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RESUMEN
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RESUMEN

En las ultimas décadas, la industria de la construccion ha generado un impacto
ambiental significativo debido al alto consumo de recursos naturales y la emisién de
contaminantes. Esta investigacion explora, la aplicacion de suelos estabilizados con
puzolanas naturales activadas alcalinamente como una alternativa innovadora y
sustentable para la construccion con tierra. El objetivo principal fue evaluar la viabilidad
técnica, ambiental y cientifica de estos materiales en comparacion con sistemas

tradicionales como la estabilizacion con cal.

Se analizaron cinco bancos de suelo ubicados en el noroeste de Nuevo Ledn.
Mediante una caracterizacion fisica, quimica y mineralogica, se seleccionaron los bancos
B1Z y B3M por sus propiedades clave. Los resultados mostraron que los suelos
estabilizados con PA alcanzaron mayores valores de CE (>6.0 mS/cm con 2.5% PA) y RC
(30 kg/cm? a 7 dias) en comparacion con los estabilizados con cal (3.0 mS/cm con 10%

de cal y 20 kg/cm? de RC).

Desde una perspectiva ambiental, el indice de sustentabilidad (ESI) indicé que los
suelos estabilizados con PA representan una alternativa con menor impacto ambiental en

comparacion con los estabilizados con cal.

Esta tesis doctoral constituye una contribucion significativa al campo de la
estabilizacion de suelos, y los materiales cementantes alternativos, proporcionando una
base cientifica para futuras aplicaciones y promoviendo soluciones con impacto positivo
en la sostenibilidad ambiental y la eficiencia de recursos en la construccion

contemporanea.

XXXI
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente, dentro de la industria de la construccion existe una creciente
preocupacion por temas sobre el medio ambiente tales como, la contaminacion del agua y
la degradacion del suelo, pero sobre todo por la explotacion excesiva de los recursos
naturales y el aumento de las emisiones contaminantes que implica la produccion y el uso
creciente del cemento, responsable del 8 al 10% del total de emisiones de COz2 a nivel
mundial [1], asi como de otros materiales de construccion. Esta dinamica de desarrollo en
los materiales de construccion incrementa la distancia entre la obtencion de materias

primas y la ubicacion de su elaboracion para su puesta en la obra.

Todo esto, conduce a la necesidad de buscar materiales alternativos que
contribuyan a frenar los efectos sobre el medio ambiente y mitigar las consecuencias, que
el sector de la construccion provocard a las generaciones futuras, por lo que, el estudio y
la aplicacion de sistemas energéticamente mas eficientes o fuentes alternativas de
materiales de construccion son demandas para evaluar en un plazo inmediato. Es aqui
donde sistemas de construccién de bajo consumo energético, como la construccion con
tierra estabilizada con puzolanas naturales activadas alcalinamente, se podria mostrar

como una de las elecciones més apropiadas.

La construccion con tierra a través de la historia se ha presentado como uno de los
procesos mas utilizados por el hombre en la ejecucion de edificaciones, debido a su
abundancia y facil manipulacion [2]. El empleo de tierra cruda como sistema constructivo
presenta grandes ventajas, entre las cuales se encuentra un bajo impacto ambiental (al no
adicionar cemento en la mayoria de la matriz ligante) y una reduccion del consumo

energético (al requerir, por ejemplo, los Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
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aproximadamente el 1% de la energia necesaria para fabricar y procesar el mismo
volumen de concreto). Ademas, al utilizar solo tierra no se requiere un gran transporte de
materiales, ya que la extraccion puede ser in situ, o una coccion a altas temperaturas que
van desde los 900°C hasta los 1500°C, en el caso del uso de cemento como material
estabilizante. La tierra es un material inerte, que no se quema, ni es susceptible de recibir
ataques de insectos, ademas, que es por naturaleza transpirable y por su facil acceso se

puede considerar un recurso econémico y trabajable.

En relacion con lo anterior, la técnica de bloques de tierra comprimida (BTC)
presenta una alternativa como material de construccion que cumple el desempefio
normativo con un bajo impacto ambiental (al consumir menos recursos y requiriendo un
menor trabajo energético) que contribuye a reducir las emisiones de carbono, ademas que
conserva propiedades en las edificaciones, como la regulacion de humedad y acumulacion
de calor, de modo que absorben la humedad cuando el ambiente es humedo y la liberan
cuando el aire es seco. Sin embargo, la técnica de los bloques de tierra comprimida
presenta algunas limitaciones importantes que requieren atencidon, como obtener una tierra
con plasticidad y cohesion adecuadas para su produccion, con la finalidad de lograr un
buen desempefio (al aumentar su resistencia a la compresion y su oposicion a la
deformacion si su uso fuese en terracerias), ademas de un analisis de suelo, que incluya
parametros como los limites de consistencia o limites de Atterberg para corroborar lo

anterior, ademas un vasto conocimiento de los procesos de produccion y de uso.

Los BTC y otros materiales base tierra, en comparacion con los ladrillos y los

bloques de concreto convencionales, presentan muy bajas prestaciones en cuanto a su

[\
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desempeiio mecanico, debido a la poca informacion e interés de edificar viviendas
utilizando esta técnica, por lo que generalmente no es posible tener construcciones con
claros o luces muy grandes o bien edificios altos, de manera que es necesario mejorar las
propiedades y el desempeio de las mezclas con tierra que se utilizan para su produccion.
De esta forma es necesario desarrollar una buena dosificacion y combinacion de materias

primas que resulten en un aumento en su resistencia.

Por lo anterior, se propone la adicion, en la dosificacioén, de puzolanas naturales
activadas alcalinamente, como una alternativa de un estabilizante natural para mejorar la
durabilidad y el desempefio mecanico de los suelos estabilizados empleados en la técnica
de bloques de tierra comprimida, debido a que las puzolanas naturales son una gran fuente
de silice y alumina reactivas, es decir, que cuentan con caracteristicas microestructurales
con alto potencial de un material aglutinante, obtenidos en un medio alcalino. Su origen
es generalmente volcanico, y su término (puzolana) se refiere a la ciudad de Pozzuoli en
Italia, donde fue descubierto por primera vez por los romanos, quienes observaron que las
puzolanas naturales tienen propiedades cementantes y fue asi como comenzaron a
utilizarlas como componentes de construccion, por sus propiedades cementicias conocidas
como propiedades puzolanicas que dependen de la cantidad de SiO y Al20s reactivos [3—
6]. Por ello, presentan un elevado potencial para ser utilizadas como materiales de
construccion sostenible, y que al evitar estabilizar un suelo solo con cal y cemento,
supondra una construccion sustentable sin adiciones artificiales significativas e
impulsando su uso en la industria de la construccion mejorando las propiedades

mecanicas, la durabilidad, la eficiencia y la seguridad del suelo estabilizado.
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En este estudio se realizaron sondeos en distintos bancos de materiales utilizados
en terracerias dentro de la region noroeste del estado de Nuevo Leon y qué a partir de su
caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica se determind, cual seria el mas apropiado
para estabilizar mediante la adicion de puzolanas naturales activadas alcalinamente, para
implementar su uso, no solo como material constructivo en técnicas de construccion con
tierra como los BTC, de manera que sean mas durables y mecanicamente superiores que
los suelos con estabilizantes tradicionales, tomando como base comparativa la energia
necesaria para fabricarlos, sino también que puedan ser usados en terracerias o como parte
de la estructura en la construccién de pavimentos, por lo que se compararon distintas
dosificaciones del estabilizante convencional como la cal y también distintos porcentajes
de puzolana activada (PA), y se investigaron las propiedades fisicas, de resistencia y
durabilidad de estos suelos estabilizados con puzolanas naturales activadas alcalinamente,
ademas de sus propiedades quimicas y mineralogicas antes y después de su estabilizacion
y posterior a ello un andlisis eMergético para determinar la carga ambiental y el indice de

sustentabilidad ambiental de este estabilizante alternativo.

1.1 Planteamiento del problema

Una de las principales desventajas cuando se desarrolla construccion con tierra es
que, actualmente en México, es una técnica que generalmente se practica de manera
artesanal [7], puesto que son pocas las normas oficiales que regulan su uso e
implementacidon, de manera que la difusion de éstas es minima en el mercado de la
construccion nacional. Esto lleva a considerar que, como técnica de construccion, bien

puede ser modificada o alterada sin ningtin lineamiento normativo riguroso y €so provoca
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la desconfianza en el uso de ésta como material, aunado a que existen pocos estudios de
contenido regional sobre aspectos fisicos del material, como es el caso de la capacidad
térmica del material, la durabilidad, los procedimientos de fabricacion, etc., esto
especialmente para la técnica de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) por lo que, se
vuelve oportuno el estudio de todas estas caracteristicas, junto con comportamientos que
permitan hacer una comparacioén con materiales convencionales y alternativos ademas de,
corroborar su resistencia mecanica a la compresion, a la flexion y al corte, resistencia en
himedo, su estabilidad fisica, mecdnica y quimica, su comportamiento térmico, su
durabilidad, eficiencia energética y su grado de sustentabilidad, entre otras propiedades
como su capacidad higroscépica, la adherencia de morteros de junta y de aplanados que

son de importancia para la aplicacion.

Este problema se agrava por las restricciones impuestas por los organismos de
vivienda en México, como el INFONAVIT, que establecen criterios minimos de
habitabilidad basados en estandares tradicionales, lo que obliga a emplear materiales con
alto impacto ambiental y elevados costos de produccion. En consecuencia, muchas
viviendas no cumplen con las condiciones Optimas de confort térmico, eficiencia
energética y sostenibilidad, lo que incrementa los costos de mantenimiento y el consumo

de energia para climatizacion, generando ademas un impacto ambiental significativo.

Ante esta problematica, la posibilidad de usar tierra como material constructivo en
los elementos principales de una casa de bloques comprimidos presenta una alternativa
para el mejoramiento de las condiciones de habitabilidad [8]. Entre sus ventajas se

encuentran una facil produccidn, una rapida ejecucion, un bajo consumo energético, y un

()]
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alto confort. Esto insintia que el sistema constructivo con tierra puede beneficiar a las
personas que no cuentan con una vivienda adecuada a sus necesidades otorgandoles una
opcion econdmica, segura, durable y con un enfoque sustentable. Siendo ademas
estabilizada con un material natural como las puzolanas de origen volcénico, que, aunque
por si mismas no muestran un comportamiento hidraulico, cuando se encuentran en
presencia de agua y de un activador alcalino adecuado muestran un comportamiento

hidraulico para producir un material cementante.

En este sentido, los BTC y la construccion con tierra, en general, se vuelven ideales
para un contexto de vivienda social al que pudiera solucionar las problematicas de aspecto,
al observar la necesidad de una vivienda no solo digna, sino que también demuestre
resolver las necesidades constructivas de forma amigable con el medio ambiente con el
uso de estabilizantes de origen volcanico como las puzolanas naturales y la activacion
alcalina de éstas, aprovechando los recursos con los que se cuentan en la zona con

materiales sustentables o incluso llegando a procesos autoconstructivos.

En relacion a que existen muy pocas investigaciones nacionales que indiquen un
método que ayude a la eleccion objetiva de un estabilizante natural o quimico es necesario
plantear una metodologia apegada a las normativas de construccion vigentes tal como la
norma NMX-C-508-ONNCCE Industria de la Construccion - Bloques de Tierra
Comprimida Estabilizados con Cal - Especificaciones y Métodos de Ensayo [9], que tiene
por objeto establecer las especificaciones y métodos de ensayo de los Bloques de Tierra
Comprimida (BTC) estabilizados con cal, usados en muros de carga, divisorios (pudiendo

0 no ser aparentes) y techos en bdvedas, asi como los métodos de ensayo adecuados a las
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formas prismaticas con congruencia entre ellos. De este modo, se puede establecer que la
adicion de puzolanas naturales activadas alcalinamente para la estabilizacion de suelos
usados para distintas técnicas de construccidon con tierra representara un significativo
incremento en la resistencia a la compresion, la impermeabilidad, la durabilidad, el
impacto ambiental y la economia. Esto permitira dar un paso para que la construccion con
tierra en especifico para estabilizar el suelo con puzolanas naturales activadas
alcalinamente, alcance mayor notoriedad y apoye al desarrollo y la revaloracion de esta
técnica constructiva aportando asi una importante mejora en las caracteristicas de los

materiales, en beneficio del medio ambiente.

Ademas, con la estabilizacion de estos suelos cabe la posibilidad de que sean
utilizados para la construccion de pavimentos, como parte de su estructura, mejorando las
propiedades y la durabilidad de estas vias, que, de acuerdo con la International Energy
Agency [10], aproximadamente el 25% de las emisiones globales de COz corresponden a
la industria del transporte, requiriendo 7x10° MJ de energia para construir apenas 1 km de
carretera asfaltica estandar de dos carriles, siendo la cal el estabilizador mas habitual para
las capas de soporte de estos pavimentos y responsable del 2-5% de estas emisiones
[11,12] sustituyendo al cemento no solo por la alta cantidad de energia requerida para
producir 1 tonelada de cemento (alrededor de 4 GJ) sino también el uso excesivo de agua,
siendo cerca de 100 L/m® por tonelada, cuando se produce concreto llegando

aproximadamente a 1 billon de litros cada afio [13].

Por lo anterior, se hace necesario evaluar los suelos desde su composicion quimica

y su estructura de particulas, para entender y comprender como estan ordenadas y el



INTRODUCCION /¢

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

espacio que existe entre ellas, asi como el tamafio, la forma y el arreglo, ademas de su
desempefio como elemento en la industria de la construccion como la resistencia a
compresion y la flexion tanto en pilas como en muretes para la edificacion de distintas
estructuras logrando un mayor confort, mayor durabilidad y garantizando la seguridad y

calidad de los mismos.

1.2 Justificacion

La utilizacion de adiciones minerales, generalmente artificiales como reemplazo
parcial o total del cemento Portland ha sido ampliamente estudiado, llegando a ser una
practica habitual para mejorar, modificar y estabilizar suelos en distintos ambitos para la
industria de la construccion; sin embargo, utilizar puzolanas naturales como agente
estabilizador en suelos para técnicas de construccion con tierra como los Bloques de Tierra
Comprimida (BTC) y su posible aplicacion en terracerias para pavimentos no ha sido hasta
el momento debidamente estudiado, considerando su activacion mediante sulfatos, es
debido a esto que, adicionar puzolanas naturales activadas alcalinamente con el fin de
estabilizar el suelo base para fabricar BTC y terracerias para la construccion de
pavimentos cobra gran importancia, debido a que existe la posibilidad de desarrollar una
dosificacion que utilice estas adiciones minerales como estabilizante, reduciendo asi el
impacto ambiental asociado con la fabricacion de materiales semejantes. Por lo anterior,
y de acuerdo con Fabregas, Mafia y Vazquez [14] y sus criterios de seleccion para un
material alternativo medioambientalmente correcto se puede presentar a los BTC como
un material alternativo con alto potencial al cumplir con los criterios de seleccion, y que
por otra parte con el uso de puzolanas naturales como elemento base de estabilizacion

cumplira atin mas con tales criterios como son: -Ahorro energético: Atribuido a su proceso
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de fabricacion en nulos gastos de transporte (la tierra se obtiene in situ). -Valoracion de
residuos: Debido a la posibilidad de reciclar el BTC una vez concluido su ciclo de vida. -
Tecnologia Limpia: Provisto al proceso de fabricacion de BTC (al no producir ningun tipo
de contaminante). -Ausencia de toxicidad: Otorgado al ciclo de vida de los BTC (que
durante este no se desprende ningin producto toxico y ninguna radiacion). -Durabilidad:

Dotado de la propia tierra (al no recibir el ataque de microorganismos).

Es asi como estabilizar suelos con puzolanas naturales activadas alcalinamente
para edificacidn con tierra se convierte en un procedimiento alternativo de construccion y
de autoconstruccion, que ademads brinda una alternativa al déficit habitacional, y que de
cierta manera ofrece popularizar el uso de materiales alternativos de construccion de
ingenieria tradicionales como la construccion con tierra, pero pudiendo cumplir y mejorar
los requerimientos de desempefios actuales que solicitan las normas nacionales y
extranjeras de construccion, incorporando materiales sostenibles en su proceso que
terminan utilizando menos recursos y con ello ayudando a mitigar residuos y emisiones

en la industria de la construccion.

1.3 Hipotesis
Distintos suelos, en funcion de su composicion fisica, quimica y mineralogica,
estabilizados mediante puzolanas naturales activadas alcalinamente, experimentaran un
incremento en su desempefio mecanico (medido a través de pardmetros como la resistencia
a la compresion y la oposicion a la deformacion) y durabilidad (mediante ensayos de goteo
y abrasion hidrica), lo que permitira su uso en técnicas de construccion con tierra (como

bloques de tierra comprimida) y en terracerias para la construcciéon de pavimentos.
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Finalmente, estos suelos estabilizados con puzolanas naturales activadas alcalinamente
tendran una carga ambiental reducida en comparacion con los materiales convencionales,

contribuyendo en la adopcion de métodos de construccion mas sostenibles en la industria.

1.4 Objetivo general
Desarrollar y evaluar suelos estabilizados mediante la adicion de puzolanas
naturales activadas alcalinamente, analizando su desempeio mecanico, durabilidad y su
memoria eMergética en comparacion con estabilizantes convencionales como la cal. Esto
permitira su aplicacion en técnicas de construccion con tierra y terracerias para la
construccioén de pavimentos, promoviendo una alternativa de estabilizante sostenible que

reduzca el impacto ambiental y contribuya a la conservacion de los recursos naturales.

1.5 Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los materiales
propuestos (bancos de suelo y puzolana natural), por medio de analisis
granulométrico, limites de Atterberg y densidad, ademas del uso de técnicas de
caracterizacion como Fluorescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion de Rayos X
(DRX), con el fin de evaluar su idoneidad y viabilidad técnica como estabilizante
en construccion.

e Seleccionar los suelos mas adecuados a estabilizar mediante la comparacion de sus
propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas, ademas de la Relacion de humedad
y densidad (Proctor Estandar) y la Relacion de Soporte California (CBR),
identificando sus ventajas y limitaciones en términos de su obtencion y

aplicabilidad en técnicas de construccion con tierra y terracerias.
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e Evaluar la dosificacion oOptima de suelo, cal y puzolana natural activada
alcalinamente, asi como la cantidad de agua y las condiciones de curado, para
identificar las combinaciones mas eficientes en funcion de su pH y conductividad
eléctrica (CE).

e Determinar y comparar las propiedades mecanicas de resistencia a compresion,
oposicion a la deformacion y durabilidad de los suelos estabilizados unicamente
con cal, frente a aquellos que incorporan puzolanas naturales activadas
alcalinamente, para determinar si esto ofrece un desempefio superior en términos
de estabilidad.

e Analizar y comparar las estrategias de estabilizacion de suelos mediante el uso de
cal contra el uso de puzolanas naturales activadas alcalinamente, a través del
analisis de la eMergia (memoria eMergética), con el fin de establecer qué

estrategia ofrece un menor impacto ambiental y mayor eficiencia energética.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Marco tedrico

En este apartado, como parte fundamental de la revision bibliogréfica, se presentan
las bases conceptuales y tedricas relacionadas con la construccion con tierra. Se analiza el
origen y la evolucidon de estas técnicas, destacando sus ventajas y desventajas, y su
relevancia actual en un contexto de sostenibilidad. Ademas, se discuten las distintas
técnicas de estabilizacion de suelos empleadas, como los estabilizantes naturales, y como
han evolucionado para mejorar el desempefio y la durabilidad de las construcciones. En
particular, esta investigacion propone el uso de puzolanas naturales activadas
alcalinamente como estabilizantes de suelos, buscando una alternativa menos destructiva
para el medio ambiente. Se incluye, ademas, analisis del método utilizado para evaluar el

impacto ambiental de esta propuesta.

2.1.1 Construccion con tierra

Los principales impactos ambientales de los materiales utilizados en la industria
de la construccion incluyen un alto consumo de energia, generacion de residuos, efecto
invernadero, destruccion de la capa de ozono y otros factores de contaminacion ambiental
[15,16]. Por lo que, es necesaria la busqueda de nuevas materias primas o construcciones
sustentables. El proposito de la aplicacion de estdndares de construccion sustentable es
construir con materiales industrializados cada vez en cantidades mas reducidas, para evitar

en la medida de lo posible la generacion de residuos al final de su ciclo de vida.

Con relacion a lo anterior, se ha visto en aumento el nimero de investigadores
dedicados a la construccion sustentable que sea congraciante con el medio ambiente, en

doénde la sustentabilidad radica en adaptar el entorno humano a un factor limitante, donde
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la capacidad del entorno pueda soportar la presion humana de manera que los recursos

naturales no se degraden irreversiblemente [17].

2.1.1.1 Ventajas y desventajas de la construccion con tierra

Hasta donde se tiene conocimiento, la tierra es uno de los materiales de
construccion mas antiguos utilizados por la humanidad y actualmente representa una
solucion a la demanda de construcciones de bajo costo [18]. Ademas de ser una alternativa
ambientalmente sostenible, que también evita el uso de materiales con alto contenido de
carbono, y un intensivo consumo de energia. Sin embargo, la construccion con tierra
presenta algunas propiedades indeseables como, afinidad con el agua, comportamiento
fragil, asi como también baja resistencia a la compresion y a la tensidon, en comparacion
con otros materiales de construccion convencionales [19-22]. Estas deficiencias pueden

superarse reforzando la mezcla de suelo con aditivos o estabilizadores.

2.1.2 Técnicas de construccion con tierra

Existen diferentes técnicas tradicionales y contempordneas de construccion con
tierra. Entre las mas comunes se encuentran: el adobe (ladrillo de tierra cruda seca) que se
trata de un ladrillo que se fabrica por medio del moldeado de una mezcla plastica que no
requiere presion alguna, el material es un barro denso y manejable que al ser mezclado
con paja y secado al sol se rigidiza notablemente; la tierra apisonada (muro monolitico de
tierra comprimida) también conocida como “Tapial”, que consiste en crear una mezcla de
tierra humeda la cual es compactada a golpes por medio de un pisén utilizando un
encofrado de madera para crear un muro; la tierra entramada (estructura vegetal y relleno

de tierra fibrosa) considerada como una técnica mixta generalmente conocida como

_.
W
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“Bajareque” la cual se refiere a entramados o tejidos de ramas delgadas recubiertos con
barro; y la tierra amasada o cob (muro monolitico de tierra apilada mezclada con fibras)
es muy parecido al adobe y al tapial y frecuentemente suele confundirse con estos, pero a
diferencia de ellos, es un apilado de bolas de tierra compuestas por medio de una masa
plastica que llega a formar un muro monolitico. En estos sistemas constructivos naturales,
la mayor parte de la energia relacionada con la produccion proviene del trabajo humano y
del sol, pues el método de secado se realiza al aire libre y al sol, sin la necesidad de utilizar

un secado en horno.

2.1.2.1 BTC una técnica de construccion con tierra

La mayoria de las técnicas ancestrales de construccion con tierra se han mantenido
con diminutos cambios desde la antigliedad hasta hoy en dia, aunque con algunas
aportaciones modernas [23]. Tal es el caso de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC),
que son bloques fabricados a base de una mezcla de “tierra cruda” (ya que no pasa por
ningun proceso de coccidon ni la quema de recursos no renovables) que segun Gallipoli y
colaboradores [24] es un material de construccion que consistente en la densificacion
mecanica de un suelo himedo compactado generalmente arcilla - arena, con la posible
adicion de refuerzo de agentes como fibras o aglutinantes quimicos que a diferencia de la
"tierra cocida" (por ejemplo, ladrillos de mamposteria convencionales), la mezcla de suelo
y el agua se someten a la menor cantidad posible de transformaciones y se utilizan en una
forma muy cercana a su estado natural, la cudl es comprimida bajo una fuerte presion
(hasta 100 kg/cm?), generalmente con un 82.75% de tierra, un 6.20% de arena y un 11.05%

de algin cementante como estabilizador [25].
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2.1.3 Estabilizantes de suelo utilizados en la construccion con tierra

Para Burt, Minke y Willimas-Ellis [20,21] un estabilizante es un material que,
permitira mejorar las caracteristicas fisicas del suelo, ya sea aumentando la resistencia a
la compresion, a la traccion, o bien reduciendo las fisuras por la retraccion de la arcilla.
Entre los estabilizantes de origen mineral para arcillas, se encuentran el cemento y la cal,
y el menos utilizado, el yeso, aunque puede incluirse debido a que es un sulfato de calcio,

que mejora el fraguado de la mezcla.

El cemento actiia como estabilizador, pero, mientras mayor sea el contenido de
arcilla, mayor la cantidad de cemento para lograr el efecto adecuado de estabilizacion. A
su vez, los iones de la cal se intercambian con los de la arcilla y en presencia de humedad
se forman fuertes cadenas estabilizadoras en la mezcla. El yeso, por su parte, es utilizado
como estabilizador de suelos con bajo contenido de arcilla. Para el caso de suelos con 55
a 65 % de arena en su composicion, se recomienda estabilizarlos con cal y para aquellos
que en su composicidon posean un porcentaje mayor que el 65 % se recomienda
estabilizarlos [26] principalmente con cemento, cal y yeso para alcanzar o desarrollar
algunas caracteristicas como mayor resistencia y durabilidad, logrado con una menor

fuerza de compactacion.

El uso de aglutinantes minerales (a veces cal, pero principalmente cemento) para
la estabilizaciéon quimica de materiales térreos estd ganando importancia, puesto que
existen muchas razones para esta estabilidad como una mayor resistencia al agua y la
mejora de las propiedades mecénicas. Sin embargo, estas estabilizaciones de aglutinantes

inorganicos no estan absueltas de consecuencias, principalmente sobre la sustentabilidad,
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pues esencialmente se encuentran las emisiones de COz en las que el uso del cemento y la

cal lo aumentan, de acuerdo con Van Damme y Houben [27].

Por lo anterior, Van Damme y Houben [27] evaluaron el impacto ambiental de la
adicion de Cemento Portland Ordinario (CPO) en materiales con tierra, en particular por
medio del uso del indice de intensidad del ligante o indice de intensidad de carbono que
fue introducido por Damineli et al. [28]. Ademas, concluyeron que en la mayoria de los
casos el utilizar cemento Portland compuesto no merecia el esfuerzo, ni en términos
mecanicos y mucho menos en términos medioambientales. Los resultados experimentales
mostraron que el uso de CPO solo aporta una breve mejora en cuanto a sus propiedades
mecanicas, pero a un costo ambiental demasiado elevado. Ademas, que el uso de
aglutinantes minerales como estabilizantes limitan la posibilidad de reciclado en los

materiales de tierra [1,27-30].

Aunque los BTC estabilizados con cemento y cal posean muy buenas prestaciones
es necesario considerar que su implementacion implica un alto costo econdmico y que su
fabricacion requiere significativos procesos de transformacion térmica superando los
1400°C liberando CO2 a la atmosfera, ademas de muchos otros gases toxicos y la gran
cantidad de energia requerida. Por todo esto, es necesario el estudio sobre la utilizacion
de estabilizantes no cementicios, que posean caracteristicas mas econdémicas y
medioambientalmente menos perjudiciales que los estabilizantes mas comuUnmente
utilizados, como la cal que se encuentra normado su uso en México para BTC por la NMX-

C-508 [9].
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2.1.4 Puzolanas naturales como estabilizante en suelos

A todas las sustancias inorganicas naturales o artificiales que se endurecen en
presencia de agua cuando se mezclan con hidréxido de calcio (cal) o con materiales que
puedan liberar hidréxido de calcio durante su proceso de hidratacion se les conoce como
“adiciones minerales” [31]. De acuerdo con la Norma ASTM-C-618, es ¢l caso de las
puzolanas que las define como materiales siliceo o aluminio-siliceo que por si solos
poseen poco o ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente y en
presencia de agua e hidroxido de calcio (cal) reaccionan quimicamente a temperatura
ambiente para formar compuestos C-S-H (silicatos de calcio hidratados) y C-A-H
(hidratos de aluminato de calcio), los cuales poseen propiedades cementantes [31,32].
Estas puzolanas pueden ser de origen volcanico que incluyen materiales formados por la
extincion del magma fundido proyectado a la atmdsfera sobre erupciones volcanicas, o de
origen sedimentario que incluyen arcillas y tierras de diatomeas. Ambas por lo general,
cuentan con una estructura silicea amorfa que puede contener fases cristalinas de hasta el
30%, y composiciones quimicas reactivas de silice (SiO2), alimina (Al203) y oxido de
hierro (Fe203) que sumados requieren un valor minimo del 70% en masa [33]. De manera
que se estudiaran debidamente para la implementacion de estabilizante en los bloques de

tierra comprimida para la cual se activaran alcalinamente.

Con relacion a lo anterior, la adicion de puzolanas naturales activadas
alcalinamente como estabilizante en bloques de tierra comprimida le dan el potencial de
un material alternativo, que pasarian a formar parte de lo que en la actualidad se conoce
como “Construccion Sustentable”, pero estos se enfocan principalmente en la utilizacion

de materiales no convencionales o alternativos y con ello de la mano la creacion de nuevas
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técnicas y métodos de construccion a partir de la utilizacion de este tipo de materiales o

productos, cuyas caracteristicas los vuelven ventajosos en comparacion con los materiales

convencionales al momento de elegirlos, ya sea por el hecho de ser reciclables o

biodegradables, ademas de que no requieren mucha energia en su produccion. Al mismo

tiempo poseen caracteristicas constructivas aprovechables por resultar mas econémicos y

porque no requieren mano de obra especializada para su implementacion. De acuerdo con

Fébregas et al [14] y su propuesta de criterios de seleccion, el uso de puzolanas naturales

como elemento base de estabilizacion de suelos, presenta a esta técnica de construccion

como un recurso alternativo medioambientalmente correcto, al cumplir con los criterios

que se muestran en la Tabla 1.

(Fabregas, et. al., 1998).

Tabla 1 Criterios aplicables a la seleccion de materiales de construccion medioambientalmente correctos.

Justificacion

Los materiales elaborados con materias primas y energias renovables o muy
abundantes son preferibles, antes que otros que utilizan fuentes convencionales o
escasas (por ej.: combustibles fosiles, minerales escasos, etc.) debido al caracter

preservante y efecto biodegradable de sus fuentes materiales.

El balance energético del material debe demostrar ser el producto con menor coste
energético a lo largo de su ciclo de vida, principalmente cuando se compara con

otro, bajo los mismos criterios.

El uso de materiales elaborados con residuos, reutilizaciéon o reciclaje de
subproductos de la construccion, frente a otros materiales con fuentes de materias

primas convencionales deben ser potenciados.

Criterios
1. Recursos renovables
2.  Ahorro energético
3. Valoracion de
residuos
4. Industrializaciéon

Los productos estandar montados industrialmente que disponen de un balance en
su ciclo de vida racional, y principalmente, desde el punto de vista econdomico,

son mas favorables.
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5. Tecnologia limpia Todas las fuentes de materias primas y energias empleadas en la produccion del
material, tal como, la eficiencia del proceso productivo (extraccion,

transformacion y acabados) deben asumir el caracter no contaminante.

6. Toxicidad La ausencia de efectos alérgicos, emisiones toxicas, anormalidades
electromagnéticas y minimizacion de radioactividad natural constituyen un

criterio basico para la seleccion del material.

7. Durabilidad Todas las informaciones acerca del valor funcional, durabilidad y bases de
mantenimiento para que el producto resista adecuadamente bajo las condiciones
de uso, durante toda su vida 1til, son valores fundamentales como criterio

selectivo.

De la tabla 1 se analizan los BTC a los criterios aplicables de seleccion de

materiales de construccion medioambientalmente correctos en los cuales se aprecia:

e Recursos renovables: Con la adicion de puzolanas naturales activadas
alcalinamente como elemento base de la estabilizacion de los bloques de tierra
comprimida.

e Ahorro energético: Atribuido a su proceso de fabricacion en nulos gastos de
transporte (la tierra se obtiene in situ).

e Valoracién de residuos: Debido a la posibilidad de reciclar el BTC una vez
concluido su ciclo de vida.

e Industrializacion: La posibilidad de fabricar BTC con el fin de comercializarlos
por region.

e Tecnologia Limpia: Asociada al proceso de fabricacion de BTC (al no producir

ningun tipo de contaminante).
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e Ausencia de toxicidad: Otorgada al ciclo de vida de los BTC (que durante este no
se desprende ningtn producto toéxico y ninguna radiacion).
e Durabilidad: Derivada de la propia tierra (al no recibir el ataque de

microorganismos).

Es asi como los suelos estabilizados con puzolanas naturales activadas
alcalinamente son un material alternativo de la construccion y de la autoconstruccion que

ademas brindan una alternativa al déficit habitacional.

2.1.5 Método para la valoracion ambiental

2.1.5.1 eMergia

La palabra eMergia (escrita con M), se deriva de la denominacion de andlisis
eMergético, siendo la traducciéon de eMergy que designa al concepto de “Energy
Memory” (Memoria Energética). La eMergia se define como la disponibilidad de energia
(exergia) disponible. Esto quiere decir, la energia (de un determinado tipo) usada en las
transformaciones directa e indirectamente para generar un determinado producto o
servicio. Por ejemplo, la luz del sol, los combustibles, la electricidad y los servicios
humanos se pueden poner sobre una base comun a manera de expresar todos estos en
emjoules de la energia solar requerida para poder producir cada uno. Donde su valor es

una unidad de eMergia solar que se expresa en emjoules solares (seJ abreviado).

Cada una de estas formas de energia se produce a través de procesos de
transformacion en la naturaleza, y tiene una determinada capacidad para realizar un
trabajo, tanto en sistemas ecoldgicos como en sistemas humanos. El reconocimiento de

esas diferencias en calidad es un concepto clave en la metodologia de la eMergia [34].
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El analisis eMergético se encuentra fundamentado en la Teoria General de
Sistemas que fueron establecidas a partir del trabajo de Von Bertalanffy, 1969 [35], y en
las leyes energéticas de Lotka, 1922 [36], las cuales suponen uno de los primeros intentos
de integrar sistemas ecoldgicos y econdmicos en términos cuantitativos, empleando la
energia como un lenguaje comun, sujeta a las Leyes de la Termodinamica, asi como en la
Ecologia de Sistemas y en la Energética de Ecosistemas que fue desarrollada por el
investigador H.T. Odum y su hermano E. P. [37,38] quienes admitieron una combinacioén
de las dos perspectivas mencionadas. Donde la eMergia mide la convergencia global de
energia solar necesaria para obtener un determinado producto, o para regenerar tal
producto una vez consumido, o bien, mantener un determinado sistema, siendo su unidad

de medida el Joule eMergético Solar (seJ).

Con relacion a lo anterior y a los primeros intentos por definir a la eMergia, Odum
uso el concepto jerarquia de la energia, el cual se encuentra representado en la Figura 1
como un medio para explicar el trabajo de la naturaleza y la sociedad que resulta en
transformaciones de energia. Cuando se ven en su totalidad, los sistemas de la naturaleza
y la sociedad estan interconectados en redes de flujo de energia. Su concepto se basa en
que todas las transformaciones de energia de la geo-biosfera podian organizarse en una
serie ordenada para formar una jerarquia de la energia con muchos julios de luz solar
necesarios para hacer un julio de materia organica, muchos julios de materia orgéanica para
producir un julio de combustible, y varios julios de combustible para producir un julio de

energia eléctrica, y asi sucesivamente.
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Esto indica que 1 Joule de energia solar, 1 Joule de carbon o bien 1 Joule de
electricidad, aunque si representan la misma cantidad, no representan la misma calidad de
energia, esto en el sentido del potencial que tienen para actuar sobre el sistema, y en la
necesidad que tiene el sistema de aportar mayores o menores cantidades de energia menos

concentradas para generar cada una de ellas [39].
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Figura 1 Conceptos de jerarquia de transformacion de energia. (a) Todas las unidades se ven juntas; (b)
unidades separadas por escala; (c) las unidades como una red [40-42]
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2.1.5.2 Diagrama de sistemas

Los diagramas de sistemas se usan para indicar las entradas que son valoradas y
sumadas con el fin de obtener la eMergia de un flujo o de un almacenamiento. Los
diagramas tienen como proposito dirigir un inventario critico de los procesos, depositos y
flujos que son importantes y tomados en cuenta para el sistema en estudio, ademas de
necesarios para su evaluacion. Los componentes y flujos dentro de los diagramas se
organizan de izquierda a derecha, y reflejan la circulacion de la energia disponible a la
izquierda, disminuyendo a la derecha con cada transformacion sucesiva de energia. Los
simbolos y los caminos de conexion de un sistema se presentan en la Figura 2, estos son

empleados en la construccion de diagramas de flujo para cada sistema en estudio.

Fuente de energia: Energia que acompafia a cada recurso usado por el ecosistema,
como el sol, viento, las mareas, las olas en la playa, la lluvia, las semillas atraidas
al sistema por el viento y las aves.

Depésito: Es un lugar donde la energia se almacena. Ejemplo: Recursos como la
biomasa forestal, suelo, materia organica, agua subterranea, arena, nutrientes,
etcétera.

Camino energético: Flujo de energia o materiales.

Split: Un camino que se ramifica. Representa una division del flujo en dos del
mismo tipo.

Interaccion: Proceso que combina distintos tipos de flujos de energia y de
materiales.

Amplificador: Amplificador de ganancia constante. Unidad que produce su salida
multiplicando una salida por una ganancia factor, pero extrayendo energia de una
segunda fuente.

Interruptor o desvio: Proceso que se inicia o termina, como un incendio o la
polinizacion de las flores.

AN 0

[\
W
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Transaccion: Regulacion por defecto (no significado dindmico)

) Transaccion de intercambio: Intercambio comercial de dinero para energia de
—_| materiales o servicios prestados.

Caja: Simbolo para definir los limites de un sistema, subsistema, etcétera.

=
' Productor: Unidad que hace productos a partir de energia y materiales
_)lj[L:}_) primarios, como arboles, cosechas o fabricas.

' Consumidor: Unidad que usa los productos de productores, como: insectos,
-)Q—) ganados, microorganismos, seres humanos y ciudades.

Figura 2 Simbolos de energia [39].

2.1.5.3 Tablas de evaluacion eMergética

Las tablas de los flujos de materiales, el trabajo, y la energia son construidas con
los diagramas. Los datos sin procesar sobre los flujos y las reservas o depositos son
convertidos en unidades de eMergia y posteriormente sumados para una circulacion de la
eMergia total al sistema. Las entradas que vienen desde el mismo origen son afiadidas,
para asi evitar que se dupliquen. Solamente la entrada mas grande se incluye. Si la tabla
es para la evaluacion de un proceso, se representan flujos por unidad de tiempo
(generalmente por afio). Si la tabla es para la evaluacion de depdsitos de reserva, se
incluyen esos depdsitos con un tiempo mds largo de generacion. Diferentes tablas son
construidas para las evaluaciones de los flujos y de almacenamiento. Las tablas se
elaboran en un mismo formato, y se encuentran dadas por los encabezamientos de

columna tal y como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2 Ejemplo de una tabla de evaluacion eMergética

1 2 3 4 5 6
Nota Concepto Cantidad Unidad eMergia/unidad eMErgia solar
(seJ/unidad) (E+15sel/afio)
1 Primer concepto XX.X seJ/afo XXX.X XXX.X
2 Segundo concepto XX.X g/year XXX.X XXX.X
n n concepto XX.X seJ/year XXX.X XXX.X
P Producto XX.X XX.X XXX.X >sel

2.1.5.3.1 Indices eMergéticos

Para lograr una integracion de todas las relaciones el analisis eMergético separa
las entradas de fuentes renovables de las no renovables y de las entradas importadas al
mismo sistema. Estas distinciones hacen posible que se puedan definir los indices
eMergéticos, los cudles proveen las herramientas necesarias para tomar decisiones en
términos de sustentabilidad, especialmente cuando se tratan diferentes alternativas [43—
45]. En la tabla 3 se muestra el resumen de los principales indices del analisis eMergético
segiin Alvarez et al., 2006. Para cada uno se ofrece una breve explicacion de su
significado, asi como de su método de célculo a partir del diagrama de flujos resumido.

Para cada sistema los indices serdn calculados particularmente.

Tabla 3 Resumen de los principales indices del andlisis eMergético (Alvarez et al.,)

indice Férmula Unidades Descripcion
Flujo de eMergia renovable R seJ/afio Entrada de eMergia renovable al
(Renewable eMergy flow) sistema.




REVISION BIBLIOGRAFICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Flujo de eMergia no renovable N seJ/afio Entrada de eMergia no renovable al

(Indigenous non- enewable flow) sistema desde fuentes internas al
mismo.

Flujo de eMergia importado F seJ/afio Entrada de eMergia desde fuentes

(Flow of imported eMergy) externas (generalmente con un
intercambio monetario)

Produccion de eMergia Y=R+N+F seJ/afo Produccién del sistema

Fraccion renovable de la R/Y - Fraccion renovable de la eMergia

eMergia usada empleada.

Indice de produccion de eMergia 1+1/EIR - Mide la contribucion potencial de

(eMergy Yield Ratio; EYR) un proceso al conjunto del sistema
debido a la explotacion de recursos
locales.

Indice de inversion de eMergia F/(R+N) - Relacién fuentes externas al

(Environmental Investment sistema y fuentes internas al

Ratio; ELR) mismo. Mide la eficacia en el uso
de la eMergia invertida en un
proceso.

Indice de carga ambiental (F+N)/R - Indice de estrés ambiental debido a

(Environmental Loading Ratio; una produccion. Indicador de la

ELR) presion de un proceso de
transformacion sobre el medio
ambiente.

Indice de eMergia renovable R/F - Indice de efectividad del sistema

(Renewable eMergy Captured) socioecondmico en la captacion de
los flujos naturales.

Consumo de eMergia por Y/poblacién selJ/persona/aiio  Medida del nivel de vida potencial

persona medio de una poblacion.

(eMergy per capita)

26
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Densidad de potencia eMergética  Y/superficie del seJ/m*/afio Indice de presién de un proceso
(Empower density) pais sobre el territorio.
Capacidad de carga renovable (R/Y)*poblacion Poblacion Estima de la poblacion que podria
(Renewable carrying capacity) mantenerse dependiendo solo de

los recursos renovables.

Indice monetario eMergético Y/PIB sel/$ Relacion eMergia con unidades

(eMergy to money ratio; EMR) monetarias. Analisis de relaciones
comerciales.

Indice de sustentabilidad EYR/ELR - Medida de la contribucién del

(eMergy sustainability index; sistema jerarquicamente superior a

ESI) la produccion del sistema por

unidad de carga de este mismo.

2.1.6 Calculo de los indices eMergéticos

Los indices eMergéticos son de gran ayuda para la interpretacion de resultados,
para su célculo, se presenta un resumen de los flujos de energia y materiales. En la Figura
3 se muestran las entradas ambientales correspondientes a R y N, los materiales y servicios
como M y S, y el producto de salida representado como una Y. Posteriormente se suman
los flujos para completar las tablas de andlisis, para calcular una serie de indices de estado,
esto brinda informacion sobre diversas propiedades del sistema en estudio. Ademas, los
indices permiten comparar entre diferentes escenarios de gestion de un sistema, asi como
entre diferentes sistemas y, por lo tanto, se utilizan para evaluar la sostenibilidad de las

dos técnicas analizadas (suelo estabilizado con cal y suelo estabilizado con PA).
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Sistema

Figura 3 Resumen: Principales flujos de energia y materiales

Los indices de eMergia desarrollados por Odum (1971) definen la sustentabilidad
en términos de la cantidad y calidad de la energia transformada por un determinado
sistema de produccion. Para su calculo y andlisis se utilizo el diagrama de tres brazos

(Figura 4), ya que su representacion facilita el calculo.

I=ER+N Sistema 4

S

Figura 4 Diagrama de 3 brazos
De la Figura 4 se tiene qué:

I = Recursos Naturales Renovables (R) sumando a los Recursos Naturales No
Renovables

F: Materiales (M) sumando a los servicios (S)

Y': Salida del sistema
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De manera particular, los indices calculados en el estudio son:

EIR, el cual se calcula por la relacion entre la contribucion de la economia (F) y la
Naturaleza (I). Se presenta como un indicador para comprender la intensidad de eMergia
importada que se utiliza en el sistema de estudio. Es una medida del impacto potencial de
una actividad en desarrollo que ejerce sobre el medio ambiente y es considerado como el

Indice de eMergia adquirida externa al sistema y la residente en él.

EYR que se consider6 en el calculo como la relacion entre la eMergia total que
entra en el sistema (Y) y la contribucién de la economia (F). Este indice es adimensional

y permite conocer, el beneficio neto que el sistema ofrece a la economia global.

ELR se calcula como la relacion entre la suma de los recursos no renovables de la
naturaleza (N) y los de la economia (F) por los recursos renovables de la naturaleza (R),
que al igual que los anteriores es adimensional. Si el valor de este indice es alto, mayor es
el impacto ambiental del sistema. Ademas, indica que los costos de produccion son mas
altos, y por lo que su precio final serd incrementado haciendo que el producto sea menos

competitivo en el mercado con una relacion de carga ambiental mas baja.

Y finalmente ESI empleado para indicar la contribucion del medio natural, es
decir, el trabajo energético que realizan los ecosistemas para la generacion de procesos
sobre la carga ambiental. Entre mas alto es el valor significa que es mas sustentable,
valores cercanos a 0 indican la sostenibilidad del sistema. El calculo se realiza dividiendo

la contribucion de la naturaleza (EYR) entre la carga ambiental (ELR).



REVISION BIBLIOGRAFICA /{;

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2.2 Antecedentes

Derivado de investigaciones y trabajos previos que se han realizado, en este
apartado se abordan qué suelos conforme a sus requerimientos han sido utilizados para la
construccién con tierra, asi como las normativas empleadas, que aunque son pocas, han
tratado de regular y dar veracidad a este rubro de la construccion, promoviendo diferentes
ensayos para la caracterizacion y clasificacion de los suelos segin los estabilizantes
utilizados y el como determinar el porcentaje requerido de estos con el fin de lograr
estabilizarlos para asi mejorar su desempefio y durabilidad, finalizando con la activacion
alcalina que una vez determinado el comportamiento de los suelos se pueda aprovechar

junto con el de la puzolana natural activada alcalinamente.

2.2.1 Suelos utilizados para técnicas de construccion con tierra

En México y en el mundo existen una gran diversidad de suelos utilizados y
aprovechados segtin sus propiedades y caracteristicas, y que para las civilizaciones y su
desarrollo habitacional era necesario un material abundante en la naturaleza y con relativa
facilidad de tratamiento que permitiera resistencia e impermeabilidad, por lo que la arcilla
al cumplir con esas caracteristicas se desempefi6 como un material importante de
edificacion en grandes civilizaciones desde la antigiiedad. Este tipo de suelo (Arcillas) al
igual que el resto de los filosilicatos se basa en una estructura de apilamientos de planos
de iones de oxigeno e hidroxilos, que basicamente se constituyen por silicatos de aluminio
hidratados, que a su vez en algunas ocasiones se presentan como silicatos de magnesio,
hierro o algunos otros materiales también hidratados que de manera general y de acuerdo
con su estructura, la arcilla por sus minerales se clasifica en tres grupos: caolinitas,

montmorillonitas e illitas, que tienen un tamafio de particula menor a 2 micras y que se

W
()
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considera que presentan una actividad eléctrica importante que determina su

comportamiento [46,47].

El intercambio catidnico como propiedad fundamental de las arcillas, es la
capacidad de cambiar los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales en los
espacios interlaminares o en algunos otros dentro del interior de su estructura por otros
existentes en las soluciones acuosas envolventes, esto se puede definir como la suma de
todos los cationes de cambio que un mineral puede absorber en un determinado pH, en
donde los cationes intercambiables mas usuales son Na+, K+, Ca++, Mg++, H+ y (NH4)+

[48].

2.2.2 Normativa de construccion con tierra

Debido a que es primordial profundizar sobre la construcciéon con tierra y en
especial la técnica de los bloques de tierra comprimida y de la normativa existente no solo
en México sino también en todo el mundo, en la Tabla 4 se muestran las normativas
encontradas, de las cuales destacan: La normativa Espafiola UNE 41410 [49] y la
normativa Colombiana NTC 5324 [50], las cuales presentan pardmetros importantes y
delimitados para la seleccion de los materiales (suelos) con relacion a su granulometria y
a los limites de consistencia, que son importantes dentro de la clasificacion de los bancos
de materiales para su aplicacion en terracerias a fin de aprovechar las propiedades fisicas

del material.

Tabla 4 Normativa BTC en el mundo

Pais Norma/Reglamento Organizacién Anotaciones
Brasil NBR 8491, 1986 ABNT BTC estabilizados con cemento,
NBR 8492, 1986 especificaciones y métodos de ensayo
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NBR 10832, 1989

NBR 10833, 1994

NBR 10834, 1994

NBR 10835, 1994

NBR 10836, 1994

Procedimiento para la fabricacion de BTC con
fuerza de compactacion manual e hidraulica

Especificaciones y métodos de ensayo de
bloques de suelo-cemento

Colombia NTC 5324, 1996 ICONTEC Bloques de tierra comprimida estabilizados con
cemento
EE. UU. NMAC, 14.7.4,2004 CID Reglamento Estatal de Nuevo México
Espaia UNE 41410:2008 AENOR Primera Norma Europea
Francia XP P13-901, 2001 AFNOR Norma Experimental
India IS 1725:1928 BIS Bloques de suelo-cemento
Italia Ley n® 378, 2004 Leyes para la conservacion del patrimonio
L.R. 2/06 2, 2006
Kenia KS 02-1070: 1999 KEBS Bloques de tierra comprimida
México NMX-C-508- NMX Especificaciones y métodos de ensayo de los
ONNCCE-2015 Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
estabilizados con cal
Nigeria NIS 369: 1997 SON Bloques de tierra estabilizados
Nueva NZS 4297, 1998 SNz Bloques de suelo estabilizados
Zelanda NZS 4298, 1998
NZS 4299, 1999
Regional ARS 681, 1996 ARSO Bloques de tierra comprimida
Africa ARS 682, 1996
ARS 683, 1996
Sri Lanka SLS 1382-1: 2009 SLSI Bloques de suelo comprimido
SLS 1382-2: 2009 Bloques de suelo comprimido estabilizados
SLS 1382-3: 2009
Tunez NT 21.33: 1996 INNORPI Bloques de suelo

NT 21.35: 1996

Estas normativas estan enfocadas unicamente en técnicas de construccién con

tierra, sin embargo, muchos de los ensayos se apoyan en normativas existentes sobre

geotecnia y de esa manera clasificar y comparar el suelo para garantizar un buen

comportamiento.

2.2.3 Ensayos de caracterizacion para la clasificacion de suelos

Para seleccionar un suelo ideal que pueda ser utilizado no solo para técnicas de

construccion con tierra sino también para otras aplicaciones dentro de la rama ingenieril

como las terracerias en pavimentos, es necesaria la correcta clasificacion y posteriormente

la seleccion de los suelos a utilizar, en este trabajo se hace referencia a las normas
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mexicanas sobre geotecnia que publica el Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C. (ONNCCE) y que se mencionan en

la Tabla 5 para la clasificacion y la seleccion de suelos [51-56]:

Tabla 5 Objetivos y alcance de las Normas Mexicanas sobre Geotecnia aplicadas a Técnicas de Construccion

con Tierra

Objetivo del método de prueba Designacion

NMX-ONNCCE

Alcance

Tomar apropiadamente muestras de NMX-C-431-ONNCCE-2002

suelo alterada e inalterada.

Obtener una porcion representativa
de los materiales y evitar su
contaminacion con polvo o cualquier

otra sustancia.

Preparar las muestras de suelo como NMX-C-468-ONNCCE-2013

una fraccion homogénea.

Preparar las porciones
representativas para efectuar los

ensayos de laboratorios necesarios.

Determinar la composicién granular NMX-C-496-ONNCCE-2014

del suelo (Gravas, Arenas y Finos).

Efectuar el ensayo de granulometria
para conocer no solo la cantidad y el
tamafio de particulas que conforman
los distintos bancos de suelo, sino

también la forma y textura de estos.

Analizar la consistencia de los suelos NMX-C-493-ONNCCE-2018
(Limite Liquido, Limite Plastico y

Limite de Contraccion).

Comprender la consistencia de los
suelos 'y tener wuna pronta
identificacion como arcilla o limo, y
conocer una importante propiedad
como lo es la plasticidad y asi
entender la  trabajabilidad 'y

moldeado de los suelos, para evitar

su contraccion y agrietamiento.
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Encontrar la masa volumétrica seca NMX-C-476-ONNCCE-2013 Encontrar la correcta compactacion
maxima y el contenido de humedad. de cada muestra de suelo a su

correcta condicion de humedad.

Determinar el Valor Soporte de NMX-C-522-ONNCCE-2016 Determinar la calidad de los suelos
California de Suelos y Expansion en medida en caracteristicas de

Laboratorio. resistencia y deformacion.

Sin embargo, todas estas normas estan firmemente enfocadas en los aspectos
fisicos del material, y, que para la comunidad cientifica especialmente a los
desarrolladores de nuevas técnicas de construccidon con tierra estos aspectos fisicos y de
consistencia de los suelos no son suficientes, pues se deja del lado la composicion quimica
y mineraldgica de estos materiales, por lo que se recurre a andlisis complementarios para
conocer a fondo el comportamiento y las propiedades que a raiz de éstas se puedan
aprovechar y mejorar si es el caso con algun estabilizante de por medio. Es asi como se
recurre a la caracterizacion por la técnica FRX Fluorescencia de Rayos X para determinar
el contenido (porcentaje en peso) de todos los compuestos que conforman los bancos de
suelo, ademés de un andlisis DRX Difraccion de Rayos X para encontrar las fases

minerales principales de cada uno de los bancos.

También es importante destacar que para efectuar los ensayos de granulometria y
consistencia referentes a las normas NMX-C496-ONNCCE y NMX-C-493-ONNCCE
respectivamente, es necesario efectuar una comparativa con las normas espafiolas UNE-
41410 y las normas colombianas NTC-5324 enfocadas al desarrollo de la Construccion
con Tierra Comprimida con la técnica BTC Bloques de Tierra Comprimida como es el
caso de esta investigacion, ya que las normas de Geotecnia antes mencionadas al igual

que la norma mexicana NMX-C-508-ONNCCE-2015 Industria de la Construccion -
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Bloques de Tierra Comprimida Estabilizados con Cal - Especificaciones y Métodos de
Ensayo, carece de lineamientos de vital importancia que hagan referencia a estos aspectos
fisicos de granulometria y consistencia, por lo que esta comparativa aportard informacion
valiosa para la fabricacion de estos elementos de construccion y su posible aplicacion con

otras técnicas y otras ramas de la ingenieria.

2.2.4 Estabilizacion de suelos con cemento

El cemento portland es considerado como uno de los materiales mas utilizados en
la industria de la construccion y también, como se ha mencionado anteriormente un
estabilizante esencial tanto en suelos como en técnicas de construccion con tierra como
los bloques de tierra comprimida, pero a su vez, su producciéon ha sido altamente
relacionada con el calentamiento global debido a las grandes temperaturas durante su
proceso de produccidn, asi como a un consumo energético y de recursos naturales
excesivo. [57]. Su gran uso se debe a algunos de los componentes principales del cemento
como lo son el silicato tricalcico (3Cao-SiO2) y el silicato dicalcico (2Ca0-SiOz2) que
también son conocidos como C3S Alita y C2S Belita respectivamente, que producen los
mismos tipos de gel CSH (Silicatos de Calcio Hidratados) siendo la fase principal de
hidrataciéon y la responsable de la resistencia mecanica de las mezclas para estabilizar

distintos tipos de suelos.

2.2.5 Estabilizacion de suelos con cal
Después del cemento, otro material ampliamente utilizado para estabilizar suelos
finos y ricos en silice (S102) y alimina (Al203) es la cal, que se emplea como un

consolidante pues al ser adicionada a estos tipos de suelo con agua, el medio acuoso
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permite la llegada de calcio a las particulas de arcillas presentes, donde se produce un
intercambio catiénico que consiste en que los iones silice y alimina se reemplazan por
iones de calcio, que reaccionan con la silice y la alimina generando una reaccion
puzolénica en la cual se forman compuestos cementantes como el CSH (Silicatos de
Calcio Hidratados) y CAH (Aluminatos de Calcio Hidratados) [58—61], estas reacciones
incrementan la manejabilidad y disminuyen la permeabilidad del suelo mejorando sus
propiedades de resistencia incrementando el limite de contraccion del suelo y provocando

una disminucion del limite liquido y el indice plastico [62].

2.2.6 Estabilizacion de suelos con puzolanas naturales

A diferencia del cemento portland y la cal, las puzolanas naturales activadas
alcalinamente no consumen grandes cantidades de energia, puesto que se realizan a
relativamente bajas temperaturas, por lo que se presentan como una alternativa mas
ecologica y sustentable. Donde la actividad puzolanica caracteristica de estos materiales
se refiere a la cantidad maxima con la que un hidroxido de calcio se puede combinar y la
velocidad a la que ocurre esta reaccion [63,64]. Esto se resume en Puzolana +
Hidroxido de Calcio + Agua — Silicatos y Aluminatos de Calcio Hidratados. En
este contexto, ha surgido la necesidad del desarrollo de materiales alternativos que puedan
reducir la huella de carbono y a su vez que puedan conservar las propiedades aglutinantes
del cemento, a partir de esto se ha dado paso a los materiales cementantes activados
alcalinamente, es asi como desde hace ya varios afios la comunidad cientifica ha
incrementado su interés de estudiar estabilizantes artificiales de suelo alternativos a el

cemento y la cal para distintas técnicas de construccion con tierra como los bloques de
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tierra comprimida evaluando sus propiedades, principalmente el desempefio mecanico, su

produccidn, el tiempo de curado entre otras.

Con el fin de presentar los avances mas relevantes de las investigaciones de los
estabilizantes de BTC, en la Tabla 6 se muestran algunos autores [2,65—84] y las variables
que tomaron en cuenta para su investigacion, asi como el tipo de estabilizante
(porcentajes), las propiedades del suelo (composicion quimica, granulometria y limites de
Atterberg), los BTC (Dimensiones y propiedades asi como su desempefio) y el proceso de

produccion (Energia térmica consumida, fuerza de compactacion, tiempo de curado, entre

otros).
Tabla 6 Tabla de autores y variables
B.V. Fetra Daniela Youn R. Peter M. Zha Neer Susana Saikat A.
Venkatar Venny Ciancio, oussa Bahar Walker Ahenz ng aj Serrano Maitra, Basuma
ama Riza, Joshua Millo s M. and a, L. Ji- Kum N Farooq jumdar,
Reddy Ismail Gibbings, go, Benaz Trevor Fenu, tu, ar Camila Ahmad, A K.
and S. R. Abdul 2011 Jean- zoug, Stace, 2005 CA Har Barren Ananta Das, N.
Hubli, Rahman, Clau S. 1996 o ma, eche, K Das, Bandyo
2002 Ahmad de Kenai Xing S.K. Lidia Santanu padhyay
Mujahid More , 2004 N Swai Rincon, Das, and and S.
Ahmad 1, 2002 n, Dieter Binay K Maitra,
Zaidi, 2012 Ume Boer, Dutta, 2004
2011 sh C. Luisa 2009
Saho F.
o, Cabeza,
2012 2012
Estabilizante
Cemento 2%+ 4-10% 10% 4- 0- 5-10%
12% 20%
Cal 8%+ 1-3% 4- 0- 1-
6% 10%+ 70%+
+
Yeso
Ceniza 10%+ 40- 15- 87- 70-
volante 50 30% 96%+ 90%
%ot
Fibras 10m
vegetales m
Fibras 5-
neumaticas 10%+
Propiedades de Suelo
Arena 35.7%+ 0.63 SW- 48.00 13.1 50%
mm SM % 6%
Limo 20.3%+ 51.50 74.4 40%
% 9%
Arcilla 0.002m Smm 68- 745 4250
m+ 82 % %
%+
Grava 7.50%
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Piedra
caliza

19mm+

Suelo
lateritico

13mm+

Gravedad
especifica

3.02
g/cm

22
%+

2-50%  2.50%

Densidad
aparente

1.06
g/cm

Densidad
especifica

17.6
kN/
m3

Moédulo de
elasticidad

2.51
GPa

Absorcion

16.9
6%

Limites de
Atterberg

Limite
Liquido

53.10%

39% 69%

62.
20
%

34.7
9%

Limite
Plastico

25.70%

15 -
20%

25.
10
%

20.4
4%

Indice
Plastico

27.40%

15% 38% 3

37.
10
%

13.3
4%

BTC

Dimensiones
LxAxP

230x190
x100
mm

337.5x1
12.5x22
5

200x200  Ado
x75- be
200mm

Suel 125x12 40x2
o 5x140 0x10
mm cm

40x40
x160

Resistencia
a
compresion
promedio

6.89
Mpa

Aument
o del
70%

> 5SMPa

7.3 7.11 4.4
Mpa Mpa

63.3

kPa

4.87
N/mm

Densidad

1500 -
2000
kg/m3

2091
kg/m3

Valor
térmico

0,2545

0,0350
W m-1

Efecto
endotérmico

350°

Produccion

Energia
térmica
consumida

6.7M

Fuerza de
compactacié
n

5-20
Mpa

50
Kpa

200- 200-
325 250
kg/cm2  kg/cm2

Co2/Tonela
da

22 kg

Tiempo de
curado

50-55
dias

En relacion con la Tabla 6 es evidente que los bloques de tierra comprimida que

han alcanzado mayor difusion y por lo tanto han sido mayormente estudiados y sobre los

que es posible encontrar normas mas establecidas para su manejo y elaboracioén son todos

aquellos en los que se utiliza cemento y cal como estabilizantes, mientras que por otra
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parte los que alin se encuentran en fase experimental, con poca difusién y con aiin menos
estudios son a los que se les agrega aceites vegetales, mucilagos, emulsiones o plasticos
triturados, entre otros materiales. Para el caso del cemento y la cal lo que mas se puede
destacar es: -El intercambio i6nico donde las arcillas suelen tener cationes de sodio,
potasio y magnesio que logran atraer con fuerza al agua como resultado de un
desequilibrio en sus cargas superficiales y que al incorporarse cal a la tierra se integran
iones de calcio que remueven a los de sodio, potasio y magnesio, de los cuales los
porcentajes utilizados van desde un 2% a un 20% para cemento recomendando del 7% al
12% y dependiendo los casos cal del 4% al 7% de cal apagada y de 2% al 5% de cal viva
extendiéndose hasta un 20% ; -Las recciones puzolanicas que es un proceso lento en el
que reacciona la cal con los 6xidos presentes en las arcillas generando silicatos y
aluminatos de calcio que tienen un alto poder cementante; -La carbonatacion que es una
reaccion todavia mas lenta en la que el hidroxido de calcio se combina con el bidxido de
carbono del aire y forma cristales que atrapan a los minerales a su alrededor aumentando
la cohesion en conjunto; -La eficiencia energética de construcciones con tierra en
particular los bloques de tierra comprimida, donde se han reportado una energia
consumida que va desde los 0.0024 KJ hasta los 0.0420 KJ dependiendo del sistema de
compactacion y los estabilizantes empleados pero siempre una menor energia requerida

que los tabiques rojos recocidos y los blocks de cemento [85].

Sin embargo, es necesario puntualizar que no se debe dejar todas las propiedades
al estabilizante, sino mas bien aprovechar las cualidades del suelo como aglomerante
natural, ya que éste interacttia con el estabilizante con relacion a su composicion y

distribucion, es asi como surge la importancia de una buena seleccion de materia prima
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(suelo) que en compaiia de la estabilizacion y la debida fuerza de compactacion garantiza
el funcionamiento en conjunto de suelo-estabilizante [86—89]. De manera que existen
experiencias previas sobre el buen funcionamiento de los bloques de tierra comprimida
estabilizados con cal y cemento, Sin embargo, existe interés en estudiar otros medios
estabilizantes, como el realizado por Tchouateu et al [90], que utilizaron puzolana natural
activada como medio de estabilizacion. En este trabajo se determind el efecto sobre
diferentes suelos estabilizados con una puzolana natural con sulfato so6dico. Se prepard
una mezcla Unica de polvos, que se activan con la simple adicién de agua a la mezcla de
suelo y puzolana. Las puzolanas naturales de arena volcanica tienen poco o ningun valor
como material de construccion, por lo que, si se demuestra la viabilidad y facilidad de uso
dentro de un material de construccion como bloques, podria dar una oportunidad para una
opcion de construccion que reduce aun mas el uso de materiales industrializados, es por
eso que exploramos CEB y CBR, con la posibilidad de su uso en terraplenes de pavimento

debido a su excelente oposicion a la deformacion.

2.2.7 Determinacion del porcentaje de estabilizante en suelos

James L. Eades Investigador en U. Illinois y Ralph Early Grim Geologo de Yale,
en la década de 1960 investigaron que, cuando se mezcla un suelo arcilloso con cal
empiezan a haber reacciones tipo puzoldnicas. De manera que la silice y la alimina
presentes en los suelos arcillosos comienzan a reaccionar y formar dos elementos
cementantes importantes, los geles CaO-S102-H20 CSH y CaO-AL20O3-Si02-H20 CASH,
siendo los responsables del aumento en la resistencia de los suelos y de la resistencia en

los ciclos de humedecimiento y secado. Siendo en 1966 cuando desarrollaron el famoso
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método Eades & Grim “A Quick Test to Determine Lime Requeriments for Lime
Stabilization” que actualmente se encuentra normado por la (ASTM-D-6276-99a, 2017
[91]) para determinar el porcentaje minimo de Cal requerido para estabilizar un suelo,
donde el principio se basa en que al elevar el pH por encima de 10 se liberan la silice y la
alimina del suelo (se hacen solubles) para reaccionar con el calcio donde el menor
porcentaje en alcanzar el pH de la cal (12.45) es el porcentaje minimo para satisfacer las

necesidades de estabilizacion.

En la actualidad y basados en el principio de Eades & Grim. Philbert
Nshimiyimana, Luc Courard y Nathalie Fagel [92,93] ademas de la medicion del pH,
midieron la conductividad eléctrica (CE) la cual resulté ser una util herramienta para
monitorear la maduracion de la reaccion en las soluciones de mezcla evaluando el efecto
de la reactividad de los materiales, es decir, que a medida que avanza el tiempo de curado
disminuye la CE y al alcanzar los valores minimos de conductividad se alcanza el punto
maximo de maduracion de la reaccion y de resistencia a compresion por lo que tinicamente
se prueban especimenes de material arcilloso durante este tiempo establecido, como una

manera de no desperdiciar materia prima y mantener los lineamientos de sustentabilidad.
2.2.8 Durabilidad en la construccion con tierra

Cuando se habla de durabilidad en las estructuras de tierra, vemos que se encuentra
atestiguada por el hecho de que algunos de estos edificios perduran cientos de afos. Esto,
por lo general, porque son sometidos a un mantenimiento continuo y de reparaciones

adecuadas, y protegidos correctamente por un techo y/o con la integracion de algin
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estabilizante, siendo el agua el principal inconveniente potencial para la construccion con

tierra en general.

De hecho, los muros levantados por alguna técnica de construccidon con tierra
pueden erosionarse bajo el impacto de la lluvia y ocasionando el colapso de la estructura
cuando es expuesta a una lluvia continua durante varias horas. Ademas, la absorcion de
agua puede propiciar la retraccion de los minerales de arcilla, mientras que la evaporacion
del agua da lugar a la contraccién y el agrietamiento. Por lo que, los suelos que no estan
protegidos sufren en gran medida los problemas de durabilidad debido a la erosion,

penetracion y evaporacion del agua.

Los ensayos de durabilidad mas comunmente utilizados actualmente son la prueba
de abrasion hidrica y la prueba de erosion por goteo, y son mencionados para bloques de
tierra comprimida tanto en normas nacionales como internacionales. Ademads, han sido
replicadas en numerosos articulos de investigacion. Sin embargo, siguen considerandose
empiricos, siendo el ensayo de abrasion casi una réplica de la erosion que provoca el agua
de lluvia simulando ciertas condiciones reales, mientras que el ensayo de erosion por goteo

es un ensayo menos abrasivo que simula condiciones en zonas de poca lluvia.

Ambos ensayos se rigen bajo el mismo principio, que es el someter a la muestra a
una presion constante durante un determinado tiempo o hasta que erosione la muestra,
observando desde el nuimero de muestras hasta el tiempo, distancia de aplicacion, altura,
etcétera, con el fin de determinar posteriormente el dafio causado. Todo en funciéon del
agua, siendo el principal agente reductor de la durabilidad en la construccion con tierra.

Ya que, aunque la resistencia suele ser la fuente principal de preocupacion en términos de



REVISION BIBLIOGRAFICA /{;

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

construccion, no se puede negar que las estructuras de tierra suelen fallar a problemas de
durabilidad més que de resistencia. Es por lo anterior que la construccion con tierra y las
demandas del material y el estabilizante a utilizar se vuelven cada dia mas ambiciosas,
con la necesidad de prolongar la longevidad de los materiales. Esto se ha asociado en su
mayor parte con la resistencia, es decir, altas resistencias se especifican para propiciar la

resistencia previa contra el dafio, en lugar de resistir las cargas estructurales.

Por otro lado, también se asocia la durabilidad a un menor mantenimiento, esto en
percepcion de los materiales de construccion modernos (concreto, mamposteria, acero) ya
que son duraderos en lo que respecta a su vida util en cuanto a disefo, ya que ha
disminuido el mantenimiento regular preventivo y esto se percibe como mayor
durabilidad. Es asi como para la construccion con tierra, la suposiciéon de una mayor
resistencia y un menor mantenimiento pone en énfasis y en preferencia los métodos de
construccion con materiales estabilizados, es decir, la incorporacion de productos como
el cemento y la cal para aglomerar las particulas de suelo. Sin embargo, este tipo
aglutinantes exhiben energias incorporadas mas altas desde su fabricacion hasta su uso y
por lo tanto contrarrestan el objetivo principal de la construccidon con tierra que es el
reducir la energia incorporada, siendo la activacion alcalina de las puzolanas naturales un

método estabilizante (tierra/suelo) capaz de cumplir con ambos propositos.

2.2.9 Activacion alcalina

La activacion alcalina consiste principalmente en utilizar reactivos alcalinos en
forma de hidroxidos o sales alcalinas, tales como el hidréxido de calcio (Ca (OH)2),

hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de potasio (KOH), silicato de sodio (Na2Si03) y
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sulfato de sodio (Na2SQs4), para formar un entorno alcalino fuerte como agente aglutinante.
Los inicios en investigacion sobre aglutinantes activados con alcalis se enfocaron
principalmente en la activacion de escorias de alto horno, subproductos de la industria
metaltrgica, donde informaron sobre el tipo de activador, dosis, temperaturas de curado,
el area superficial especifica, relaciones molares y caracteristicas de la escoria, afectando
directamente al proceso de activacion alcalina. Este tipo de aglutinantes activados
alcalinamente, son mas resistentes y podrian reducir significativamente el consumo del

cemento portland a la mitad o hasta sustituirlo por completo.

En general, existen dos tipos de mecanismos de reaccion para los aglutinantes
activados alcalinamente, el primero implicando la activacion alcalina de materias primas
ricas en calcio, como la escoria de alto horno y més recientemente a materias primas
naturales como las puzolanas. Este proceso de activacion se lleva a cabo utilizando
soluciones baja o medianamente alcalinas, lo que da espacio a la formacion de fases
similares a los hidratos de silicato de calcio como productos de reaccion. Otro tipo de
mecanismo de reaccion seria la activacion alcalina de materias primas libres de calcio y
bajas en calcio, donde se recurre a soluciones altamente alcalinas, lo que da como
resultado la formacion de redes poliméricas similares a las fases amorfas de las zeolitas
con una alta resistencia mecanica, tal como la del cemento Portland. En pocas palabras, la
activacion alcalina de un material puede describirse como una mezcla de un liquido (con
una concentracion de alcali muy alta) y un solido (con las proporciones adecuadas de
silicato y aluminato altamente reactivos). El solido y el liquido se pueden mezclar en
proporciones variables dependiendo la finura del material s6lido (cuanto mas fino el

material, mayor es la demanda de agua). Este proceso relacionado con las puzolanas
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naturales comienza con el Si y Al disueltos en un medio acuoso para formar hidratos

alcalinos.

En el caso de los sistemas activados alcalinamente, en términos generales, hace
referencia a que cualquier material que contenga silice y alimina en forma reactiva, y que
posea un alto grado de desorden o una estructura cristalina que sea suficientemente soluble
en un medio alcalino puede usarse como precursor, siendo las puzolanas naturales un
material con caracteristicas ideales necesarias y con alto potencial para ser utilizado como
precursor y ser activado alcalinamente y poder ser implementado como un agente

estabilizador de suelos y dar pauta a un material de construccion sostenible.
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CAPITULO 3. METODO EXPERIMENTAL

La metodologia propuesta se basa originalmente en un acercamiento sobre el uso
de la tierra como material de construccién a lo largo de la historia, cambiando y
manteniendo la atencion para la cual se recopild y analiz6 de la informacion de libros,
articulos de investigacion, informes de la construccion, webs especializadas de entidades,
instituciones, fabricantes etc. sobre la construccion con tierra, de todas sus tipologias,
incluidos los BTC. Esta metodologia de trabajo se puede descomponer en las siguientes

etapas:
3.1 [Etapa 1: Caracterizacion de materiales

La etapa 1, estd relacionada en caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y las puzolanas naturales para estabilizar suelos mediante el uso de técnicas de

caracterizacion microestructural. Se tienen las siguientes metas:

1. Profundizar sobre técnicas de construccidon con tierra, analizando su
composicion, su proceso de fabricacion y sus distintos usos en la industria de
la construccion.

2. Analizar la normativa existente referente a la estabilizacion de suelos, a la
construccion con tierra y en especial de la construccion con BTC.

3. Obtencién de materias primas y materiales para la produccion de suelos
estabilizados por medio de puzolanas naturales activadas alcalinamente.

4. Caracterizar la parte fisica de los materiales propuestos, es decir, suelos y
puzolana natural para fabricar suelos estabilizados por medio de: anélisis

granulométrico, limites de Atterberg, densidad y su clasificacion ASTM.
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5. Caracterizar la parte quimica y mineralogica de los materiales haciendo uso de

técnicas de caracterizacion como FRX y DRX.
3.2 Etapa 2: Seleccion de suelos

La etapa 2, consistio en seleccionar un suelo con relacion a sus caracteristicas
fisicas y un suelo con relacion a sus caracteristicas quimicas y posteriormente

estabilizarlos con la adicidon de puzolanas naturales activadas alcalinamente.

1. Se compararon las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas de los
suelos para determinar los suelos a estabilizar ademds de la Relacion de
humedad y densidad (Proctor Estandar) y la Relacion de Soporte California

(CBR).
3.3 [Etapa 3: Evaluacion de las dosificaciones

En la etapa 3, se evaluo la cantidad de suelo y el contenido de PA como

estabilizante en técnicas de construccion con tierra.

1. Se evaluaron suelos estabilizados con cal y PA probando distintas
dosificaciones y monitoreando pH y CE (Suelo-cal y Suelo-PA de 2.5%, 5%,
7.5% y 10% para ambos sistemas).

2. Se realiz6 una comparativa de calorimetrias-CE de B1Z con los diferentes
sistemas para comparar y buscar como reacciona cada elemento solo (suelo,
cal, puzolana natural y sulfato de sodio) y en conjunto (sistemas elaborados

para cubos y soluciones).

47



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
3.4  Etapa 4: Resistencia a compresion y durabilidad de los suelos estabilizados
La etapa 4 se encuentra enfocada en determinar las propiedades mecénicas y de

durabilidad de los suelos estabilizados con puzolanas naturales activadas alcalinamente.

1. Para probar RC se elaboraron cubos de 5 x 5 cm por medio de una prensa manual
de disefio propio de los distintos sistemas de suelos naturales y estabilizados con
cal y PA para asemejar a escala la técnica de construccion con Bloques de Tierra
Comprimida (BTC) conforme a la norma NMX-C-508-ONNCE. Se realizaron los
ensayos a compresion de las muestras curadas a 7, 14, 28, 90 y 180 dias.

2. Se realizaron ensayos de durabilidad de humedecido/secado, por goteo, abrasion
hidrica e inmersion total de cubos curados a 28, 90 y 180 dias.

3. Se elaboraron CBR convencionales conforme la norma NMX-C-522-ONNCE
para confirmar la estabilizacion de los suelos y su oposicion a la deformacion en
condiciones criticas de trabajo (saturados) para evaluar su desempefio como capas

en la estructura de pavimentos. Se realizaron ensayos con muestras curadas a 7 y

28 dias.
3.5 [Etapa 5: Analisis eMergético

La etapa 5, con el fin de demostrar la eficiencia energética y la sostenibilidad de
los suelos estabilizados con cal y suelos estabilizados alcalinamente como alternativa de
construccion. A través de la contabilidad del flujo eMergético usando una base
termodinadmica de todas las formas de energia, recursos y servicios humanos (mano de
obra) convirtiéndolos en equivalentes de energia (emjoules solares, abreviado como sel)

de acuerdo con los pasos que se mencionan a continuacion:
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1. Creacion de diagramas de los sistemas de flujos de energia para conocer las
relaciones entre los componentes y los flujos de los recursos de los suelos
estabilizados con cal y los suelos estabilizados con PA.

2. Elaboracion de las tablas de andlisis de eMergia basada en los diagramas creados
indicando las transformidades.

3. Célculo de los indices de carga ambiental y de sostenibilidad ambiental de los
suelos estabilizados con cal y suelos estabilizados con PA.

4. Interpretacion y comparacion de los indices calculados que permiten diagnosticar
la viabilidad econdémica y capacidad de carga de los sistemas de suelos

estabilizados con cal y suelos estabilizados con PA.

3.6 Desarrollo de la Etapa 1: Caracterizacion de materiales
En este apartado, se abordara el proceso de identificacion y tratamiento de la
puzolana natural y los activadores, asi como la identificacion de los bancos de suelos para
analizar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los materiales utilizados en esta
investigacion. Este proceso es crucial para determinar la idoneidad de los materiales para
esta aplicacion especifica de estabilizar suelos. Ademads, se mencionan los métodos y

equipos de caracterizacion, asi como los pardmetros a considerar.

3.6.1 Identificacion y tratamiento de la puzolana natural y activadores

La puzolana natural obtenida es una arena volcénica ubicada en la region de San
Isidro, Guanajuato. Los activadores se adquirieron de manera comercial en forma de polvo
solido blanco, sulfato de sodio (Na2S0O4) reactivo de grado industrial con una pureza por

encima del 96% e hidroxido de calcio (Ca(OH)2) marca CALIDRA.
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Para la puzolana natural a manera de aumentar su reactividad y uniformizar el
tamafio de sus particulas se sometié a molienda durante 60min en un molino de rotacion
planetaria vibratorio de alta energia marca SWEquipos DM-1 de 1200 rpm, 2 HP y 440V,
posteriormente se realizd6 un andlisis de distribucion de tamafio de particula (DTP)
mediante un equipo Microtrac S3500 Particle Size Analyzer. Ademas, la densidad de la
puzolana natural y de la cal, se determind por medio de un picnémetro Pentapyc 5200e de

Quantachrome.

3.6.2 Identificacion de bancos de suelos

Para la investigacion se identificaron 5 bancos de suelos ubicados en diferentes
puntos del estado de Nuevo Leodn para caracterizarlos e identificarlos de manera que se
seleccione un banco que de acuerdo con sus propiedades tanto fisicas y quimicas se
presente como el mejor candidato para ser estabilizado a través de puzolanas naturales
activadas alcalinamente. De este modo, se encontraron el Banco 1 El Zayre (B1 Zayre),
el Banco 2 Dominio Cumbres (B2 Cumbres), Banco 3 Maqlub (B3 Magqlub), Banco 4
Moya (B4 Moya) y Banco 5 Cerritos (B5 Cerritos) de los cuales se detalla su ubicacion,

su caracterizacion y su clasificacion (Figura 5).
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Figura 5 Vista aérea general de la ubicacion de los 5 bancos identificados en el estado de Nuevo Leon (Bl Zayre, B2
Cumbres, B3 Maqlub, B4 Moya y B5 Cerritos)

3.6.3 Ubicacion de bancos de suelo identificados en el Estado de Nuevo Leon

3.6.3.1 Ubicacion Bl Zayre

B2 Cumbres

®0O
:

Figura 6 Ubicacion Bl Zayre 25°49'26.7"N 100°25'16.1"W

El Banco 1 Zayre se encuentra en la localidad de San Miguel de los Garza situada
en el Municipio de Gral. Escobedo al Noreste del estado de Nuevo Leoén y cerca de los

bancos B2 Cumbres y B5 Cerritos con una latitud de 25,8240833° y una longitud de -
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100,4211389° a una distancia de 22 km aproximadamente del Instituto de Ingenieria Civil

de Estudios de Posgrado de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon (Figura 6).

3.6.3.2 Ubicacion B2 Cumbres

5 4Bl Zéyre

Figura 7 Ubicacion B2 Cumbres 25°46'06.4"N 100°28'38.7"W

El Banco 2 Cumbres se encuentra a 25°46°06.4” Ny 100°28°38.7” W del estado
de Nuevo Ledn en Dominio Cumbres (Figura 7) cerca de los bancos B1 Zayre y BS
Cerritos con una latitud de 25,7684444° y una longitud de -100,4774167° a una distancia
de 27 km aproximadamente del Instituto de Ingenieria Civil de Estudios de Posgrado de

la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
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3.6.3.3 Ubicacion B3 Maqlub

B3iMaqlub®25

o

Figura 8 Ubicacion B3 Magqlub 25°58'11.6"N 100°16'30.4"W

El Banco 3 Magqlub (Figura 8) se encuentra en el Municipio de Salinas Victoria
localizado en la region del Golfo, encontrandose ubicado al Noroeste del estado de Nuevo
Leo6n y con una relativa cercania del banco B4 Moya con una latitud de 25,9698889° y
una longitud de -100,2751111° a una distancia aproximada de 36 km del Instituto de

Ingenieria Civil de Estudios de Posgrado de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon.

3.6.3.4 Ubicacion B4 Moya

» B4iMoyal25°58125:6:N"10051705!05W,

B3 Maqlub’_:_
el

Figura 9 Ubicacion B4 Moya 25°58'25.6"N 100°17'05.0"W
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El Banco 4 Moya al igual que B3 Magqlub (por su cercania) se encuentra en el
Municipio de Salinas Victoria a 25°58"25.6" N y 100°17'05.0" W, ubicado en la region
del Golfo al Noroeste del estado de Nuevo Leon localizado con una latitud de 25,9737778°
y una longitud de -100,2847222° a una distancia de 37 km aproximadamente del Instituto
de Ingenieria Civil de Estudios de Posgrado de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon

(Figura 9).

3.6.3.5 Ubicacion BS5 Cerritos

Figura 10 Ubicacion B5 Cerritos 25°46'59.3"N 100°25'14.4"W

El Banco 5 Cerritos se encuentra a 25°46'59.3" N 100°25'14.4" W del estado de
Nuevo Leon (Figura 10) en Villas del Poniente cerca de los bancos B1 Zayre y B2
Cumbres con una latitud de 25,7831389° y una longitud de -100,4206667° a una distancia
de 17 km aproximadamente del Instituto de Ingenieria Civil de Estudios de Posgrado de

la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
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3.6.4 Recoleccion de muestras de los S Bancos de suelos

Para la recoleccion de las muestras de los 5 bancos identificados en el Estado de
Nuevo Ledn se acudid a la ubicacidon proporcionada de cada uno de los bancos, de los
cuales se muestrearon conforme la Norma Mexicana NMX-C467-ONNCCE
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — GEOTECNIA — MATERIALES PARA
TERRACERIAS — METODOS DE MUESTREO, por lo que se tomé una porcion
representativa de los materiales.

3.6.4.1 Recoleccion de muestra Bl Zayre

Figura 11 Recoleccion de porcion representativa de Bl Zayre

La recoleccion de la porcion representativa de B1 Zayre (Figura 11) se realizd
conforme a la seccion 9.3.2 Muestras alteradas representativas de la norma NMX-C467-
ONNCCE de la cual se obtuvieron cuatro sacos limpios y secos antes de colocar la muestra
para evitar su contaminacion con polvo o cualquier otra sustancia y al finalizar se cerr6

para evitar pérdidas o alteracion de su contenido.
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3.6.4.2 Recoleccion de muestra B2 Cumbres

Figura 12 Recoleccion de porcion representativa de B2 Cumbres

Aligual que el B1 Zayre la recoleccion de la porcion representativa de B2 Cumbres
(Figura 12) se realiz6 conforme a la seccion 9.3.2 Muestras alteradas representativas de la
norma NMX-C467-ONNCCE que también se obtuvieron cuatro sacos limpios y secos
antes de colocar la muestra para evitar su contaminacién con polvo o cualquier otra

sustancia y al finalizar se cerr6 para evitar pérdidas o alteracion de su contenido.

3.6.4.3 Recoleccion de muestra B3 Magqlub

Figura 13 Recoleccion de porcion representativa de B3 Maglub
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La recoleccion de la porcion representativa de B3 Magqlub (Figura 13) de igual
manera se realizé conforme a la seccion 9.3.2 Muestras alteradas representativas de la
norma NMX-C467-ONNCCE de la cual se obtuvieron cuatro sacos limpios y secos antes
de colocar la muestra para evitar su contaminacion con polvo o cualquier otra sustancia y

al finalizar se cerro6 para evitar pérdidas o alteracion de su contenido.

3.6.4.4 Recoleccion de muestra B4 Moya

Figura 14 Recoleccion de porcion representativa de B4 Moya

La recoleccion de la porcion representativa de B4 Moya (Figura 14) también se
realizé conforme a la seccion 9.3.2 Muestras alteradas representativas de la norma NMX-
C467-ONNCCE-2013 y de la misma forma se obtuvieron cuatro sacos limpios y secos
antes de colocar la muestra para evitar su contaminaciéon con polvo o cualquier otra

sustancia y al finalizar se cerr6 para evitar pérdidas o alteracion de su contenido.
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3.6.4.5 Recoleccion de muestra B5 Cerritos

Figura 15 Recoleccion de porcion representativa de B5 Cerritos

La recoleccion de la porcion representativa de BS Cerritos (Figura 15) de igual
manera se realizdo conforme a la seccion 9.3.2 Muestras alteradas representativas de la
norma NMX-C467-ONNCCE-2013 mas sin embargo a diferencia de las muestras de los
bancos anteriores unicamente se obtuvieron dos sacos limpios y secos antes de colocar la
muestra para evitar su contaminacion con polvo o cualquier otra sustancia y al finalizar se
cerrd para evitar pérdidas o alteracion de su contenido ya que por caracterizacion visual
este banco presentd altas porciones de gruesos no muy favorables con el suelo buscado

para la investigacion.

3.6.5 Preparacion de muestras para su clasificacion

La preparacion de las muestras de los 5 bancos identificados en el Estado de Nuevo
Ledn (Figura 16) se realizdé conforme la Norma Mexicana NMX-C-468-ONNCCE-2013
Industria De La Construccion — Geotecnia — Materiales Para Terracerias — Métodos De
Preparacion De Muestras, con el fin de preparar las muestras representativas tomadas de

los bancos identificados para obtener las porciones representativas para efectuar los
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ensayos de laboratorios necesarios, la cual incluye el tendido (se esparce la muestra de
suelo en un area determinada), secado (después del tendido se deja el material secar
mediante calor natural para disminuir su contenido de agua), disgregado (se aplica presion
al material para separar las particulas aglomeradas presentes en la muestra) y el cuarteo
de las muestras (se obtienen fracciones representativas de una muestra) para su

preparacion y acondicionamiento (Figura 17).

Figura 16 Preparacion de las muestras representativas, tendido, secado y disgregado
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Figura 17 Cuarteo y reduccion de las muestras para obtener fracciones representativas

3.6.6 Granulometria de las muestras representativas de los bancos

Para conocer la granulometria de las muestras de los 5 bancos identificados en el
Estado de Nuevo Leodn se realizd conforme la Norma Mexicana NMX-C46-ONNCCE-
2014 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — GEOTECNIA — MATERIALES PARA
TERRACERIAS — DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULAR, de
manera que se utilizé la granulometria completa proponiendo el uso de 13 mallas las
cuales son 3” (7.62 cm), 2” (5.08 cm), 1 /2 (3.81 cm), 17 (2.54 cm), 3/4” (1.905 cm), 3/8”
(0.9525 cm), N°4 (0.475 cm), N°10 (0.2 cm), N°20 (0.085 cm), N°40 (0.0425), N°60

(0.025 cm), N°100 (0.015 cm) y N°200 (0.0075 cm). En las Figuras 18, 19, 20, 21 y 22 se
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puede apreciar la granulometria obtenida tanto de la parte gruesa como de la parte fina
para los bancos Bl Zayre, B2 Cumbres, B3 Maqlub, B4 Moya y B5 Cerritos

respectivamente.

Figura 19 Granulometria parte gruesa (Izq.) y parte fina (Dcha.) B2 Cumbres

R

Figura 20 Granulometria parte gruesa (Izq.) y parte fina (Dcha.) B3 Magqlub
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Figura 22 Granulometria parte gruesa (Izq.) y parte fina (Dcha.) BS Cerritos

3.6.7 Limites de Consistencia o Limites de Atterberg

Para la determinacién de los limites de consistencia o limites de Atterberg de las
muestras de suelo provenientes de los cinco bancos identificados en el estado de Nuevo
Ledn, se empled el método de ensayo establecido en la Norma Mexicana NMX-C-493-
ONNCCE-2018, correspondiente a la industria de la construccién y la geotecnia. El
procedimiento consistio en la realizacion de tres puntos de medicion a diferentes
contenidos de humedad para la determinacion del limite liquido, dos puntos para la
determinacion del limite plastico y una barra de contraccidon por cada muestra analizada.

Las muestras evaluadas para los limites de Atterberg corresponden a los suelos
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identificados como B1 Zayre (Figura 23), B2 Cumbres (Figura 24), B3 Maqlub (Figura
25), B4 Moya (Figura 26) y B5 Cerritos (Figura 27).

Figura 24 Muestras de Limite de Consistencia B2 Cumbres
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Figura 25 Muestras de limite liquido, limite plastico y barra de contraccion B3 Maqlub

O E

Figura 26 Muestras de limite liquido, limite pldstico y barra de contraccion B4 Moya
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Figura 27 Muestras de limite liquido, limite plastico y barra de contraccion B5 Cerritos

3.6.8 Prueba de compactacion dinamica y contenido de agua

Para determinar la masa volumétrica seca maxima, asi como el contenido de agua
optimo de las muestras de los 5 bancos identificados en la region noroeste en el Estado de
Nuevo Leon se realizd el Ensayo de Compactacion Dinamica Estandar y Modificada
conforme la Norma Mexicana NMX-C-476-ONNCCE Industria De La Construccion -
Geotecnia - Materiales Para Terracerias - Compactacion Dindmica Estandar Y Modificada

- Métodos De Ensayo.

3.6.9 Ensayo Valor de soporte de California (CBR)
Para evaluar la calidad de los suelos con base en su resistencia de las muestras de
los 5 bancos identificados, se realizo el Ensayo Valor de Soporte de California (CBR)

también conocido como valor relativo de soporte (VRS) conforme a lo establecido en la

Norma NMX-C-522-ONNCCE-2016 Industria de la Construccion - Geotecnia -
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Materiales Térreos - Determinacion del Valor Soporte de California de Suelos y

Expansion en Laboratorio - Método de Ensayo.

3.6.10 Caracterizacion de suelos y puzolana por FRX

Para la caracterizacion por la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) se utiliz6
un equipo PANalytical X-Ray Fluorescence Epsilon 3-XL para analizar las muestras de
los 5 bancos de suelos identificados en el Estado de Nuevo Leon se necesitaron 10g de las
muestras en polvo (Figura 28) para mezclar y homogenizar con 1g de cera inerte a manera
de homogenizar y ayudar a la aglomeracion para formar las pastillas a utilizar para correr

el analisis FRX.

Figura 28 Mezclas de 10g de material con 1g de cera inerte

3.6.11 Caracterizacion de suelos y puzolana por DRX

Para la caracterizacion de suelos y la puzolana natural por la técnica DRX al igual
que la técnica FRX se requiri6 las muestras en polvo, que se colocaron en el porta muestras
de un equipo Malvern PANalytical X-Ray Diffractor Empyrean. En este andlisis se
emplearon para todas las muestras de los 5 bancos de suelo las siguientes condiciones

[94-96]:
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e Angular Range (20): 2° - 95°
e Step Size (26): 0.02°

e Scan Time per-Step: 0.5s
3.7 Desarrollo de la etapa 2: Seleccion de suelos

Para el desarrollo de esta etapa se aborda el proceso seleccion de los suelos mas
adecuados para la investigacion, en la cual se consideraron sus propiedades, la recoleccion
y preparacion de muestras de los bancos seleccionados, asi como la comparativa con la

muestra inicial para garantizar el uso del mismo banco/material.
3.7.1 Recoleccion de los bancos seleccionados

Aligual que en la seccion 3. “Recoleccion de Muestras de los 5 bancos de suelos”,
y siguiendo el mismo procedimiento se comenzd la nueva recoleccion de los bancos (1
Tonelada en total, /2 Tonelada por cada banco aproximadamente) B1 Zayre y B3 Maqlub
ahora B1Z y B3M respectivamente, para realizar una comparacion de sus propiedades
fisicas (granulometria, consistencia y densidad) para verificar que se estd tomando
material de la misma veta y que no presenta alteraciones importantes e incongruentes con
los ensayos realizados anteriormente durante la clasificacion y seleccion de suelos para la

realizacion de la investigacion.
3.8 Desarrollo de la Etapa 3: Evaluacion de las dosificaciones

Como parte de la evaluacion de dosificaciones se analizara el proceso de
determinacion y ajuste de las proporciones dptimas de los materiales que componen la

mezcla de suelo y estabilizante. Una correcta dosificacion es clave para lograr un
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equilibrio adecuado entre los materiales. En esta etapa, se explora la evaluacion de las

dosificaciones.
3.8.1 Evaluacion de las dosificaciones monitoreo de pH y CE

Para la etapa 3 se plantea la evaluacion de las dosificaciones, se midieron el pH y
la CE. La evaluacion de la reactividad tiene como objetivo estimar el contenido inicial de
estabilizante requerido por el suelo para la reactividad puzolanica (principio de Eades &
Grimm [91]). Asimismo, se monitored la tasa de consumo de dicho estabilizante durante
el tiempo de curado. Lo anterior se evalta a partir de la evolucion del pH y la CE en las

soluciones de mezcla. Para ello:

1. Se pesaron 5 g de material de suelo y diferentes porcentajes del estabilizante
propuesto (ANP o Cal) con 2.5%, 5%, 7.5%, y 10% del peso del suelo. Estos se
complementaron con 100 ml de agua destilada para las soluciones de mezcla. Las
soluciones de mezcla se curaron en botellas herméticamente cerradas de 1 a 90
dias a 40 + 2° C. El pH y la CE se midieron a diferentes tiempos de curado
utilizando un pH Conductivity DO Meter T-730, inicialmente a 1 hora y a los 3,
7, 14,21, 28 y 90 dias. La activacion de la puzolana natural se realizé mediante la
incorporacion de un 10% de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) y un 4% de sulfato de
sodio (Na2S0s), en relacion con la masa seca del material (Tabla 7).

2. Se elaboraron cubos estabilizados con el 2.5%, 5%, 7.5% y 10%, se mezclan el
suelo y el estabilizante en seco hasta tener una distribucion homogénea, y se agrega
la cantidad de agua optima determinada segun la prueba Proctor + 0.5 relacion a/c

del estabilizante. Los cubos se curaron hasta 90 dias en horno a 40 + 2° C.
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Tabla 7 Diserio de mezclas para determinar el porcentaje de estabilizante y la reactividad de los materiales

Stabilizer
Soil Lime Activated natural pozzolan (ANP)
Natural Pozzolan + 10% Ca(OH)2 + 4% NaxSO4
2.5% -
5% -
7.5% -
B1Z 10% -
- 2.5%
- 5%
- 7.5%
- 10%
2.5% -
5% -
7.5% -
B3M 10% -
- 2.5%
- 5%
- 7.5%
- 10%

En la figura 29 se presenta la toma de muestras de las botellas ya pesadas con los
5 gr. de material de los distintos porcentajes de estabilizantes con el 2.5%, 5%, .5% y 10%
para el monitoreo de su pH y CE, en la Figura 30 se muestran las botellas con soluciones
curadas en horno a 40 + 2° C y en la Figura 31 la diferencia de reaccion de las botellas
con solucion de cal y solucion con la puzolana activada alcalinamente, donde la solucion

con puzolana ya se encuentra solidificada con apenas 1 dia de curado.
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Figura 29 Botellas con solucion para la medicion y monitoreo de pH y CE
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Figura 30 Botellas con soluciones en proceso de curado en horno
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Figura 31 Botella con soluciones con puzolana (Izq.) y Cal (Dcha.) a un dia de reaccion

3.8.2 Comparativa de CE y calorimetrias

Para comparar CE-Calorimetrias se realiz6 una serie de 30 experimentos, 15 con
el suelo B1Z y 15 con B3M para relacionar el incremento de la CE con el incremento de
energia por calorimetria conforme a lo establecido en la Tabla 7. Para ello se utiliz6é un
equipo CALMETRIX I-Cal 4000 HPC, este calorimetro es de alto rendimiento y cumple
con la norma ASTM C1702 (prueba de calor de hidratacién) y con la ASTM C1679

(calorimetria isotérmica).

Para el andlisis de comparacion, se pesaron 50 gramos de material
(independientemente del sistema) y 50 gramos de agua. El equipo se estabiliz6 durante 24
horas y posteriormente se aiadieron los 50 gramos de agua e igualmente se dejo estabilizar
la temperatura durante 2 horas, y transcurrido ese tiempo se agregaron los materiales

restantes de los sistemas segun la Tabla 8 para B1Z y B3M.
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Tabla 8 Tabla de comparativas para calorimetria y CE BI1Zy B3M

No. Tipo de suelo Estabilizante Puzolana Activador
Cal Natural Sulfato de sodio
1 B1Z 10% - -
2 B1Z - - 4%
3 - 10% 10% -
4 - - 10% 4%
5 B1Z 10% 10%
6 B1Z 10% 4%
7 B1Z 10% 10% 4%
8 B1Z - - -
9 - - Puzolana -
10 - Cal - -
11 - - - Sulfato de sodio
12 B1Z - 10% -
13 B1Z 10% - 4%
14 - 10% 10% 4%
15 - 10% - 4%
16 B3M 10% - -
17 B3M - - 4%
18 B3M 10% 10%
19 B3M 10% 4%
20 B3M 10% 10% 4%
21 B3M - - -
22 B3M - 10% -
23 B3M 10% - 4%

3.9 Desarrollo de la Etapa 4: Resistencia a compresion y durabilidad de los suelos
estabilizados

En esta etapa se abordaran los métodos y ensayos utilizados para evaluar la

capacidad de los suelos estabilizados para soportar cargas y deformaciones, asi como su

resistencia a factores de degradacion en determinado tiempo especificamente con agua

como principal agente. Esta etapa es crucial para garantizar que los suelos tratados

mantengan su integridad y funcionalidad bajo diferentes condiciones, asegurando la

estabilidad y longevidad de los especimenes.
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3.9.1 Fabricacion de cubos 5 x5 cm

Para fabricar los especimenes cubicos de 5 x 5 cm se disefid un molde prensa
basado en la prensa CINVA RAM, en la Figura 32 se muestra el molde de disefio propio
con el cudl se elaboraron todos los cubos tanto naturales como estabilizados con cal y
puzolana, en el cual durante el proceso de elaboracion de los cubos se realizé conforme a
la densidad obtenida del Ensayo de Compactacion Dindmica Estandar y Modificada en el
cual se obtuvo la densidad maxima que pueden alcanzar las muestras de suelos para su
correcta compactacion a su correcta condicion de humedad, de manera que se cuantifico
y se peso la cantidad de material necesario para llegar a la densidad de cada uno de los
cubos de 5x5cm con relacién a este ensayo y ensamblando un tope en el brazo de
compactaciéon del molde disefiado para no comprimir de mas cada espécimen y

garantizando la misma densidad y las mismas dimensiones para cada uno de estos.

Figura 32 Molde de diserio propio para la elaboracion de cubos 5x5 cm
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3.9.2 Resistencia a la compresion

Se procedio a realizar el ensayo a compresion de los cubos de B1Z y B3M
naturales y estabilizados con los distintos porcentajes tanto de Cal como de Puzolana
activada conforme la norma NMX-C-508-ONNCCE-2015 INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION - BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA ESTABILIZADOS CON
CAL - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE ENSAYO en la cual se hace referencia
a la norma NMX-C-036-ONNCCE Industria de la construccion - Mamposteria -
Resistencia a la compresion de bloques, tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines -

Meétodo de ensayo (Figura 33).

Figura 33 Ensayo a compresion de cubos 5 x 5 cm
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3.9.3 Durabilidad de los suelos estabilizados
Posteriormente se procedi6 a realizar los ensayos de durabilidad tanto de los cubos

naturales como de los estabilizados con cal y los estabilizados con PA de B1Z y B3M.

3.9.3.1 Resistencia a ciclos de humedecimiento/secado

De acuerdo con la norma NMX-C-508 [9] se deben ensayar a resistencia a ciclos
de humedecimiento/secado todos los cubos naturales y estabilizados previamente a
cualquier ensayo de erosion. En este ensayo se debe verificar que tras seis ciclos de

humedecimiento/secado no se observe ninguna de las condiciones siguientes:

e Modelo de grietas aleatorio.

e Modelo de grietas en estrella.

e Hinchamiento local.

e Picado local en al menos 5 zonas.

e Penetracion de agua en mas del 70% del ancho del BTC (visualmente por el
exterior).

e Pérdida de fragmentos mayores a 50 mm, excepto los que provengan de la parte
comprendida de los bordes y 50 mm hacia adentro.

e Erupciones (Eflorescencias) en la superficie.

3.9.3.2 Ensayo de erosion por goteo

El ensayo de erosion por goteo o también denominado método Geelong, consiste
en liberar 100ml de agua a través de un pafio o esponja de aproximadamente 16 mm de
ancho, y de longitud de 20 a 60 mm, a una distancia de caida de 400 mm hasta la muestra,

la cual se encontrard inclinada a 27°. Posteriormente se medira la profundidad del hoyo
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formado por medio de una varilla de 3 mm de didmetro, el esquema del ensayo se muestra

en la Figura 34.

" Graduacitn para

G0mm por debajo dal indicar 100 ml de agua

nivel inicial de agua E

Agua
0 Recipienta
400mm O
0O . MTEC

Figura 34 Esquema de ensayo de erosion por goteo, dimensiones en mm

3.9.3.3 Ensayo de erosion acelerada

El ensayo de erosion acelerada o también conocido como SAET (Figura 35)
consiste en liberar una corriente de agua durante 10 min a través de un tubo de 5 mm de
diametro interior, desde un deposito que mantiene su nivel de forma constante a 1500 mm
de altura hasta el espécimen, que se encuentra inclinado de igual forma a 27°. La
profundidad de la oquedad se medira con una varilla de 3 mm de didmetro. Se pueden
utilizar los criterios de erosion por goteo o bien se pude tomar un parametro de
profundidad de oquedad (D) que se encuentre entre 0-10 mm como “Apto”, mientras que

si la profundidad supera los 10 mm se puede considerar “No apto”.
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Figura 35 Esquema de ensayo de erosion acelerada, dimensiones en mm

3.9.3.4 Ensayo por inmersion total

El ensayo de absorcién de agua por inmersion total consiste en secar los
especimenes hasta masa constante, para posteriormente introducirlos dentro de un
recipiente que permita su inmersion total, y dejar las muestras sumergidas a temperatura
ambiente durante 24 horas, para posteriormente retirar el agua superficial y finalmente

pesar las muestras y conocer su masa saturada.

El célculo del valor de absorcion de la muestra se calcula con la siguiente ecuacion:

Ms—Mg
Mg

W (%) = x100 (1)

Donde:

Mg, es la masa de la probeta después del secado (g)

Mg, es la masa de la probeta después de la inmersion (g)
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W, es el porcentaje de absorcion de agua de la probeta (%)
3.10 Desarrollo de la Etapa 5: Analisis eMergético

Para el punto 1 de la Etapa 5 referente al andlisis eMergético, se procedio a la
diagramacion de los sistemas de suelo estabilizado con cal y suelo estabilizado con PA
por medio del software EmSim: eMergy Simulator © 2003-2022, haciendo uso de la
simbologia propuesta por H. T. Odum. El programa EmSim es una implementacion
informatica de los principales conceptos de los Sistemas de Energia de Odum, lenguaje
conocido como el Lenguaje del Circuito de Energia. El software EmSim ofrece todas las
caracteristicas estandar del editor de diagramas, transformacion del sistema en conjunto
de ecuaciones diferenciales, integracion de ellas, trazado de resultados y calculo de

eMergias y transformaciones.

Posteriormente para el punto 2, se realizé la elaboracion de las tablas de analisis
de eMergia basada en los diagramas creados en el punto 1. Para dicha elaboraciéon se
tomaron transformidades propuestas y calculadas por H. T. Odum, que se encuentran en
el apéndice C del libro “Environmental Accounting: Emergy and Environmental Decision

Making” [97].

Para el punto 3, se calcularon los indices haciendo uso de las tablas de andlisis de
eMergia elaboradas en el punto anterior. Y por ultimo para el punto 4 se realiz6 la

interpretacion y comparacion de los indices calculados.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la Etapa 1: Caracterizacion de los materiales

Para este punto, se presenta el proceso de caracterizacion y clasificacion de los
suelos. Los resultados de esta etapa son fundamentales, ya que permiten comprender las

caracteristicas esenciales y el comportamiento de estos.

4.1.1 Comparacion granulométrica con Normas UNE y NTC
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Figura 36 Comparativa granulométrica de los 5 bancos de suelos UNE-41410y NTC-5324

En la Figura 36 conforme a los criterios establecidos se muestra la comparacion
de las granulometrias de los 5 bancos de suelo con las normas espanolas y colombianas
con la region punteada propuesta en dichas normas como la granulometria ideal de los
suelos (tamafio maximo de agregado 19mm y del 10-30% de finos). Donde se aprecia que

los unicos bancos que se asemejan a la region planteada son B2 Cumbres y B3 Maqlub
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siendo el banco B2 Cumbres el de mayor concentracion de arenas con 39% seguido del
banco B3 Magqlub con 32% el cual se muestra con el mismo porcentaje en gravas
presentando una granulometria muy uniforme de particulas boleadas dominando de
manera leve su concentracion de finos con 36%, y que desde esta primera etapa de la guia
de caracterizacion se empiezan a descartar los bancos B1 Zayre que esté ligeramente por
encima de los parametros establecidos debido a su alta concentracion de finos 76%, B4
Moya que por su excesivo contenido de finos estd muy por encima de esta region con 72%
pero mas que todo a la ausencia de gravas con apenas el 1% y B5 Cerritos que en caso
contrario estd muy por debajo de la region por la gran cantidad de particulas gruesas

presentes en este banco con 62%.

Para la puzolana natural en la Figura 37 se observa una distribucion homogénea y
bien ordenada con un SDg de 26.97, en la cual, la molienda de 60 min alcanzé un tamano

de particula similar al del cemento con un D50 de 20.09um.
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Figura 37 DTP Puzolana Natural
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4.1.2 Comparativa de los limites de consistencia con Normas UNE y NTC
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Figura 38 Comparativa de plasticidad de los 5 bancos de suelos UNE-41410y NTC-5324

Para conocer los limites de consistencia o limites de Atterberg de las muestras de
los 5 bancos identificados en el Estado de Nuevo Leon se realizd6 conforme la Norma
Mexicana NMX-C-493-ONNCCE Industria De La Construccion — Geotecnia — Limites
De Consistencia De Suelos — Método De Ensayo, de manera que se realizaron 3 puntos a
distintas humedades para el limite liquido, 2 puntos para el limite plastico y una barra de
contracciéon por cada muestra de suelo (Figura 38) y que al igual que el ensayo
granulométrico se realizd la comparacion de los 5 bancos de suelo con las normas
espafiolas UNE-41410 y las colombianas NTC-5324 donde se muestra una region

sombreada que relaciona el porcentaje del Limite Liquido de cada una de las muestras de
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suelo con el Indice Plastico (Diferencia entre Limite Liquido y el Limite Plastico) como
se muestra en la Figura 38, donde se descarta el B4 Moya al tener consistencia de Limo
(que por si solo no tiene un correcto o un buen comportamiento y es necesario
estabilizarlo) en la carta de plasticidad, se encuentra totalmente fuera de esta region
sombreada marcada como la ideal al considerar a las arcillas (materiales que tienden a
tener una reaccion puzolanica y pueden aprovechar la cohesion de sus particulas por si

solos o al ser estabilizados con cal) de baja o alta plasticidad.
4.1.3 Comparacion y analisis de resultados FRX

Como se mencion6 anteriormente, aunque los aspectos fisicos de los suelos son
parametros importantes, no son suficientes para seleccionar un suelo ideal para las
técnicas de construccion con tierra, por lo que también se efectlian analisis de FRX y
DRX, para complementar la informacion de caracterizacion con aspectos quimicos y

mineraldgicos de los 5 bancos de suelos recolectados.

Para la comparacion y el andlisis de resultados de FRX de los 5 bancos de suelos
y para una mejor lectura de los resultados, se eliminaron los compuestos con contenido en
PPM (partes por millén) y dejando tinicamente los compuestos que presentaran un
porcentaje significativo en los que la suma de todos estuviera por encima del 99% del
porcentaje total de los bancos analizados tal y como se muestra en la Tabla 9 Comparacion

y suma de porcentajes de los bancos de materiales.

Tabla 9 Comparacion y suma de porcentajes de los bancos de materiales

Elemento B1 Zayre B2 Cumbres B3 Magqlub B4 Moya BS Cerritos
Na 4.454%
Mg 0.822% 0.635% 0.805% 0.773% 0.708%
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Al 6.585% 6.876% 5.654% 6.389% 3.778%
Si 67.769% 73.528% 66.908% 74.975% 40.146%
K 1.133% 1.489% 1.193% 1.101% 0.985%
Ca 20.752% 14.026% 22.575% 9.780% 52.159%
Ti 0.371% 0.396% 0.340% 0.370% 0.266%
Fe 2.357% 2.823% 2.024% 1.894% 1.576%
Total: 99.789% 99.773% 99.806% 99.736% 99.879%
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Figura 39 Grdfica de comparacion FRX
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De igual manera para una mejor lectura de los datos se elabor6 la Grafica de

comparacion FRX (Figura 39) donde se muestran los porcentajes del contenido de

compuestos y elementos que conforman los bancos de suelo donde se puede apreciar que

los bancos B1 Zayre, B2 Cumbres, B3 Maqlub y B4 Moya son muy similares y se podria

decir por la apreciacion de la grafica que son base silicio ya que estdn conformados por
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mas del 50% de Si, de los cuales los bancos B4 Moya y B2 Cumbres tienen los contenidos
mas altos con 74.98% y 73.53% respectivamente, seguido de los bancos B1 Zayre con
67.77% y B3 Magqlub con 66.91%, donde el banco B5 Cerritos tuvo una concentracion
muy diferente pues apenas registrd 40.15% de Side su contenido total, pero registrando
el contenido mas alto de Ca con 52.16%, seguido de B3 Maqlub, B1 Zayre, B2 Cumbres
con 22.58%, 20.75% y 14.03% respectivamente siendo B4 Moya el de menor contenido
de Ca con 9.78% pero siendo el Gnico que registré Na con 4.45%, que de igual manera
con contenidos por debajo del 10% se encuentran Al y Fe donde B2 Cumbres registr6 los
contenidos mas altos con 6.88% y 2.82% respectivamente, seguido de Bl Zayre con
6.59% y 2.36%, B4 Moya con 6.39% y 1.89%, y B3 Maqlub con 5.65% y 2.02% y por
ultimo siendo B5 Cerritos el que registrd los contenidos mas bajos con apenas 3.78% de
Aly 1.58% de Fe de su contenido total. La puzolana natural tuvo la mayor concentracion
de Si con el 79.78% ademas de 6.83% de Al, con la cual se espera aporte silice y alimina

reactivas seguido de 6.40% de Na 'y 2.65% de K.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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4.1.4 Comparacion y analisis de resultados DRX
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Figura 40 Comparacion de Difractogramas de los 5 Bancos de Suelos y sus compuestos principales

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo de los resultados de Difraccion
de Rayos X (DRX) de los cinco bancos de suelos recolectados en la region noroeste del
estado de Nuevo Ledén y mejorar su interpretacion, se unificaron los Difractogramas
individuales presentados en las Figuras 87, 88, 89, 90 y 91 del anexo en una Unica
representacion consolidada (Figura 40). En esta figura se muestra la comparacion de los
Difractogramas de los cinco bancos de suelos, lo que permite identificar y contrastar sus
fases cristalinas y compuestos minerales predominantes, siendo las fases minerales
principales Cuarzo (Codigo de referencia: 01-070-3755) y Calcita (01-076-2712) con los

picos predominantes del andlisis, difractindose con mayor intensidad aproximadamente a
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26°y 29° 20 DEG respectivamente, pero donde se empiezan a diferenciar los bancos B1
Zayre y B2 Cumbres es que muestran presencia de picos de Montmorillonita (5.72°,
19.82°, 35.07° and 67.93° 20, 00-058-2007), el cual es un mineral del grupo de los
silicatos, subgrupo de los filosilicatos pertenecientes a las arcillas, siendo considerada un
tipo de arcilla expansiva ya que en presencia de agua tiende a dilatarse y en su ausencia a
contraerse, y esto se aprecia en los limites de contraccion donde B1 Zayre y B2 Cumbres
tuvieron los porcentajes mas altos con el 10.9% y el 7.6% respectivamente por lo que no
son ideales para las técnicas de construccion con tierra y con gran diferencia a B3 Maqlub
y B4 Moya, los cuales presentan fases de Albita (22.03°, 24.27° and 27.91° 26; 01-070-
3752) que al igual son parte del grupo de los silicatos pero subgrupo de los tectosilicatos
perteneciente a los feldespatos en los cuales no hubo gran contraccion al igual que el B5S
Cerritos que como se aprecio en la comparativa de FRX tuvo el porcentaje mas alto de Ca
y por lo mismo mostrd picos de Dolomita (30.91°, 41.11° and 51° 20; 01-073-2361),
mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio (CaMg(COs3)2). La puzolana natural
muestra la presencia de Sanidina (01-083-1657) y Cristobalita (01-071-6244) con picos
principales a los 26.92° y 21.91° respectivamente, siendo estos muy comunes en rocas
volcanicas félsicas, por lo que la puzolana natural se considera como una arena volcanica.
Ademas, la loma que se aprecia entre los 20 y 30°, se conoce como un halo amorfo, esto
seria un indicativo de una alta capacidad de reaccion por parte de la puzolana natural, a

diferencia de la ausencia de este en los 5 bancos de suelos [98,99].
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4.2 Resultados de la Etapa 2: Seleccion de suelos

Como parte de la etapa 2, se expondran los resultados obtenidos durante el proceso
de andlisis para la seleccion de los suelos més adecuados para la investigacion y la
puzolana a natural utilizada. Se detallaran las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
evaluados, asi como los criterios técnicos que guiaron su seleccion, ademas de las
normativas utilizadas para su comparacion. Estos resultados son clave, ya que permiten
determinar qué suelos cumplen con los requisitos necesarios para las condiciones de la
investigacion. Ademads, se analizard cémo estos resultados influyen en las etapas

siguientes del desarrollo.

4.2.1 Seleccion de B1 Zayre y B3 Maqlub

De todos los ensayos de caracterizacion realizados a las muestras recolectadas de
los 5 bancos de suelo para elegir al candidato ideal para fabricar BTC Bloques de Tierra
comprimida como técnica de construccidn con tierra se postulan el banco B1 Zayre y B3
Magqlub como los mejores candidatos, esto debido a que en un principio de la investigacion
se pretendian encontrar bancos con mayor concentracién de finos y que estos bancos en
su clasificacion SUCS provista por su concentracion granulométrica y los limites de
consistencia son los tinicos que se perfilan como arcillas, ya que el banco B4 Moya aunque
tuvo mayor concentracion de finos su consistencia fue de Limo (Figura 70), B2 Cumbres
se clasifico como arena y B5 Cerritos como grava (Ver Anexos K y N respectivamente),
por lo que estos bancos se descartan como opcion directa, ademas siendo B1 Zayre y B3
Maglub los que presentaron contenidos muy similares en el analisis FRX, sin embargo,
en los ensayos AASHTO y CBR el banco B3 Magqlub adquiere cierta ventaja pues presenta

cualidades para ser utilizado no solo como material para BTC, sino también como material
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calidad subrasante teniendo mayor soporte que B1 Zayre que al tener un menor porcentaje
en CBR se cataloga como terraplén. Otra parte importante es la obtencion de la materia
prima, donde B3 Maqlub toma ventaja ante todos los bancos, ya que cuenta con un mejor
acceso y una veta mas estable que garantiza a simple vista una materia prima consistente
para futuras recolecciones, sin embargo, se seleccionaron ambos bancos B1 Zayre (B1Z)
y B3 Magqlub (B3M) con el propdsito de poder comparar el comportamiento de estos

bancos después de ser estabilizados con puzolanas naturales activadas alcalinamente.

4.3 Resultados de la Etapa 3: Evaluacion de las dosificaciones
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de las
proporciones Optimas de los materiales utilizados en la mezcla, con el fin de asegurar un
rendimiento adecuado en términos de resistencia y durabilidad. Se analizan los ensayos
realizados por medio del monitoreo del pH y CE, asi como una comparativa con
calorimetria para validar las dosificaciones propuestas. Los resultados de esta etapa son
esenciales para optimizar el uso de los recursos obteniendo el mejor aprovechamiento de

estos y entender su comportamiento.

4.3.1 Monitoreo de pHy CE

En la Figura 41 se muestra la evolucion y el monitoreo de la conductividad
eléctrica (CE) de las soluciones de mezcla de los suelos B1Z y B3M estabilizados con
distintos porcentajes de cal y puzolana activada (PA). En ambos suelos se observa una
diferencia bastante significativa en el aumento de la CE de las muestras estabilizadas con
PA, teniendo mayor CE que las estabilizadas con cal desde la medicion inicial a lhr
estando por encima de los 6.00 mS/cm con apenas el 2.5% de adicidon de PA, a diferencia

de los 3.00 mS/cm alcanzados con las mezclas del 10% de adicidn de cal, que para ambos
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casos después de un dia de curado en horno a 40 + 2° C alcanzaron su pico maximo de
reaccion llegando cerca de los 9.00 mS/cm para los estabilizados con PA y por debajo de
los 5.00 mS/cm para los estabilizados con Cal. Al tercer dia de curado ambos sistemas y
en ambos suelos tuvieron una reduccidon importante de la CE y en algunos casos como
B3M con el 2.5% de PA alcanzando valores de CE inferiores de los obtenidos en la
medicidn inicial a 1hr y posteriormente, teniendo una reduccion mas gradual a los 7, 14y
28 dias de curado, sin embargo en algunos casos como el de B1Z con el 5y 7.5% de PA
de 7 a 14 dias no hubo una disminucidn significativa, apreciandose casi de forma lineal,
siendo hasta los 21 dias cuando se registr6 un decremento y nuevamente no teniendo
cambios abruptos a los 28 dias. Para ambos suelos estabilizados con cal, entre mayor fue
el porcentaje adicionado mayor fue su CE y registrando disminuciones paulatinas
conforme iban transcurriendo los dias. La disminucién de la CE se debe al consumo de
Cax+ y OH- durante la reaccion puzolanica de los materiales arcillosos, y la CE minima
alcanzada o el comportamiento lineal de la CE en los diferentes porcentajes tanto de PA
como de CAL podrian indicar el final del consumo de Cax+ y la madurez 6ptima o el final
de la reaccion puzoladnica de los sistemas en ambos suelos, y con esto la formacion de
compuestos con propiedades cementantes como los C-S-H (silicatos de calcio hidratados)
y C-A-H (hidratos de aluminato de calcio), e inclusive compuestos de N-A-S-H
(Silicoaluminato Alcalino Hidratado) y C-(N,A)-S-H (Silicatos de Calcio Hidratado
(procedentes del gel C-S-H) que incorporan aluminio y sodio en su composicion) los
cuales poseen propiedades cementantes [100—102]. En cuanto al pH de las soluciones en
ambos suelos (B1Z y B3M) estabilizados con Cal se mantuvieron por encima de 11.5 a

partir del 5% de adicion y con el 7.5% por encima de 12 al igual que los estabilizados con
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PA durante las mediciones iniciales de 1hr indicando segiin Eades & Grimm siendo el
7.5% el minimo requerido para su estabilizacion elevando el pH y generando el ambiente
alcalino necesario para el intercambio catidnico y la reaccion puzolanica. Por esta razon
se descartd elaborar muestras para la etapa experimental de propiedades mecanicas y

durabilidad con el 2.5% de cal y PA, al estar por debajo de los valores tanto de pH como

CE.
10
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8 —&— B1Z + 5% PA B3N + 5% A,
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Figura 41 Evolucion y monitoreo de CE en soluciones de mezcla B1Z (Izq.) y B3M (Dcha.)

4.3.2 Comparativa de Calorimetrias y CE

De las mediciones realizadas tanto para CE como para calorimetria de los sistemas
hay una alta relacion entre ellos, ya que entre mayor CE entre los materiales presentes
mayor calor liberado. Donde la conductividad eléctrica de las soluciones preparadas
depende de la cantidad de iones presentes en ella y de su capacidad para moverse a través

de la solucién para poder reaccionar con otros elementos, una alta CE esté relacionada con
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la disolucion y liberacion de los iones presentes en los materiales para asi poder reaccionar
con otros, por lo anterior a medida que avanza el tiempo estos se consumen (reaccionan)
y disminuye la CE. Por su parte, la calorimetria mide el calor generado por la hidratacion
temprana de los materiales y la velocidad a la que esta ocurre, donde el momento y la
forma de las curvas de temperatura o calor obtenidas a través de la calorimetria es un
indicador del rendimiento de las mezclas y de las posibles interacciones entre los

materiales utilizados.

De los sistemas propuestos de la Tabla 8 tanto para B1Z como para B3M se
observaron resultados similares tanto para CE como para calorimetria, sin embargo, se
destacan algunas diferencias claves para B1Z (No. 1 al 4). Donde en la Figura 42 se puede
observar que independientemente del tipo de activador para la puzolana natural o
estabilizante para el suelo, la puzolana natural siempre se mantuvo por encima del suelo
tanto para CE como para el calor liberado, esto podria indicar mayor reactividad y
confirmaria sus caracteristicas como material reactivo, sin embargo en cuanto la energia
térmica, se aprecia que el suelo (B1Z) comienza por encima de la puzolana, esto se debe
a la presencia de montmorillonita, ya que este tipo de arcillas tienen un alto intercambio
cationico [103,104]. Sin embargo, en el transcurso del tiempo se empieza a ver que la
puzolana se llega a acercar y finalmente supera este parametro, debido a su caracteristica
reaccion puzolanica que suele ser mas lenta. También se puede observar que la puzolana
natural reacciona mejor con el sulfato de sodio que con el hidroxido de calcio, esto podria
indicar una activacion alcalina, a diferencia del suelo que reacciona mejor con la cal que

con el sulfato de sodio, por una reaccidén puzolanica o intercambio catidonico [105].
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Figura 42 Comparaciones de CE (a) y Calorimetria: Calor acumulado (b) y Calor liberado (c) para los sistemas 1-4
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Para los sistemas del 5 al 7 y 12 (Figura 43). Se observa que cuando se mezclan el

suelo con la puzolana natural, ambos reaccionan mejor con la cal que con el sulfato de

sodio, esto porque el material predominante es el suelo, sin embargo, cuando se mezclan

Suelo + Puzolana + Cal + Sulfato de sodio se mejora la reaccion aun siendo el suelo el

que predomina en el sistema, puesto que, sin ellos en el sistema de Suelo + Puzolana

natural no existe reaccion alguna. Este aumento puede estar atribuido a la alta reaccion

entre la puzolana natural y el sulfato de sodio por un lado y Suelo cal por el otro, aunque

también una parte de la puzolana reacciona con la cal y una parte del suelo con el sulfato

[106]. Es por estos resultados que nuevamente se podria decir que existe una mayor

inclinacion a la activacion alcalina de la puzolana natural que a una reaccidon puzolanica

por la presencia del sulfato de sodio, esto con relacion a los sistemas del No. 1 al 4.
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Figura 43 Comparaciones de CE (a) y Calorimetria: Calor acumulado (b) y Calor liberado (c) para los sistemas 35, 6,
7y 12.

En los sistemas de la Tabla 8. Del No. 8 al 11, el sulfato de sodio presenta la mayor
CE, esto debido a que se disuelve completamente en agua y sus iones quedan totalmente
libres, estando por debajo la cal, y muy por debajo el suelo y la puzolana natural. La baja
CE en la solucion de los materiales de tierra (Suelo y Puzolana natural) se explica por el

contenido limitado de elementos alcalinos y alcalinotérreos (Figura 44).
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Figura 44 Comparaciones de CE para los sistemas 5, 6, 7y 12.

En los sistemas del No. 13 al 15 se puede observar que Cal + Sulfato de sodio
tienen la mas alta CE. Cuando a estos dos se agrega Puzolana y por otro lado se agrega el

Suelo, por lo observado se puede decir que la puzolana natural es més reactiva que el
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suelo, ya que permite una elevada CE pues el ambiente alcalino permite la liberacion de
los iones de silice y alimina presentes en la Puzolana natural (Figura 45). Esto relacionado

también con lo comentado en los sistemas simples del 1 al 4.
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Figura 45 Comparaciones de CE para los sistemas 8-12.
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4.4 Resultados de la Etapa 4: Resistencia a compresion y durabilidad
Como parte de la etapa 4 se exponen los resultados obtenidos en los ensayos que
evaluaron la capacidad de los materiales estabilizados para resistir cargas a compresion,
oposicion a la deformacion y durabilidad. Ademas, se muestran los resultados por técnicas
de caracterizacion de los suelos ya estabilizados. Estos resultados son fundamentales para
verificar la aptitud de los materiales en términos de estabilidad, asegurando que cumplan

con los estandares requeridos por las normativas actuales de construccion.
4.4.1 Resistencia a compresion de cubos 5 x5 cm

En las Figuras 46 y 47 se muestran las resistencias obtenidas del ensayo a
compresion de los cubos de tierra comprimida con relacion a/c 0.5 de B1Z y B3M
respectivamente, donde en ambos casos puede apreciarse que la adicion de Cal para
estabilizar los suelos pudiera no estar beneficiando la resistencia a compresion, ya que los
suelos naturales de B1Z y B3M tienen las resistencias mds altas a lo largo de los 28 dias
de curado sufriendo una pérdida de resistencia de los 7 a los 14 dias y recuperandola a los
28 dias pero sin superar las muestras de suelo natural a diferencia de B1Z con el 2.5% de
Cal que si se comportd de manera ascendente de los 7 a los 14 dias caso contrario con
B3M que con el mismo 2.5% mostr6 pérdida de resistencia. Esto podria deberse a que el
suelo natural trabaja en condiciones de humedad 6ptima determinadas con la Proctor y
que la adicion de la a/c del 0.5 no sea suficiente para generar el ambiente alcalino necesario
para la reaccion puzoladnica y que esta adicion de Cal esté consumiendo el agua calculada
del suelo para su masa volumétrica seca maxima, ademas del curado en horno que no

permite la humedad necesaria para la reaccion.
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Figura 46 Resistencia a compresion B1Z cubos a/c 0.5
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Figura 47 Resistencia a compresion B3M cubos a/c 0.5

Por lo anterior se hicieron pruebas con distintas relaciones a/c (0.7, 1, 1.1, 1.2, 1.3,
1.4y 1.5) para determinar la 6ptima para la estabilizacion y para un mejor manejo de las

dosificaciones no solo para distintos porcentajes de cal sino también para los porcentajes
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de suelos estabilizados con PA. Donde la relacién 6ptima fue de 1.1 procediendo a realizar
una nueva serie de cubos estabilizados con cal con dicha relacion y curados sellados en
bolsa a temperatura ambiente para garantizar la humedad necesaria para la reaccion
puzolanica. En la Figura 48 se muestran los resultados a compresion, donde los cubos
estabilizados con la adicion del 10% de PA alcanzaron la méxima resistencia a la
compresion y por encima de los estabilizados con cal desde edades tempranas, alcanzando
los 30 kg/cm? y los 20 kg/cm? a 7 dias respectivamente y estando por encima de los 100
kg/cm? para B1Z y los 80 kg/cm? para B3M a 180 dias. Y en comparacion con las
soluciones y la medicion de pH y CE, es acorde con los resultados, ademas que el proceso

de curado en bolsa ayuda a evitar la pérdida de humedad y el secado de las muestras.
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Figura 48 Resistencia a compresion B1Z cubos a/c 1.1
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4.4.2 Durabilidad de los especimenes de suelos estabilizados

Posteriormente se realizaron los ensayos de durabilidad, de los cuales se muestran
los resultados de las muestras de suelo a 28 dias ya que son mas representativos. Como se
observa en la Tabla 10, en el ensayo inicial de ciclos de humedecido/secado, los cubos
naturales fueron los Unicos que presentaron fallas, al deshacerse totalmente al contacto
con el agua. Posteriormente para abrasion hidrica como era de esperarse se catalogaron
como “No aptos”, al sobrepasar los limites establecidos de oquedad por goteo siendo
16.71 y 21.53 mm para B1Z y B3M respectivamente, y en cuanto a erosion acelerada 2.40
y 3.07 mm para B1Z y B3M ambos con el 5% de adicion de cal no presentando perforacion
para ningtn otro tipo de muestra. Por ultimo, para el ensayo de inmersion total, este ensayo
permite evaluar la absorcion, y se relaciona con los poros presentes en la muestra, cuanto
mayor es el porcentaje, mayor cantidad de poros [92,107,108]. Como se esperaba por los
resultados del ensayo RC, las muestras con el 10% de PA tuvieron el menor porcentaje de
absorcion a 24h. Las muestras estabilizadas con cal se encontraron ligeramente por encima
de los limites recomendados (15-20 %). Asi pues, se observa que la absorcion de agua de
los suelos estabilizados con cal y PA disminuy6 con el aumento del contenido de
estabilizante [109—111]. No se determino6 la absorcion para las muestras de suelos no

estabilizados ya que se degradaron completamente.

Tabla 10 Ensayos de durabilidad a 28 dias de muestras de suelos naturales y estabilizadas con cal y PA

Cal PA Cal PA
Condicién B1Z 5% 7.5% 10% 5% 7.5% 10% B3M 5% 7.5% 10% 5% 7.5% 10%
Modelo de grietas . °
aleatorio
Modelo de grietas . °
en estrella
Hinchamiento . .
local
Picado local en al . °
menos 5 zonas
Pérdida general o . .
local de capas de
suelo
Penetracion de . °
agua en mas de
70% del ancho de
la muestra.

Ciclos Humedecido/secado
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Pérdida de . °
fragmentos
mayores a 50 mm
Ensayo por 16.71 0 0 0 0 0 0 21.53 0 0 0 0 0 0
Goteo No Apto Apto Apto Apto Apto Apto No Apto Apto Apto Apto Apto Apto
D (Profundidad Apto Apto
= de perforacion)
-2 en mm
= 0<D<10Apto
f D > 10 No Apto
S Erosion NA 226 2.19 0 0 0 0 NA 3.82 351 0 0 0 0
§ acelerada Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto Apto
'2 D (Profundidad
de perforacion)
en mm
0<D <15 Apto
D> 15 No Apto
NA 16.59 16.53 15.60 14.39 14.39 13.87 NA 17.01 16.98 16.43 15.55 15.24 15.1
= Ws (%)
S
» o«
83 Ms-Md
EF x100

Md

4.4.3 Desempeiio y oposicion a la deformacion de los suelos estabilizados

Posteriormente a los ensayos de durabilidad, en la Figura 49 se muestran los
resultados de CBR al 100% que fueron de 4.1% para B1Z 'y 8.07% para B3M, siendo B3M
el de mejor calidad y mayor soporte ya que su rango se encuentra entre 7-20% y podria
ser colocado como material terraplén sin estabilizar. Por otra parte, B1Z se encuentra muy
por debajo de los parametros y no alcanza ninguna categoria. Sin embargo, al ser
estabilizado tanto con cal como con PA supera por mucho a B3M. A los 7 dias B1Z
registré CBR de 88.20 y 81% para PA y cal respectivamente mientras que B3M alcanzé
los 82.33 y 54.67%. Y para los 28 dias de sumergidos B1Z superé completamente las
expectativas pues logré 300.53% para PA al 0.1 pulgadas de penetracion (2.54 mm) y
B3M 203%. La mejora resultante en el valor de los CBR sumergidos con la adicion de cal
y PA se puede atribuir a la reaccion puzolanica entre el suelo y los estabilizantes que
forman un material cementicio adicional que une las particulas y mejora la resistencia del
suelo [82,83,112]. El efecto del sumergido de los CBR muestra que la resistencia aumento
a medida que aumentaba el periodo de inmersion, esto debido a que las reacciones

puzolénicas son dependientes del tiempo y de la disponibilidad de agua para hidratarse, y
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la estabilizacion del suelo es un proceso a largo plazo [84,113]. Los resultados muestran
que los valores de las pruebas CBR estan en buen acuerdo con los valores experimentales
anteriores y que las mezclas de suelo estabilizadas desarrollaron una oposicion a la

deformacion satisfactoria y se pueden utilizar como terracerias para la construccion de

pavimentos.
—e—B1Z —e— B3M
~ B1Z 10% Cal 7d B = B3M 10% Cal 7d
2000 = B1Z10%Cal2sd  °°° = B3M 10% Cal 28d
] é B1Z 10% PA 7d | § B3M 10% PA 7d
. —A—B1Z 10% PA 28d . —A—B3M 10% PA 28d
4000 ! CBR 300.53% 4000 !
L oom
] .
.
3000 ~ o 3000 -
) z =
5 T i CBR 182.77% g
© : -
22000 = @ 2000 -
© (@)
@) 2 -
.
1000 {m 4 “o° 1000

W ICBR 8.07%
0 , 0- oim: 000 o o ¢

Ill\llv\lll\l\\II\\I‘!II\‘I\!II\\I\' |\III|\‘\II‘\\V\‘\\\\‘\!\\‘Il\\lll!\l
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Lectura de penetracién (mm) Lectura de penetracién (mm)

Figura 49 CBR al 100% de B1Z (Izq.) y B3M (Dcha.) estabilizados con cal y PA.

4.4.4 Caracterizacion y analisis de los suelos estabilizados

Después de la elaboracion y ensayo de los nuevos cubos con la version mejor
hidratada, se realiz6 una nueva caracterizacion por medio de DRX, y también se afiadié

la caracterizacion por FTIR, con el fin de confirmar los productos de reaccion derivados
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de la estabilizacion de suelos con cal y por medio de la activacion alcalina de la puzolana
natural (arena volcénica). En las Figura 50 y 51 se muestran los Difractogramas de B1Zy
B3M naturales y comparados con el 10 % de Cal y con el 10% de la puzolana natural
activada alcalinamente a 7 y 28 dias respectivamente. En el andlisis de las fases de los
cubos naturales y de la version mejor hidratada con cal y puzolana curados a temperatura
ambiente sellados en bolsa revel6 nuevamente la presencia de Cuarzo y Calcita para
ambos suelos ademds de Montmorillonita para B1Z y Albita para B3M, sin embargo, se
puede observar una considerable disminucion en las intensidades de los picos de los suelos
estabilizados conforme pasa el tiempo de curado de 7 a 28 dias en ambos sistemas. Esta
situaciéon indica que hubo una reestructuracion de estos minerales después de la
estabilizacion por cal y por medio de la activacion alcalina de las puzolanas naturales,
siendo el 10% de puzolana natural curados a 28 dias tanto para B1Z como para B3M los
de menor intensidad, en donde estas fases debido a la alcalinidad producida por la
elevacion del pH provoco su disolucion para formar geles cementantes como CSH, CAH,
NASH, etc., que a menudo se desarrollan en fases amorfas o muy poco cristalinas por lo

que no es posible identificarlos en esta técnica [114—-117].

102



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

& Cuarzo
. - Bl Zayre
Calcita
: Miuriltmnrillc:nita BZ + 10% Cal 7d
- . = B1Z + 10% Cal 28d
Efringita
ettt B1Z + 10% P4 7d
= B1Z + 10% P& 28d
9
A
3
= T n
£ ¢ 1
.
= .
* 1
S {0 A YW A (T T :
#*
Sl Ml
kﬂ—lLﬂbbJ_JJlL‘mp_,_m e —

I | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | rTTT | 1
0 10 20 30 40 30 sl 70 a0 o0 100
2-Theta (=)

Figura 50 Comparativa DRX B1Z después de la estabilizacion

i Cu?rzu — B3 Maglub
" i.ﬁj;t;ta B3M + 10% Cal 7d
. Etr_| . & —— B3M + 10% Cal 28d
. IHIGI 2 B3M + 10% P 7d
Portlandita — B3M + 10% Pa 28d
5
=3
=
ﬁ Y
7] "l
=
g stele f).
=
. h 1 1
\\—-A.nLL_‘ j—
e }.»JWL i) -H;IL .-J.JJ._L.I,LL_._.."_ LN TS W

I | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | 1
u] 10 20 20 40 a0 a0 70 a0 =i} 100
2-Theta (")

Figura 51 Comparativa DRX B3M después de la estabilizacion
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De igual manera, para confirmar las reacciones derivadas de la estabilizacion de
los suelos en las Figuras 52 y 53 se muestran los espectros FTIR de B1Z y B3M
respectivamente naturales y después de la estabilizacion con el 10% Cal y el 10% de la
Puzolana Natural activada alcalinamente, donde en ambos casos se observan longitudes
de onda aproximadamente a 435, 510 y 1000 cm™! los cuales pertenecen a vibraciones de
flexion de Si-O y Si-O-Si, atribuidas en este caso a las bandas presentes generalmente en
el Cuarzo siendo la banda de absorcion principal a los 1000 cm™. De igual manera se
observan bandas de absorcion aprox. en 890 y 1430 cm™! correspondientes a bandas de
vibracion de estiramiento asimétrico y flexion de O-C-O, las cuales estan relacionadas con
las vibraciones caracteristicas de la Calcita, mientras que a 1650 cm™ se aprecian unas
ligeras bandas que corresponden a la vibracion H-O-H, dado que en este rango se generan
bandas por las moléculas de agua, las cuales son un indicador de hidratacion de los
materiales, que de igual manera que los DRX se ve una disminucién en todas las bandas
mencionadas anteriormente (aumento en la transmitancia) conforme pasa el tiempo de
curado de 7 a 28 dias, teniendo una menor transmitancia las muestras con el 10% de la
puzolana natural tanto para B1Z como para B3M, lo cual de igual manera es un indicador
de la reestructuracion de fases y enlaces de los materiales provocado por la estabilizacion

de los suelos para la formacion de productos cementantes [118—122].

104



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

bl "H_r-/
. [ PN S
&
o ™y H
[ Ll M
=
8
=
g
o T
l_
— BlZ
B17 10% Cal 7d
= B17 10% Cal 28d
B17 10% PA 7d
= B17 10% P& 28d
| L I T T T I T 1T LI LI L T T T T 1T LI I
4,500 4,000 32500 3000 2500 2000 1,500 1,000 S00 0
Mimere de onda (cm)
Figura 52 Comparativa FTIR B1Z después de la estabilizacion
—'\____d.--—--—-——-""""¥\.\
g . H rin . S e il Hae o .l
o W
o IRV,
c
L X
=
— B3M
B3M 10% Cal 7d
= B3M 10% Cal 28d
B3M 10% P& 7d
= B3M 10% PA 28d
I LI i LI i L LI LI L LI LI LI |
4500 4,000 3500 3,000 0 2500 2,000 1,500 1,000 S00 0

Mimere de onda (cm)

Figura 53 Comparativa FTIR B3M después de la estabilizacion

105 L



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION |

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En las figuras 54 y 55 se muestran los termogramas TGA-DTG para B1Z y B3M
naturales y estabilizados respectivamente, donde se observa la presencia de cuatro picos
principales en cuatro rangos de temperatura, de los 0-100°C, 100-200°C, 400-600°C y
700-800°C para ambos tipos de suelos tanto naturales como estabilizados. Para B1Z y
B3M naturales en el primer rango de temperatura se aprecia la primera pérdida de peso
3.78 y 2.05% a temperaturas muy bajas aproximadamente a 60°C que se puede atribuir a
la pérdida de agua higroscopica (agua fuertemente ligada al material) siendo mas alto para
B1Z, esto con relacion a su naturaleza por la presencia de minerales arcillosos puesto que
contiene montmorillonita y suele almacenar mas agua a diferencia de B3M. Para B1Z y
B3M estabilizados con cal dentro de este primer rango de temperatura se produce la
deshidratacion de los hidratos de silicato de calcio, denominada fase CSH, siendo el
principal producto de hidratacion para estos sistemas perdiendo 4.42 y 3.01%
respectivamente. Para B1Z y B3M estabilizados con la activacion alcalina de la puzolana
natural indica la presencia de la fase AFt en forma de Etringita por la pérdida de peso de
4.82 y 3.66% aproximadamente a los 75°C aunque con la ausencia del breve hombro
provocado en el segundo rango de temperatura entre 100-200° que aparece en ambos
suelos estabilizados con cal donde se aprecian de manera pronunciada las fases AFm en
forma de Hemi y Monocarboaluminatos con una pérdida del 4.30 y 1.35% en peso, que a
diferencia de los suelos naturales en este segundo rango de temperatura el pequefio
hombro formado aproximadamente a los 112°C se debe a la eliminacion del 1.04 y 0.69%
del agua ligada con un puente hidrogeno caracteristico de estos materiales. En el tercer
rango de temperaturas entre 400-600°C solo los suelos naturales y los estabilizados con

cal mostraron pérdidas de peso de 5.75 y 4.36%, siendo para los naturales la
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deshidroxilacién de los minerales arcillosos a los 466°C y para los estabilizados con cal
aproximadamente a los 415°C ocurre una pérdida del 0.52 y 0.61% atribuida a la
descomposicion del hidréxido de calcio cristalino mejor conocido como Portlandita. Y
para el altimo rango de temperatura de entre los 700-800 °C para todos los sistemas
naturales y estabilizados con cal y puzolana para BIZ y B3M se debe a la
descarbonatacion de la calcita con 18.19, 20.11 y 15.69% para B1Z y 15.93, 20.56 y

12.35% para B3M. [1,123-131].
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Figura 55 Comparativa TGA-DTG B3M después de la estabilizacion

Para comprender las caracteristicas microestructurales de los suelos naturales y
estabilizados, se analizaron las muestras mediante microscopia electronica de barrido
(SEM) complementada con espectroscopia de dispersion de energia (EDS) y andlisis
puntual para identificar su composicion quimica elemental y evaluacion quimica de los
geles aglutinantes desarrollados. El andlisis se llevo a cabo con un equipo JEOL Scanning
Electron Microscope JSM-6510LV. Los analisis se hicieron a 3 aumentos: x100, x500 y
x1000 con una distancia Z = 15 mm aprox. Sin embargo, en los x1000 aumentos se puede
observar mejor la diferencia entre las muestras analizadas. En la Figura 56 se muestran

las micrografias a x1000 aumentos de los suelos naturales a) y b), los estabilizados con
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cal ¢) y d), y los estabilizados con PA e) y f). En los suelos naturales se puede apreciar
una alta porosidad, que probablemente se debe a los espacios que quedan después de la
evaporacion del agua durante el proceso de curado y el posterior secado en horno [118].
También es posible observar en las figuras que la porosidad disminuye con el aumento del
porcentaje y el tipo de los estabilizadores, aun manteniendo la fuerza de compactacion.
B1Z tiene una textura mds porosa, mientras que B3M presenta una estructura mas
compactada, esto con relacion a que el suelo fue elegido de acuerdo con sus caracteristicas

fisicas (granulometria y consistencia).

Los suelos estabilizados con cal y PA muestran una morfologia de estructura
homogénea y bastante mejor compactada, donde las particulas de suelo se encuentran
aparentemente bien cementadas con la adicién de los estabilizantes, donde es claro el
efecto aglomerante del material [132]. En c) y d) se presentan las particulas de suelo
cementado con mayor detalle, donde es posible detectar las particulas de suelo incrustadas
en lo que parece ser la matriz cementicia. Es dificil encontrar las particulas de CSH o CAH
recién formados que podrian envolver como gel a las particulas de suelo [133,134]. Donde
la diferencia mas notable se encuentra en e) y f) suelos estabilizados con PA, ya que
muestran la formacién de cristales de etringita en forma de aguja que se observaron en
abundancia principalmente en las muestras de B1Z que estaba dominado por grupos de
agujas de etringita. La razon podria deberse a la presencia de aluminato de calcio hidratado
(CAH) y portlandita (CH) que reaccionan con el sulfato afiadido para la activacion de PA
con la cual se formo etringita, y estos cristales son los responsables de la ganancia de masa

y el desarrollo de la fuerza y la resistencia a compresion al llenar los poros de la
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microestructura [ 135—137]. Asi, en este estudio es ventajosa la formacion de etringita, esta

observacion confirmo los hallazgos del analisis DRX.
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Figura 56 Micrografias de suelos naturales y estabilizados con cal y PA
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Figura 57 Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) para de suelos estabilizados con Cal y PA
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Figura 58 Resumen de Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS) para de suelos estabilizados con Cal y PA

En la figura 57 se muestran las Espectroscopias de Dispersion de Energia (EDS)
para de suelos estabilizados con Cal y PA y en la Figura 58 un resumen de éstas en forma
de diagramas ternarios; CaO, Al203 y SiOz2, que, basados en investigaciones previas, se
puntean las regiones tipicas para los geles C-S-H, N(A)-SH y C(A)-S-H segun Garcia-
Lodeiro et al., 2011 y Van Deventer et al., 2014 [138,139]. Los valores obtenidos de los
analisis puntuales de la matriz parecen estar predominantemente ubicados en las areas
marcadas para las fases C(A)-S-H y N(A)-SH, lo que respalda aun mas una activacion
alcalina de la puzolana natural. Esto ayuda a evidenciar el comportamiento mecanico que
se obtuvo en estos sistemas cementantes con el paso del tiempo de hidratacion (1-28 dias),
ademds de los resultados obtenidos por las técnicas instrumentales anteriormente
descritas, que confirma la presencia y probable coexistencia de los geles mencionados,
donde los activadores alcalinos juegan un papel fundamental en la hidratacion de los
aglutinantes, que debido a sus caracteristicas han mostrado resultados de resistencia
mecanica superiores a los obtenidos por una reaccion puzoldnica o sin la presencia de
ellos, ademas de la naturaleza del suelo. Se puede apreciar que B1Z con PA muestra mas

presencia en regiones C(A)-S-H y N(A)-SH lo que sugiere ya mejor formacion de estos
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productos, sin embargo, B3M con PA muestra también presencia en fases de C-S-H al

igual que los estabilizados con Cal [140,141].

4.5 Resultados de la Etapa 5: Analisis eMergético

En la figura 59 y 60 se muestran los diagramas simplificados de flujos de energia
en la produccion de suelo estabilizado con cal y suelo estabilizado con PA, en la cual el
sistema eMergético esta delimitado por la caja en color rojo para formar el diagrama de 3
brazos segun Howar T. Odum y Reynosa et al [142,143]. En el diagrama se aprecian los
recursos renovables (simbolo de fuente a la izquierda fuera de la caja con el simbolo R)
que influye en los procesos ambientales, y los recursos no renovables (simbolo de depdsito
dentro de la caja que delimita el sistema) que, aunque no se analizan en las tablas de
analisis eMergético estdn siempre presentes en el sistema que recae en los procesos
econdmicos industriales (Tablas 11-15). Ademads, de las energias adquiridas en
importaciones como los materiales (cal, puzolana natural y activadores), mano de obra,
asi como la maquinaria y equipo. De la misma manera se muestra el simbolo de
transaccion ($), que, a diferencia de los demas flujos de energia, éste se traslada en sentido
contrario al sistema que finaliza con la Y (Salida del sistema) para definir la sostenibilidad
respecto a la cantidad y calidad de energia transformada por un sistema de produccion, en
particular con el suelo estabilizado con cal o suelo estabilizado con PA. A partir de los
diagramas se realiz6 el andlisis de la eMergia de la produccion de suelos estabilizados con
cal y suelos estabilizados con PA tanto para 1 metro cubico como para 1 km de carretera,

indicando las transformidades de cada elemento del sistema.
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Tabla 11 eMergia calculada para la produccion de suelo estabilizado con cal

Unidades . Transformifiad el\s/[oelragria
Nota Concepto (unidad/m3) Unidad eMergla/dead 1.00E+20
(seJ/unidad) (seJ/afio)
RECURSOS RENOVABLES
1 Energia solar 8.79E+05 J 1.00E+00 8.79E+05
1 Agua puesta en el lugar de los trabajos 2.50E+05 g 3.27E+06 8.18E+11
RECURSOS NO RENOVABLES
2 No aplican para el sistema
MATERIALES
3 Banco de suclo B1 Zayre 4.81E+09 g 3.29E+09 1.58E+19
4 Cal comercial marca CALIDRA 4.32E+08 g 3.61E+09 1.56E+18
5 Diesel 1.08E+08 J 6.60E+12 7.13E+20
6 Lubricantes 3.21E+05 J 6.60E+12 2.12E+18
MAQUINARIA Y EQUIPO
7 Tractor de orugas CAT. D8R, 305 HP, 37580 KG. 1.30E+02 g 6.70E+00 8.74E+02
8 Excavadora Hidraulica CAT. 320 C, 138 HP, 19700 Kg, 0.45-1.5 M3. 1.52E+02 g 6.70E+09 1.02E+12
9 Motoniveladora CAT. 120 H de 140 HP, 15906 kg 1.10E+02 g 6.70E+09 7.40E+11
10 Vehiculo con cisterna PIPA de 10 M3, 156.45 KW, DIESEL, 15875 KG 2.76E+01 g 6.70E+09 1.85E+11
11 Camion de VOLTEO de 7 M3. 8.33E+01 g 6.70E+09 5.58E+11
12 Vibro compactador VAP 70 33.8 HZ, 0-14.5 KM/H, 7.03 TON 1.22E+01 g 6.70E+09 8.15E+10
13 Dosificadora EE-300DT DOBLE TOLVA BASE CEMENTADA 450 TONS/HR, 11 M3, 7.5 P, 25 TON 6.43E+00 g 6.70E+09 4.31E+10
SERVICIOS

14 Mano de obra 4.19E+06 J 4.77E+06 2.00E+13
15 Mantenimiento y seguro 9.46E-01 $ 4.59E+13 4.34E+13
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Tabla 12 eMergia calculada para la produccion de suelo estabilizado con PA

Unidades ) Transfonni@ad eI\S/{)elragria
Nota Concepto (unidad/m3) Unidad cMcrgia/pmdad 1.00E+20
(seJ/unidad) (sel/afio)
RECURSOS RENOVABLES
1 Energia solar 8.79E+05 J 1.00E+00 8.79E+05
2 Agua puesta en el lugar de los trabajos 2.50E+05 g 3.27E+06 8.18E+11
RECURSOS NO RENOVABLES
3 No aplican para el sistema
MATERIALES
4 Banco de suelo B1 Zayre 3.36E+09 g 3.29E+09 1.11E+19
5 Puzolana natural Arena Volcanica 4.32E+08 g 3.29E+09 1.42E+18
6 Ca(OH)2 4.32E+08 g 3.61E+09 1.56E+18
7 Na2SO4 1.73E+08 g 3.29E+09 5.69E+17
8 Diesel 1.08E+08 J 6.60E+12 7.13E+20
9 Lubricantes 3.21E+05 J 6.60E+12 2.12E+18
MAQUINARIA Y EQUIPO
10 Tractor de orugas CAT. D8R, 305 HP, 37580 KG. 1.30E+02 g 6.70E+00 8.74E+02
11 Excavadora Hidraulica CAT. 320 C, 138 HP, 19700 Kg, 0.45-1.5 M3. 1.52E+02 g 6.70E+09 1.02E+12
12 Motoniveladora CAT. 120 H de 140 HP, 15906 kg 1.10E+02 g 6.70E+09 7.40E+11
13 Vehiculo con cisterna PIPA de 10 M3, 156.45 KW, DIESEL, 15875 KG 2.76E+01 g 6.70E+09 1.85E+11
14 Camion de VOLTEO de 7 M3. 8.33E+01 g 6.70E+09 5.58E+11
15 Vibro compactador VAP 70 33.8 HZ, 0-14.5 KM/H, 7.03 TON 1.22E+01 g 6.70E+09 8.15E+10
16  Dosificadora EE-300DT DOBLE TOLVA BASE CEMENTADA 450 TONS/HR, 11 M3, 7.5 P, 25 TON 6.43E+00 g 6.70E+09 431E+10
SERVICIOS

17 Mano de obra 4.19E+06 J 4.77E+06 2.00E+13
18 Mantenimiento y seguro 9.46E-01 $ 4.59E+13 4.34E+13
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Tabla 13 Cuantificacion para el cdlculo de eMergia Solar

Cuantificacion para el calculo de eMergia Solar

Energia solar

Superficie de trabajo = 8000 m2
Insolacion = 1.57E+02 kcal/cm2/afo
Albedo = 0.30 Fraccion decimal

Energia (J) = (Superficie de trabajo*insolacion*(1-Albedo)

Energia total (J) = 8.79E+05

Tabla 14 Cuantificaciones para el calculo de eMergia de maquinaria

Cuantificacion para el calculo de eMergia de maquinaria

Tractor de orugas CAT. D8R, 305 HP, 37 580 kg.

Peso total del equipo = 37580 kg
Peso del equipo gramos = 37580000 ¢
Vida til del equipo = 5 afios
Rendimiento por jornada (8
horas) = 200 m3

1/(Vida til * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
3.47222E-
Depreciacion del equipo = 06
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 1.30E+02

Excavadora hidraulica CAT. 320 C, 138 HP, 19 700 Kg, 0.45-1.5 m3.

Peso total del equipo = 19700 kg
Peso del equipo gramos = 19700000 ¢
Vida til del equipo = 5 afios
Rendimiento por jornada (8
horas) = 90 m3

1/(Vida util * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
7.71605E-
Depreciacion del equipo = 06
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 1.52E+02
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Motoniveladora CAT. 120 H de 140 HP, 15 906 kg.

Peso total del equipo = 15906 kg
Peso del equipo gramos = 15906000 g
Vida util del equipo = 5 afios
Rendimiento por jornada (8
horas) = 100 m3

1/(Vida atil * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
6.94444E-
Depreciacion del equipo = 06
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 1.10E+02

Vehiculo con cisterna PIPA de 10 M3, 156.45 KW, DIESEL, 15 875 kg.

Peso total del equipo = 15875 kg
Peso del equipo gramos = 15875000 ¢
Vida til del equipo = 5 afios
Rendimiento por jornada (8
horas) = 400 m3

1/(Vida 1til * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
1.73611E-
Depreciacion del equipo = 06
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 2.76E+01

Camion de VOLTEO de 7 m3, 6 000 kg.

Peso total del equipo = 6000 kg
Peso del equipo gramos = 6000000 g
Vida til del equipo = 5 afios
Rendimiento por jornada (8
horas) = 50 m3

1/(Vida til * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
1.38889E-
Depreciacion del equipo = 05
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 8.33E+01
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Vibro compactador VAP 70 33.8 HZ, 0-14.5 KM/H, 7 003

kg.
Peso total del equipo = 7003 kg
Peso del equipo gramos = 7003000 g
Vida util del equipo = 5 aflos
Rendimiento por jornada (8
horas) = 400 m3

1 /(Vida 1til * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
1.73611E-
Depreciacion del equipo = 06
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 1.22E+01

Dosificadora EE-300DT DOBLE TOLVA BASE CEMENTADA 450 TONS/HR, 11 M3, 7.5 P, 25
000 kg.

Peso total del equipo = 25000 kg
Peso del equipo gramos = 25000000 g
Vida util del equipo = 5 aflos
Rendimiento por jornada (8
horas) = 2700 m3

1/(Vida util * 12 meses * 4 sem * 6 dias * Rendimiento por
Depreciacion del equipo = jornada)
2.57202E-
Depreciacion del equipo = 07
Peso del equipo (g) * Depreciacion del
Energia (J) = equipo

Energia (J) = 6.43E+00

Posteriormente, con las tablas de analisis de eMergia basada en los diagramas, se
calcularon los indices de carga ambiental (ELR) y de sustentabilidad ambiental (ESI) de
los suelos estabilizados con cal y suelos estabilizados con PA. El analisis sefiala que el
suelo estabilizado con cal presentd un mayor ELR con un valor de 8.9577 comparado con
el suelo estabilizado PA con 8.9240. Estos valores son relevantes para demostrar en qué

medida la estabilizacion con cal atenta contra el medio ambiente. La comparacion de
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Carga Ambiental ejercida por las alternativas planteadas es presentada en la Figura 61. En
el ESI se indica la contribucién del medio natural, es decir el trabajo energético que
realizan los ecosistemas para la generacion de procesos sobre la carga ambiental. Segln
Brown y Ulgiati [144], valores de ESI inferiores a 1 indican sistemas que consumen
recursos y estan asociados a economias altamente desarrolladas y orientadas para el
consumo. Los valores reportados en este estudio indican que PA (0.2376) es mayor que
Cal (0.2363), siendo PA el que afecta en menor grado el equilibrio del medio ambiente;
por lo tanto, es mas sostenible ambientalmente que Cal. En la Figura 61 puede observarse

la comparacion gréfica de los resultados obtenidos para cada alternativa referente al ESI.
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Figura 61 Indice de carga ambiental e Indice de sustentabilidad ambiental para suelo estabilizado con cal

comparado con un suelo estabilizado con PA
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La presente investigacion sobre suelos modificados estabilizados con puzolanas
naturales activadas alcalinamente para técnicas de construccion con tierra ofrece una
alternativa viable que busca reducir la carga ambiental sin sacrificar las propiedades
mecanicas y durabilidad. Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que
los suelos tratados con la puzolana natural activada alcalinamente muestran una mejora
significativa en parametros como la resistencia a compresion y la durabilidad frente a los

suelos estabilizados con cal convencional.

A través de la caracterizacion fisica (granulometria, limites de Atterberg,
densidad) y quimica (FRX y DRX) de los materiales, se pudo establecer la relacion e
importancia entre las propiedades fisicas y quimicas de diferentes suelos para su seleccion.
Se determiné que ciertas propiedades fisicas, como la granulometria y consistencia, estan
estrechamente vinculadas a la composicion mineralogica de los suelos, identificada
mediante analisis de FRX (Fluorescencia de Rayos X) y DRX (Difraccion de Rayos X).
Los analisis revelaron, que el suelo B1 Zayre, con un contenido de silice del 67.77% y
presencia de montmorillonita, mostrd una granulometria fina y una alta cohesion, lo que
se correlaciona con una mayor cohesion y menor expansion, caracteristicas cruciales para
su estabilidad natural, es decir sin estabilizantes, que lo hacen particularmente adecuado
en técnicas de construccion con tierra como los bloques de tierra comprimida (BTC). En
contraste, BS Cerritos, con un 52.16% de calcio y fases dominantes de dolomita, presentod

una granulometria gruesa y alta resistencia para su aplicacion en terracerias,
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particularmente en la subrasante, demostrando su capacidad portante en el ensayo de CBR

(California Bearing Ratio) al 90% de compactacion, alcanzando un valor superior al 28%.

Los resultados en términos de resistencia a compresion de los suelos estabilizados
fueron particularmente reveladores. En los suelos naturales (sin estabilizantes), B3M
presentd la mayor resistencia a compresion, debido a su granulometria equilibrada y
consistencia optima en los limites de Atterberg. En muestras estabilizadas se evidencid
una clara mejora al adicionar PA, con B1Z con el 10% de PA se alcanzaron resistencias a
la compresion de 30 kg/cm? a 7 dias y 100 kg/cm? a 180 dias de curado, un valor superior
al registrado en suelos estabilizados con el 10% de cal, que rondaban los 16 y 60 kg/cm?
respectivamente, en las mismas condiciones de curado. Desde el punto de vista normativo,
los resultados obtenidos en esta investigacion superan los rangos de resistencia a
compresion establecidos en el punto 7.6 de la norma mexicana NMX-C-508-ONNCCE
2015 para BTC estabilizados con cal. La estabilizacion con puzolanas activadas
alcalinamente permite alcanzar resistencias significativamente superiores a estos
parametros, consolidando su viabilidad como material estructural en muros de carga y
elementos divisorios. Estos resultados demuestran que la interaccién entre la
montmorillonita, que tiene un alto potencial de intercambio cationico, y los productos de
reaccion generados por la activacion alcalina de la puzolana natural como estabilizante,

contribuyen a una red de enlaces mas estables desde edades tempranas.

Por tultimo, desde el punto de vista de sostenibilidad, los resultados de la
contabilidad ambiental (memoria energética) utilizando los indices ELR (Environmental
Load Ratio) y ESI (Emergy Sustainability Index) son claros. Los resultados obtenidos en

esta investigacion confirman que ambos métodos de estabilizacion (cal y PA) presentan
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ESI por debajo de 1, lo que refleja un consumo significativo de recursos en ambos casos.
Sin embargo, el suelo estabilizado con PA reporta un valor de ESI superior en
comparacion con el suelo estabilizado con cal, lo que indica que, si bien ambos sistemas
operan dentro de economias que tienden al consumo, el uso de puzolanas naturales
activadas alcalinamente representa una opcién mas sostenible. Aunque los valores de ELR
y ESI son cercanos, la diferencia en el impacto ambiental adquiere relevancia cuando se
analiza en un contexto mas amplio de sostenibilidad. Los resultados obtenidos en términos
de resistencia a compresion, oposicion a la deformacion y durabilidad demuestran que los
suelos estabilizados con PA presentan un rendimiento superior en comparacidon con
aquellos estabilizados con cal. Esto posiciona a las puzolanas activadas como una opcion
técnica y ambientalmente mds favorable y evidencia la necesidad de repensar las practicas
convencionales en la construccion, adoptando soluciones innovadoras mas alineadas con
el fin de mitigar los efectos adversos sobre el medio ambiente y fomentar el desarrollo de

técnicas constructivas mas eficientes y responsables.

En conclusion, los suelos estabilizados con puzolanas naturales activadas
alcalinamente no solo ofrecen ventajas técnicas en términos de durabilidad y resistencia,
sino que también representan una soluciéon mas sostenible y ecoldgica en comparacion
con los estabilizantes convencionales. Los datos obtenidos demuestran que es posible
desarrollar materiales de construccion eficaces y con un menor impacto ambiental. No
obstante, es crucial reconocer que la optimizacion de los procesos y recursos para la
activacion alcalina de las puzolanas naturales aun constituye un area prioritaria de
investigacion, dado que la mejora en la eficiencia de estos no solo podria incrementar las

propiedades mecanicas del material, sino también reduciria ain mas su impacto ambiental.
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En consecuencia, es recomendable realizar estudios adicionales para validar su uso en
diversas regiones y bajo diferentes condiciones, asi como profundizar en explorar la
optimizacion de recursos. Esta investigacion abre una via hacia una construccién mas

sostenible, acorde con los desafios actuales de sostenibilidad global.

5.2 Recomendaciones

e Optimizacion del proceso de activacion alcalina: Se recomienda profundizar en la
optimizacion de la activacion alcalina de las puzolanas naturales para mejorar su
reactividad y eficiencia en la estabilizacion de suelos. Estudios adicionales podrian
evaluar el efecto de diferentes concentraciones y tipos de activadores alcalinos
para eficientizar y/o maximizar la resistencia mecéanica y la durabilidad de los
materiales estabilizados.

e Ampliacion del estudio a otras regiones y tipos de suelo: Es necesario realizar
estudios en diferentes tipos de suelo y condiciones climdticas para evaluar la
aplicabilidad de la estabilizacion con puzolanas activadas en diversas regiones.
Esto permitira determinar los rangos oOptimos de aplicaciéon y adaptar las
estrategias de estabilizacion a distintas condiciones geotécnicas y ambientales.

e [Evaluacion del comportamiento a largo plazo: Se sugiere realizar ensayos de
durabilidad a mayor plazo, incluyendo pruebas con agentes quimicos agresivos,
con el fin de validar la estabilidad del sistema en condiciones extremas y su
desempefio estructural en aplicaciones reales.

e Analisis de viabilidad econdmica: Para una mayor implementacion en la industria
de la construccion, se recomienda realizar estudios de viabilidad econdmica

comparativa entre la estabilizaciéon con puzolanas activadas y los métodos
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convencionales (cal y cemento). Esto permitira evaluar el costo-beneficio y
facilitar la toma de decisiones para su aplicacion en proyectos de construccion
sostenibles.

e Desarrollo de normativas y estandares técnicos: Se recomienda fomentar la
creacion o actualizacion de normativas técnicas que regulen el uso de puzolanas
naturales activadas alcalinamente en la estabilizacion de suelos. Esto permitiria
estandarizar los procedimientos de disefo, caracterizacion y control de calidad,

facilitando su aceptacion en la industria de la construccion.
5.3 Productos generados

e Publicacion internacional del articulo: Effect of Physical, Chemical, and
Mineralogical Properties for Selection of Soils Stabilized by Alkaline Activation
of a Natural Pozzolan for Earth Construction Techniques such as Compressed
Earth Blocks.

C. A. Laguna-Torres1 (ORCID: 0000-0002-2356-877X), J. R. Gonzalez-Lopezl
(ORCID: 0000-0003-0887-1292), M. A. Guerra-Cossiol (ORCID: 0000-0003-
0336-5112), L. F. Guerrero-Baca2 (ORCID: 0000-0001-8256-4851), L. Chavez-
Guerrero3 (ORCID: 0000-0002-6186-2240), M. Z. Figueroa-Torresl (ORCID:
0000-0002-6823-7384), A. A. Zaldivar-Cadenal (ORCID:0000-0002-7216-

2557). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.135449 Construction and

Building Materials.
e Patente. Solicitud aceptada No. MX-a-2023-009407 en la Coordinacion de
Propiedad Industrial del CIETT Centro de Incubacion de Empresas y

Transferencia de Tecnologia de la UANL para la evaluacién y proteccion del
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proyecto de investigacion cientifica, denominado “Suelos modificados y
estabilizados a través de puzolanas naturales activadas alcalinamente para técnicas
de construccion con tierra y terracerias”.

e Aceptacion y participacion. Presentacion oral en el 2do. y 3er. Encuentro de
Ciencia, Tecnologia e Ingenieria de Estudiantes de Posgrado, con los trabajos:
“BTC Bloques de Tierra Comprimida Modificados y Estabilizados a través de
Puzolanas Naturales” y “Suelos estabilizados a través de puzolanas naturales
activadas alcalinamente para técnicas de construccion con tierra”.

e Aceptacion y participacion. Ponente en XXX International Materials Research
Congress and International Conference on Advanced Materials en Cancun, Q.
Roo., México. Con la contribucion: Stabilized soils through alkali-activated
natural pozzolans for construction techniques with earth in buildings and
earthworks as an alternative for sustainable construction (classification,
characterization and selection).

e Aceptacion y participacion en la “Escuela de Verano ARQUITECTURA DE
TIERRA” por parte de la Red Conexion ArchaeologyHub CSIC por el proyecto:
Suelos modificados y estabilizados a través de puzolanas naturales activadas
alcalinamente para técnicas de construccion con tierra. Cancho Roano (Zalamea
de la Serena, Badajoz. Espaia).

e Aceptacion y participacion en el 11th Biennial Conference Emergy &
Environmental Accounting con el trabajo: Emergy analysis for stabilized soils

with puzzolans and lime for sustainable road construction. Gainesville, Florida.
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A) Porcentajes de granulometrias de los bancos de suelo
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Figura 62 Porcentajes de granulometria Bl Zayre
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Figura 63 Porcentajes de granulometria B2 Cumbres
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Ref.: M-MMP-1-06/03: Granulometria de materiales compactables para terracerias
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Figura 64 Porcentajes de granulometria B3 Maqlub
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Figura 65 Porcentajes de granulometria B4 Moya
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Figura 66 Porcentajes de granulometria B5 Cerritos

B) Interpretacion del ensayo de granulometria

Del ensayo de granulometria realizado a las diferentes muestras de los 5 bancos de
suelo, se pudo conocer no solo la cantidad y el tamafio de particulas que conforman los
distintos bancos sino también la forma y textura de estas, de manera que el banco con mayor
contenido de particulas gruesas (gravas) es B5 Cerritos con 62% los cuales se presentan con
fragmentos de aristas muy pronunciadas con cortes muy marcados, todo lo contrario al banco
B4 Moya con particulas gruesas boleadas o redondas de apenas 1% en su contenido, siendo
evidentemente el de menor porcentaje y el segundo con mayor contenido de finos con 72%,
superado por el banco B1 Zayre con 76% de estas particulas mas pequeiias, y siendo el de
menor concentracion de arenas con 16%, siendo el banco B2 Cumbres el de mayor
concentracion de esta fraccion de suelo con 39% seguido del banco B3 Maqlub con 32% el
cual se muestra con el mismo porcentaje en gravas presentando una granulometria muy
uniforme de particulas boleadas dominando de manera leve su concentracion de finos con

36%.
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C) Limites Atterberg de los Suelos
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Figura 67 Resultados de LL, LP y LC Bl Zayre

CALCULOS, RESULTADOS Y CLASIFICACION S.U.C.S.:

Carta de plasticidad
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Figura 68 Resultados de LL, LP y LC B2 Cumbres
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Figura 69 Resultados de LL, LP y LC B3 Maqlub

CALCULOS, RESULTADOS Y CLASIFICACION S.U.C.S.:

Carta de plasticidad
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Figura 70 Resultados LL, LP y LC B4 Moya
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Limite Liquido Py
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Figura 71 Resultados LL, LP y LC B5 Cerritos

D) Interpretacion de consistencia de los suelos

De los ensayos de limites que se les realizaron a las muestras de los 5 bancos de suelos
fue un acercamiento clave para comprender la consistencia de los suelos y una pronta
identificacion como arcilla o limo, y conocer una importante propiedad como es la plasticidad
y asi entender la trabajabilidad y moldeado de los suelos, y evitar su contraccion y
agrietamiento, donde el banco B1 Zayre presento el porcentaje mas alto de contraccion con
10.9% por lo que redujo considerablemente sus dimensiones en la barra prismatica y con un
indice plastico de 19.6% que se considera y aproxima al comportamiento y a la identificacion
de una arcilla de baja plasticidad, con el mismo caso para B2 Cumbres, B3 Maglub y B5
Cerritos siendo estos los dos ultimos las arcillas con menor reduccion con 5.2% y 6.0%

respectivamente, y B4 Moya con un limite liquido de 16.8% y un indice plastico de 2.3%
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tuvo una consistencia como limo de baja plasticidad y el de menor contraccion de todas las

muestras con 1.7%.

E) Ensayos de compactacion dinamica de los Suelos

Tabla 15 Compactacion Dindmica Bl Zayre

Compactacién Dinamica 1 2 3 4
1 Masa del molde mas suelo himedo (2) 9421 9858 10047 10630
2 Masa del molde (2) 5776 5776 5776 5776
3 Masa del suelo himedo (2) 3645 4082 4271 4854
4  Volumen del molde (cm3) 2128 2128 2128 2128
5 Masa volumétrica humedad (kg/cm3) 1713 1918 2007 2281
6 Masa volumétrica seca (kg/cm3) 1610 1750 1739 1928
Tabla 16 Determinacion de contenido de agua Bl Zayre
Determinacion del contenido de agua

Masa de la muestra himeda mas recipiente con tapa (2 857.5 707.5 768.4 637.3

Masa de la muestra seca mas recipiente con tapa Lect 1 (g) 813.3 655.9 686.8 558.8

masa constante Lect 2 (g) 8133 6559 6868  558.8

Diferencia (g) 0 0 0 0

9  Masa del agua (2) 44.2 51.6 81.6 78.5
10 Masa del recipiente con tapa (2) 122.8 118.4 157.2 129.8
11 Masa de solidos (2) 690.5 537.5 529.6 429
12 Contenido de Agua % 6.4 9.6 15.4 18.3

Curva de Compactacién B1 Zayre
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Tabla 17 Compactacion Dindamica B2 Cumbres

Compactacién Dinamica 1 2 3 4
1 Masa del molde mas suelo hiimedo (2 9185 9430 9766 9847
2 Masa del molde (2 5776 5776 5776 5776
3 Masa del suelo hiimedo (g) 3409 3654 3990 4071
4  Volumen del molde (cm3) 2128 2128 2128 2128
5 Masa volumétrica humedad (kg/cm3) 1602 1717 1875 1913
6 Masa volumétrica seca (kg/cm3) 1483 1530 1542 1524
Tabla 18 Determinacion del contenido de agua B2 Cumbres
Determinacion del contenido de agua
Masa de la muestra himeda mas recipiente con tapa (2) 618 638.7 785.1 748.1
Masa de la muestra seca mas recipiente con tapa masa Lect 1 (g) 581 583.4 666.8 621
constante Lect 2 (g) 581 5834 6668 621
Diferencia (g) 0 0 0 0
9 Masa del agua (2) 37 553 1183 127.1
10 Masa del recipiente con tapa (2) 1186 1299 1189 1224
11  Masa de solidos (2) 4624 4535 5479 498.6
12 Contenido de Agua % 8.0 122 21,6 255

Curva de Compactacién B2 Cumbres
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Figura 73 Curva de compactacion B2 Cumbres

156 L




ANEXOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 19 Compactacion Dindmica B3 Maqlub

Compactacion Dindmica 1 2 3 4 5
1 Masa del molde mas suelo hiimedo (2) 9485 9734 9894 10002 10000
2 Masa del molde () 5776 5776 5776 5776 5776
3 Masa del suelo hiimedo (2) 3709 3958 4118 4226 4224
4  Volumen del molde (cm3) 2128 2128 2128 2128 2128
5 Masa volumétrica humedad (kg/cm3) 1743 1860 1935 1986 1985
6 Masa volumétrica seca (kg/cm3) 1652 1714 1740 1730 1682
Tabla 20 Determinacion del contenido de agua B3 Maqlub
Determinacion del contenido de agua
7  Masa de la muestra himeda mas recipiente con tapa (8 6543 774.1 8009 8523 702.8
Masa de la muestra seca mas recipiente con tapa Lect 1 (g) 627 7229 7322 7576 619.6
masa constante Lect2(g) 627 7229 7322 7576 619.6
Diferencia (g) 0 0 0 0 0
9  Masa del agua (2) 27.3 51.2 68.7 94.7 83.2
10 Masa del recipiente con tapa (2) 1299 1224 1189 1179 1572
11 Masa de solidos (2) 497.1 600.5 6133 639.7 462.4
12 Contenido de Agua % 5.5 8.5 11.2 14.8 18.0
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Tabla 21 Compactacion Dinamica B4 Moya

Compactacion Dindmica 1 2 3 4 5
1 Masa del molde mas suelo hiimedo (2) 5291.8 5423.1 5536.6 5592.3 5594.1
2 Masa del molde (2) 3647.9 3647.9 3647.9 3647.9 3647.9
3 Masa del suelo himedo (g 1643.9 1775.2 1888.7 1944.4 1946.2
4  Volumen del molde (cm3) 942 942 942 942 942
5 Masa volumétrica humedad (kg/cm3) 1745 1885 2005 2064 2066
6 Masa volumétrica seca (kg/cm3) 1682 1757 1800 1785 1710
Tabla 22 Compactacion Dindmica B4 Moya
Determinacion del contenido de agua
7  Masa de la muestra humeda mas recipiente con tapa (2) 3246 3433 3649 387.6 407.7
Masa de la muestra seca mas recipiente con tapa Lect 1 (g) 317.5 3289 339.8 351.2 3586
masa constante Lect2(g) 3175 3289 3398 3512 3586
Diferencia (g) 0 0 0 0 0
9  Masa del agua (2) 7.1 144 251 364  49.1
10  Masa del recipiente con tapa (2) 129.8 129.8 1189 118 122.4
11  Masa de solidos (2) 187.7 199.1 2209 2332 2362
12 Contenido de Agua % 3.8 7.2 11.4 156 208
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Tabla 23 Compactacion Dindmica B5 Cerritos

Compactacién Dinamica 1 2 3 4
1 Masa del molde mas suelo hiimedo (2 9947 10283 10526 10453
2 Masa del molde (2 5776 5776 5776 5776
3 Masa del suelo hiimedo (g) 4171 4507 4750 4677
4  Volumen del molde (cm3) 2128 2128 2128 2128
5 Masa volumétrica humedad kg/cm3) 1960 2118 2232 2198
6 Masa volumétrica seca (kg/cm3) 1885 1983 1976 1895
Tabla 24 Determinacion del contenido de agua B5 Cerritos
Determinacion del contenido de agua

Masa de la muestra himeda mas recipiente con tapa (2) 663.6 749.5 867 766.9

Masa de la muestra seca mas recipiente con tapa Lect 1 (g) 643.1 709.3 781 677.5

masa constante Lect 2 (g) 643.1 7093 781 677.5

Diferencia (g) 0 0 0 0

9  Masa del agua (2) 20.5 40.2 86 89.4
10 Masa del recipiente con tapa (2) 129.8 118 118.9 118.6
11  Masa de solidos (2 513.3 591.3 662.1 558.9
12 Contenido de Agua % 4.0 6.8 13.0 16.0

Curva de Compactacién B5 Cerritos
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F) Interpretacion Proctor de los bancos de suelos
Del Ensayo de Compactacion Dindmica Estandar y Modificada se obtuvo la densidad

mayor que pueden alcanzar las muestras de los 5 bancos de suelos para su correcta

compactacion a su correcta condicion de humedad, siendo la masa volumétrica seca maxima

y humedad optima de 1790kg/m* y 12.5% respectivamente para Bl Zayre, 1558kg/m’ y

18.4% para B2 Cumbres, 1745kg/m> y 12.4% para B3 Magqlub, 1810kg/m’ y 12.8% para B4

Moya y 2025kg/m® y 10.1% para B5 Cerritos siendo el que menos porcentaje de agua

requiere para obtener una mayor densidad y mejor compactacion y donde B2 Cumbres

requiere mayor porcentaje de agua a menor densidad.

G) California Bearing Ratio (CBR) de los suelos

Tabla 25 CBR y Expansion Bl Zayre

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) Y EXPANSION (EXP)

1  Contenido de agua 6ptima %

No. de golpes por capa 10 25 56
2 Masa del espécimen secado al horno (2)
3 Agua por agregar (cm3)
4  Identificacion del molde y disco espaciador
5  Altura del espécimen de prueba (mm) 0.996 0.984 0.971
6  Masa del molde + suelo compactado (2) 10986 11164 11380
7  Masa del molde (8) 7165 7180 7120
8 Masa del espécimen (8) 3821 3984 4260
9  Volumen efectivo del molde (espécimen) (cm3) 2116 2106 2115
10 Masa volumétrica himeda (kg/m3) 1806 1892 2014
11 Masa del molde + suelo saturado (2 11236 11420 11545

Determinacion del Contenido de Agua (Humedad)

12 Identificacion del recipiente

13 Masa del recipiente + material himedo (2) 577.7 776.1 499.4
14 Masa del recipiente + material seco (2) 528.6 705.3 456.9
15 Masa del recipiente (g) 126.4 129.4 108.7
16 Masa del agua (2) 49.1 70.8 42.5
17 Masa del material seco (2) 402.2 575.9 348.2
18 Contenido de agua (humedad) (%) 12.2 12.3 12.2
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19 Masa volumétrica seca (kg/m3) 1609 1685 1795
Expansion

20 Lectura inicial de expansion 4 3 4

21 Lectura final de expansion 4.11 3.34 4.75

22 Expansion durante la saturacion (%) 0.24 0.74 1.60

23 Expansion Promedio (%) 0.86

Tabla 26 Registro de Cargas de Penetracion Bl Zayre

Penetraciéon Cargas de Penetracion
(Pulg.) Tiempo Molde No.
10 golpes 25 golpes 56 golpes
0.025 (0:30) 31 34 65
0.050 (0:30) 52 61 129
0.075 (0:30) 67 84 172
0.100 (0:30) 77 104 202
0.125 (0:30) 87 120 223
0.150 (0:30) 94 132 238
0.175 (0:30) 101 142 249
0.200 (0:30) 107 150 260
0.300 (0:30) 124 173 298
0.400 (0:30) 138 194 331
0.500 (0:30) 152 215 368
0 Carga (Ib)
—@— 10 Golpes
0.1 —@— 25 Golpes

—®— 56 Golpes
0.2
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0.6
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Figura 77 Cargas (Lb) de penetracion Bl Zayre
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Tabla 27 Correcciones de carga de presion Bl Zayre

Molde No. Presion a 0.1 Pulg Presién a 0.1 Pulg CBR a 0.1 Pulg CBR a 0.2 Pulg
Vc/34-23 25.67 35.67 2.57 2.38
Ve/34-11 34.67 50.00 3.47 3.33
Vc/34-27 67.33 86.67 6.73 5.78

CBR%
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Figura 78 Porcentaje de CBR Bl Zayre

Tabla 28 CBR y Expansion B2 Cumbres

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) Y EXPANSION (EXP)

1  Contenido de agua optima %

No. de golpes por capa 10 25 56
2 Masa del espécimen secado al horno (g)
3 Agua por agregar (cm3)
4  Identificacion del molde y disco espaciador
5  Altura del espécimen de prueba (mm) 0.982 0.985 0.9771
6  Masa del molde + suelo compactado (2) 10576 10812 11113
7  Masa del molde (2 7116 7120 7155
8  Masa del espécimen (2) 3460 3692 3958
9  Volumen efectivo del molde (espécimen) (cm3) 2115 2129 2119
10 Masa volumétrica humedad (kg/m3) 1636 1734 1868
11  Masa del molde + suelo saturado (2) 10888 11052 11268

Determinacion del Contenido de Agua (Humedad)

12 Identificacion del recipiente
13 Masa del recipiente + material humedo (2) 657.2 757.5 698.2
14 Masa del recipiente + material seco (g) 575.3 665.5 610.7
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15 Masa del recipiente (2) 122.9 157.3 129.7
16 Masa del agua (2) 81.9 92 87.5
17 Masa del material seco (2) 452.4 508.2 481
18 Contenido de agua (humedad) (%) 18.1 18.1 18.2
19 Masa volumétrica seca (kg/m3) 1385 1468 1580
Expansion

20 Lectura inicial de expansion 5.0 6.0 4.0
21 Lectura final de expansion 5.1 6.1 4.1
22 Expansion durante la saturacion (%) 0.02 0.02 0.02
23  Expansion Promedio (%) 0.02

Tabla 29 Registro de Cargas de Penetracion B2 Cumbres

Penetracion Cargas de Penetracion
(Pulg) Tiempo Molde No.
10 golpes 25 golpes 56 golpes

0.025 (0:30) 27 97 195
0.050 (0:30) 47 214 612
0.075 (0:30) 60 306 992
0.100 (0:30) 70 381 1247
0.125 (0:30) 79 449 1434
0.150 (0:30) 87 510 1590
0.175 (0:30) 95 567 1721
0.200 (0:30) 103 615 1844
0.300 (0:30) 134 788 2232
0.400 (0:30) 164 932 2542
0.500 (0:30) 195 1073 2813
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Figura 79 Cargas (Lb) de penetracion B2 Cumbres

Tabla 30 Correcciones de carga de presion B2 Cumbres

Molde No. Presion a 0.1 Pulg Presion a 0.1 Pulg CBR a 0.1 Pulg CBR a 0.2 Pulg
Ve/34-23 23.33 34.33 2.33 2.29
Ve/34-11 127.00 205.00 12.70 13.67
Vc/34-27 415.67 614.67 41.57 40.98
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Figura 80 Porcentaje de CBR B2 Cumbres
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Tabla 31 CBR y Expansion B3 Maqlub

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) Y EXPANSION (EXP)

1  Contenido de agua 6ptima %

No. de golpes por capa 10 25 56
2 Masa del espécimen secado al horno (g)
3 Agua por agregar (cm3)
4  Identificacion del molde y disco espaciador
5  Altura del espécimen de prueba (mm) 0.9473 0.935 0.9641
6  Masa del molde + suelo compactado (2) 10843 10982 11214
7  Masa del molde (8) 7180 7120 7046
8  Masa del espécimen (2 3663 3862 4168
9  Volumen efectivo del molde (espécimen) (cm3) 2121 2115 2119
10 Masa volumétrica humeda (kg/m3) 1727 1826 1967
11  Masa del molde + suelo saturado (2)

Determinacion del Contenido de Agua (Humedad)

12 Identificacion del recipiente

13 Masa del recipiente + material himedo (2) 628.2 555 620.1
14 Masa del recipiente + material seco (g) 570.3 507.3 564.8
15 Masa del recipiente (2) 122 129.8 122.5
16 Masa del agua (8) 57.9 47.7 553
17 Masa del material seco (2) 448.3 3717.5 4423
18 Contenido de agua (humedad) (%) 12.9 12.6 12.5
19 Masa volumétrica seca (kg/m3) 1529 1621 1748
Expansion

20 Lectura inicial de expansion 5.0 4.0 5.0
21 Lectura final de expansion 53 4.3 52
22 Expansion durante la saturacion (%) 0.06 0.06 0.04
23 Expansion Promedio (%) 0.05

Tabla 32 Registro de Cargas de Penetracion B3 Maqlub

Penetraciéon Cargas de Penetracion
(Pulg) Tiempo Molde No.
10 golpes 25 golpes 56 golpes

0.025 (0:30) 83 111 185
0.050 (0:30) 133 211 427
0.075 (0:30) 163 282 607
0.100 (0:30) 180 343 729
0.125 (0:30) 190 396 830
0.150 (0:30) 197 441 917
0.175 (0:30) 201 482 988
0.200 (0:30) 204 519 1055
0.300 (0:30) 215 639 1264
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Figura 81 Cargas (Lb) de penetracion B3 Maqlub

Tabla 33 Correcciones de carga de presion B3 Maqlub

Molde No. Presion a 0.1 Pulg Presiona 0.1 Pulg CBRa 0.1 Pulg CBRa0.2 Pulg
Vc/34-23 60.00 68.00 6.00 4.53
Ve/34-11 114.33 173.00 11.43 11.53
Ve/34-27 243.00 351.67 24.30 23.44

CBR%
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Figura 82 Porcentaje de CBR B3 Magqlub
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Tabla 34 CBR y Expansion B4 Moya

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) Y EXPANSION (EXP)

1  Contenido de agua optima %

No. de golpes por capa 10 25 56
2 Masa del espécimen secado al horno (g)
3 Agua por agregar (cm3)
4  Identificacion del molde y disco espaciador
5  Altura del espécimen de prueba (mm) 0.942 0.824 0.9311
6  Masa del molde + suelo compactado (2) 10976 11346 11482
7  Masa del molde (8) 7145 7155 7155
8  Masa del espécimen (2) 3831 4191 4327
9  Volumen efectivo del molde (espécimen) (cm3) 2113 2125 2117
10 Masa volumétrica himeda (kg/m3) 1813 1972 2044
11 Masa del molde + suelo saturado (2) 11186 11458 11544

Determinacion del Contenido de Agua (Humedad)

12 Identificacion del recipiente

13 Masa del recipiente + material humedo (2 658.3 657.3 720.4
14 Masa del recipiente + material seco (g) 597.8 594 653.1
15 Masa del recipiente (g) 117.9 118.9 118.6
16 Masa del agua (8) 60.5 63.3 67.3
17 Masa del material seco (2) 479.9 475.1 534.5
18 Contenido de agua (humedad) (%) 12.6 133 12.6
19 Masa volumétrica seca (kg/m3) 1610 1740 1815
Expansion
20 Lectura inicial de expansion 3 3 5
21 Lectura final de expansion 32 3.7 5.4
22 Expansion durante la saturacion (%) 0.04 0.15 0.08
23 Expansion Promedio (%) 0.09

Tabla 35 Registro de Cargas de Penetracion B4 Moya

Penetraciéon Cargas de Penetracion
(Pulg) Tiempo Molde No.
10 golpes 25 golpes 56 golpes

0.025 (0:30) 27 40 54
0.050 (0:30) 51 90 108
0.075 (0:30) 79 130 192
0.100 (0:30) 109 152 270
0.125 (0:30) 144 169 315
0.150 (0:30) 184 199 378
0.175 (0:30) 195 231 412
0.200 (0:30) 206 298 483
0.300 (0:30) 240 389 680
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Figura 83 Cargas (Lb) de penetracion B4 Moya

Tabla 36 Correcciones de carga de presion B4 Moya

Molde No. Presion a 0.1 Pulg  Presiona 0.1 Pulg CBRa 0.1 Pulg CBRa0.2 Pulg
Vc/34-23 36.33 68.67 3.63 4.58
Ve/34-11 50.67 99.33 5.07 6.62
Ve/34-27 90.00 161.00 9.00 10.73
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Figura 84 Porcentaje de CBR B4 Moya
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Tabla 37 CBR y Expansion B5 Cerritos

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) Y EXPANSION (EXP)

1  Contenido de agua optima %

No. de golpes por capa 10 25 56
2 Masa del espécimen secado al horno (g)
3 Agua por agregar (cm3)
4  Identificacion del molde y disco espaciador
5  Altura del espécimen de prueba (mm) 0.97 0.9771 0.956
6  Masa del molde + suelo compactado (2) 11253 11484 11991
7  Masa del molde (8) 7068 7150 7290
8  Masa del espécimen (2 4185 4334 4701
9  Volumen efectivo del molde (espécimen) (cm3) 2131 2114 2108
10 Masa volumétrica himeda (kg/m3) 1964 2050 2230
11 Masa del molde + suelo saturado (2) 11437 11606 12048

Determinacion del Contenido de Agua (Humedad)

12 Identificacion del recipiente

13 Masa del recipiente + material humedo (2) 632.6 675.8 822.8
14 Masa del recipiente + material seco (g) 583.8 624.8 756.7
15 Masa del recipiente (g) 109.4 129.5 120.7
16 Masa del agua (8) 48.8 51 66.1
17 Masa del material seco (2) 474.4 4953 636
18 Contenido de agua (humedad) (%) 10.3 10.3 10.4
19 Masa volumétrica seca (kg/m3) 1781 1859 2020
Expansion
20 Lectura inicial de expansion 3 4 4
21 Lectura final de expansion 3.1 4.1 4.2
22 Expansion durante la saturacion (%) 0.02 0.02 0.04
23 Expansion Promedio (%) 0.025

Tabla 38 Registro de Cargas de Penetracion B5 Cerritos

Penetraciéon Cargas de Penetracion
(Pulg) Tiempo Molde No.
10 golpes 25 golpes 56 golpes

0.025 (0:30) 60 118 188
0.050 (0:30) 144 221 237
0.075 (0:30) 177 310 424
0.100 (0:30) 204 389 615
0.125 (0:30) 218 468 880
0.150 (0:30) 240 546 994
0.175 (0:30) 255 624 1075
0.200 (0:30) 272 693 1206
0.300 (0:30) 310 960 1600
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Figura 85 Cargas (Lb) de penetracion BS5 Cerritos

Tabla 39 Correcciones de carga de presion B5 Cerritos

Molde No. Presion a 0.1 Pulg  Presiona 0.1 Pulg CBRa 0.1 Pulg CBRa0.2 Pulg
Vc/34-23 68.00 90.67 6.80 6.04
Ve/34-11 129.67 231.00 12.97 15.40
Ve/34-27 205.00 402.00 20.50 26.80

CBR%
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Figura 86 Porcentaje de CBR B5 Cerritos
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H) Interpretacion CBR

Del Ensayo Valor de Soporte de California (CBR) que se realiz6 a las muestras de los
bancos de suelos obtenidas se determind su calidad medida en las caracteristicas de
resistencia y deformacion de los bancos de suelos a manera de establecer una relacion entre
su comportamiento y el de los suelos utilizados principalmente como bases, subbases y
subrasantes. Los resultados en porcentajes de CBR al 100% fueron de 6.7% para B1 Zayre,
41.5% B2 Cumbres, 24.3% B3 Magqlub, 9.0% B4 Moya y 20.5% para B5 Cerritos, siendo B2
Cumbres el de mejor calidad y mayor soporte apto para utilizarse como calidad subrasante al
igual que B3 Magqlub y B5 Cerritos, ya que se encuentran entre el 20-50%, seguido de B4
Moya y Bl Zayre que como su rango se encuentra entre 7-20% al tener un menor soporte

podrian ser colocados como material terraplén.

La densidad de la puzolana natural y de la cal, se determind por medio de un
picnimetro Pentapyc 5200e de Quantachrome. En cuanto a la densidad de los suelos se
determind el contenido de agua dptimo (CAO) para cada muestra recolectada, por lo cual se
realizo el Ensayo de Compactacion Dindmica Estandar y Modificada [58]. De este ensayo se
obtuvo la densidad mayor que pueden alcanzar los suelos para su compactacion a su correcta
condicion de humedad. Una vez definidos los pardmetros fisicos se procedié con la
clasificacion de los 5 bancos de suelos analizando los resultados obtenidos por estos ensayos
y conforme a lo establecido con la Norma ASTM D 2487 06 [59] se clasificaron cada uno de

los bancos encontrados.

171



ANEXOS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

I) DRX de los suelos

18

B1 Zayre_B1 Zayre

80000 Calcium Carbonate

Silicon Oxide

Calcium Chromium Magnesium Aluminum pilicate Hydroxide Hydrate

Magnesium Hydride
60000 —
40000 —
20000 —

0 L B S B B B . S S T U L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Position [°28] (Copper (Cu))
Figura 87 Difractograma Bl Zayre
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Figura 88 Difractograma B2 Cumbres
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Figura 89 Difractograma B3 Maqlub
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Figura 91 Difractograma B5 Cerritos

J) Clasificacion del banco de materiales B1 Zayre

Para la clasificacion del banco B1 Zayre en relacion con los resultados obtenidos de
la granulometria (Figura 62) y los limites de consistencia (Figura 67) se elabord la tabla de
resumen de resultados directos (Tabla 40) que junto con la norma ASTM D 2487-06 se

clasifica de la siguiente manera:

Tabla 40 Resumen de resultados B1 Zayre Limites de Consistencia y Granulometria

Resultados B1 Zayre

Limites de Consistencia CL Granulometria
Limite Liquido 35.1% Grava 8%
Limite Plastico 15.5% Arena 16%
Indice Plastico 19.6% Finos 76%
Limite de Contraccion 10.9% % Retenido 200 24%

ASTM D 2487 06

GRAVA: GC, GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
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SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO

GW —_— <15% arena Grava bien graduada

215% arena —————> Grava bien graduada con arena
GP \ <15% arena Grava mal graduada

215% arena =————————3p Gra\

wa mal graduada con arena

finos = ML6 MH ————— GW-GM ? <15% arena = Grava bien graduada con limo
Cuz4y 1<Ce<3 <

215% arena ————— Grava bien graduada con limo y arena
finos = CL, CH ~————p GW_GC < <15% arena === Grava bien graduada con arcilla (6 arcilla lmosa)
(6 CL-ML) 215% arena ——————> Grava bien graduada con arcilla y arena

<5%finos i: Cuz4y 1=Cc<3

Cu<d ylo 1>Ce>3

- b (6 arcilla limosa y arena)
% grava > % arena 5-12% finos

finos = ML 6 MH ——— GP-GM ? <15% arena ————— Grava mal graduada con limo

215% arena ——————> Grava mal graduada con limo y arena

finos - cL, cH ———» GP-GC ? <15% arena ———————> Grava mal graduada co;
(LML) 215% arena —————— Grava mal graduada cor

Cu<d ylo 1>Cc>3

illa (6 arcilla lmosa)

illa y arena

(6 arcilla lmosa y arena)

finos = ML 6 MH >GM \ <15% arena Grava limosa
>15% arena —————> Grava imosa con arena
>12% finos < finos = CL 6 CH GC —_— <15% arena Grava arcilosa
215% arena ——— Grava arcillosa con arena
<15% arena

finos-cLl-m. ——» GC-GM pa— Grava

215% arena = Grava lmoarcillosa con arena

Figura 92 Diagrama de clasificacion de Grava ASTM D 2487 06 Bl Zayre

Para clasificar el tipo de grava que contiene el banco B1 Zayre se toman los resultados
directos de la tabla 40 y se comparan con el diagrama de clasificacion de Grava de la ASTM
D 2487-06 de la figura 92, que de las tres opciones de clasificacion (<5% finos, 5-12% finos,
>12% finos) se remarca “>12% de finos” ya que la granulometria demostré que el Bl
contiene 76% de finos (Tabla 40), después, debido a los resultados obtenidos de los limites
de consistencia en relacion a su carta de plasticidad el banco B1 Zayre se grafico como CL
arcilla de baja plasticidad, por lo que remarca “finos= CL o CH”, por esto a su vez las gravas
adquieren el simbolo de “GC” remarcado en el diagrama de clasificacion, y por ultimo
nuevamente de la Tabla 40 se comparan los porcentajes de arena “<15% de arena” o “>15%
de arena” seleccionando ésta ultima en el diagrama de clasificacion obteniendo asi GRAVA:

GC, GRAVA ARCILLOSA CON ARENA.

ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA
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<5% finos » Cuz6y 1<Cc=3 > SW \ <15% grava % Arena bien graduada

215% grava —————>- Arena bien graduada con grava
SpP » <15% grava » Arena mal graduada
T >15% grava ———— Arena mal graduada con grava

finos = ML 6 MH ——— S\W-SM g <15%grava »- Arena bien graduada con limo

=15% grava —————- Arena bien graduada con limo y grava

GCus<6 y/o 1>Ce>3

Cu26y 1<Ces3

finos=cL,cH ——» S\W-SC <15% grava - Arena bien graduada con arcilla (6 arcilla limosa)
(6 CL-ML) \ 215% grava ———— Arona bien graduada con arcilla y grava

ARENA o i (6 arcilla lmesa y grava)

% arena 2 % grava §12% finos
finos =ML 6 MH ————» SP-SM > <i5%grava # Arena mal graduada con limo
Cu<h ylo 1>Ce>3 \\b 215% grava ————— Arena mal graduada con limo y grava.

finos=cL,cH ———» SP-SC » <15%arena » Arena mal graduada con arilla (6 arcilla lmosa)
(6 CL-ML) \\ 215% grava —————- Arena mal graduada con arcilla y grava

(6 arcila lmosa y grava)

Arena limosa

finos=ML6 MH —— 5 SV ES— <15%grava
/ 215% grava —————— Arena limosa con grava
>12% finos \ finos = GL 6 GH

Arena arcillosa

SC <15% grava
\ 215% grava ————— Arena arcillosa con grava
finos=cL-M. —p SC-SM \ds%gra\/a Arena li

215% grava ————— Arena limoarcillosa con grava

Figura 93 Diagrama de clasificacion de Arena ASTM D 2487 06 Bl Zayre

De igual manera para clasificar el tipo de arena que contiene el banco B1 Zayre se
toman los resultados directos de la Tabla 40 y se comparan con el diagrama de clasificacion
de Arena de la ASTM D 2487 06, que de las tres opciones de clasificacion (<5% finos, 5-
12% finos y >12% finos) se remarca “>12% de finos” ya que la granulometria demostré que
el B1 contiene 76% de finos lo cual es mayor al 12% (Tabla 40), después, debido a los
resultados obtenidos de los limites de consistencia en relacion a su carta de plasticidad el
banco B1 Zayre se grafico como CL arcilla de baja plasticidad, por lo que se remarca “finos
= CL o CH” del diagrama de clasificacion, por esto a su vez la arena adquiere el simbolo de
“SC”, y por ultimo nuevamente se comparan los porcentajes de grava “<15% de grava” o
“>15% de grava” seleccionando “<15% de Grava” en el diagrama de clasificacion por el 8%
obtenido en las pruebas de granulometria presentados en la Tabla 40 de resultados directos

es asi como se obtiene ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA.

FINOS: CL, ARCILLA LIGERA CON ARENA
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SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
CHRNRGINAED < <15% ko Vo200 Arcila igera
T NoZ0 < %earona > % g —P Arllaigera
1PS7y puntos en, & >CL % grava — A
sobrolalineaA % arena <15% gr A
> 80% rotenido No.200 < \lz\s%g —_—n
%arona <% grava< <15% arona ————— Arcila igera gravosa
215% arena ———— Arcila igera gravosa con arena
<30% retenido No.200 <15% retenido No 200 Arcila lmosa
T NoZ0 < sz %grave — Acla
4<IP<7y puntos en, % — A
norgénico Geomroatnoa-w —> CL-ML o g * R
2 30% rotenido No.200 < = —_— rava
%arona< <15% rona Arcila lmogrs
T lisaena ————— Accila lmogravosa con arena
<roRNO200 < <15 rmnco NoZ0D Limo
LL<50 15-29% retenido No.200 i: %arena z%grava — Limo con arena
P 6 punog doblo > ML % arena < %o grava — L va
%% arena a
2 30% retenido No.200 <
%arena <

(LL=secado al horno
e 0.75J oL Ver figura 16

|
Organeo {7 Ty seca

Figura 94 Diagrama de clasificacion de Finos ASTM D 2487 06 Bl Zayre

Para clasificar el tipo de finos presentes en el banco B1 Zayre de igual forma se toman
los resultados directos de la Tabla 40 y se comparan con el diagrama de clasificacion de Finos
de la ASTM D 2487 06, tomando la relacion de Limite Liquido LL<50 de material
Inorganico, que de las tres opciones de clasificacion (IP>7, 4<IP<7 y IP<4) se selecciona
“IP>7" al obtener un 19.6% de Indice plastico tomado de la Tabla 40, después se selecciona
la opcion tnica “CL” en el diagrama de clasificacion y se finaliza comparando los resultados
de granulometria <30% o0 >30% de material retenido en la malla No. 200 que nuevamente de
la tabla de resultados directos (Tabla 40) se obtuvo un 24%, seleccionando la primer opcion,

y ésta quedando entre 15-29% de material retenido obteniendo de esa manera FINOS: CL,

ARCILLA LIGERA CON ARENA.

CLASIFICACION SUCS

GC

GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE GRAVA ARENA'Y ARCILLA

SC

ARENAS ARSILLOSAS, MEZCLAS DE ARENA'Y ARCILLA

CL

ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD, ARCILLAS CON
GRAVA, ARCILLAS ARENOSAS, ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS POBRES
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CLASIFICACION VISUAL

ARCILLA LIMOSA CAFE CLARO CON GRAVAS Y GRAVILLAS

CL: ARCILLA LIMOSA DE BAJA PLASTICIDAD

K) Clasificacion del banco de materiales B2 Cumbres

La clasificacion del banco B2 Cumbres de igual manera se realiz6 con relacion a los
resultados obtenidos de su granulometria (Figura 63) y sus limites de consistencia (Figura
68) elaborandose la tabla de resumen de resultados directos (Tabla 41) que junto con la norma

ASTM D 2487 06 se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 41 Resumen de resultados B2 Cumbres Limites de Consistencia y Granulometria

Resultados B2 Cumbres

Limites de Consistencia CL Granulometria
Limite Liquido 40.0% Grava 25%
Limite plastico 22.0% Arena 39%
indice plastico 18.0% Finos 35%
Limite de Contraccién 7.6% % Retenido 200 65%

ASTM D 2487 06

GRAVA: GC, GRAVA ARCILLOSA CON ARENA

SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
<5% finos. \ Cu24y 1<Ce<3 GW \ <15% arena Grava bien graduada

Cu<é ylo 1>Ce>3 GP <
o e

finos = L6 MH ——— GW-GM

Cuzdy 15Ces3 < >15%
finos=cL,cn ——» GW-GC <<

(6 CL-ML)

(6 arcilla lmosa y arena)

GRAVA §
% grava > % arena 5-12% finos

finos = ML 6 MH ———» GP-GM < <15% arena ————> Grava mal graduada con limo
215% arena —————— Grava mal graduada con limo y arena
finos = cL,cH ——» GP-GC Y <15% arena =) Grava mal graduada con arcilla (6 arcilla limosa)
(6 CL-ML) 215% arena =+ Grava mal graduada con arcilla y arena
(6 arcila lmosay arena)

Cucdyio 1>Ce>3

15% arena Gravalmosa

finos = MLOMH ———» GIM g N
215% arena —————— Grava lmosa con arena
>12% finos finos = CL 6 CH GC <15%arena Grava arcillosa
T s —> GrissEGEGTERE
finos - cL-M.  —— GC-GM < <15% arena ————— Grava lmoarcillsa

215% arena = Grava imoarcilosa con arena

Figura 95 Diagrama de clasificacion de Grava ASTM D 2487 06 B2 Cumbres
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Para el banco B2 Cumbres se clasifico el tipo de grava de igual manera que el banco
B1 tomando los resultados directos de la Tabla 41 y comparando con el diagrama de
clasificacion de Grava de la ASTM D 2487 06 en la figura 95, que para este caso de las tres
opciones de clasificacion (<5% finos, 5-12% finos, >12% finos) se selecciona “>12% de
finos” ya que la granulometria demostré que B2 Cumbres contiene un 35% de finos (Tabla
41), después, con relacion a los resultados obtenidos de los limites de consistencia de la carta
de plasticidad B2 Cumbres se graficé como CL arcilla de baja plasticidad, por lo que remarca
“finos= CL o CH”, por esto a su vez las gravas adquieren también el simbolo de “GC”
seleccionado en el diagrama de clasificacion, y por ultimo nuevamente de la Tabla 41 se
comparan los porcentajes de arena “<15% de arena” o “>15% de arena” seleccionando ésta

ultima en el diagrama de clasificacion obteniendo asi GRAVA: GC, GRAVA ARCILLOSA CON

ARENA.

ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA CON GRAVA

<5%finos Cus6y 1<Ce<a SW — <15%grava Arena bien graduada
\ 215% grava —————— Arena bien graduada con grava
Cu<6 ylo 1>Cc>3 SP \ <15% grava Arena mal graduada
215% grava ——————— Arena mal graduada con grava
finos = ML 6 MH SW-SM <15%grava Arena bien graduada con limo
Cuz6y 15Cos3 < — >15% grava ——————> Arena bien graduada con limo y grava
finos - L, CH SW-SC <15% grava Arena bien graduada con arcilla (6 arcill limosa)
(6 CL-ML) T 215% grava ——————> Arena bien graduada con arcilay grava

ARENA 12% (6 arcila limosa y grava)
% arena = % grava 5-12% finos

finos = ML 6 MH SP-SM <15%grava Arena mal graduada con limo
Cu<Bylo 1>Ce>3 < T grava ————— Arena mal graduada con limo y grava
finos = CL, CH
(6 CL-ML)

SP-SC <15% arena Arena mal graduada con arcilla (6 arcilla imosa)
T 215% grava ——————> Arena mal graduada con arcillay grava

(6 arcilla limosa y grava)

finos = ML 6 MH »>SM R <15% grava Avena limosa
215% grava ————— Arena limosa con grava
>12% finos finos = CL 6 CH SC <15% grava Arena arcillosa
s grava ————> Arena arcillosa con grava
finos = CL—ML <15% grava Arena

SC-SM ~—
215% grava —————> Arena limoarcillosa con grava

Figura 96 Diagrama de clasificacion de Arena ASTM D 2487 06 B2 Cumbres

De la misma forma, para poder clasificar el tipo de arena que contiene el banco B2
Cumbres se realiza con los resultados directos de la Tabla 41 y se comparan con el diagrama
de clasificacion de Arena de la ASTM D 2487 06, que de las tres opciones de clasificacion

(<5% finos, 5-12% finos y >12% finos) se remarca “>12% de finos” esto por la granulometria
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que presentd con un 35% de finos (Tabla 41) lo cual es mayor al 12% del diagrama, después,
se consideran los limites de consistencia en relacion a su carta de plasticidad en este caso B2
Cumbres se grafico como “CL arcilla de baja plasticidad”, por lo que se remarca “finos = CL
o CH” del diagrama de clasificacion, es asi que la arena adquiere el simbolo de “SC”, y para
finalizar se comparan los porcentajes de grava “<15% de grava” o “>15% de arena” y se
selecciona “>15% de Grava” en el diagrama de clasificacion por el 32% que se registrd de
las pruebas de granulometria mostradas en la Tabla 41 de resultados directos de esta manera

se clasifica como ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA CON GRAVA.

FINOS: CL, ARCILLA LIGERA ARENOSA CON GRAVA

SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
<O N2 < <15% enco o200 Arcila
SN2 | < % arenaz kg — A
PTypunosens (5| 6 arena< % grava — Al
- %arenaz <15% grava Arcilla nosa
230% retenido No.200 < Ty 5% grava ——————>- Arcilla ligera arenosa con grava
% arena < <15% arena Arcilla ligera gravosa

T 215% arena ———— Avcilaigora gravosa con arena

4P s
noréniea Sanbre minean —>CL-ML

<30% refenido No.200 < <15% retenido No200
5-20%rwmniioNa20 < % arna 2 % grva
o rava
%arona 2% <15
> 30% retenido No.200 <

9% arena < % gvz\m< <15%rena ————— Arcilla mogravosa
215% arena —————- Arcila mogravosa con arena

< 30%retenido No.200 <: <15% retenido No.200

LL<50 15-29% retenido No.200 ? %arena = % grava — Limo con arena
LP<‘4 ‘qpum:% debajo ML % arena < % grava —> Limo con grava
o lalinoa” -
s6arena = % <15%grava Limo arenoso

> 30% retenido No 200 s grava —————> Limo arenoso con grava
% arena < <15%arena Limo gravoso

T i5% arons —— b Limo gravoso con arena

(LL-secado al horno
Organico |7 <0751 oL Ver figura 1b

Figura 97 Diagrama de clasificacion de Finos ASTM D 2487 06 B2 Cumbres

Para la clasificacion del tipo de finos que presenta B2 Cumbres, de los resultados
directos de la Tabla 41 se comparan con el diagrama de clasificacion de Finos de la ASTM
D 2487 06 y tomando la relacion de Limite Liquido LL<50 de material Inorgéanico, se
selecciona “IP>7” de las tres opciones de clasificacion (IP>7, 4<IP<7 y IP<4) al obtener un
18% de Indice plastico (Tabla 41), después se selecciona la opcién unica “CL” del diagrama
de clasificacion y por ultimo se comparan los resultados de granulometria (<30% y >30%)

del material retenido en la malla No. 200 de la tabla de resultados directos (Tabla 41) del cual
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se obtuvo un 65%, por lo que se selecciona >30%, teniendo un mayor porcentaje de arena
que grava (%arena>%grava) siendo 25% el porcentaje de grava y esto >15% en el diagrama

de clasificacion (Figura 97) siendo FINOS: CL, ARCILLA LIGERA ARENOSA CON GRAVA.

SUCS

GM

GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE GRAVA ARENA Y ARCILLA

SC

ARENAS ARSILLOSAS, MEZCLAS DE ARENA'Y ARCILLA

CL

ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD, ARCILLAS CON
GRAVA, ARCILLAS ARTENOSAS, ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS POBRES

CLASIFICACION VISUAL
ARCILLA LIMOSA

SC: ARENA ARCILLO LIMOSA CON GRAVAS

L) Clasificacion del banco de materiales B3 Maqlub

El banco B3 Magqlub se clasifico con relaciéon a los resultados obtenidos en su
granulometria (Figura 64) y en sus limites de consistencia (Figura 69) por lo que se elabor6
la tabla de resumen de resultados directos (Tabla 42) que junto con la norma ASTM D 2487

06 se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 42 Resumen de resultados B3 Maqlub Limites de Consistencia y Granulometria

Resultados B3 Maqlub

Limites de Consistencia CL Granulometria
Limite Liquido 26.4% Grava 32%
Limite Plastico 17.4% Arena 32%
Indice Plistico 9.0% Finos 36%
Limite de Contraccion 6.0% % Retenido 200 64%

ASTM D 2487 06
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GRAVA: GC, GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
SiMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
= W T et s
e P T

finos = ML 6 MH ——— GW-GM i: <15% arena = Grava bien graduada con limo

215% arena = Grava bien graduada con imoy arena
finos = CL, CH = GW _GC < <15% arena == Grava bien graduada con arcilla (6 arcilla limosa)
(6 CL-ML) 215% arena = Grava bien graduada con arcilla y arena

Cuzdy 15Ces3

GRAVA

125 (6 arcila lmosa y arena)
% grava > % arena S12%finos

finos = ML6 MH ——— GP-GM <15% arena = Grava mal graduada con limo
Cucdylo 15Cc>3 : >15% arena ————— Grava mal graduada con limo y arena

finos = CL, CH ~ ————p G P_GC ? <15% arena =3 Grava mal graduada con arcilla (6 arcilla limosa)
(6 CL-ML) 215% arena = Grava mal graduada con arcilla y arena

(6 arcilla lmosa y arena)

<15% arena Grava limosa

finos-MLoMH —» GM Epa—
215% arena = Grava limosa con arena
>129% finos finos = CL 6 CH GC — <15% arena Grava arcillosa
215% arena ————— Grava arcillosa con arena
finos - cl-M.  ——— GC-GM < <15% arena ——————- Grava limoarcilosa

215% arena ————— Grava moarcilosa con arena

Figura 98 Diagrama de clasificacion de Grava ASTM D 2487 06 B3 Maqlub

Para clasificar el tipo de grava que constituye el banco B3 Magqlub se toman los
resultados directos de la Tabla 42 y se comparan con el diagrama de clasificacion de Grava
de la ASTM D 2487 06, que de las tres opciones de clasificacion (<5% finos, 5-12% finos,
>12% finos) se remarca ‘“>12% de finos” ya que la granulometria demostr6 que el B3
presenta un 36% de finos (Tabla 42), después, conforme a los resultados de los limites de
consistencia y en relacion a su carta de plasticidad el banco B3 Magqlub se grafico como CL
arcilla de baja plasticidad, por lo que se remarca “finos= CL o CH”, por esto a su vez las
gravas adquieren el simbolo de “GC” remarcado en el diagrama de clasificacion, y por tltimo
en la Tabla 42 se comparan los porcentajes de arena “<15% de arena” o “>15% de arena”

seleccionando “>15% de arena” en el diagrama de clasificacion obteniendo asi GRAVA: GC,

GRAVA ARCILLOSA CON ARENA.

ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA CON GRAVA
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<59% finos » Cu>By 1<Ces<3 SW —_— <15% grava Arena bien graduada
215% grava —————3 Arena bien graduada con grava

Cu<6ylo 15Ce>3 » SP » <15% grava Arena mal graduada
T >159% grava —————3 Arena mal graduada con grava

finos =ML 6 MH ———— SW-SM < <15% grava ———— Arena bien graduada con limo

Cuz6y 1<Ccs3 215% grava — Arena bien graduada con limo y grava
finos = CL, CH SW_SC » <15% grava » Arena bien graduada con arcilla (6 arcilla limosa)
(6 CL-ML) \ 215% grava —————3 Arena bien graduada con arcilla y grava
GEEN 5-12% finos (6 arcilla imosa y grava)

% arena > % grava

finos =ML 6 MH —— SP-S|\/] < <15% grava —————- Arena mal graduada con limo
15% grava ————— Arena mal graduada con limo y grava

finos =CL, cH  ———> SP-SC < <15% arena ————+ Arena mal graduada con arcilla (6 arcilla mosa)
(6 CL-ML)

Gu<6 y/o 1>Cc>3

215% grava ———— Arena mal graduada con arcilay grava
(6 arcilla limosa y grava)

finos =ML 6 MH ————p S\ » <15%grava » Arcna limosa
/ o 215% grava ——————- Arena lmosa con grava
>12% finos finos =CL 6 CH SC » » Arena arcilosa

<15%grava
\ o 215% grava ————— Arena arcilosa con grava
finos =CL-ML.  —————» SC-SM \\\; <15%grava » Arena lmoarci

=215% grava ————- Arena lmoarcillosa con grava

Figura 99 Diagrama de clasificacion de Arena ASTM D 2487 06 B3 Magqlub

Para clasificar el tipo de arena que contiene el banco B3 Maqlub se toman los
resultados directos de la Tabla 42 y se comparan con el diagrama de clasificacion de Arena
de la ASTM D 2487 06 (Figura 99), que dentro de sus tres opciones de clasificacion (<5%
finos, 5-12% finos y >12% finos) se escoge ‘“>12% de finos” ya que la granulometria
demostré que B3 Magqlub contiene 36% de finos lo cual es mayor al 12%, después, con
relacion a los resultados obtenidos de los limites de consistencia y su carta de plasticidad el
banco B3 Maqlub se grafico como CL arcilla de baja plasticidad, por lo que se remarca “finos
=CL o CH” del diagrama de clasificacion de la figura 100, por esto a su vez la arena adquiere
el simbolo de “SC”, y por Ultimo nuevamente se comparan los porcentajes de grava “<15%
de grava” o “>15% de arena” seleccionando “>15% de Grava” en el diagrama de
clasificacion por el 32% obtenido en las pruebas de granulometria presentados en la Tabla

42 de resultados directos, es asi como se obtiene ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA CON GRAVA.

FINOS: CL, ARCILLA LIGERA ARENOSA CON GRAVA
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SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
<30% retenido No.200 < <15% retenido No 200 Arcilla igera
TS sndo o200 < % arena % grava. — Al g
IP>7y puntos en, 6 cL %% arena < % grava —> Arcilla lig
Sobrelalinea A %arena > <15%grava Arcill ligera arenosa
30% retenido No.200 < T 215% grava ——————>- Arcilla ligera arenosa con grava
% arena < <15%arena Arcila ligera gravosa
215% arena = Arcilla ligera gravosa con arena
<0 EIGoNO200 < <I5%reenico No200 Arcila limosa
15-2%iso No200 b haermz gmm —b ArclaKnosa con aora
45IP<7 y puntos en, % %
Inorgénico deperyouosen . GL-ML . % arena < % grava ——> Arcill imi
230% rotonido No.200 <
% arena < %
<30% retenido No.200 < 15% retenido No 200 Limo
LL<50 15-29% retenido No.200 ? %arena % grava —P Limo con arena
P4 6 punos debajo > ML: 9% arena < % grava —— Limo con grava
o lalines % arena Limo arenoso
230% retenido No.200 < ~—— Limo arenoso con grava
%arona <% grzva? <15% arena ———— Limo gravoso
215% arena ————— Limo gravoso con arena
Organico [“/;ff:f";’a::m 075] oL Ver figura 1b

Figura 100 Diagrama de clasificacion de Finos ASTM D 2487 06 B3 Magqlub

Para la clasificacion del tipo de finos presentes en el banco B3 Maqlub de igual forma
se toman los resultados directos de la Tabla 42 y se comparan con el diagrama de clasificacion
de Finos de la ASTM D 2487 06 (Figura 100), tomando la relacién de Limite Liquido LL<50
de material Inorganico, que de las tres opciones de clasificacion (IP>7, 4<IP<7 y IP<4) se
selecciona “IP>7” al obtener un 9.0% de Indice plastico tomado de la Tabla 42, después se
selecciona la opcidn unica “CL” en el diagrama de clasificacion y se finaliza comparando los
resultados de granulometria <30% o >30% de material retenido en la malla No. 200 que
nuevamente de la tabla de resultados directos (Tabla 42) se obtuvo un 64%, seleccionando la
segunda opcion, y en ésta siendo igual los porcentajes de grava y arena (32%) se selecciona

“Y%grava>%arena” y “>15%" de grava por esta razon se obtiene FINOS: CL, ARCILLA LIGERA

ARENOSA CON GRAVA.

CLASIFICACION SUCS

GC

GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE GRAVA ARENA Y ARCILLA
SC

ARENAS ARSILLOSAS, MEZCLAS DE ARENA'Y ARCILLA

CL
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ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD, ARCILLAS CON
GRAVA, ARCILLAS ARTENOSAS, ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS POBRES

CLASIFICACION VISUAL
ARCILLA CAFE CLARO CON GRAVAS REDONDEADAS

CL: ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD ARENOSA CON
GRAVAS

M) Clasificacion del banco de materiales B4 Moya

Tabla 43 Resumen de resultados B4 Moya Limites de Consistencia y Granulometria

Resultados B4 Moya

Limites de Consistencia ML Granulometria
Limite Liquido 16.8% Grava 1%
Limite Plastico 14.5% Arena 28%
Indice Plastico 2.3% Finos 72%
Limite de Contraccién 1.7% % Retenido 200 28%

ASTM D 2487 06
GRAVA: GM, GRAVA LIMOSA CON ARENA
SiMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO

<5%finos Cuz4y 15Cc<3

T~

Grava bien graduada

GW — e
215% arena == Grava bien graduada con arena

Grava mal graduada

Cu<d ylo 1>Ce>3

Cuzdy 1<Ccs3

GP s
o 215% arena = Grava mal graduada con arena
finos = ML6 MH —— QW -GM < <15% arena —————— Grava bien graduada con limo

215% arena ————— Grava bien graduada con limo y arena

finos = CL, CH ~ —————b> GW _GC < <15% arena = Grava bien graduada con arcila (6 arcilla limosa)

(6 CL—ML)
GRAVA
% grava > % arena 5-12% finos

Cucdylo 1>Cc>3

>15% arena ————— Grava bien graduada con arcillay arena

(6 arcilla limosa y arena)

finos =ML MH ———— GP-GM ? <15% arena = Grava mal graduada con limo
215% arena —————— Grava mal graduada con limo y arena

finos - cL,cH —— GP-GC ? <15% arena = Grava mal graduada con arcila (6 arcilla mosa)
[( L) arena

(6 CL—MI

<15%arena

215% arena = Grava mal graduada con arci

(6 arcilla limosa y arena)

Grava limosa

finos = CL 6 CH

finos=MLoMH — 5 GM —
215% arena ————» Grava limosa con arena|

Grava arcillosa

_——

finos = CL—ML

GC <15% arena
o 215% arena —————> Grava arcillosa con arena

Grava lmoarcilosa

GC-GM <15% arena
— 215% arena ————— Grava moarcilosa con arena

Figura 101 Diagrama de clasificacion de Grava ASTM D 2487 06 B4 Moya

Para la clasificacion del banco B4 Moya se clasifico el tipo de grava tomando los

resultados directos de la Tabla 43 y comparando con el diagrama de clasificacion de Grava
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de la ASTM D 2487 06 (Figura 101), que de las tres opciones de clasificacion (<5% finos,
5-12% finos, >12% finos) se selecciona “>12% de finos” pues B4 Moya presentd un 72% de
finos (Tabla 43), después, con relacion a los resultados obtenidos de los limites de
consistencia de la carta de plasticidad B4 Moya se grafico como ML Limo de baja
plasticidad, por lo que se remarca “finos= ML o MH”, por esto a su vez las gravas adquieren
también el simbolo de “GM” seleccionado en el diagrama de clasificacion de la figura 101,
y por ultimo nuevamente de la Tabla 43 se comparan los porcentajes de arena “<15% de
arena” o “>15% de arena” seleccionando ésta ultima en el diagrama de clasificacion

obteniendo asi GRAVA: GM, GRAVA LIMOSA CON ARENA.

ARENA: SM, ARENA LIMOSA

<5% finos Cuz6y 1=Ce=3 SW \ <15%grava ¥ Arena bien graduada
~ 2159% grava ————— Arena bien graduada con grava

Cu<6 y/o 1>Cc>3 > S P <15% grava Arena mal graduada
\> 215% grava —————» Arena mal graduada con grava

finos =ML 6 MH —— SW-SM > <15%grava ¥ Arena bien graduada con limo
Tt grava ————— Arena bien graduada con limoy grava

Gu6y 1=Cc<3 <
finos -cL,cH —— S\W-SC ? <15% grava ——————— Arena bien graduada con arcilla (6 arcilla limosa)

(6 CL—ML) 159% grava ———————> Arena bien graduada con arcillay grava.
ARENA 124 (6 arcilla mosa y grava)
% arena = % grava 512% finos
finos =ML 6 MH ————— SP-SM » <15%grava » Arena mal graduada con limo
Guc6 yio 15Gc>3 Tl grava ———— Arena mal graduada con limo y grava

finos =L, o —— SP-SC < <15% arena ———— Arena mal graduada con arcila (6 arcilla lmosa)
(6 CL=ML) >159% grava ————— Arena mal graduada con arcilla y grava
(6 arcilla lmosa y grava)
finos = ML 6 MH »SM S — <15%grava » Arenalmosa
/ 215% grava —————— Arena lmosa con grava
>12% finos finos - CL 6 CH SC » <15% grava » Arena arcillosa
\ T >15% grava ————> Arena arcillosa con grava
finos =CL-ML ———p SC-SM < <15% grava ——————3- Arena limoarcillosa

215% grava =39 Arena limoarcillosa con grava

Figura 102 Diagrama de clasificacion de Arena ASTM D 2487 06 B4 Moya

La clasificacion del tipo de arena que contiene el banco B4 Moya se realiza con los
resultados directos de la Tabla 43 y de igual manera se comparan con el diagrama de
clasificacion de Arena de la ASTM D 2487 06 (Figura 102), que de las tres opciones de
clasificacion (<5% finos, 5-12% finos y >12% finos) se remarca “>12% de finos” ya que en
su granulometria se obtuvo 35% de finos (Tabla 43), despué¢s, se considerando los limites de

consistencia y en relacion a su carta de plasticidad B4 Moya se grafico como “ML Limo de
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baja plasticidad”, por lo que se remarca “finos = ML o0 MH” en el diagrama de clasificacion,
es asi que la arena adquiere el simbolo de “SM”, y por tltimo al comparar los porcentajes de
grava “<15% de grava” o “>15% de arena” se selecciona “<15% de Grava” en el diagrama
de clasificacion por el 1% obtenidos de las pruebas de granulometria mostradas en la Tabla

43 de resultados directos de esta manera se clasifica como ARENA: SM, ARENA LIMOSA.

FINOS: ML, LIMO CON ARENA

SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO
<30% retenido No.200 <: <15% rotenido No 200 Arcilla igora
15-29% retenido No.200 ? % arena = % grava — Arcilla ligera con arena
IP>7 y puntos en, 6 ol % arena < % grava —> Arcilla ligera con grava
scbro la linea *A"
%arena 15%g a
2 30% retenido No.200 < 15% grava ———> Arcilla liger

%arona<% rava< <15% arena reil
215% arena ————— Arcil

<30% retonido No.200 ? 15% rotenido No 200
15-29% retenido No.200 ?%arén
Inorgénico 4<IP<7y puntos en, > % arena < % grava
" 6 sobre la linea *A” CL-ML

%

ava
4 arena = <t5%g voi
> 30% retenido No.200 < 2155 grava - Arclalmosrenosa congrava

% arena < % gravaY <15%ena = Arcilla limogravosa
215% arena ————— Arcilla imogravosa con arena

< 30% retenido No.200 ? 1 tenido No 200 Limo
LL<50 15-29% retenido No.200 ? %arenaz % grava —P Limo con arena
1P<4 6 punos debajo > ML: 9% arena < % grava ——#> Limo con grava
lalinea
% arena > % grava ? <15% grava ————— Limo arenoso
2 30% retenido No.200 < >15% grava ———— Limo

%arena <% grava< <15% arena ——————> Limo gravoso
215% arena ————— Limo gravoso con arena

oL Ver figura 1b
Figura 103 Diagrama de clasificacion de Finos ASTM D 2487 06 B4 Moya

Para la clasificacion del tipo de finos que presenta B4 Moya, de los resultados directos
de la Tabla 43 se comparan con el diagrama de clasificacion de Finos de la ASTM D 2487
06 (Figura 103), ademas tomando la relacion de Limite Liquido LL<50 de material
Inorganico, se selecciona “IP<4” de las tres opciones de clasificacion (IP>7, 4<IP<7 y IP<4)
al obtener un 2.3% de Indice plastico de la Tabla 43, seguido de esto se selecciona la opcién
unica “ML” del diagrama de clasificacion y por ultimo se comparan los resultados de
granulometria (<30% y >30%) del material retenido en la malla No. 200 de la tabla de
resultados directos (Tabla 43) del cudl se retuvo 28%, por lo que se selecciona <30%, y esto
quedado entre el 15-29% del retenido siendo “%arena>%grava” de este manera se obtiene

FINOS: ML, LIMO CON ARENA.
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SUCs

GM

GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE GRAVA, ARENAY LIMO

SM

ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE ARENA'Y LIMO

ML

LIMOS INORGANICOS, POLVO DE ROCA, LIMOS ARENOSOS O ARCILLOSOS
LIGERAMENTE PLASTICOS
CLASIFICACION VISUAL

LIMO ARCILLOSO CAFE CON GRAVILLAS AISLADAS
ML: LIMO ARCILLOSO LIGERAMENTE PLASTICO

N) Clasificacion del banco de materiales BS Cerritos

Tabla 44 Resumen de resultados B5 Cerritos Limites de Consistencia y Granulometria

Resultados B5 Cerritos

Limites de Consistencia CL Granulometria
Limite Liquido 29.5% Grava 62%
Limite Plastico 18.4% Arena 22%
Indice Plastico 11.1% Finos 16%
Limite de Contraccion 52% % Retenido 200 84%

ASTM D 2487 06

GRAVA: GC, GRAVA ARCILLOSA CON ARENA

SiMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO

<5%finos Cuzdy1=Cos3 GW pa—— <15%arena Grava bien graduada
: 215% arena = Grava bien graduada con arena

Cu<4ylo 1>Cc>3 GP <15% arena Grava mal graduada
\ 215% arena ———— Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

finos = ML 6 MH GW-GM 15%

Cuzdy 1<Ces3 < — 215% arena —————— Grava bien graduada con limo y arena
finos = CL, CH
(6 CL-ML)

GW-GC 15¢ Grava bien graduada con arcila (6 arcilla lmosa)
\ 215% arena = Grava bien graduada con arcilla y arena

(6 arcila lmosa y arena)

GRAVA )
% grava > % arena 5-12% finos

finos = ML 6 MH GP-GM 15 Grava mal graduada con limo
Cucd ylo 1>C>3 T 215% arena = Grava mal graduada con lmo y arena
Grava mal graduada con arcilla (6 arcilla lmosa)

finos = CL, CH GP-GC — 15
(6 CLML) 215% arena ———— Grava mal graduada con arcila y arena

(6 arcilla mosa y arena)

Grava limosa

finos =MLOMH —— 5 GM \ <15% arena
215% arena —————> Grava limosa con arena
>12% finos finos = CL 6 CH GC <15% arena Grava arcillosa
T a5 ans —» Gravaarlloss conarona
finos = CL-ML <15%arena Grava

GC-GM ~—
215% arena ———— Grava limoarcillosa con arena

Figura 104 Diagrama de clasificacion de Grava ASTM D 2487 06 B5 Cerritos
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Para clasificar el tipo de grava que contiene el banco B5 Cerritos se toma los
resultados directos de la Tabla 44 y se comparan con el diagrama de clasificacion de Grava
de la ASTM D 2487 06 de la figura 104, que de las tres opciones de clasificacion (<5% finos,
5-12% finos, >12% finos) se remarca “>12% de finos” ya que la granulometria demostr6 que
el banco B5 Cerritos contiene 16% de finos (Tabla 44), después, debido a los resultados
obtenidos de los limites de consistencia en relacion a su carta de plasticidad el banco Bl
Zayre se grafico como CL arcilla de baja plasticidad, por lo que remarca “finos= CL o CH”,
por esto a su vez las gravas adquieren el simbolo de “GC” remarcado en el diagrama de
clasificacion, y por tltimo nuevamente de la Tabla 44 se comparan los porcentajes de arena
“<15% de arena” o “>15% de arena” seleccionando ésta Ultima en el diagrama de

clasificacion obteniendo asi GRAVA: GC, GRAVA ARCILLOSA CON ARENA.

ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA CON GRAVA

<5% finos CuzBy 1<Cc<8 SW <15% grava Arena bien graduada
\ \ 215% grava —————— Arena bien graduada con grava
Cu<B /o 1>Cc>3 SP \; <15% grava Arena mal graduada
215% grava ————> Arena mal graduada con grava
finos = ML MH —— S\W-SM < <15% grava ———F Arena bien graduada con limo

Cuz6y 1=Cos3 < 215% grava —————— Arena bien graduada con limo y grava
finos - 6L, cH ——— S\W-SC <: <15% grava ————— Arena bien graduada con arcilla (6 arcilla limesa)
(6 CL-ML) 215% grava ————— Arena bien graduada con arcilla y grava

(6 arcila limosa y grava)

ARENA

% arena 2 % grava 5-12% finos

inos = ML 6 MH —— SP-S\ ey <15% grava » Arena mal graduada con limo

Cu<6 y/o 15Ce>3 215% grava ————> Arena mal graduada con limo y grava

finos = CL, cH ———— SP-SC \; <15% arena » Arena mal graduada con arcilla (6 arcilla limosa)
(60L-ML) 215% grava ————> Arena mal graduada con arcilay grava

(6 arcilla limosa y grava)

» <15% grava » Arena limosa.

finos=MLOMH —— 3 S\ —_—
/ 215% grava ———— Arena limosa con grava
>12% finos finos = CL 6 CH SC <15% grava Arena arcillosa
\ T 215% grava —————- Arena arcillosa con grava
finos = L-ML. —————3 SC-SM <15%grava > Arena
\

=215% grava —————> Arena limoarcillosa con grava

Figura 105 Diagrama de clasificacion de Arena ASTM D 2487 06 B5 Cerritos

Del mismo modo para clasificar el tipo de arena que contiene el banco B5 Cerritos se
toman los resultados directos de la Tabla 44 y se comparan con el diagrama de clasificacion

de Arena de la ASTM D 2487 06 (Figura 105), que de las tres opciones de clasificacion (<5%
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finos, 5-12% finos y >12% finos) se remarca “>12% de finos” ya que la granulometria
demostré que el banco B5 Cerritos contiene 16% de finos lo cual es mayor al 12% de la Tabla
44, después, debido a los resultados obtenidos de los limites de consistencia en relacion a su
carta de plasticidad el banco B5 Cerritos se grafico como CL arcilla de baja plasticidad, por
lo que se remarca “finos = CL o CH” del diagrama de clasificacion, por esto a su vez la arena
adquiere el simbolo de “SC”, y por tltimo nuevamente se comparan los porcentajes de grava
“<15% de grava” o “>15% de grava” seleccionando “>15% de Grava” en el diagrama de
clasificacion por el 62% obtenido en las pruebas de granulometria presentados en la Tabla

44 de resultados directos es asi como se obtiene ARENA: SC, ARENA ARCILLOSA CON GRAVA.

FINOS: CL, ARCILLA LIGERA GRAVOSA CON ARENA

SIMBOLO NOMBRE
DEL GRUPO DEL GRUPO

<O NOZID < 1% o o200 Arcila ligera
15-29% retenido No.200 <: % arena > % grava — Arcilla ligera con arena
IP>7ypuntosen.6 . % arena < % grava ——b Arcila ligera con grava
sobrelalinears oL % arena = % grava < <15% grava ————— Arcila ligera arenosa
2 30% retenido No.200 215% grava == Arcilla ligera arenosa con grava
% arena < <15%arena Arcila ligera gravosa
T 15 arena ——» Acil ligera gravosa con arena

<30% retenido No.200 Y <15% retenido No 200 veilla imosa
15-29% retenido No.200 <: %arena = % grava ——#> Arcila imosa con arena
Inorgénico 4<IP<7ypuntosen, _ = % arena < % grava wva
& sobro a nea “A' CL-ML IR T
> 50% etonido No200 < ~ oo
% arena < <15% rena
T Li5% rens —— Al

<30% rotenido No.200 Y <15% rotonido No.200
LL<50 15-29% retenido No.200 <: % arena >
P<4 6 puntos debajo > % rava —
de lalinea"A” ML ¢

s arena
230% retenido No.200 <
LL-secado al horno

oo secado " 75,‘ oL Ver figura 1b

%arena

o

Figura 106 Diagrama de clasificacion de Finos ASTM D 2487 06 B5 Cerritos

Para clasificar el tipo de finos presentes en el banco B5 Magqlub de igual forma se
toman los resultados directos de la Tabla 44 y se comparan con el diagrama de clasificacion
de Finos de la ASTM D 2487 06 de la figura 106, tomando la relacion de Limite Liquido
LL<50 de material Inorgédnico, que de las tres opciones de clasificacion (IP>7, 4<IP<7 y
IP<4) se selecciona “IP>7" al obtener un 11.1% de Indice plastico tomado de la Tabla 44,

después se selecciona la opcion Unica “CL” en el diagrama de clasificacion y se finaliza
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comparando los resultados de granulometria <30% o >30% de material retenido en la malla
No. 200 que nuevamente de la Tabla 44 de resultados directos se obtuvo un 84%,
seleccionando la segunda opcidn, y siendo %arena<%grava y >15%arena obteniendo de esa

manera FINOS: CL, ARCILLA LIGERA GRAVOSA CON ARENA.

SUCS

GC

GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE GRAVA ARENA Y ARCILLA

SC

ARENAS ARSILLOSAS, MEZCLAS DE ARENA'Y ARCILLA

CL

ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD, ARCILLAS CON
GRAVA, ARCILLAS ARTENOSAS, ARCILLAS LIMOSAS, ARCILLAS POBRES

CLASIFICACION VISUAL
ARCILLA LIMOSA CAFE CLARO CON GRAVAS Y GRAVILLAS

GC: GRAVA ARCILLOSA CON ARENA
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