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RESUMEN

La estabilizacion de suelos es crucial para la ejecucion de obras civiles, como la construccion de
carreteras y puentes. Dado que el suelo no siempre cuenta con las caracteristicas fisicas y mécanicas
adecuadas, es necesario modificarlo para cumplir con las exigencias de las cargas generadas por el
trafico pesado en carreteras. La region montafosa del Estado de Veracruz enfrenta problemas
recurrentes de inestabilidad del suelo, para la eleccion de materiales para estabilizacion debe ser
cuidadosa para evitar repercusiones negativas. En el municipio de Juchique de Ferrer, Veracruz,
prevalece el suelo Luvisol, una arcilla expansiva de color rojo oscuro. El deterioro del camino que
conecta Juchique de Ferrer con la capital de Veracruz aumenta el tiempo de traslado y disminuye la
seguridad, generando riesgos de accidentes. Este proyecto tiene como objetivo evaluar el
comportamiento de un suelo arcillo mediante la aplicacion de cemento base pumicita para mejorar sus
propiedades. Aunque se han utilizado Portland y cal para estabilizar suelos, como cementos
superfaltados y metakaolin, con el fin de encontrar materiales que se adapten a las caracteristicas del
terreno. Se llevaran a cabo prubas para determinar el porcentaje adecuado de cemento base pumicita
necesario para estabilizar el camino y resolver los problemas presentes.
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Evaluation Of The Improvement Of Clayey Soils Using Pumicite Based
Cement In The Locality Of Dos Arroyos, Juchique De Ferrer

ABSTRACT

Soil stabilization is crucial for the execution of civil engineering projects, such as road and bridge
construction. Since the soil doesn’t always have the appropriate physical and mechanical characteristics,
it is necessary to modify it to meet the demands of the loads generated by heavy traffic on roads. The
mountainous region of the state of Veracruz faces recurrinng soil instability issues, and the selection of
materials for stabilization must be careful to avoid negative repercussions. In the municipaly of Juchique
de Ferrer, Veracruz, Luvisol soil prevails, characterized by its expansive dark red clay. The deterioration
of the road connecting Juchique de Ferrer to the capital of Veracruz increases travel time and decreases
safety, leanding to accident risks. This project aims to assess the behavior of clayey soil through the
application of supersulfated cement to enhance its properties. While Portland cement and lime have been
used for soil stabilization, alternative materials such as supersulfated cements and metakaolin are being
explored to find substances that adapt to the terrain,s characteristics. Tests will be conducted to
determine the appropriate percentage of pumicite based cement needed to stabilize the road and addreess
the current issues.
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INTRODUCCION

Es esencial la estabilizacion de suelos para la ejucion de obras civiles como la construccion de carreteras,
edificios, etc., el sulo no siempre posee las caracteristicas fisicas y mécanicas adecuadas. Este trabajo
se centra en evualuar el comportamiento de un suelo arcilloso en Dos Arroyos, Veracruz, utilizando
cemento base pumicita para mejorar sus propiedades, especialmente en una capa de la carretera. La
investigacion busca encontrar un material que, al adaptarse a las caracteristicas del terreno, logre una
estabilizacion Optima, considerando alternativas como cemento Portland y cal.

La necesidad de estabilizacion se debe a la inestabilidad de los suelos, que impacta en la seguridad vial
y el tiempo de traslado en carreteras como la que conecta Juchique de Ferrer con la capital de Veracruz.
Ademas, se destaca que la estabilizacion del suelo no solo se realiza como cemento, sino también con
otras sustancias como cenizas, que pueden mejorar propiedades naturales. La mécanica de suelos aborda
la resistencia y comportamiento del suelo bajo esfuerzos, y se exploran diferentes métodos de
estabilizacion, como la mecanica, quimica, térmica y electroquimica. El estudio propone la
estabilizacion mecanica mediante la compactacion y la mejora de la gradacion del tamafio de particulas,
con el objetivo de incrementar la capacidad de soporte, resistencia al corte y estabilidad volumétrica del
suelo.

El suelo es el agregado no cementado de granos minerales y materia érganica descopuesto juto el liquido
y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas, este se encarga de sostener las cargas
transmitidas por la superficie de rodadura en las vias y debe encontrarse en condiciones tales que sea
competentes para resistirlas. La estabilidad del suelo se ve afectada por la distribucion de particulas,
influyendo en propiedades como consistencia y porosidad. Para cohesionar las particulas, es necesario
un porcentaje adecuado de particulas finas. Se busca utilizar cenizas de carbon para compactar suelos
arcillosos y arenosos, mejorando la estabilidad y cohesion del suelo mediante la introduccion de
particulas finas. El enfoque se cenra en optimizar la composicion de suelo para lograr una mayor
resistencia y un comportamiento estructural favorable (Cafiar Tiviano, 2017).

La falta de resistenc es mas comun en suelos organicos, y a menudo se aborda de manera incorrecta al
recurrir a la compactacion como una forma de estabilizaciéon macanica para aumentar la resistencia del

suelo. Sin embargo, este método solo logra resultados temporales, que el efecto de degradacion de
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materia 6rganica eventualmente conduce a la pérdida de resistencia del suelo nuevamente (Ramirez,
2018).

METODOLOGIA

Ubicacion del sitio del estudio

El estudio se realizara en la localidad de Dos Arroyos, perteneciente al municipiode Juchique de Ferrer
Veracruz, la localidad, situada a ((19°51°55.03” N 96°42°28.87) y a 300 metros sobre el nivel del mar,
cuenta con 790 habitantes y presenta un clima semicalido humedo. El suelo es tipo luvisol, con
acumulacion de arcilla en el subsuelo y tonalidades oscuras y rojizas. Dos arroyos limita al norte con
Yecuatla, Colipa y Vega de Alatorre; al este con Vega de Alatorre y Alto Lucero de Gutiérrez Barrio;
al sur con Alto Lucero de Gutiérrez Barrios y Chiconquiaco; al oeste con Actopan. La region tiene 119
comunidades en total (SEFIPLAN, 2016).

Caracterizacion de agregados

Se realizaron diferentes pruebas con el fin de obtener las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados, siguiendo las especificaciones establecidas por las normativas ONNCE.

o Comenzando con la prueba de muestreo (NMX-C-030-ONNCCE-2004) la cual consiste en la
obtencion de una porcion representativa del material con el cual se pretende construir una terraceria o

bien del material que forma parte de esta. Incluye el envasado, identificacion y transporte del material

para la muestra.

- = ¥ 1 |

Fuente: Elaboracion propia

E

pag. 8364



o Posteriormente con la preparacion de las muestras con el Secado, disgregado y cuarteo
(M.MMP.1.03/03) para la adecuada realizacién de las pruebas con proporciones representativas de
laboratorio posteriores.

o Peso Volumétrico Seco Suelto y Peso Volumétrico Seco Varillado (NMX-C-073-ONNCCE-
2004 ) para obtener la cantidad de material de las particulas sélidas por unidad de volumen, expresado
como kg*m?.

o Prueba de granulometria (NMX-C-077-ONNCCE-2019) para determinar la composicion
dimensional de las particulas de los materiales como la arena, grava, RCD y pumicita, haciendo pasar
las particulas a través de una serie de mallas con aberturas determinadas.

o Determinacion en porcentaje de Contenido de Humedad (NMX-C-166-ONNCCE-2018) de los
agregados, dejandolo saturar bajo agua durante 24+2 horas y posterior a ello ejecutar el secado.
Adiciones utilizadas para estabilizacion del suelo

En la Tabla 1 se detallan las adiciones que se aplicaran al suelo con el proposito de llevar a cabo las
pruebas de Limites de Consistencia y Compactacion. Esto permitira identificar cudl de estas adiciones
resulta mas favorable en el proceso.

Tabla 1: Adiciones para estabilizacion del suelo. Fuente: Elaboracion propia.

Nomentlartura % Adicion %CPC %CSS
Sin Adicion 0 0 0
CPC-03 3

CPC-05 5 100% 0%
CPC-07 7

CSS-03 3

CSS-05 5 50% 50%
CSS-07 7

CPC-CSS-03 3

CPC-CSS-05 5 0% 100%
CPC-CSS-07 7
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Limites de Consistencia M-MMP-1-07/07

Las pruebas de limite de consistencia tienen como objetivo conocer las propiedades plasticas de los
materiales para terracerias que pasan la malla N° 40 (0.425 mm). Estas pruebas incluyen la
determinacion del limite liquido, que representa el contenido de agua en el cual un suelo plastico alcanza
una resistencia al corte de 2.45 kPa, marcando la frontera entre los estados semiliquidos y plasticos.
Asimismo, se determina el limite plastico, que corresponde al contenido de agua en el cual un rollo de
suelo se rompe en tres partes para alcanzar un diametro 3 mm, indicado la frontera entre los estados
plasticos y semisolido. El indice pléstico se calcula como la diferencia entre los limites liquidos y
plasticos. Estos resultados son fundamentales para la identificacion y clasificacion de los suelos,
contribuyendo a comprender sus propiedades y comportamientos (SCT, 2023).

Figura 2: Cerrado de las paredes Figura 3: Secado de material

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia

Compactacion AASTHO Estandar (T-99-95)

Las pruebas de compactacion AASHTO tiene como objetivo establecer la curva de compactacion de los
materiales para terracerias y, a partir de esta, inferir tanto su masa volumétrica seca maxima como su
contenido de agua optimo. Estas pruebas implican la determinacion de las masas volumétricas secas de
un material compactado con distintos contenidos de agua, utilizando la misma energia de compactacion
en una prueba dinamica. Al graficar los puntos correspondientes a cada determinacion, se logra trazar la
curva de compactacion dinamica es crucial para evitar variaciones, y la representacion grafica de los
resultados permite obtener informacion precisa sobre la masa volumétrica seca maxima y el contenido
de agua Optimo del material. Esto datos son esenciales para la evaluacion y disefio eficiente de

terracerias.
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Figura 4: Ranurado y preparacion de corazon

Figura 5: Extraccion de corazon compactado

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este momento, se procedera a analizar los resultados de las pruebas realizadas al suelo y a destacar
el comportamiento observado con cada adicidn, incluyendo Cemento Portland Compuesto (CPC),
Cemento base pumicita (CSS) y su combinacion. El objetivo es demostrar los beneficios potenciales y
determinar el porcentaje optimo de adicion para mejorar el comportamiento del suelo arcilloso,
brindandole estabilidad y resistencia en diversas aplicaciones.

El limite liquido del suelo natural es de 40%, en la siguiente Figura 6 se compara los resultados de la
prueba de obtencion del limite liquido entre el suelo natural y las distintas adiciones. Destaca que la
adicion al 5% de CSS es la mas beneficiosa, ya que reduce el limite liquido en un 17%, superando al

suelo nutural y otras adiciones.
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Figura 6: Grafica Comparativa de Limite liquido
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Fuente: Elaboracion propia

El limite plastico es de 24.07%, la Figura 7 presenta la comparacion de los resultados de la prueba para
obtencion del limite plastico ente el suelo natural y diversas adiciones. Se destaca que las adiciones al
5% de CSS y la combinacion CPC-CSS son las més beneficiosas, ya que reduce el limite plastico es un
12.60%, superando al suelo natural y otras adiciones.

Figura 7: Obtencion de los Limites Plasticos de las distintas Adiciones.

LIMITE PLASTICO

W(%)

Adicion de Material

Fuente: Elaboracion propia.

pag. 8368



Una vez que se han establecido tanto el limite liquido como el limite plastico del suelo natural, se
procede a determinar el indice de plasticidad, dando como resultado 15.93%. La Figura 8 muestra la
comparacion entre los resultados del indice de plasticidad del suelo natural y las adiciones
correspondientes. Se destaca que la adicion del 5%de CSS es la mas favorable, el indice de plasticidad
obtenido es un 4.43% menor que el del suelo natural y las otras adiciones.

Figura 8: Comparativa indice de plasticidad.
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Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, se determina que la adicion del 5% de CSS es la mas favorable, evidenciada por un indice
de plasticidad del 4.43%. Un indice de plasticidad mas bajo indica que el suelo es menos plastico, lo
que significa que es menos propenso a experimentar alteraciones y deformaciones en su estructura.

En la Figura 9 se muestra las jumedades del suelo con adiciones de 3%, 5% y 7% de Cemento Portland
Compuesto (CPC) y Cemento base pumicita (CSS). Las adiciones del 5% de CPC 100%, CSS 100% y
CPC 50% - CSS 50% reducen significativamente la humedad, siendo la mas efectiva la del 5% con CPC
50% - CSS 50%. La humedad es crucial en la compactacion, afectando la capacidad de reordenamiento

de las particulas del suelo y mejoramiento el grado de compactacion al encontrar una humedad optima.
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Figura 9: Contenido de Humedad Optimo
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Fuente: Elaboracion propia

Las pruebas de compactacion buscan determinar la umedad 6ptima que un material puede resistir. En la
Figura 10 se presenta el grado de compactacion 6ptimo, mostrando los porcentajes obtenidos al realizar
la prueba en el Suelo Control y con adiciones del 3%, 5%, 7%. Segun la grafica, la combinacién mas
efectiva fue la de 50% CPC y 50% CSS con un 5% de adicion, alcanzando un valor de 1790 kg/cm?.

Figura 10: Masa volumétrica seca (masa volumétrica dptima).
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Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar e identificar el valor dptima, se concluye que el porcentaje adecuado para lograr una

compactacion optima es la adicion del 5% en la combinacion del 50% de CPC y 50% de CSS. Esto

resulta en un grado de compctacion con una resistencia de 1790 kg/cm?. Estos hallazgos indican que,

para este tipo de material, la adicion del 5% en esa proporcion especifica es la opcidon més favorable en

términos de compactacion.

CONCLUSIONES

En este apartado, se presentaran las conclusiones y recomendaciones derivadas de las pruebas realizadas.

El analisis franulométrico indica que la muestra cumple con la normativa M-MMP-1-06/03. La prueba

con tres adiciones diferentes revela que la adicion al 5% de CSS es la mas favorable, ya que reduce el

limite liquido en un 17%. La comparativa de los resultados para el limite plastico y el indice de

plasticidad muestra que las adiciones del 2.60% y 4.43%, respectivamente.

Se recomienda el uso de la adicion al 5% de la combinacion de 50% CPC y 50% CSS, ya que

proporciona mayor resistencia al suelo y cumple con los parametros para considerar el terreno natural

como desplante de terraceria para pavimentos. También se sugiere trabajar con cualquiera de las dos

adiciones, CSS al 5% y CPC-CSS al 5%, destacando la preferencia por la adicion de CSS al 5%. Esto

no solo tiene un impacto positivo en los costos del constructor, al evitar la remociéon de grandes

volimenes de tierra, sino que también se adapta a la condiciones locales con aportes significativos de

humedad, facilitando la estabilicacion del suelo. La combinacion de Cemeneto Portland Compuesto y

Cemento base pumicita se posiciona como la mejor opcidn para la estabilizacion del suelo, ofreciendo

una propuesta valiosa para la construccion de vias de comunicacion.
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