se van elaborando cada una de las 5 capas que conforma todo
el espécimen. (Fig. 3.7.37).

- _____________________________|
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Fig. 3.7.37 Mezcla con el contenido de agua necesario, que es tapada con una franela himeda para evitar pérdidas de agua.

d).- Se inicia con la compactacion de la mezcla, mediante la AASHTO
Modificada, conformandose de 5 capas y 56 golpes cada una. En la
terminacion de cada capa se debe escarificar su superficie, para luego iniciar
la compactacién de la siguiente. (Fig. 3.7.38).
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Fig. 3.7.38 Compactacion de los especimenes.

e).- Terminando la elaboracién de las capas, se quita el collarin
cuidadosamente y se elimina el material que sobrepasa el molde (se enrasa). (Fig.
3.7.39).
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Fig. 3.7.39 Espécimen recién elaborado y después enrasado.

f).- Se tapa con una franela himeda, para evitar la pérdida de agua en
el momento del curado, teniendo el cuidado de que se mantenga fresca hasta el dia
de desmoldar el espécimen.

8.- Conservacion de los Especimenes.

Ya enrasados en el molde, se cubren con una tela humeda y fresca, que brindara
que no se escape humedad en el momento que inicie el proceso de hidratacién del
cemento cuando éste empiece a endurecer.

A las 24 horas de la elaboracién, se procede a desmoldar y envolver cada espécimen
en una tela humeda (fresca, no empapada) que permita el paso del aire y el curado
de cada uno (Fig. 3.7.40).
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Fig. 3.7.40 Envoltura de los especimenes en franela himeda para el procedimiento de curado.

Asi envueltas, se colocan cerca de un almacenamiento de agua (puede colocarlas en
una plataforma por encima del espejo del agua) y no directamente sumergidas, esto
para mantenerlas frescas y que la humedad en la tela se conserve por mas tiempo;
éstas condiciones se llevaran a cabo hasta el dia de la prueba (Fig. 3.7.41).

Para evitar contaminacién, se toma en cuenta poner separadas las que tienen el
producto estabilizador con las que no lo tienen.

Fig. 3.7.41 Colocacion de los especimenes alrededor de una pila con agua.
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9.- Resistencia a la Compresion Simple.

En definicion de PowerCem, la resistencia a la compresion es la méaxima tension
susceptible de ser absorbida, que puede admitir un elemento que se somete a
pruebas de compresion hasta que sede.

Resistencia a la compresion simple se interpreta como la carga que un cuerpo es
capaz de soportar, teniendo éste una reaccion en sentido contrario a la accion de la
carga que se le esta aplicando; cuando la accibn es mayor a lo que puede
reaccionar, el cuerpo se debilita y sede, provocando fractura.

Esta prueba es realizada con los pasos descritos en el Manual de la SCT
denominada M-MMP-2-02-058/04 “Resistencia a la Compresion Simple”, permite
determinar la resistencia a la compresion simple de especimenes cilindricos
moldeados y compactados.

Cabeceo:

a).- Se retiran los especimenes del lugar de curado y se mantienen envueltos
en la tela.

b).- Se toman las medidas de altura y diametro del espécimen.

c).- Se realiza el cabeceo con azufre, dejando calentar éste en un recipiente
de aluminio a fuego bajo (en caso contrario ocurrira que llegard a quemarse el azufre
y poner muy espeso, lo cual no nos ayudara en la facilidad para cabecear).

d).- Mientras tanto, se tendra listo el molde para el cabeceado, se debe limpiar
muy bien de polvo y se aceita el area del molde donde se colocara el azufre (no
debera aceitarse las caras del espécimen).

e).- Teniendo el azufre fundido, se coloca una cantidad en la base del molde,
enseguida se pone por encima una de las caras del espécimen, guiandonos con
unas reglas que tiene el molde para cabeceo, lo cual permitira que nuestro
espécimen esté colocado verticalmente y perpendicular al espejo del azufre. Cuando
éste se seque se pondra sélido, asi que se desprende del molde de cabeceo y ya
guedara unido a la cara del espécimen.

f).- Se repiten los pasos c) al €) en la otra cara del espécimen.
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9.1.- Prueba de Compresion Simple:

a).- De la prensa ThermallyProtected, marca General Electric, modelo
5KC43PG782T, de 1HP, numero de serie 219573, capacidad de 120,000 kg., se
limpian las superficies de sus placas superior e inferior y se coloca el espécimen en
la placa en ésta ultima, alineando cuidadosamente su eje respecto del centro de la
placa de carga con asiento esférico.

b).- La placa de carga (superior) se bajara hacia el espécimen hasta quedar a
un ligero y uniforme contacto con la cara.

c).- Se inicia aplicando la carga a una velocidad constante (ésta ya la tiene
definida la prensa, asi que recomiendo que se trabaje con esa). Si el operador
acelera la velocidad de carga, es muy probable que haya fallo del espécimen antes
de lo que realmente puede resistir, y sube rapidamente la aguja del medidor de carga
gue puede confundir débnde marco.

d).- Se sigue la aplicacién de la carga hasta alcanzar la maxima permisible, la
cual se sabra en el momento en que la aguja se detenga y empiece a bajar. Se toma
nota de la lectura y se hace los registros correspondientes.

e).- La resistencia de los especimenes se determina a la edad de 7, 14 y 28
dias. Dicha resistencia a la compresion simple resulta de la formula:

R=—
A

Donde:
R = Resistencia a la Compresién Simple (kg/cm?).
P = Carga Maxima resistida (kg)
A = Area de la seccién transversal del espécimen (cm?).
f).- La Resistencia a Compresion de cada espécimen se multiplicara por

un factor de correccién Bonzel, el cual la empresa patente del producto en estudio
indica en el manual; siendo el producto el resultado que queremos obtener.
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3.8.- Anélisis de Resultados (Comparativos).

La dosificacion de los especimenes fue iniciado de acuerdo a la recomendacion de la
empresa patente del producto en estudio, que va de acuerdo al tipo de suelo
resultando de la caracterizacion del material.

Recordemos que las 5 dosificaciones que se estudiaron con arcilla CH, estan
indicadas en el capitulo 3.7.- Parte Experimental, tema 6.- Determinacion de la
Mezcla.

Se elabor6 también especimenes de arcilla, los cuales presentaron una resistencia a
la compresiéon de 55.15 kg/cm? como la maxima presentada entre los 3
especimenes; mientras que 44.50 kg/cm® es el promedio de la resistencia a
compresion entre estos.

Aplicando compresion simple a los 7, 14 y 28 dias de elaborados cada uno de los
especimenes, los resultados que se obtuvieron son los siguientes:

a) Proporcién: 180 kg cemento - 1.8 kg roadcem - 1m?® arcilla.

SIN ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.1, Fig. 3.8.2, Grafica 3.8.5 y Anexos.)

Edad Carga Area Resistencia a/d Factor Resist. a Compresion
(dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) Correccion Corregida (kg/cm?)
7 12,000 191.87 62.54 0.81 1.08 67.5
14 12,400 192.61 64.38 0.81 1.08 69.5
28 19,000 189.42 100.31 0.82 1.08 108.3

Fig. 3.8.1. Tabla de la resistencia a compresion simple, proporcién: 180 kg cemento con arcilla.

1
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Fig. 3.8.2. Muestra cabeceada, con 180 kg de cemento, arcilla y sin RoadCem.

CON ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.3, Fig. 3.8.4, Grafica 3.8.5 y Anexos).

Edad Carga Area  Resistencia Factor Resist. a
(dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) el Correccion Compresion
Corregida (kg/cm®)
7 11,000 193.1 56.97 0.81 1.08 61.5
14 13,000 192.12 67.67 0.81 1.08 73.1
28 17,000 192.12 88.49 0.81 1.08 95.6

Tabla 3.8.3. Valores de la resistencia a compresién simple, proporcion: 180 kg cemento, 1.8 kg RoadCem y arcilla.

Fig. 3.8.4 Muestra cabeceada, con 180 kg de cemento, 1.8 kg de RoadCem y arcilla.
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180kg cemento-1.8kg roadcem-1m3 arcilla.
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Gréfica 3.8.5 Resistencia a la compresion simple, dosificacién 180/arcilla contra 180/1.8/arcilla.

De la grafica se puede observar que no hay una diferencia notoria entre usar o no
RoadCem, incluso se puede decir que para este caso, el suelo adquiere mayor
resistencia al estabilizarse solo con cemento.

b) Proporcién: 200 kg cemento - 2 kg RoadCem - 1m?® arcilla.

SIN ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.6, Fig. 3.8.7, Grafica 3.8.10 y Anexos).

< . . Resist. a
o Gl PRl aa Sl compresion
Corregida (kg/cm®)
7 12,000 191.87 62.54 0.81 1.08 67.5
14 14,000 189.42 73.91 0.82 1.08 79.8
28 12,200 192.61 63.34 0.81 1.08 68.4

Tabla 3.8.6.Valores de la resistencia a compresion simple, proporcién: 200 kg cemento y arcilla.
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Figura 3.8.7 Muestra cabeceada, con 200 kg de cemento y arcilla.

CON ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.8, Fig. 3.8.9, Grafica 3.8.10 y Anexos).

Edad Carga Area Resistencia(k Factor Resist. a
dias)  (kg)  (cm?) glem?) L Correccion Compresion
Corregida (kg/cm®)
7 13,000 193.1 67.32 0.81 1.08 72.7
14 20,000 192.12 104.1 0.81 1.08 112.4
28 19,000 192.12 98.9 0.81 1.08 106.8

Tabla 3.8.8. Valores de la resistencia a compresion simple, proporcion: 200 kg cemento, 2.0 kg RoadCem vy arcilla.

Figura 3.8.9 Muestra cabeceada, proporcién: 200 kg de cemento, 2.0 kg de RoadCem y arcilla.
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200kg cemento - 2.0kg roadcem-1m3 arcilla.
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Gréfica 3.8.10 Resistencia a la compresién simple, dosificaciéon 200/arcilla contra 200/2.0/arcilla.

De este grafico observamos que la tendencia de la resistencia ganada con el paso
del tiempo no es la esperada al disminuir la resistencia a los 28 dias con respecto a
la de 14 dias. Sin embargo, en todos los casos las muestras presentan una mayor
resistencia al usar RoadCem.

Cabe sefalar que la disminucién en la resistencia a los 28 dias fue seguramente a
causa de la disminucion en la humedad de curado de las muestras, al no
proporcionarle la humedad requerida hasta el dia de la prueba.

c) Proporcién: 220 kg cemento — 2.2 kg RoadCem - 1m?® arcilla. (Recomendado
por la empresa patente para una arcilla CH).

SIN ROADCEM:
(Ver tabla 3.8.11, Grafica 3.8.13 y Anexos).
Edad Carga Areg Resistenzcia a/d Factor Cc?n?l?rsetéi%n
(dias) (kg) (cm?) (kg/cm”) Correccion Corregida (kg/cmz)
7 9,800 192.61 50.88 0.81 1.08 55.0
14 21,000 191.87 109.45 0.81 1.08 118.2
28 12,400 189.42 65.46 0.82 1.08 70.7

Tabla 3.8.11 Valores de la resistencia a compresion simple, proporcion: 220 kg cemento y arcilla.
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CON ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.12, Grafica 3.8.13 y Anexos).

Edad Carga Area Resistencia(k Factor Resist. a
@dias)  (kg)  (cm? glem?) a/d Correccion Compresion
Corregida (kg/cm®)
7 13,000 192.12 67.67 0.81 1.08 73.1
14 12,600 192.12 65.58 0.81 1.08 70.8
28 16,600 193.1 85.97 0.69 1.17 100.6

Tabla 3.8.12 Valores de la resistencia a compresion simple, proporcién: 200 kg cemento, 2.2 kg RoadCem y arcilla.

220kg cemento-2.2kg roadcem-1m3 arcilla

140

120
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o
o

(o)
o
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D
o

H CON ROADCEM
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o

N
o

7 14 28
Edad (dias)

Gréfica 3.8.13 Resistencia a la compresién simple, dosificaciéon 220/arcilla contra 220/2.2/arcilla.

La proporcion de estas muestras son las recomendadas por el fabricante de
RoadCem. No se observa una tendencia clara en las resistencias ya que sin
RoadCem disminuye después de 14 dias de edad y con RoadCem aumenta a los 28
dias. Sin embargo la resistencia que se obtuvo con sélo cemento a los 14 dias fue
practicamente el doble que con RoadCem.
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d) Proporcion: 240 kg cemento- 2.4 kg roadcem-1m? arcilla.

SIN ROADCEM:

(Ver Tabla 3.8.14, Figura 3.8.15, Grafica 3.8.18 y Anexos).

Edad Carga Area Resistencia(k Factor Resist. a Compresion
(dias) (kg) (cm?) glcm?) /d Correccion Corregida (kg/cm?)
7 10,000 192.61 51.92 0.81 1.08 56.1
14 18,800 191.87 97.98 0.81 1.08 105.8
28 6,400 189.42 33.79 0.82 1.08 36.5

Tabla 3.8.14. Tabla de la resistencia a compresion simple, proporcién: 240 kg cemento con arcilla.

Figura 3.8.15 Antes, durante y después de la prueba a compresién simple (dosificaciéon 260/arcilla).

CON ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.16, Figura 3.8.17, Grafica 3.8.18 y Anexos).

Eqad Carga Areg Resistenzcia a/d Facto_r’ Resist. a Compresign
(dias) (kg) (cm®) (kg/cm®) Correccién Corregida (kg/cm®)
7 18,000 192.12 93.69 0.81 1.08 101.2
14 19,400 192.12 100.98 0.81 1.08 109.1
28 12,000 193.1 62.14 0.81 1.17 72.7

Tabla 3.8.16 Valores de la resistencia a compresion simple, proporcién: 240 kg cemento, 2.4 kg RoadCem y arcilla.
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Figura 3.8.17 Antes, durante y después de la prueba a compresion simple (dosificaciéon 240/2.4/arcilla).

240kg cemento-2.4kg roadcem-1m3 arcilla.
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Gréafica 3.8.18 Resistencia a la compresion simple, dosificacion240/arcilla contra 240/2.4/arcilla.

Se observa una resistencia mayor usando RoadCem, aun cuando las muestras
ensayadas a los 14 dias practicamente se comportan de igual manera.

Considérese que el espécimen sin RoadCem ensayado a los 28 dias presentaba una

superficie muy propensa a desmoronarse, que pudo ser a causa de falta de humedad
durante los dias de curado.
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e) Proporcion: 260 kg cemento - 2.6 kg roadcem - 1m?arcilla.

SIN ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.19, Figura 3.8.20, Grafica 3.8.23 y Anexos).

ERO Sl RS essemialgen) a0 e Reeacommen
7 17,000 192.61 88.26 0.81 1.08 95.3
14 20,000 191.87 104.24 0.81 1.08 112.6 |
28 20,000 189.42 105.59 0.82 1.08 114.0

Tabla 3.8.19. Tabla de la resistencia a compresion simple, proporcién: 260 kg cemento con arcilla.

Figura 3.8.20 Antes, durante y después de la prueba a compresion simple (260/arcilla).

CON ROADCEM:

(Ver tabla 3.8.21, Figura 3.8.22, Grafica 3.8.23 y Anexos).

Edad Carga Area Resiste Factor Resist. a
(dias) (kg) (cm?) (kg/cm?) a/d Correccion Compresion 2
Corregida (kg/cm®)
7 16,800 193.1 87 0.81 1.08 94.0
14 19,000 192.12 98.9 0.81 1.08 106.8
28 20,000 192.12 104.1 0.81 1.08 112.4

Tabla 3.8.21 Valores de la resistencia a compresion simple, proporcién: 260 kg cemento, 2.6 kg RoadCem y arcilla.
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Figura 3.8.22 Antes, durante y después de la prueba a compresion simple (dosificacion 260/2.6/arcilla).

260kg cemento-2.6kg roadcem-1m3 arcilla
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Gréfica 3.8.23 Resistencia a la compresién simple, dosificaciéon 260/arcilla contra 260/2.6/arcilla.

En esta grafica no se tiene una diferencia notable entre usar o no el aditivo
estabilizante, lo que por sentido comun nos lleva a que bajo esta dosificacion es
preferible usar solo cemento como material estabilizante.

A continuacién se presentan micrografias que con el apoyo del Centro de
Investigaciones Metallrgicas se obtuvieron en el microscopio de barrido (Fig. 3.8.24,
Fig. 3.8.25 y Fig. 3.8.26), donde puede verse la comparativa de las estructuras
microscoépicas de la arcilla, el uso de cemento, y adicionando RoadCem.
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Fig. 3.8.24 Micrografia Arcilla.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

000 1M

Figura 3.8.25 Micrografia arcilla mas cemento.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 3.8.26 Micrografia arcilla/cemento/RoadCem.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Factibilidad Econémica:

El siguiente analisis es elaborado considerando que tanto para la opcién de
estabilizar el suelo o de optar por una capa de calidad de base hidraulica, se
requieren actividades similares en lo referente al tendido, mezclado y compactado de
ambos materiales. Por lo que solo se hara énfasis del costo del material mas el costo
por acarreo (de ser el caso).

El costo del aditivo RoadCem es de 22€ por kg, lo que convertido a pesos mexicanos
nos da cerca de $ 415.58 por kg (tomando en cuenta que 1€ = $18.89).

Las maximas resistencias que se obtuvieron con las distintas dosificaciones se
presentan a continuaciéon (Tabla 3.8.27).

180/1.8 108.3 95.6
200/2.0 79.8 112.4
220/2.2 118.2 100.6
240/2.4 105.8 109.1
260/2.6 114.0 112.4

Tabla 3.8.27 Resistencias maximas obtenidas en las distintas dosificaciones.
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En base a los resultados de la tabla anterior y aunque de entrada es claro que para
las muestras con resistencias sin RoadCem son mayores a aquellas en las cuales si
se utiliza el aditivo, resulta mas economico utilizar nicamente cemento como agente
estabilizador, por lo que para hacer un analisis practico, se va a considerar la
maxima resistencia obtenida con RoadCem (dosificacién 200/2.0/arcilla) y comparar
el costo contra una resistencia similar usando solo cemento (dosificacion 260/arcilla).

Tenemos que para obtener 1 m* de suelo estabilizado con RoadCem se requiere:

Materiales Cantidad $/kg. Importe

Cemento 200 $ 200 $ 400.00

RoadCem 2 $ 415.00 $ 830.00
Total $ 1,230.00

Tenemos que para obtener 1 m* de suelo estabilizado solo con cemento se requiere:

Materiales Cantidad $/kg. Importe

Cemento 260 $ 200 $ 520.00

RoadCem 0 $ 415.00 $ -
Total $ 520.00

Podemos observar que la diferencia en costo es considerablemente mayor, que se
tendria que gastar mas del doble utilizando el aditivo y la resistencia que se obtiene
es muy similar, y aun cuando en la dosificacion con solo cemento se requieren 60
kilogramos adicionales, tenemos que estabilizar el suelo con solo cemento resulta
mucho mas econémico.

Ahora consideremos el andlisis de emplear una capa con calidad de base hidraulica
en lugar de optar por estabilizar el suelo:

Actualmente el costo aproximado Uunicamente del material para base hidraulica es de
$120.00, adicionalmente el acarreo en el primer kilometro es de $6.50 y en los
kilbmetros subsecuentes de $4.50.

De esta manera tenemos que el precio final del material para base hidraulica lo
determina la distancia de acarreo, por lo que podemos expresar su costo de la
siguiente manera.

$BaseH.= 120+ 6.5+ 45D
Donde:

D es la distancia existente entre el banco de material y el lugar de la obra.
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Si tomamos como referencia el resultado del costo por m® de material estabilizado
con cemento mas RoadCem, tenemos que su precio es de$1,230.00; sustituyendo
este valor en la formula anterior como el costo del material y despejamos el valor de
la distancia (D) maxima que debe haber entre el sitio de la obra y el banco de
material para que sea de igual costo estabilizar el suelo o incorporar una capa de
base hidraulica, resulta lo siguiente.

1230 =120+ 6.5+ 4.5+ D
D =244 km

Lo que quiere decir que se justificaria estabilizar el suelo en la dosificacion 200/2.0
de cemento y aditivo respectivamente, para la arcilla en estudio, solo si la distancia al
banco de material fuese mayor a 244 km.
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4.- CONCLUSIONES.

Que las carreteras han sido el principal detonador del desarrollo de las civilizaciones
y que actualmente juegan un papel muy importante en la vida diaria de las personas,
ya que es a través de estas que se puede tener acceso a servicios de salud,
educacién y trabajo, entre otros; ademas de ser el medio por el cual se mueve la
mayor parte del transporte de pasajeros y de carga.

Mediante la estabilizacion de suelos podemos hacer uso del material que se
encuentra en el sitio aunque su calidad sea no deseable en construccion, teniendo
en cuenta que su comportamiento estara dado en funcion de la plasticidad y el
contenido de materia organica principalmente. Todo esto en beneficio de no tener
gue explotar bancos de material y el impacto al medio ambiente que ello conlleva.

El RoadCem es un aditivo mejorador del cemento, compuesto principalmente de
Cloro, Magnesio, Calcio, y en cantidades pequefias contiene Potasio, Aluminio y
Silicio, el cual al entrar en contacto con el agua propicia la formacion de cristales que
ocupan espacios vacios reduciendo la porosidad e incrementado la resistencia de su
estructura interna.

El suelo de los alrededores de C.U. es una arcilla de alta plasticidad que se puede
encontrar frecuentemente en la ciudad de Morelia, sobre todo en la zona de valle,
debido a que se form6 por un proceso de depdésito lo cual lleva a tener suelos con
estas propiedades.

De acuerdo a la variacion en las dosificaciones no se pudo observar claramente un
aumento o disminucién en la resistencia al utilizar el aditivo a dosificaciones menores
y mayores que las recomendadas por el fabricante de acuerdo al tipo de suelo.

En base a los resultados de resistencia a la compresion simple y el costo que implica
la utilizacion de este aditivo, no se puede determinar como factible la estabilizacion
del suelo en estudio a menos que el material de banco con calidad de base hidraulica
se encontrara a mas de 244 km. de distancia de la obra.

Como conclusion general, después del analisis de las variables que se han
considerado en este trabajo, no podemos decir que se justifique el uso del
estabilizador geoldgico desde el punto de vista técnico ni desde el punto de vista
econdémico. Al menos no para el material de este estudio.
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6.- ANEXOS.

Figura 6.1 Micrografia de RoadCem 100X100um.
Fuente: Propia, con la colaboracién del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Figura 6.2 Micrografia de RoadCem 500X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracién del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.3 Micrografia de RoadCem 600X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Figura 6.4 Micrografia de RoadCem 3500X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.5 Micrografia de Arcilla 1,000X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Figura 6.6 Micrografia de Arcilla 1,000X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.7 Micrografia de Arcilla 15,000X1um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Figura 6.8 Micrografia de arcilla con cemento 1,000X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.9 Micrografia de arcilla con cemento 1,000X10um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.10 Micrografia de arcilla con cemento 1,000X10pm.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.11 Micrografia de arcilla con cemento 1,000X10pum.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.12 Micrografia de arcilla con cemento y roadcem 1,000X10pm.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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Figura 6.13 Micrografia de arcilla con cemento y roadcem 6,000X1 um.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Figura 6.14 Micrografia de arcilla con cemento y roadcem 8,500X1 pum.
Fuente: Propia, con la colaboracién del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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2.Con RoadCerm 10.000x 1pm

Figura 6.15 Micrografia de arcilla con cemento y roadcem 10,000X1 pm.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.

Cor RoadCem 15

Figura 6.16 Micrografia de arcilla con cemento y roadcem 15,000X1 pm.
Fuente: Propia, con la colaboracion del Laboratorio de Metalurgia de la U.M.S.N.H.
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