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RESUMEN

Con la finadlidad de presentar una alternativa constructiva para el
mejoramiento mecdnico de suelos en terracerias, en este trabagjo se
establecié una metodologia en la cual se utilizaron especimenes de suelo
arenoso mezclado con porciones de tres materiales diferentes: cemento, cal
y suelo naturalmente cementado con carbonato de calcio. Las mezclas
fueron sometidas a la prueba del Valor Relativo de Soporte para evaluar si
existe aumento en la capacidad de carga y si el suelo cumple con la
normativa requerida por la secretaria de Comunicaciones y Transportes
para la calidad de materiales. Esto permite evaluar si el suelo cementado
naturalmente puede adoptarse como una opcidn para la mejora de suelos
desde el punto de vista técnico y econdmico.

Como resultado de esta investigacion, se obtuvo que la capacidad de
carga del suelo aumentd considerablemente al mezclarse con el suelo
naturalmente cementado al pasar del 5.37% al 101.47%, mientras que ese
pardmetro se obtuvo de 50.80% para las mezclas de suelo con cemento y
de 32.72% con cal. Los resultados de las mezclas que confienen suelo
naturalmente cementado indicaron que los especimenes pasaron de ser un
material pétreo de mala calidad a uno de muy buena calidad de acuerdo
con los parédmetros normativos, por lo que se comprobd que esta mezcla es
viable técnicamente, y podria serlo econdmicamente si en el lugar de la
obra encontrédramos material que contenga carbonato de calcio en su
estructura ya que de lo contrario el gasto en acarreo del material lo haria

incosteable.

Palabras clave: suelo, estabilizacion, mejoramiento, calcio, carbonato.



ABSTRACT

With the aim of present a constructive alternative to mechanical improving
of ground roads, it's stablished in this work a methodalogy in wich ground
speciments where mixed with lime, cement and carbonated soil. This mixures
were tested under suporting relative values to check if the loading capacity
increased and if the floor has the normative requirements demanded by
Secretaria de Comunicaciones y Transportes and verify materials quality. This
may allow to measure if the carbonated ground can adapt as an option to

improve as seen technically and economically.

As a result from this investigation we conclude that the loading capacity of
grounds considerantly increased when mixed with Carbonate soil from 5.37%
to 101.47% while this parameter got 50.80% for cement ground mixures and
32.72% with soil and lime, results indicate that the floor naturally contains
calcium carbonate and rock sediments going from being low to good
quality acording to regular and normative parameters, this concludes that
this mixure is technically reliable and economically afordable if we can find
in the constfruction site carbonated soil on its structure, on the other hand

this might not be affordable.

Key words: soil, stabilized, improvement, calcium, carbonate.
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1.INTRODUCCION

1.1 Prélogo

El material de construccidn que se encuentra en mayor cantidad en la
naturaleza son los suelos, ya que estos constituyen el soporte de las
estructuras creadas por el hombre, como son los puentes, caminos, edificios,
presas, aeropuertos, etc. Debido a esa versatilidad de construcciones que
se erigirdn sobre la masa de suelo resulta imprescindible un 6ptimo

desempeno de la superficie de desplante.

El suelo, al ser un material que se concibe de la degradacion de otras rocas
por medio de fendmenos fisicos y quimicos, su composicidn no es
homogénea ya que influyen otros factores, tales como el ambiente de
depdsito, el tfransporte, la presencia de agentes cementantes, el estado de
precipitacion en la formacidén de nuevas rocas, el tamano de sus particulas
y su empaguetamiento, por lo que sus propiedades mecdnicas serdn

siempre diferentes para cada caso de estudio.

Al ser materiales depositados de manera natural, la graduacién o acomodo
estructural de ellos no siempre es la mejor para efectos de su resistencia
mecdnica, ya que este proceso de las particulas se realiza conforme a sus
pesos y densidades, por lo que podemos encontrar depdsitos de suelos
puramente granulares, suelos extremadamente finos o una mezcla de
ambos, que podrian ser un problema en la construccion de una obra de

infraestructura.

En el quehacer cotidiano de la construccidon es necesario establecer o

predecir el comportamiento que presentardn las estructuras construidas

12



sobre el suelo, o bien como material de construccidon en forma de bloques

o elementos estructurales.

Cuando el comportamiento geotécnico de una masa de suelo no es el
adecuado o esperado desde el punto de vista ingenieril, se opta por su
mejoramiento, esto se logra al adicionar agentes que modifiquen las
caracteristicas del suelo para que pueda ser aceptable de acuerdo con las

necesidades geotécnicas y de diseno del proyecto.

Actualmente, el uso de agentes estabilizadores como la cal y el cemento,
han tenido gran aceptacién en la industria de la construcciéon y han sido
utilizados en el mejoramiento de suelos granulares y no granulares que
presentan deficiencias en su calidad para ser considerados como un
material de optimas caracteristicas geotécnicas. Sin embargo, existen suelos
que poseen alto contenido de algun cementante que fue adquirido de
manera natural, como el carbonato de calcio o silice, por mencionar
algunos, y que podrian ser utilizados como un agente estabilizador. La
presencia de una cantidad considerable de materia cementante en la
masa de suelo, podria ser benéfico al mezclarse con un suelo que necesite

ser estabilizado o mejorado geotécnicamente.

Por lo anterior, resulta evidente que el mejoramiento potencial del terreno
utilizando suelos cementados puede ser una alternativa que contribuya a
mejorar el desempeno geotécnico de un suelo que presente deficiencias
en algun aspecto de su resistencia mecdnica y que desde el punto de vista
econdmico pudiera ser Uutilizado como un procedimiento para la

estabilizaciéon suelos.
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Es por ello, que este trabajo de investigacion busca realizar un estudio del
comportamiento mecdnico del terreno mejorado con una porcidon de suelo
rico en carbonato de calcio para asi evaluar si se produjo una mejora
geotécnica en su estructura y resulta viable su utilizacidn como un material

en la construccidn de terracerias.

1.2 Objetivo General
Evaluar el mejoramiento mecdnico de un terreno al agregdrsele suelo con

alto contenido de carbonato de calcio como cementante natural.

1.3 Objetivos Particulares
1. Determinar el contenido de carbonato de calcio que estd presente en

una muestra determinada de suelo.

2. Evaluar el valor relativo de soporte y la expansidon de una muestra de

suelo combinado con cal, cemento, y suelos con carbonato de calcio.

3. Establecer una dosificacion éptima para elaborar una mezcla del

terreno con un suelo que contenga carbonato de calcio.

4. Realizar un andlisis costo beneficio del uso de la mezcla con carbonato

de calcio como material de construccidn en una terraceria.

1.4 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion serd de cardcter descriptivo, destinado a
evaluar el comportamiento de un suelo con la mezcla de diferentes agentes

estabilizadores y compararlo con los resultados obtenidos de la mezcla con

14



un suelo con alto contenido en carbonato de calcio, el cual se encuentra

de manera natural en ciertos suelos.

Este trabajo estuvo limitado por la normativa aplicable a materiales para
terracerias y pruebas de laboratorio. Adicionalmente, la investigacion se
rigié bajo el cronograma planteado para el desarrollo de la presente tesis.

Estuvo acotada a los aspectos que a continuacion se mencionan:

A. Se utilizaron suelos distribuidos a lo largo y ancho del Valle de
Aguascalientes, asi como algunos que no pertenecieron al mismo,

pero se encuentren de manera cercana a la regidon de estudio.

B. Los suelos que se utilizaron debieron estar dispuestos de manera tal,
que su extraccidén no representd un problema ambiental y que sean

proporcionados por los propietarios de los bancos de material.

C. Se utilizd el equipo proporcionado por la universidad Autbnoma de

Aguascalientes para la realizacion de las pruebas de laboratorio.

D. Se desprecid lainfluencia de otfros factores geotécnicos del suelo con
cementantes, y solo se dio relevancia al contenido de carbonato de

calcio.

1.5 Justificacion

En la actualidad, la cal y el cemento son los principales agentes empleados
en el mejoramiento de las propiedades mecdnicas del suelo, ya que
aportan al suelo deficiente un mejor desempeno en cuanto a la capacidad

de carga vy su resistencia al esfuerzo de corte.
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En la practicaingenieril, es muy comun formar terraplenes con materiales de
un banco cercano al lugar de la obra, desafortunadamente los materiales
extraidos no siempre cumplen con las caracteristicas geotécnicas exigidas,
por lo que una buena opcidn es agregar un agente que le brinde esas

cualidades y poder conformar un soporte donde la estructura serd erigida.

Tal como lo describe el Atlas Estatal de Riesgos (1994), la geologia del Valle
de Aguascalientes est&d compuesta por aluviones depositados sobre tobas,
conglomerados pocos cementados y rocas igneas.

De esta manera, es muy probable encontrar en la regidon suelos que posean
una baja cohesidon entre sus particulas, generalmente suelos granulares, 1o
que hace necesario el anadir un agente mejorante o estabilizante de las
propiedades mecdnicas, el cual ayudaria a generar un conglomerante y
favoreceria la unidn entre particulas que la masa de suelo requiere para
soportar los esfuerzos a los que serd sometido cuando reciba la carga

transmitida por la superestructura.

En terracerias, el mejoramiento mecdnico de los suelos es una practica muy
comun, debido a que el diseno de pavimentos exige que su estructura
cumpla con pardmetros y normas para garantizar un adecuado

desempeno ante las cargas del transito.

Este estudio representa una alternativa que busca reducir los costos y los
tiempos de ejecucion, al mejorar el material de mala calidad extraido de un
banco o depositado en el lugar de la obra, al adicionarse una porcién de

suelo rico en carbonato de calcio.
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1.6 Hipotesis
“El agregar suelo naturalmente cementado a un terreno mejorard sus
caracteristicas geotécnicas y aumentard la resistencia a el esfuerzo

cortante”.
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2.ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Mejoramiento de suelos

El mejoramiento de suelos consiste en alterar las propiedades mecdnicas
que posee el terreno para que este cumpla con los requisitos que el
proyecto le solicita, aumentando la capacidad de carga, confrolando el

cambio volumétrico y modificando su consistencia principalmente.

En la actualidad, se realizan investigaciones para introducir nuevos agentes
mejoradores de las propiedades de los suelos en la industria de la
construccidn buscando la reduccion de los tiempos, costos y la huella
ambiental. A continuacién, se discuten las practicas de mejoramiento mds

importante.

2.1.1 Mejoramiento de suelos con cal, ceniza volante y

puzolanas.

Armenddriz-Mdrquez (2012), estudidé un tipo de suelo caracteristico de la
Ciudad de Querétaro, conocido como tepetate, al cual lo sometidé a una
mezcla con cal, ceniza volante y puzolana con la finalidad de realizar una

mejora mecdnica en el suelo.

Los resultados obtenidos de estas pruebas fueron comparados con algunos
indicadores caracteristicos de una roca ignea extrusiva llamada sillar, que
también se encuentra de manera predominante en el suelo de aquella
region. Se encontré que, al adicionar a la muestra de tepetate, cal en una

proporcion del 10% del volumen y ceniza volante al 8%, se modificd
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significativamente la resistencia a la compresidon simple obteniendo su valor
en 31.6 kg/cm?2 y este a su vez fue comparado con el mejor esfuerzo

admisible de los sillares estudiados que oscila en 12 Kg/cm?Z,

Asi mismo, esta mezcla de suelo (tepetate, cal y ceniza) redujo la
permeabilidad del tepetate en condiciones normales. Por lo que este
estudio muestra las variaciones de la resistencia a la compresidon y su
conductividad hidrdulica de un suelo en condiciones secas y saturadas al
adicionar diferentes sustancias, lo que brinda buenos datos en Ia mejora

mecdnica del suelo.

En ese mismo sentido, Amaya-Navarrete (2017), realizd estudios sobre el
mejoramiento de los suelos del nuevo aeropuerto de la ciudad de México
con 6xido de calcio (CaQ), donde se obtuvo que al variar del 5% al 15% el
contenido de CaO, laresistencia al cortante de los suelos lacustres aumenté

del 2.8% al 15.7% del valor relativo de soporte.

Ademds, los suelos mostraron baja expansidon al entrar al contacto con el
agua, se obtuvieron valores muy por debajo de los mdximos establecidos
por la normatividad de la SCT. En ninguno de los casos, este valor excedio el
0.5%.

Este autor, menciona que el estabilizar suelos arcillosos con oxido de calcio
genera una modificacion permanente en el comportamiento mecdanico
aumentando su resistencia y disminuyendo la variacion volumétrica en

condiciones de sumersion.
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2.1.2 Mejoramiento de suelos ufilizando cascara de arroz y

residuos de carburo de calcio.

Liu et al. (2019), usé un material de cementacién combinado con cenizas
de cdscara de arroz de plantas de energia y residuos de carburo de calcio
obtenidos de plantas de acetileno. El propdsito de este estudio fue estabilizar

los suelos expansivos de una construccién en Jiangxi, China.

Estos autores fomaron en cuenta la resistencia a la compresion y flexion de
los morteros de ceniza de arroz y residuos de carburo de calcio, por lo que
se optd por una relacion 65:35 en peso para la estabilizacion del suelo.

Mediante una serie de pruebas, se investigd el hinchamiento, contraccion y

resistencia del suelo expansivo estabilizado.

Se tuvo como variables la cantidad de humedad y el tiempo de curado
para cada uno de los especimenes estudiados, observando que la
expansion, la presion de hinchamiento, la cantidad de grietas y la finura
(proporcion fina del suelo) del suelo expansivo disminuyeron notablemente.
Mientras tanto, la resistencia a la compresién, la cohesidén y el dngulo de
friccién interna del suelo natural, mejoraron aumentando significativamente
su valor, después de agregar la mezcla de la ceniza de arroz y el residuo de

carburo de calcio.

Se concluyd que, para la mejora de la resistencia a la compresion, se
recomendd un contenido de mezcla del 15% y un contenido de agua iniciall
de 1.2 veces el contenido 6ptimo de humedad para estabilizar el suelo

expansivo.
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2.1.3 Mejoramiento de suelos utilizando geotextiles.

Ogundare, et al., (2018), publicaron un trabajo en el que evaluaron el
comportamiento mecdnico de dos muestras de suelo al agregar una
membrana de geotextil no tejido en las capas de un camino, utilizando
como pardmetros de su investigacion las dimensiones de las particulas del
suelo, el limite pldstico de Atterberg, contenido de humedad, gravedad
especifica, ensayo de compactacion y la prueba del valor relativo de
soporte de California. Ambas muestras de suelo fueron inicialmente
consideradas como materiales subrasantes “pobres”, de acuerdo con la

AASHTO, al clasificarlos como suelos A-7-6 y A-7-5.

Los resultados experimentales de esta mejora realizada al suelo arrojaron
que el valor relativo de soporte aumentd considerablemente entre 14.1 % y
18.2% al colocar el geotextil no tejido en el primer cuarto de la altura de la

capa medida desde la base.

2.2 Distribucion de los esfuerzos en los suelos

La determinacion de la resistencia a los esfuerzos que actian sobre una
masa de suelo siempre ha sido un punto fundamental en la mecdnica de
suelos. Un cdlculo con grandes esperanzas de éxito es un punto importante
en aspectos como la determinacion de la estabilidad de una obra civil; por
ello, es importante visualizar el comportamiento de los suelos ante la

aplicacién de cargas.
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2.2.1 Esfuerzos de tensidon en los suelos

Gdmica et al.,, (2003), realizaron un estudio experimental sobre el
comportamiento a tension de los suelos cohesivos compactados vy
estabilizados con cal. Del mismo, resaltaron la importancia de someter a los
suelos a ciclos de carga y descarga para simular los problemas transmitidos

a las estructuras.

El material que se utilizd en la elaboracidon de las probetas de la
experimentacion fue un limo de alta compresibilidad. Este suelo se
caracterizé por presentar variaciones en el volumen al entrar en contacto

con el agua.

Al realizar la prueba Proctor estdndar a las muestras de este suelo, se obtuvo
que el peso volumétrico seco mdximo fue de 1,446 kg/cm3 asi como la

humedad éptima obtenida rondd 28.5 %.

Del andlisis granulométrico realizado, el 67 % de la masa de suelo pasd por
la malla #200, esto ubico a la muestra en el drea 3 del fridngulo de
graduacion, por lo que los autores pudieron optar por mejorar el suelo con
cemento o cal. Sin embargo, el indice pldstico de las muestras de suelo
varié entre el 22 % y el 25 %, por lo que se considerd a la cal como la opcidn

mds viable para el mejoramiento.
Se encontré que el contenido mds adecuado de cal presente en la muestra

de suelo deberia ser del 6 % de este conglomerante, al agregar un mayor

porcentaje de cal al suelo ya no muestra mejora en su comportamiento.
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Estos autores concluyeron que la tensidon experimentada por un suelo estd
ligada principalmente a la tension capilar entre sus particulas. Por lo que a
mayor energia de compactacion se obtuvieron mayores resistencias a la

tension.

Por otfro lado, en suelos granulares, Frias-Guzmdn y Herndndez-Marin (2018),
realizaron un estudio experimental comparativo en el que evaluaron la
resistencia a la tension de muestras de suelo alteradas e inalteradas. Para
muestras inalteradas se empled un aparato de diseno propio para ensayos
de tensidn directa, y en muestras alteradas se construyd un molde similar al
utilizado por Kim y Hwang (2003). Se eligieron cinco muestras de suelos

arenosos del Valle de Aguascalientes para realizar las pruebas.

La resistencia a tension de la muestra alterada se compard con la de una
muestra inalterada, en la cual se realizaron variaciones como: el contenido
de agua en el molde, el grado de saturacion y el secado de las muestras.
Los resultados obtenidos en este frabajo mostraron variaciones en la
resistencia ala tension, y los autores mencionan que se debe principalmente
a la heterogeneidad, la anisotropia del suelo y probablemente al efecto del

cementante.

De igual manera, el secado de las muestras influyd en la determinacion de
su resistencia. La resistencia a la tensidon obtenida de muestras de suelo
inalteradas oscild entre 52.73 y 28.70 kPa y las muestras alteradas varié desde
21.40 hasta 38.70 kPa.
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2.3 Determinacion de la cantidad de cementante en un suelo.

Choi et al., (2017), realizaron la comparacion de seis métodos para
determinar el contenido de carbonato de calcio como actor cementante
en un suelo. Entre los métodos estudiados en el trabajo de investigacion
destacan el del andlisis volumétrico, el de plasma acoplado
inductivamente, de difraccion de rayos x, el del andlisis termogravimétrico,
los métodos de la Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (ASTM) y

el de lavado.

Después de realizar pruebas y andilisis, se determind que los métodos del
andlisis volumétrico y del plasma acoplado inductivamente arrojan valores
subestimados. Por ofro lado, el método de lavado arroja valores

sobreestimados.

Los ofros fres métodos producen valores cercanos a la media y sus

diferencias entre los fres son pequenas.

Por ofro lado, Kassim (2013), evaludé otros cuatro métodos para la
determinacién de carbonatos en el suelo, los cuales se basan
principalmente en la neutralizacidon del dcido, adsorcidn de protones,

método del calcimetro y los métodos de dcido acético.

El método de neutralizacion dcido dio estimaciones significativamente mads
altas de carbonatos totales y diferente de cada uno de los otros métodos.
El método Calcimetro dio las estimaciones mds bajas de CaCOs

equivalente.
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Los resultados mostraron que los valores corregidos de CaCO3z equivalente
no difirid significativamente de otros tres métodos, pero la media general

tendia a ser mds alta que los métodos de dcido acético y calcimetro.

Se puede concluir que el método del dcido acético es simple, se puede
estimar razonablemente el contenido de carbonato y sélo requiere un
medidor de pH. Se puede utilizar para la determinacion rutinaria de

carbonatos.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Suelos

La Real Academia Espanola, en su diccionario de la lengua, define al suelo

como la superficie de la tierra que no estd ocupada por el mar.

Pero la definicion de suelo desde el punto de vista de la ingenieria civil va
mdas alld ello, en la prdctica ingenieril importa su naturaleza (origen vy
formacion), ya que de ella dependen las caracteristicas fisicas y el
comportamiento mecdnico del suelo. En ese contexto, el suelo es un
depdsito de particulas resultantes del desgaste y desintegracion de rocas
producto de varios procesos fisicos y quimicos, donde por medio de agentes
transportadores se depositan y mezclan provocando reacciones quimicas y

cambiando las propiedades originales de las rocas.

Es por ello, que los suelos poseen una naturaleza variable o errdtica, por lo
que resultaric muy arriesgado aceptar al suelo como una formacion

homogénea (Taylor, 1961).

Los suelos, ademds de su naturaleza, las propiedades innatas de sus
particulas y la cantidad de agua con la que interactian, resulta
imprescindible tomarlas en cuenta, ya que influyen directamente en el
comportamiento del suelo y su forma de reaccionar ante la aplicacion de

esfuerzos.
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3.2. Tipos de suelos

En la construccion, los tipos de suelos utilizados se clasifican de acuerdo con
su tamano en gravas, arenas, limos y arcillas. Sin embargo, de manera
natural los suelos pueden contener diferentes de tamanos de particulas y
una cierta cantidad de materia orgdnica. El tamano de particula de suelo
mas predominante en la mezcla es la que le dard el nombre principal, por

ejemplo, arena limosa, arcilla limosa, o limo arenoso, etc.

De acuerdo con Peck et al., (2004), a las gravas y arenas se les llama suelos
de granos gruesos, y por el otro lado, las arcillas y los limos constituyen los
suelos de granos finos._Estos mismos autores, mencionan que las gravas y
arenas son fragmentos minerales y se distinguen a simple vista por el tamano
de particulas. Las gravas van desde los 5 y hasta los 20 milimetros, mientras
que las arenas son menores de 5 milimetros y se divide en gruesa, media vy
fina. Sin embargo, para clasificar de una manera mds objetiva los suelos, la
Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM), establecid los
limites de tamano de los componentes del suelo como norma para fines

técnicos, tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Limites de los componentes del suelo (ASTM D422-63, 2007)

Tipo de suelo Tamano de las particulas (en
milimetros)

Grava Mayor a 4.75

Arena gruesa De 4.75 a 2.00

Arena media De 2.00 a 0.425

Arena fina De 0.425 a 0.075

Finos (arcillas y limos) Menores de 0.075
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Por otro lado, las arcillas y los limos no pueden distinguirse por el tamano de
sus particulas, ya que resultaria imposible por ser microscopicas. La
resistencia en estado seco es comUnmente utilizada para diferenciarlos,
ademds de ciertos pardmetros de los limites de consistencia de Atteberg. Un
experimento facil y practico para identificar la presencia de limos y arcillas,
consiste en la elaboracién de un prisma con el suelo, y dejarlo secar al aire
para después, con los dedos romper un fragmento. El esfuerzo necesario
para romperlo se puede tomar como base para la clasificacién; las arcillas

requieren de un esfuerzo mayor que |os limos.

3.3. Propiedades indices de los suelos

Las propiedades indices como lo son la granulometria, la plasticidad vy las
relaciones volumétricas, sirven para dar una descripcion precisa del suelo
para evitar, en medida de lo posible malinterpretaciones debido a los

términos empleados para ello.

Peck, et al., (2004) dividieron las propiedades indices en dos tipos generales,
las propiedades de los granos del suelo y las propiedades del agregado o
conjunto, donde las primeras corresponden a las particulas individuales que
componen al suelo sin importar su acomodo, empaguetamiento o
interaccién como un conjunto, lo que permite generalizar a granos del suelo.
Por otro lado, las propiedades del conjunto dependen de la estructura y

disposicion de las particulas de la masa de suelo.

El conocer las propiedades indices de una masa de suelo, brindan al
ingeniero la informacién técnica necesaria para el diseno de una

cimentacion o el uso del suelo como un material de construccion.
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3.3.1. Granulometria

Esta es una de las propiedades indice de los suelos, su finalidad es
caracterizar de manera general el tamano de los granos de una masa del

suelo y su distribucidon granulométrica.

Para los suelos de grano grueso, la distribucidn granulométrica, puede
predecir el comportamiento del suelo, ya que, siresulta bien graduado, este
suelo grueso seguramente tendrd un buen desempeno o caso contrario, un
suelo mal graduado podria representar un problema ingenieril al momento

de disenar o realizar una construccion.

La realizaciéon de la distribucidon granulométrica se hace a tfravés del
tamizado, en el que se va pasando la muestra de suelo a través de varias
mallas de diferente abertura, donde en cada una de ellas se retiene cierta
cantidad de peso que posteriormente se graficara para obtenerla curva de

distribucién granulométrica.

3.3.2. Relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos

La densidad de una muestra de suelo puede ayudar a definir lo compacto
o lo suelto de su estructura, se determina mediante la porosidad, relaciéon de
vacios y el grado de saturacion, conocidas como las propiedades simples

del suelo.

Un suelo, es un arreglo entre particulas o conjunto de particulas en las que

entre ellas se producen oquedades o espacios huecos de diferente tamano
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y que pueden contener agua o aire, o una mezcla de ambos. Por lo que se

considera al suelo que presenta tres fases como se muestra en la figura 2.

Vacios 4
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Figura 1. Diagrama de una muestra de suelo. Tomado de Peck et al., (2004).

El volumen total de una muestra de suelo (V) consta de dos partes, el

volumen de vacios (Vv) y el volumen de los sélidos (Vs); el volumen de vacios

se conforma por el volumen de agua (Vw) y el volumen de gas (Vg), (Peck

et al., 2004).

Entonces, la porosidad (n) de los sdélidos es la relacidon entre el volumen de

vacios y el volumen total de la muestra; la relacion de vacios (e) estd

definida por el volumen de vacios y el volumen de los sélidos y por Ultimo el

grado de saturacion de la materia solida (S) resulta de la relacién entre el

volumen de agua y el volumen de vacios (Peck et al., 2004).

Estas relaciones quedan definidas de la siguiente manera:

Vv
n=—
1%

Vv
Vs

_w

Vv
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3.3.3. Plasticidad

La granulometria en suelos de grano fino nos brinda un punto de referencia
sobre el comportamiento que podria presentar ese suelo, por ofro lado, para
los suelos de grano fino, principalmente los suelos arcillosos y limosos el limite
liquido vy el limite pldastico son los puntos de referencia a tomar en cuenta

para predecir un buen o mal comportamiento del suelo.

Para la determinacion del limite plastico (WL) y limite plastico (WP), es
necesario preparar una muestra de suelo y someterla a golpes controlados
mediante la “cuchara de Casagrande” hasta obtener unas cuarteaduras
en ella. Una vez obtenidos los limites, se obtiene un punto representativo de
la muestra de suelo en la “carta de plasticidad de Casagrande”, donde

aplicando la siguiente relacién se puede obtener el indice de plasticidad.

Ip=WL-Wp (4)

De acuerdo con este indice, Casagrande definid a los suelos de alta
plasticidad cuando Wi > 50 y de baja plasticidad los que estdn por debajo

de este valor (Gonzdlez de Vallejo, 2002).

3.4. Mejoramiento quimico de los suelos

La estabilizacidon quimica es el uso de agentes estabilizadores que son
anadidos a un suelo para mejorar sus caracteristicas mecdnicas, modificar
el suelo, optimizar los tiempos de construccidn y generar una mayor

durabilidad del suelo.
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3.4.1. Mejoramiento del suelo con cal

La cal y el cemento han sido muy utilizados en el dmbito de la construccion
como agentes estabilizadores. El tfratamiento de un suelo adicionado con
cal ayuda a disminuir el limite liquido y aumenta el limite pldstico, disminuye
la plasticidad y se mejora la contracciéon y la manejabilidad del suelo, asi
como también se ven favorecidas las propiedades de resistencia y
deformacion del suelo. La cal, es comunmente usada como agente

estabilizador para suelos arcillosos o de granos finos (Das, 2013).

En los estudios realizados por Das (2013), encontré que en los suelos finos la
resistencia a la compresiéon no confinada puede variar de 1,700 kPa a 2,100
kPa, esto se obtuvo al agregdrseles entre 2 % y 3% de cal en relacion con el

peso en seco y compactados en las dptimas condiciones de humedad.

Este mismo autor destaco que, al someter las probetas de material mejorado
a un periodo de curado de 28 dias, la resistencia a la compresién no

confinada podria aumentar hasta en 700 kPa o mds.

3.4.2. Mejoramiento del suelo con cemento

Por su parte, el cemento al igual que la cal, ha sido enormemente utilizado
en el mejoramiento de las propiedades mecdnicas del suelo, este elemento
puede ser utilizado tanto en suelos arenosos como arcillosos. De esta
manera, los suelos granulares y arcillosos de baja plasticidad son los mds

adecuados para el uso de cemento como agente estabilizador (Das, 2013).
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Das (2003), menciond que la lechada fabricada con cemento portland vy
agua en una relacion 1:10, podria ser utilizada para estabilizar suelos con
deficiente desempeno mecdnico debajo de la superestructura, ya que se

reduce la conductividad hidrdulica y aumenta la capacidad de carga.

3.4.3. Mejoramiento del suelo con cenizas volantes

La ceniza volante es un polvo fino que se obtiene de la combustion del
carbén y que contiene silice, alimina y 6xidos. La combinacion de cal y
cenizas volantes han sido utilizadas para la estabilizacion de bases vy
subbases de carreteras. Dicha mezcla debe contener de 10 a 35 % de
ceniza volante y de 2 a 10 % de cal, para obtener los mejores resultados en

el comportamiento de las capas de suelo mejorado.

Existen cenizas que pueden ser muy ricas en cal y que solo necesitarian la
adicion de agua para reaccionar disminuyendo la necesidad de usar cal
fabricada (Das, 2013).

3.5. Resistencia al esfuerzo cortante en los suelos

La resistencia al corte de un suelo es el esfuerzo de corte mdximo que el
material puede soportar justo antes de fallar y provocar un deslizamiento
sobre cualqguier plano al interior de la masa de suelo. Esta resistencia en los
suelos es de suma importancia para analizar problemas que se presentan en
la construccion de edificaciones, asi como la capacidad de carga de

cimentaciones, diseno de pilotes en cimentaciones profundas, estabilidad
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de taludes y cualquier otro diseno de estructuras que han de ser

desplantadas sobre el terreno.

Das, (2013) llama a la resistencia de corte de un suelo como la resistencia al

cizallamiento y estd definida principalmente en funcion de:

e La cohesidn existente entre particulas.
e Resistencia a la friccion entre particulas.
e El contenido de humedad.

e La presion de agua en la masa de suelo.

3.6. Prueba del valor relativo de soporte (VRS)

Esta prueba permite determinar la expansion originada por la saturacion de
los materiales pétreos que se utilizaran para terraplén, subyacente vy
subrasante, asi como el valor de soporte de california en especimenes
compactados dindmicamente para evaluar que cumplan con la calidad

requerida por la normativa aplicable.

La prueba consiste en someter tres especimenes del material bajo estudio a
un proceso de compactaciéon dindmica con diferentes energias de
compactacién y un contenido igual a la del material en el banco a 1.5 m
de profundidad. Se satura el material de cada espécimen para obtener un
cambio volumétrico para después intfroducir en él un pistdn de acero con
diferentes cargas, para posteriormente evaluar la carga necesaria para

lograr penetraciones establecidas.
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3.7. Suelos carbonatados y su quimica

Herndndez-Avila afirma que “los carbonatos presentes en algunos suelos
pueden ser: de calcio, en forma de calcita (es el mds frecuente), de
magnesio, en forma de magnesita, de calcio y magnesio, en forma de

dolomita, de sodio en algunos suelos™ (2014, p. 17).

Los suelos carbonatados (los cuales presentan efervescencia con dacido
clorhidrico), contienen carbonato de calcio que puede ser determinado
cuantitativamente al consumirse estequiométricamente cuando se

reacciona con un dcido, produciendo COx.

3.7.1. Reaccion quimica de suelos carbonatados

La reaccidon quimica que se presenta en un suelo carbonatado al

agregdrsele dcido clorhidrico se presenta a continuacion:

CaCOs + 2HCI—>CaClz + H2O +CO2

De esta manera, al efectuarse dicha reaccién, se obtiene el
desprendimiento de gas en forma de CO, (Chang y College , 2002). Por lo
que se observa a simple vista la efervescencia (desprendimiento de CO2) al

contacto con el dcido.
Por su parte, el carbonato de calcio es un mineral que descompone dl

calentarse en un rango de temperatura de 825 -1339 °C formando oxido de

calcio (cal viva) (Hernandez-Avila et al., 2014).
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1 Metodologia

El diseno de la presente investigacion serd experimental, el propdsito serd

evaluar la calidad del terreno natural en condiciones controladas de

humedad mediante pruebas en el laboratorio para obtener el valor relativo

de soporte, la expansion y los limites de plasticidad. Después, con ese mismo

suelo se realizardn adiciones de materiales con la finalidad de mejorar su

comportamiento geotécnico, para definir si existe o no un cambio positivo y

si resulta viable implementar estas mezclas como una opcidn en el

mejoramiento de suelos.

Se propone el siguiente orden metodolégico para la obtencidn de

resulfados:

1.

Seleccién de sitios para la toma de muestras de suelos carbonatados. Se
tomardn muestras de suelo alteradas con las que se habrdn de realizar

la determinacion del contenido de carbonato de calcio.

Determinaciéon del contenido de carbonato de calcio presente en una
muestra de suelo. Para este caso, se utilizard el método de la

neutralizacion acida.

Clasificacion  granulométrica de la muestra de suelo base. Se
establecerd el tipo de suelo en cuestion.
Mezcla de suelos. En este punto se deben realizar mezclas con diferentes

concentraciones de agentes mejorantes, caly cemento (al 1%, 2% y 3%).,
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polimeros (al 1%, 2% y 3%) y suelos con carbonato de calcio al (10 %,20
%y 30 %).

5. Realizar la prueba de valor relativo de soporte para cada una de las

muestras.

6. Establecer cual dosificacion de suelo con CaCOs observd los mejores

resultados desde el punto de vista ingenieril.

7. Readlizar el andlisis del coste de la mezcla de suelo idénea para
proponerse como una alternativa constructiva en el mejoramiento de

suelos.

La finalidad de la campana experimental en este estudio fue caracterizar
las propiedades mecdnicas del suelo, la determinacion del contenido de
carbonato de calcio en una masa de suelo, para después realizar una
dosificacion de una mezcla entre un terreno y un suelo naturalmente
cementado rico en carbonato de calcio y evaluar sus resultados desde el

punto de vista de la mecdnica de suelos.

4.2. Objetivos de la experimentacion

A. Determinar el contenido de carbonato de calcio que estd

presente en una muestra determinada de suelo.

B. Caracterizar geotécnicamente las muestras de suelo

combinadas.
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C. Evaluar el valor relativo de soporte y la resistencia a esfuerzos de

corte de la muestra de suelo combinado.

D. Establecer una dosificacion para elaborar una mezcla de suelo.

E. Evaluar el coste de la mezcla mejorada.

4.3. Muestras de suelo con carbonato de calcio

Para esta campana experimental se recuperaron muestras de diferentes
tipos de suelos a lo largo del Valle de Aguascalientes, dentro de los
municipios de Aguascalientes, San Francisco de los Romo, Tepezald,
Pabellén de Arteaga, JesUs Maria y Rincédn de Romos, tal y como se muestra

en la figura 3.

Figura 2. Puntos de estudio y de extraccion de muestras de suelo. Elaboracion propia.
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De los puntos antes descritos, se obtuvieron las muestras, se etiquetaron y se

les asignd una clave de identificacion para su catalogaciéon y tratamiento

en el laboratorio, de acuerdo con la tabla 2

. Tabla 2. Localizacién de puntos de muestreo.

Clave Punto de Municipio Coordenada | Coordenada

Muestreo X Y
AG-02-U El Aguila | Tepezald 781587 2457441
PA-01-C Fl Aguila | Tepezald 781587 2457441
OZ-03-A Ojo Zarco | Pabellén de Arteaga 782590 2447795
OZ-03-B Ojo Zarco | Pabellébn de Arteaga 782590 2447795
0OZ-03-C Ojo Zarco | Pabellén de Arteaga 782590 2447795
BC-01-U Bosque Aguascalientes 784744 2414304

de Cobos

Estas muestras de suelo recuperadas en estos puntos fueron utilizadas para

la caracterizacion mecdnica de cada una, y para la determinacion de su

contenido de carbonatos.

4.4, Contenido de humedad del suelo

Una propiedad importante para conocer de los suelos es su contenido de

humedad, esta se realizd poco después de haber obtenido la muestra de

campo. En ese aspecto, de acuerdo con International Soil Reference and

Information Centre Food and Agriculture Organization of the United Nations,

(2002) el contenido de humedad en una muestra de suelo estd definido por:

—w% = 222%100
B-t

()
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Donde

w% = contenido de humedad

A = peso del suelo hUmedo mds el recipiente

B = peso del suelo seco mds el recipiente

t = peso del recipiente

Para la determinacidon del contenido de carbonatos en el suelo fue

necesario conocer el mcf (factor corregido de humedad, esta relaciéon es

muy utilizada para la determinacion de los componentes en el suelo), mismo

que estd definido por:

mcf =

100+w%
100

(6)

En el cdlculo del contenido de humedad del suelo se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 3.Contenido de humedad de las muestras.

Clave Peso Peso Temperatura Peso Humedad mcf
suelo recipiente | de secado suelo (%)
hUmedo en (°C) seco en
en gramos (1) gramos
gramos (B)
(A)
AG-02-U | 204.15 90.94 100.00 203.14 0.90 1.009
PA-01-C | 200.00 89.86 100.00 192.83 6.96 1.0696
OZ-03-B | 225.52 92.65 100.00 215.75 4.69 1.0469
OZ-03-C | 220.74 89.73 100.00 219.56 13.67 1.1367
BC-01-U | 220.95 88.32 100.00 204.98 4.08 1.0408
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4.5. |dentificacion de suelos carbonatados

En esta etapa de la campana experimental, las muestras de suelo se
sometieron al contacto con dcido clorhidrico para identificar la presencia
de carbonatos en su estructura. La manera de discriminar muestras fue
cuando las muestras no mostraban efervescencia, como se describid en el

capitulo anterior.

En la figura 4, se observa la efervescencia del suelo al contacto con el dcido
clorhidrico. De esta maneraq, se aplicdé a cada una de las muestras descritas

en la tabla 2, y su reaccion al HCl se describe en la tabla 4.

Figura 3.Efervescencia de un suelo carbonatado. Elaboracién propia.
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Tabla 4.Presencia de carbonatos en las muestras.

Clave Punto de Efervescencia
Muestreo
AG-02-U El Aguila Se observd a simple vista. La efervescencia
inicid inmediatamente después de hacer
contacto el dcido con el suelo.
PA-01-C El Aguila | No se observd
Banco
OZ-03-A Ojo Zarco No se observo.
OZ-03-B Ojo Zarco No se observé.
0OZ-03-C Ojo Zarco No se observod.
BC-01-U Bosque de | Se observé a simple vista. La efervescencia
Cobos inicié6 inmediatamente después de hacer
contacto el dcido con el suelo.

De esta manera, las muestras AG-02-U y BC-01-U corresponden a suelos
carbonatados ya que mostraron efervescencia al desprenderse del COo,
por lo que estas muestras carbonatadas sirvieron para la determinacion del
contenido de carbonato de calcio a través de la neutralizacién dcida y se

realizaron diferentes dosificaciones para las mezclas de suelo mejorado.

4.6. Determinacion del contenido de carbonatos en un suelo

Los carbonatos del suelo fueron sometidos a la accidn de un dcido
clorhidrico diluido. La reaccién consumid dcido en forma estequiométrica all
contenido de carbonatos. El exceso de dcido que quedod sin reaccionar fue
valorado mediante NaOH 1 N, hasta su neutralizaciéon. A este método se le
conoce como el método de titulacion rdpida de Piper, también llamado
método de neutralizacidén dcida. Los resultados se expresan como

equivalente de carbonato de calcio dado que la disolucion no es selectiva
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para la calcita, sino que también puede afectar a otros carbonatos, como

dolomita.

Para obtener el contenido de carbonato de calcio se utilizd el siguiente

material:

e Agitador rotatorio

e Maftraz Erlenmeyer de 125 ml

e Frascos de polietileno con tapa de 250 ml
e Buretas de 50 ml

e Vasos de precipitados

e Pipeta de 25 ml

e Papel filtro Whatman No.4

Para la reaccion quimica de los suelos carbonatados se necesitaron los

siguientes reactivos:

e Solucibn de HCI 1 N
e NaoOHIN

e Solucién indicadora de fenolftaleina al 0.1%

Para la obtencion del equivalente de carbonato de calcio se siguid el

procedimiento descrito a continuacion:

A. Se pesaron 2.5 g de suelo con exactitud de 0.01 g en un frasco
de polietileno (figura 5).
B. Se incluyeron dos blancos con 2.5 g de agua destilada.

C. Se agregd un control con 50 mg de CaCO3 en polvo (figura 6).
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. Se agregaron 50 ml de HCI 1 N con pipeta y se mezclo (figura
7).

. Se cerrd el frasco sin apretar y deje reposar toda la noche.
Después, se cerrd bien el frasco y se colocd en el agitador.

. Se dej6 sedimentar la solucion.

. Se tomaron 5 ml de sobrenadante y colocarlo junto a 12.5 ml de
agua destilada.

Se agregaron pocas gotas de fenolftaleina y fitular con NaOH 1
N (figura 8).

Figura 4. Pesado de muestras. Elaboracion propia.

Figura 5. Blancos y control. Elaboracion propia.
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Figura 6. Agregado de solucién HCI 1 N a la muestra. Elaboracion propia.

Figura 7. Titulacién de las muestras. Elaboracién propia.

Se realizé el cdlculo del equivalente de CaCOs con la siguiente formula:

%CaC03 equivalentes = M x as;b x 50 x mcf

(7)
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Donde

M = Normalidad real del NaOH

a = ml de NaOH utilizados para titular el blanco
b = ml de NaOH utilizados para titular la muestra
s = peso del suelo

50 = peso equivalente del CaCO3

mcf = factor corregido de humedad

4.7. Muestra de material base

El material que se empledé como base para las mezclas con diferentes
agentes estabilizadores se recuperé del predio denominado
Fraccionamiento Lunaria, al oriente de la ciudad de Aguascalientes. Se
trata de un material conocido localmente como “tepetate” de color pardo.
A simple vista, se le observaron algunos clastos pequenos redondeados, l0s
cuales fueron transportados a tfravés de corrientes superficiales hasta este
lugar de depdsito. La figura 9 muestra la zona de extraccién del material

base.
Este suelo al no mostrar efervescencia al contacto con el dcido clorhidrico

se utilizd para tomarlo como base para realizar la mezcla con la cal, el

cemento y suelos con cementante natural.
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Figura 8. Localizacion Banco Material Base. Localizado al sureste de la ciudad de
Aguascalientes. Elaboracion propia.

Esta muestra se etiquetd con la leyenda LU-01-U para su manejo y control en

laboratorio.

4.8. Preparacion de las muestras de suelo base con cal, cemento

y suelos carbonatados.

Para evaluar la manera en que se modifican las caracteristicas mecdnicas
del suelo base, se propuso readlizar las siguientes mezclas, tal y como se

describen en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Dosificacion de las muestras.

No. De 7

muestras Agente mejorante Agregado Kg/m3
1 1 12
2 Cemento 2 24
3 3 36
4 1 10
5 Cal 2 20
6 3 30
7 10 162.9
8 Suelo Carbonatado 1 (AG-02-U) 20 325.8
9 30 651.6
10 10 165.7
11 Suelo Carbonatado 2 (BC-01-U) 20 331.4
12 30 497.1

También se evalud la capacidad de carga de los suelos sin agregar algun
agente, con la finalidad de obtener los pardmetros base para realizar las

comparaciones de las caracteristicas mecdnicas que presenten los suelos.

4.9. Clasificacion granulométrica.

Para la clasificacion por el tamano de los granos del suelo se tomd como
base el procedimiento descrito en el Manual de Métodos de Muestreo y
Pruebas de Materiales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en
el apartado 06. Granulometria de materiales compactables para terraceria

(M-MMP-06/03).

El procedimiento para llevar a cabo la clasificaciéon granulométrica se

realizé en el siguiente orden:
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Se prepararon dos juegos de cribas, uno para las gravas y otro

para las arenas.

Se pasd el material por la malla No. 4 (4.75 mm), el material que

pasa es arena y lo que se retiene es la grava.

El material retenido en la malla No. 4, se hizo pasar por las mallas

3" y menores.

Se pesd el material retenido en cada una de las mallas.

El material que pasa por la malla No. 4, se colocd en un vaso de

aluminio y se colocaron aproximadamente 500 cms3 de agua y

se dejoé reposar 12 horas.

Se lavd el material a través de la malla No. 200.

Se secd el material en horno durante mds de 16 horas a una

temperatura de 105 °C.

Se cribd el material por la malla No. 4 y menores para la arena

(figura 10).

Se pesd el material retenido en cada una de las mallas.
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Figura 9. Cribado del material por las mallas. Elaboracion propia.

4.10. Ensayo valor relativo de soporte

Para esta prueba se tomd como base el procedimiento descrito en el
Manual de Métodos de Muestreo y Pruebas de Materiales de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, en el apartado 11, denominado Valor
Soporte de Cadlifornia (CBR) y expansion (Exp) en Laboratorio (M-MMP-
11/08).

En la realizacion de la compactacion se usé un compactador mecdnico
con un piséon de 2,45 kg de acuerdo con esta normativa. Se elaboraron tres
especimenes a los que se les aplicaron diferentes energias de

compactacion.

Se colocaron las extensiones a los moldes y los aditamentos para medir las

expansiones. Al no existir capas subyacentes se utilizaron placas de 4,54 kg
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para la induccidon de sobrecarga como se muestra en la figura 11, y se

sometieron a saturacion durante 4 dias.

Figura 10. Colocacién de placas de sobre carga en el espécimen. Elaboracion propia.

Para conocer la expansion del material se tomaron lecturas al inicio y final

de la saturacion del material.

La prueba de penetracion se realizd de acuerdo con la descripcion del
manual de la SCT antes descrito. Se tomd lectura de la carga necesaria para
adquirir las penetfraciones requeridas por el manual como se ilustra en la

figura 12.
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Figura 11. Medicion de la penetracion. Elaboracion propia.

Por Ultimo, se obtuvo el contenido de agua de cada muestra, de acuerdo

con el siguiente orden:

1. Se colocd la masa de suelo en la capsula de porcelana previamente

pesada.

2. Se introdujo la muestra de suelo hUmedo en el horno para su secado

a una temperatura no menor a 105 °C por un lapso de 16 horas.

3. Seretird la muestra del horno, se dejo enfriar a temperatura ambiente.

4. Se pesd la muestra de suelo seco.
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5.RESULTADOS

5.1 Determinacion del contenido de carbonatos en un suelo.

Para el cdlculo del contenido de carbonato de calcio, se siguid el

procedimiento descrito en el capitulo anterior, en el que por medio de la

neutralizacion dcida vy titulacion se obtuvieron algunos datos para utilizar la

formula 7.

De este modo se obtuvieron para los dos suelos carbonatados los resultados

que se muestran enla tabla 6y 7.

Tabla 6. % CaCO3 equivalente de la muestra AG-02-U.

Masa de

H20

# Muestra | svelo | CACO3| HCI Fenolftaleina Destilada | NOOH | me | 7% CacO3
(gr) (ar) (ml) (gotas) (ml) (ml) equivalente

Blanco 1 0 0 50 3 12.5 2.1

Blanco 2 0 0 50 3 12.5 2

Control 1 0 0.5014 50 3 12.5 1.5

Muestra 1 | 2.5096 0 50 3 12.5 0.3 |1.009 34.1748
Muestra 2 | 2.5014 0 50 3 12.5 0.3 | 1.009 34.2868
Muestra 3 | 2.5027 0 50 3 12.5 0.3 |1.009 34.2690
Muestra 4 | 2.5056 0 50 3 12.5 0.3 |1.009 34.2293
Muestra 5 | 2.5088 0 50 3 12.5 0.3 | 1.009 34.1857
Muestra 6 | 2.5011 0 50 3 12.5 0.3 |1.009 34.2910
Muestra 7 | 2.5077 0 50 3 12.5 0.3 | 1.009 34.2007

Para el suelo AG-02-U, el promedio del % CaCOsfue de 34.2339 %, es

decir, un poco mds de la tercera parte del peso del suelo es carbonato de

calcio.
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Tabla 7. % CaCO3 equivalente de la muestra BC-01-U.

4 Moestra | esa 9€ | cacos| HCI | Fenolfialeina | ) 120 | NaOH | | %cCaco3
(g") (ar) (ml) (gotas) (ml) (ml) equivalente

Blanco 1 0 0 50 3 12.5 2.1

Blanco 2 0 0 50 3 12.5 2

Control 1 0 0.5000 | 50 3 12.5 1.5

Muestra 1 2.5006 0 50 3 12.5 1.4 11.0408 13.5271
Muestra 2 | 2.5001 0 50 3 12.5 1.4 11.0408 13.5298
Muestra 3 | 2.5009 0 50 3 12.5 1.3 [1.0408 15.6064
Muestra 4 | 2.5000 0 50 5 12.5 1.3 |1.0408 15.6120
Muestra 5 | 2.4999 0 50 3 12.5 1.4 |1.0408 13.5309
Muestra 6 | 2.5008 0 50 3 12.5 1.5 |1.0408 11.4451
Muestra 7 | 2.5008 0 50 3 12.5 1.4 11.0408 13.5261

Para el suelo BC-01-U, el promedio del % CaCOs fue de 13.8253 %,
esto es, un poco mds de una octava parte del peso del suelo en carbonato

de calcio.

5.2 Valor relativo de soporte del material base LU-01-U.

De acuerdo con el procedimiento en laboratorio para la obtencidn del valor
relativo de soporte de California y expansiéon, del manual de Métodos de
Muestreo y Pruebas de Materiales de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, para el material LU-01-U que fungié como el material base para
la mezcla los diferentes agentes mejoradores, se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 8 y que se presentan de manera grdfica en la figura
13.
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Tabla 8.VRS y Expansion del suelo LU-01-U.

Resultados de la Prueba

V.R.S. 5.37

% de Expansion 0.29%
Masa Vol. Seca Mdxima

(kg/m?3) 1746.86
Humedad Optima (%) 12.56
Limite Liquido 58.48
Limite Plastico 19.61
indice Pldstico 38.87

Tomando en cuenta los resultados anteriores del material LU-01-U y conforme

a lo establecido en el lioro Caracteristicas de los Materiales, en el apartado

correspondiente a Materiales para Terraplén (N-CMT-1-01/02), el suelo LU-01-

U es un material que, para ser considerado con calidad para terraplenes, se

debe mejorar ya que de conformidad a la tabla 9, el material no cumple

con el limite liguido maximo (50 %), pero si con el valor relativo de soporte y

con la expansion observada.

Tabla 9.Requisitos de calidad de materiales, tomado de N-CMT-1-01/16, N-CMT-1-01/02, N-

CMT-1-03/02, N-CMT-4-02-001/16, N-CMT-4-02-002/16.

VR,S,(%) Calidad del material para:
minimo

5 Terraplén

10 Subyacente

20 Sub-rasante

50 Sub-base

80 Base
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Valor Relativo de Soporte LU-01-U
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Figura 12. Curva carga-deformacion del material LU-01-U. Elaboracidn propia.

En la figura 13, se observa el comportamiento de la curva de deformacion-
carga en la que se muestra la carga aplicada al vastago para generar la
penetracion requerida por la normatividad para generar una deformacion
en el suelo de 1.27, 2.54,3.81,5.08, 7.62, 10.16 y 12.70 mm.

5.3 Valor relativo de soporte material con carbonatos AG-02-U
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En la figura 14, se grafican las cargas que fueron necesarias para obtener la

deformacion o penetracidon que son requeridas por la prueba.

Valor Relativo de Soporte AG-02-U

— 100%

3500
/

3000
/ 80%

2500 //

N
o
o
o

50%

Carga (Kg)

1500

1000 30%

20%
500

10%

0 2.54 5.08 7.62 10.16 12.7
Deformacién (mm)

Figura 13.Curva carga-deformacion del material AG-02-U. Elaboracion propia.

Los resultados de la prueba del valor relativo de soporte para esta muestra

de suelo carbonatado se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. VRS y Expansion del suelo AG-02-U.

Resultados de la Prueba
V.R.S. 100% Saturado 106.76
% de Expansion 0.28%
Masa Vol. Seca Maxima
(kg/m3) 1628.79
Humedad Optima (%) 14.3
Limite Liquido 25.00
Limite Pldstico 18.00
indice Pldstico 7.00

Segun la tabla 9 mostrada anteriormente, muestra los requerimientos del
material para su clasificacion, este material cumple como un material de

banco para la capa de base.

Cabe hacer mencidén que para este suelo se observd un contenido de

carbonato de calcio del 34.23% con relacidn a su peso.

5.4 Valor relativo de soporte material con carbonatos BC-01-U

En la figura 15, se observa el comportamiento de la curva de deformacion-
carga que se obtuvo en la prueba de laboratorio realizada, en la cual se
evalta la carga aplicada al vastago para generar la penetracion requerida

por la normatividad.
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Valor Relativo de Soporte BC-01-U
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Figura 14. Curva carga-deformacion del material BC-01-U. Elaboracion propia.

Obteniendo que para una penetracion de 2.54mm, el valor de soporte del
suelo es del 51.10%. Ademds, se obtuvieron las caracteristicas geotécnicas

que se enmarcan en la tabla 11.
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Tabla 11. VRS y expansion del Suelo BC-01-U.

Resultados de la Prueba
V.R.S. 100% Saturado 51.10
% de Expansion 0.00%
Masa Vol. Seca Maxima
(kg/m3) 1656.82
Humedad Optima (%) 16.6
Limite Liquido 31.00
Limite Pldstico 22.00
indice Pl&stico 9.00

De esta manera podemos observar que este material puede ser
clasificado por la secretaria de Comunicaciones como un material
adecuado para la capa de sub-base de una via terrestre, de acuerdo con
la tabla 9.

5.5 Valor relativo de soporte material base combinado con cal

Para las muestras de suelo combinadas con cal, se agregd el 1%, 2% y 3%
del peso de la muestra de este agente para realizar la prueba del valor

relativo de soporte a cada una de las muestras.
Se obtuvo valor relativo de soporte del 25.07 %, 27.87% y 32.72%

respectivamente, en la figura 16, podemos observar la curva formada por

carga requerida para generar las penetraciones.
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Valor Relativo de Soporte LU-01-U con Cal
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Figura 15.Curva carga-deformacion del material base con cal. Elaboracion propia.

Del mismo modo, en la tabla 12, se muestran los resulfados obtenidos en

laboratorio para evaluar la calidad de los materiales.
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Tabla 12. VRS y Expansion del suelo base con 1% de cal.

Resultados Mezcla con Cal

1% Cal 2% Cal 3% Cal
V.R.S. (%) 25.07 27.87 32.72
Expansién (%) 0.09% 0.10 0.10
Masa Vol. Seca Maxima (kg/m3) 1763.23 1827.20 1808.52
Humedad Optima (%) 10.1 11.38 11.73
Limite Liquido 29.00 27.00 27.00
Limite Plastico 18.00 19.00 19.00
indice Plastico 11.00 8.00 8.00

Con base en lo anterior se determind que las mezclas de suelo base
combinadas con el 1%, 2% y 3% de cal, podrian ser consideradas como
material de calidad apta para la capa de subrasante de acuerdo con la
tabla 9 que muestra los valores minimos requeridos con base en la

normatividad SCT.

5.6 Valor relativo de soporte material base combinado con

cemento

En la figura 17, se observa el comportamiento de las cargas necesarias para
generar las penetraciones o deformaciones para la muestra de suelo base
combinada con cemento en diferentes porcentajes (1%.2% y3%), el valor
relativo de soporte de las muestras fue de 34.39%, 43.54% y 50.80%

respectivamente.
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Valor Relativo de Soporte LU-01-U con Cemento
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Figura 16. Curva carga-deformacion del material base con cemento. Elaboracion propia.

Ademds, se obtuvieron las caracteristicas geotécnicas para las diferentes

muestras de suelo combinado con diferentes porcentajes de cemento que

se enmarcan en la tabla 13.
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Tabla 13. VRS y Expansidon del suelo base con cemento.

Resultados Mezcla con Cemento

1% Cemento

2% Cemento

3% Cemento

V.R.S. (%) 34.39 43.54 50.80
Expansion (%) 0.38% 0.40% 0.09%
Masa Vol. Seca Maxima (kg/m3) 1666.10 1757.51 1688.81
Humedad Optima (%) 17.2 18.34 14.94
Limite Liquido 39.00 35.00 35.00
Limite Plastico 16.00 22.00 22.00
indice Plastico 23.00 13.00 13.00

De acuerdo con los resultados anteriores, el suelo base paso de tener

calidad para terraplén con el 1% de cemento agregado, calidad para

subrasante cuando se le agrego el 2% y calidad para subbase al agregar el

3%, segun los requerimientos minimos que se mencionaron en la tabla 9.
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5.7 Valor relativo de soporte material base combinado con el

suelo carbonatado AG-02-U

En la figura 17, se observa el comportamiento de la curva de deformacion-
carga del suelo combinado con 10%, 20% y 30% de masa carbonatada, en
la cual se evalUa la carga aplicada al vastago para generar la penetraciéon

requerida por la normatividad.

Obteniendo que para una penetracion de 2.54mm, el valor de soporte del
suelo es del 44.19%, 62.57% y 101.47% respectivamente para cada una de

las mezclas.

En la tabla 14, se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de

laboratorio para cada una de las muestras.

Tabla 14. VRS y Expansion del suelo base con 10% de AG-02-U.

Resultados Mezcla con AG-02-U
10% AG-02-U | 20% AG-02-U | 30% AG-02-U

V.RS. (%) 44.19 62.57 101.47
Expansion (%) 0.81% 0.37% 0.37%
Masa Vol. Seca Maxima (kg/m3) 1590.23 1554.61 1605.81
Humedad Optima (%) 15.0 18.82 18.82
Limite Liquido 31.00 33.00 33.00
Limite Pldstico 23.00 24.00 24.00
indice Plastico 8.00 9.00 9.00
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Valor Relativo de Soporte Suelo Base con AG-02-U
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Figura 17. Curva carga-deformacion del material base con AG-02-U. Elaboracion propia.

Con los resultados anteriores, podemos considerar a la mezcla de suelo
como un material de calidad para subrasante (10% de suelo carbonatado),
de calidad para subbase y de calidad para base (para el 20% y 30% de

suelo carbonatado respectivamente).
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5.8 Valor relativo de soporte material base combinado con el

suelo carbonatado BC-01-U

En la figura 18, se observa el comportamiento de la curva de deformacion-
carga del suelo combinado con 10%, 20% y 30% de masa carbonatada, en
la cual se evalUa la carga aplicada al vastago para generar la penetraciéon

requerida por la normatividad.

Obteniendo que para una penetracion de 2.54 mm, el valor de soporte del
suelo es del 48.11%, 56.62% y 64.71% respectivamente para cada una de las

mezclas.

En la tabla 15, se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de

laboratorio para cada una de las muestras.

Tabla 15. VRS y Expansion del suelo base con BC-01-U.

Resultados Mezcla con BC-01-U
10% BC-01-U | 20% BC-01-U | 30% BC-01-U
V.RS. (%) 48.11 56.62 64.71
Expansion (%) 0.20% 0.57% 0.64%
Masa Vol. Seca Maxima (kg/m?) 1721.75 1668.48 1844.37
Humedad Optima (%) 17.4 17.92 17.92
Limite Liquido 34.00 31.00 34.00
Limite Plastico 22.00 20.00 25.00
indice Pl&stico 12.00 11.00 9.00
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Valor Relativo de Soporte LU-01-U con BC-01-U
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Figura 18. Curva carga-deformacion del material base con BC-01-U. Elaboracion propia.

Con los resultados anteriores, podemos considerar a la mezcla de suelo
como un material de calidad para subrasante (10% de suelo carbonatado)

y de calidad para subbase (para el 20% y 30% de suelo carbonatado).
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6.DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 Comparacion VRS suelo base y suelos carbonatados

A continuacion, se presentardn los resultados correspondientes al valor
relativo de soporte para los suelos que sirvieron de base para realizar las
mezclas; estos pardmetros nos servirdn para comparar las variaciones

presentadas al realizar los ensayos de las diferentes mezclas.

Valor Relativo de Soporte

l/i 100%

3500 //

3000 /
80%
2500 s
—@—U-01-U
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Figura 19. Curva carga-deformacion comparacion VRS suelos. Elaboracion propia.
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En el grafico anterior, se aprecia los materiales que fueron elegidos para
llevar a cabo la campana experimental. La serie roja, corresponde al suelo
base (LU-01-U), dicho suelo obtuvo un valor relativo de soporte muy bajo, por
lo que se considera un material de mala calidad y que no puede ser utilizado

en terraplenes o capas de una terraceria.

Por otro lado, las series en color azul y verde corresponden a 1os suelos con
contenido de carbonato de calcio, en estos suelos AG-02-U y BC-01-U, se
obtuvo que el 34 % vy 13% de su peso correspondia a carbonato de calcio
respectivamente. Estos suelos carbonatados, obtuvieron capacidades de

carga muy por encima que la mostrada por el suelo base.

Los suelos obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 16. Resultados VRS de los suelos.

Suelo VRS (%)
Suelo base (LU-01-U) S
Suelo carbonatado 1 (AG-02-U) 106.76
Suelo carbonatado 2 (BC-01-U) 51.10
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6.2 Comparacion VRS

En el grafico se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del

valor relativo de soporte de las muestras de suelo combinadas y en su estado

original.
Valor Relativo de Soporte
120
100 Suelo Carbonatos (SC1)
S.B.+30% SC1
80
S.B. +30% SC2
60 S.B. + 3% Cem Suelo Carbonatos (SC2)
S.B. +20% SC1
4] S.B.+20% SC2
>
40 S.B.+3% Cal .B.+10% SC2
* ’ S.B. +2% Cem S.B.+10% SC1 >B 0% e

S.B. +2% Cal

S.B.+1% Cem

20 S.B.+ 1% Cal

Suelo Base

Nombre de la muestra

Figura 20. Comparacién VRS suelos.

Tal y como se ilustra en la figura anterior, el suelo base al que se le adiciona
algun agente mejorante experimentd un incremento en su capacidad de

carga.

Al anadirse entre 1%, 2% y 3% de cal a la muestra, la capacidad de carga
aumento hasta el 25.07%, 27.87% y 32.72 % del valor relativo de soporte,
respectivamente, lo cual debe resaltarse, ya que, de ser un material de muy
mala calidad, con la capacidad carga resultante al agregar la cal, podria
considerarse como un material para terracerias con calidad para

subrasante de acuerdo con los requerimientos de la SCT.
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Por otfro lado, al agregarse cemento al suelo base en misma proporcion (1%,
2% y 3%), el valor relativo de soporte se vio incrementado hasta el 34.39%,
43.54% y 50.80%.

El anadir cal y cemento al suelo base, presento muy buenos resultados, ya
que, aunado alincremento de su capacidad de carga, el comportamiento
volumétrico se mantuvo controlado, es decir la expansidn de las muestras
Nno vario considerablemente, sino que se mantuvo siempre por debajo de la

unidad.

En este sentido, la cal y el cemento son unos materiales que brindan a los
suelos con un comportamiento mecdnico deficiente la capacidad de
admitir esfuerzos mayores. En los estudios realizados por Das (2013), se
mencionaba que al agregar hasta el 5 % de cemento o cal, la capacidad
de carga y sus condiciones pldasticas de los materiales mejoraban

considerablemente, tal y como ocurrié con el suelo LU-01-U.

Para los ensayos con suelos carbonatados en los que se anadid entre 10%,
20% y 30% de suelo carbonatado a la muestra de suelo base. Se obtuvieron
estos resultados: para la mezcla con el suelo con carbonato de calcio AG-
02-U el valor relativo de soporte paso de tener 5.07% a 44.19%, 62.57% vy
101.47% respectivamente. Con el suelo carbonatado 2 (BC-01-U) se obtuvo
un incremento del valor de soporte de 48.11%, 56.62% vy 64.71% para cada

una de las mezclas.
Del mismo modo, como ocurrié con el tepetate mezclado con los sillares que

se encuentran en la ciudad de Querétaro, al anadir a un terreno otro suelo,

se mejoran sus caracteristicas fisicas y mecdnicas, que proporcionan al suelo
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de mala calidad, las cualidades necesarias para responder de manera

efectiva a las cargas que son aplicadas sobre ellas.

Probablemente, el incremento de las capacidades de carga entre las
mezclas de suelos que contenian carbonato de calcio radica en el efecto
puzoldnico que se presenta cuando se readliza la mezcla del suelo y se
hidrata y brinda una mejor cohesion entre las particulas de los suelos, tal y
como se comportaron los suelos lacustres de Texcoco al anadirles oxido de

calcio.

6.3 Expansion

En el grafico se muestran los porcentajes de variacion volumétrica que
sufrieron las mezclas de suelo en su estado original y mejorado al entrar en

contacto con el agua.

Expansion

0.9
S.B. +10% SC1

0.8

0.7 S.B. +30% SC2

0.6

0.5 S.B. +20% SC2
S.B. +2% Cem
0.4

% de Expansion

Suelo Base S.B. 4 1% Cdm Suelo Carbonatos (SC1) S.B. +20% SC1
0.3 . ' S.B.+30% SC1

0.2 S.B. +10% SC2
S.B. + 2% Cal

0.1 S.B.+3% Cem
o Suelo Carbonatos (SC2
sB.+1%Cal B +3%Cal 642

0 o

Nombre de la muestra

Figura 21. Porcentaje de expansidn. Elaboracion propia.
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De acuerdo con la normatividad aplicable a las vias terrestres, la SCT
menciona que el porcentaje de expansidon en ningun caso deberd ser
mayor al 5%, por lo tanto, se cumple a cabalidad con este pardmetro al no

rebasar el 1 % en ninguna de las pruebas realizadas.

6.4 Andlisis Econdmico

Para analizar cudl de las mezclas propuestas para el mejoramiento de un
suelo es econdmicamente mds viable, debemos idealizar que el material a
mejorar se encuentra en la zona de los trabajos a realizar al igual que el suelo
carbonatado con el que se realizard la mezcla, aunque también este Ultimo
se podria encontrar en una distancia muy corta del drea de trabajo. Por lo
anterior, resulta imprescindible no considerar acarreos externos a la obra, lo

gue aumentaria y generaria un sobrecosto en el mejoramiento de suelos.

En el andlisis realizado se toma en cuenta la formacién de la capa de sub-
rasante con el uso de equipo mayor para el tendido, homogeneizado vy
humedecido del material, asi como la compactacion de la mezcla de suelo
mejorado. También los costos por mano de obra e insumos necesarios para

su correcta ejecucion.

Para conocer el costo de cada una de las mezclas descritas en la
metodologia de la presente investigacion, se realizd el andlisis de precios
unitarios para cada una de las mezclas, enseguida evaluaremos los precios
unitarios de las mezclas que presentaron una mayor capacidad de carga:
suelo base con 3 % de cal, suelo base con 3 % de cemento, suelo base con
30 % de AG-02-U y suelo base con 30 % de BC-01-U.
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Figura 22. Precio Unitario por m3 de la mezcla de suelo base con el 3% de cal. Elaboracion
propia.

En la figura 21, se muestra el precio unitario para la mezcla de suelo base

con el 3% de cal que fue de $ 139.02 pesos por metro cUbico.
Del mismo modo, para la mezcla de suelo con el 3% de cemento se obtuvo

un precio unitario de $ 182.71 pesos por metro cUbico, como se muestra en

la figura 22.
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Figura 23. Precio Unitario por m3 de la mezcla de suelo base con el 3% de cemento.
Elaboracidén propia.

Para las mezclas de terrenos con el 30 % de los suelos carbonatados AG-02-
Uy BC-01-U, se obtuvo que el precio unitario fue de $80.75y 79.38 pesos

por metro cubico respectivamente, como se muestra en la figura 23 y 24.

81



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS



Figura 25. Precio Unitario por m3 de la mezcla de suelo base con el 30% de BC-01-U.
Elaboracién propia.

En la tabla 17, se muestran los costos por m3 de material mejorado cuyo
andlisis de precio unitario se encuentra en los anexos del presente

documento.

La mezcla con suelos carbonatados resultd ser mds barata que cuando se
le anade algun conglomerante como la caly el cemento. El precio entre las
mezclas que contienen suelos carbonatados es muy similar debido a que el
peso volumeétrico de ellos es muy parecido, por ello se observan pequenas

variaciones ya que el volumen a agregar estd en funcién de su peso.
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Tabla 17. Costo de las mezclas, precios promedio para el mes de mayo 2021.

| Agente Costo por m3
Cal 1% $ 91.04
Cal 2% $ 115.03
Cal 3% $ 139.02
Cemento 1% $ 105.60
Cemento 2% $ 144.15
Cemento 3% $ 128.43
Suelo con 10% AG-02-U $ 71.62
Suelo con 20% AG-02-U $ 76.19
Suelo con 30% AG-02-U $ 80.75
Suelo con 10% BC-01-U $ 71.16
Suelo con 20% BC-01-U $ 75.28
Suelo con 30% BC-01-U $ 79.38

De esta forma, se podria establecer que resultaria viable usar el
mejoramiento de suelos con terrenos naturalmente cementados, con
contenido de carbonato de calcio, ya que la mayor capacidad de carga
presentada por la cal o el cemento se asemeja al resultado obtenido por el

10% de suelo carbonatado anadido.

En este sentido, estariamos generando un ahorro de hasta el 60% de los
costos al usar mezclas con suelos carbonatados y resultaria una opcidn
viable técnica y econdmicamente. Sin embargo, encontrar un punto de
extraccion de material que contenga carbonato de calcio puede resultar
dificil y habria que redlizar una serie de pruebas para determinar el
porcentaje de concentracién, ademds el volumen requerido para realizar

la mejora de resultaria poco asequible en una obra de grandes dimensiones.
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7. CONCLUSIONES

7.1 Conclusion General

Como se ha demostrado con la experimentacion realizada en esta
investigacion, podemos afirmar que los suelos con contenido de carbonato
de calcio brindan al suelo pobre (en términos de material utilizable para vias
de comunicacion) caracteristicas fisicas y quimicas que lo permiten mejorar
mecdnicamente. Los suelos con confenido natural de carbonato de calcio
presentaron un mejor resultado que las mezclas de suelo combinadas con
cal y cemento en proporciones de 1y 3%, aumentando hasta en un 60% la

capacidad de carga del suelo base.

En esta investigacion, la dosificacion del suelo combinado con un material
naturalmente cementado con carbonato de calcio resultd de agregar 30%
del suelo carbonatado 1 (AG-02-U), que contenia un 34% de carbonato de

calcio.

Debido a lo anterior, combinar suelos con terrenos naturalmente
cementados podria ser una alternativa viable técnica y econdmicamente
debido a la contribucidén en el aumento de la capacidad de carga, la
disminucion en los limites liquidos y pldstico, asi como el bajo costo que
mantendria este proceso constructivo siempre y cuando los materiales se
encuentren a pie de obra, de lo contrario la alternativa seguiria siendo

viable técnicamente pero no econdmica.
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7.2 Conclusiones Particulares
A. La capacidad de carga adquirida por el suelo al ser mejorado con
suelos naturalmente cementados con carbonato de calcio permite
que éste Ultimo funja como un conglomerante que brinda a las
particulas una mayor unidon que las hace mas resistentes a los esfuerzos

que actuan sobre ellas.

B. Alagregar entre el 20% y 30% de suelo carbonatado arrojo los mejores

resultfados en cuanto a la capacidad de carga se refiere.

C. Para realizar la mezcla de suelo con un material con carbonato de
calcio es necesario contar con ambos obra, ya que el costo de
extraccion y transportacion elevaria los costos y el tiempo de

ejecucioéon y se deberia optar por el uso de cal o cemento.

7.3 Nichos de investigacion

Como temas para futuras investigaciones que se desprenden de la
presente, podrian desarrollarse estudios explicar como es que se mejora la
capacidad de carga al realizar estas mezclas de suelo (si modifica las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo base). Ademds, al tener una
reaccion puzoldnica el carbonato de calcio, convendria evaluar como el
curado en intervalos de tiempo podria ayudar en el aumento de la

capacidad de carga.
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