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a stabilité chimique est 'une des techniques
employée pour 'amélioration du sol, en utilisant des
produits chimiques modifiant ses caractéristiques.

Nous avons pu ainsi développer une recherche sur la
création d’'une méthode de stabilisation du sol a I'aide
de sels dammonium quaternaire et d’additifs actifs,
dont le nom est Systéme Rocamixe.

Les principales qualités recherchées sont la recherche
d’'une méthode économique, une simplicité
d’utilisation, une résistance supérieure et une trés
efficace réduction de la perméabilité du sol.

Ce document synthétique présente la maniére dont
les changements se produisent dans les sols avec
I'emploi des sels quaternaires et d’additifs actifs. Ainsi
que le fonctionnement des modifications des
propriétés physiques et mécaniques, comparés aux
propriétés du sol dans son état naturel, et I'influence
de I'énergie de compactage et de I'évolution des
caractéristiques dans le temps du sol stabilisé.



Stabilisation chimique pour ’'amélioration des sols

La stabilisation des sols est ainsi appelée pour traiter les sols naturels soumis
a certains traitements pour obtenir de meilleures qualités, afin qu’ils puissent
résis- ter a des conditions météorologiques défavorables : ce qui donne par
tous temps le bon service que I'on attend d’eux. (Crespo, 1998: 325).

Les procédures de stabilisation sont généralement constituées de mélanges
de sols de caractéristiques différentes et d’autres additifs : leur compactage
par des moyens mécaniques ; l'utilisation de membranes d’étanchéité ; des
moyens élec- triques, entre autres. La stabilisation des sols a pour principal
objectif d’aug- menter la résistance, de réduire la plasticité, de diminuer la
perméabilité et, si possible, de réduire les variations volumétriques
(enfoncement ou expansion).

Sur les sols formant les chemins et les routes, la stabilisation vise a utiliser
les sols naturels du lieu ayant une faible résistance, donc impropres pour la
con- struction. Pour les améliorer d’'une maniére économique, il existe
actuellement diverses procédures ou méthodes de stabilisation : stabilisation
par des moyens mécaniques ; stabilisation par la réalisation de drainage ;
stabilisation par des moyens électriques ; stabilisation par l'utilisation de
chaleur et d’inflammation ; la stabilisation chimique ou ajout d’agents
stabilisants.

La stabilisation chimique des sols est l'utilisation de produits chimiques pour
améliorer les propriétés mécaniques des sols, la réduction de leur plasticité
résis- tante a l'action du trafic et des conditions environnementales. En
genéral, I'util- isation d’additifs chimiques dans le sol de fondation augmente
la capacité de support des charges sans déformation. Pour les routes du sol :
de réduire la perte de matiere sur la surface et la déformation, et de réduire
I'érosion causée par la circulation ou de fortes pluies.

Il est important a l'ingénieur de connaitre les différentes options pour la
stabili- sation du sol par des moyens chimiques, car chacun d’entre eux est
efficace pour certains types de sols.

Dans la conception de stabilisation du sol avec des produits chimiques, des
agents stabilisateurs doivent prendre en compte les variations a atteindre
pour la stabilité volumétrique, la résistance mécanique, la perméabilité, la
durabilité et la compressibilité.

Les procédures de stabilisation chimique des sols connues et utilisées sont
les suivants: sol-ciment, de chaux-sol, des sels de stabilisation du sol
asphalte; sta- bilisation de polyméres, d’enzymes et d’autres composeés
résineux. Chacune de ces procédures poursuit des objectifs difféerents et offre
des modifications a chaque étage.

Poussé par le développement technologique de l'industrie chimique, divers
addi- tifs ont émergés afin d’améliorer les propriétés mécaniques des sols par
I'utilisa- tion de divers produits, tels que: CBR plus, RoadPacker Plus, Base -
Seal, Minedur, Consolid, Permazyme, ISS 2000, Claycrete, et autres.



n Bréve caractérisation des sols argileux

Les argiles sont constituées essentiellement de silicates d’aluminium
hydratés et dans certains cas, présentent également, des silicates de
magnésium, de fer ou d’autres métaux, hydratés eux aussi. Ces minéraux ont
presque toujours une structure cristalline définie, dont les atomes sont
structurés en lames. Il existe deux variétés de ces lames: la siliceuse et
I'aluminique.

La premiére de ces feuilles est formée par un atome de silicium entouré de
quatre d’'oxygene, a positionner en forme de tétraédre, comme représenté sur
la figure 1. Ces tétraédres s’agroupent en unités hexagonales, en utilisant un
atome d’oxygéne servant de lien entre chaque tétraédre.

Silicium

Un schéma d’'une unité hexagonale est montré sur la figure 2. Ces unités
hexagonales répétées indéfiniment, constituent un réseau laminaire.

Oxygéne

Silicium




Les lames aluminiques sont formées par un treillis d’octaédres disposés avec
un atome d’aluminium au centre et six d’oxygéne autour, comme le montre la
figure 3. Aussi c’est maintenant I'oxygéne qui fait le lien entre chaque
octaédre voisin formant ainsi la grille.

Oxygéne

Aluminium

Selon leur structure, les minéraux argileux sont classés en trois groupes :
kaolinites, montmorillonites et illites. Afin de mieux comprendre la réponse
des sols fins a la sta- bilisation il est important de connaitre les aspects
physiques et chimiques de ces derniers. En général, on considére que les
particules d’argile ont une taille d’environ 2 microns ou moins et présentent
une importante activité électrique, qui régit son com- portement en raison de
sa grande surface par rapport a son volume et sa masse. L'une des théories
développées les plus acceptées pour expliquer la structure interne des argiles
est celle qui mentionne que la surface de chaque particule de sol possede
une charge électrique négative. L'intensité de la charge dépend de la
structure et de la composition de 'argile. La particule attire les ions positifs de
'eau (H+) et des cations de différents éléments chimiques, tels que Na+, K+,
Ca+ +, Mg + +, Al + +

+, Fe + + +, etc... Le fait est que chaque particule individuelle de l'argile est
entourée d’'une maniére définie et reliée a sa structure (eau adsorbée).

Les molécules d’eau sont polarisées, c’est a dire qu’elles ne correspondent
plus aux centres de gravité de leurs charges positives et négatives, mais
fonctionnent comme des petits dipbles permanents ; par liaison a la particule
par sa charge (+), le pbéle de charge (-) est en mesure d’agir comme une
source d’attraction positive pour d’autres cations. Les propres cations attirent
les molécules d’eau a travers la polarisation de celles-ci, de sorte que chaque
cation peut avoir un volume d’eau autour de lui. L’eau adsorbée par chaque
cation augmente avec sa charge électrique et avec son rayon ionique (Peck,
RB, Hanson, WE et Thornburn, TH 1957).

Par conséquent, quand les particules du sol attirent les cations la pellicule
d’eau liée a la particule se renforce.

L’épaisseur de la pellicule d’eau absorbée par les cristaux du sol est fonction
non seule- ment de la nature de celui-ci, mais aussi du type de cations attirés.



Les cristaux d’argile peuvent modifier les cations absorbés sur leur surface de
pellicule. Par exemple, une argile hydrogénée (cations H +) peut se
transformer en sodium, si se réalise une circulation a travers sa masse d’eau
contenant des sels de sodium dis- sous. En réalité ce qui se passe c’est un
échange de cations entre I'eau et les pellicules absorbées par les particules
minérales, parfois en réaction trés rapide. Les cations interchangeables les
plus courants sont Na +, K+, Ca + +, Mg + +, H + et (NH4) +.

Comprendre correctement les propriétés de I'argile et de I'eau, et les forces
d’attrac- tion entre elles qui résultent de la « double couche diffuse » de I'eau
entourant les par- ticules d’argile est essentiel pour bien déchiffrer la fagon de
travailler afin de stabilis- er les sols argileux ou gravo-argileux. Les molécules
d’eau sont dipbles, ce qui signi- fie qu’elles ont un pdle négatif a une
extrémité, la ou est I'oxygene, et un péle positif ou se trouve I'hydrogéne,
donc chaque molécule d’eau agit comme un aimant, qui peut s’aligner avec
les forces ou les champs électromagnétiques. C’est cette propriété qui donne
la tension superficielle de I'eau. C’est aussi cette propriété qui permet a I'eau
d’étre électrostatiquement attirée par les charges de surface des particules
d’argile. Dans certaines argiles la pression atteinte par [Iattraction
électrostatique entre I'eau et l'argile peut atteindre des valeurs de plus de 10
000 atmosphéres. C’est 'une des raisons pour lesquelles I'expansion de
certaines argiles peut soulever des bati- ments et les pousser hors de leurs
fondations et aussi la raison pour laquelle 'humid- ité et le séchage des
couches de forme sous les routes peuvent étre a I'origine de nom- breuses
déformations.

Dans le graphique ci-dessous (figure 4) vous pouvez voir la particularité d’'un
ion inter- changeable dans une montmorillonite
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Influence des molécules organiques absorbées

Gieseking a indiqué que les argiles montmorillonites perdent leur tendance a
gonfler par absorption d’eau jusqu'a saturation avec une variété de cations
organiques. Ces cations sont absorbés sur la surface de base de la
montmorillonite. Hendricks démon- tre que la quantité d’eau absorbée par la
montmorillonite en faisant glisser certains ions d’amine absorbés fait que la
différence entre la surface de base et la partie prob- able de cette zone
couverte par des ions amine est minime. Il note également que la réduction
de I'eau absorbée n’est pas exactement en corrélation avec la taille de l'ion
organique, parce que la forme de lion organique peut étre telle que la
configuration peut détruire les molécules d’eau dans les couches de l'eau
absorbée.

Influence des cations échangeables dans les argiles

Les ions absorbés a la surface des minéraux argileux peuvent affecter I'eau
absorbée de plusieurs maniéeres :

» un cation peut servir de liaison pour maintenir les particules minérales de
I'argile unies ou pour limiter la distance a laquelle elles peuvent étre
séparees,

»I'ion d’ammonium a une forte tendance a maintenir unis les minéraux
argileux, en raison de leur taille et de nombre de coordination de réseau qui
permet de se figer avec le réseau de 'oxygéne a la surface des trois couches
des minéraux argileux. La taille des cations absorbés et leurs tendances a
s’hydrater peuvent influer sur I'or- dre naturel de toutes les molécules d’eau et
de I'épaisseur a laquelle I'orientation peut étre développée.

En fonction de la répartition des charges sur les molécules d’eau on peut
s’attendre a ce que les ions chargés dans des solutions ioniques attirent les
molécules d’eau par voie électrostatique.

Exemple de ceci : I'épaisseur des couches d’eau entre les unités de silicate
dépend de la nature des cations interchangeables. Les expériences de
Mering, avec de la mont- morillonite en présence de grandes quantités d’eau
suggérent que certains cations absorbés, par exemple Na +, séparent
complétement les couches, mais avec d’autres cations tels que Ca +, H + et
les cations organiques, la séparation n’est pas compléte. Voir figure 5
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Dans le tableau 1 ci-dessous on peut voir la capacité déterminée d’échange
des cations de la montmorillonite avec certains cations organiques. Ceci est
important car il montre a quelle hauteur il est avant I'échange avec les CAQ
(sels d'ammonium qua- ternaire).

DETERMINATION DE LA CAPACITE D’ECHANGE CATIONIQUE D’UNE
MONTMORILLONITE AVEC CERTAINS CATIONS ORGANIQUES (Hewdricks)

Base Capacité d'échange cationique (meq/100g)
Benzidine 91

Aminodimethylaniline 90

Phénylénediamine 86

Naphtylamine 85

Diaminofluorene 95

Piperedine 920

Baryum 90 - 94

Caractérisation et réle des sels quaternaires dans le
processus de stabilisation

Les composés quaternaires (QAC) de ammonium sont des composés
organiques con- tenant quatre groupes fonctionnels liés par covalence a un
atome central (R4N +) d’a- zote. Ces groupes fonctionnels (R) comprennent
au moins une longue chaine alkyle et les autres sont en alternance, groupe
méthyle ou groupe benzyle. Les CAQ sont parmi les productions de produits
chimiques a haut volume (HPV). Les CAQ ont des pro- priétés d’activation de
surface caractéristiques de conformation propre, détergentes et des
propriétés antimicrobiennes. Ces propriétés physico-chimiques uniques des
CAQ ont donné lieu a une variété d’applications et un haut niveau de
popularité dans les applications domestiques et industrielles tels que des
agents tensioactifs, des émulsifi- ants, des adoucissants, des désinfectants,
des pesticides et d’inhibiteurs de corrosion, entre autres.

R1

X-
R2 N+ R 4

R3

Structure moléculaire générale d’'un QAC (R représente un groupe fonctionnel, X représente
un ion négatif comme CI., Br.ou NO3.)

Influence de surfactant ionique dans le comportement
des argiles

La présence d’agents tensioactifs augmente la viscosité plastique et le niveau
d’inten- sité de champ électrique au niveau ionique. Cela démontre que le
tensio-actif polar- isé, groupe de téte, ancre dans la surface de la plaque
tétraédrique, laissant la longue



chaine alcaline en dehors dans les angles. Par conséquent, la chaine alcaline
recgoit les interactions hydrophobes qui facilite 'association entre les plaques
et augmente la structure physique dans la suspension.
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Les différences entre les groupes stéréochimiques polaires peuvent conduire
a des dif- férences dans le mode associé a la plaque tétraédrique et peut
influencer sur le dernier effet du comportement rhéologique. Il existe une
interaction significative entre ces ten- sio-actifs et les argiles montmorillonites.
Ces changements rhéologiques qui se pro- duisent, peuvent affecter les
doses a utiliser dans le processus de stabilisation. Plusieurs études ont
démontré l'effet de la confrontation entre les plaques de tensioactifs ion-
iques dans le comportement des argiles de type montmorillonite.

Les argiles montmorillonites se caractérisent par une alternance de couches
tétraé- driques de silice avec octaédriques d’aluminium coordonnés avec
atomes d'oxygéne. La substitution isomorphe de Al 3 + par Sl 4 + dans la
couche tétraédrique et Mg 2 +, ou Zn 2 + par Al 3 + dans les couches
octaédriques résulte en une charge de sur- face négative nette sur ces
argiles. Ces charges non équilibrées sont équilibrées par les cations
interchangeables (généralement Na + ou Ca 2 +) sur la surface de l'argile.
Les couches structurelles des argiles permettent une expansion (gonflement)
aprés humidification. Ces facteurs, en combinaison avec la petite taille de ses
particules, font que la montmorillonite présente une capacité d'échange
cationique trés élevée par rapport aux autres sols naturels

En milieu aqueux, les cations ammonium quaternaire peuvent étre maintenu
par les deux surfaces : I'extérieure et les couches intermédiaires, d’'une argile
expansive, par un procédé d’échange cationique. lls ne sont pas facilement
déplacés par les cations plus petits tels que H +, Na + ou Ca 2 +. Les
propriétés d’absorption de l'argile trans- formée peuvent étre sensiblement
modifiées par cette réaction de substitution.

Les tensioactifs réduisent considérablement la tension superficielle de 'eau,
ce qui aug- mente énormément la capacité de I'eau ionisée pour pénétrer
dans le sol. Ceci aug- mente fortemement la capacité du compactage des
sols traités avec le Systéme Rocamix:, car par exemple les particules d’argile
sont capables de se déplacer beau- coup plus facilement dans les graves.
Dans ces sols traités, la solution ionisée péneétre dans la « double couche
diffuse » de I'eau qui entoure les particules d’argile. Cela apporte des ions
plus proches de la surface des particules d’argile, remplagant I'eau de
suspension précédemment chargée électrostatiquement, ce qui provoque
qu'une grande quantité deau, qui préalablement était « fixée », est
décrochée et devient eau libre.



Grace a la puissante action ionisante des CAQ, I'’échange ionique est induit a
la sur- face des particules d’argile. Cela signifie qu’'une grande partie de I'eau
qui est nor- malement fixée, aprés I'application, remonte a la surface comme
eau libre, et pour cela Rocamixe agit comme un agent déshydratant. En étant
capable de libérer préal- ablement I'eau prisonniére, Rocamixe donne la
possibilité aux particules d’argile de se regrouper plus serrées au cours du
compactage. Aprés le traitement, le « coussin » d’eau électrostatiquement
uni, qui entoure normalement les particules d’argile et empéche le
compactage optimal, est désormais expulsé par le compactage physique,
permettant le réalignement des particules d’argile, agissant ainsi comme un
support pour un compactage extrémement plus efficace. Ainsi est créée la
possibilité d’'un com- pactage optimal, réduisant les espaces vides et la
quantité d’eau dans l'argile.

La maximisation de la compression est réalisée par I'enchevétrement accru
entre les particules d’'argile et le résultat de la réorganisation des particules
qui maintenant sont fortement liées. Le processus d’échange ionique est
permanent, ce qui réduit de fagon ininterrompue l'attraction entre I'eau et
I'argile, et réduit par conséquent la possibilité de rigidité et de retrait. Cela
réduit de fagon permanente l'indice de plasticité de I'argile.



ETUDE DE CAS
DES EFFETS CHIMIQUES DES
POUR STABILISER LES SOLS ARGILEUX

ANALYSE DE RESULTATS
Etude du sol extrait de la carriére de Mariel

1 Classification du sol

L’étude de laboratoire du sol de la carriere montre que ce matériau a une
plasticité élevée. Avec des valeurs moyennes de limite liquide de 41%, de
limite plastique de 16,3% et l'indice plastique de 24,7%.

L’analyse granulométrique révéle un pourcentage élevé de particules plus
petites que le tamis n° 4, avec un faible pourcentage de matériaux plus fin
que le tamis 200 et également de I'argile a haute plasticité.

Le sol peut étre classé comme un A-2-7 (0), sable uniforme avec une
graduation discontinue.

2 Test Proctor
Les tests Proctor, utilisant une énergie normale et modifiée sont
présentés ci- dessous figure
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3 Essais de CBR

Les tests de CBR ont été réalisés sur des échantillons de sol naturel et de
sol traité avec Rocamix en utilisant deux types de compactage : Proctor
standard et Proctor modifié.

Les résultats sont présentés dans le tableau 2 et la figure 9. On peut
apprécier 'augmentation des valeurs de résistance pour les deux

valeurs de compactage.

Le sol naturel compacté selon la méthode Proctor standard présente un
faible indice CBR taux1,7%, cependant avec I'application du Proctor modifié
le CBR s’éleve a 11,4%. Ce sol pourrait étre utilisé comme matériau de
sous-fondation mais ne serait pas recommandé pour un trafic lourd.



Avec ce méme sol traité avec I'additif ROCAMIX et compacté selon le Proctor
standard on obtient un CBR de 11,4%.
Compacté selon le Proctor modifié, le CBR atteint alors 19,9%, une valeur

admissible pour le trafic lourd.

Sol naturel | Sol+Rocamix | Sol naturel Sol+Rocamix
Proctor Standard | Proctor Standard | Proctor Modifié | Proctor Modifié
mm | Mpa
254 | 6,9 1,15 22 0,7 10,1 0,7 10,1 1,3 | 18,8

5,04‘ 103 02 19| 12 | 11,7/ 1,02 99| 18| 17,5

Valeur Proctor 1,7 11,0 11,4 19,9
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4 Normes

En général, les normes établissent pour les routes 3 différents niveaux

de résistance a utiliser en fonction du type de trafic prévu : E1, E2 et

E3.

Le montre les valeurs requises pour ces catégories de sols et
valeurs de module dans le cycle de charge, obtenues a partir de I'essai

de chargement de plaque (NLT-357).

La plupart des pays établissent aussi trois catégories de terreplein, selon
la plate-forme CBR obtenu comme valeur de calcul. lls sont classés en:
accept- able, moyen et bon comme le montre le

Catégories
de terreplein E1 E2 E3
EV2 (MPa) =60 =120 = 300
Classification de la base Résistance
Acceptable 5% < CBR < 10%
Moyen 10% < CBR <
Bon CBR 2 15%




5 Ascension capillaire

On prépare dans un essai pour mesurer la remontée capillaire qui se produit
dans les mélanges stabilisés. Il s’agit d’'un test simple qui cherche a savoir
combien d’eau monte a travers le matériau et le temps qu’ils peuvent rester
sous l'influence de I'eau sans pour autant s’effondrer ou de subir
d’'importantes affectations. Le test est réalisé avec des échantillons de
différents temps de séchage : 7, 14 et 28 jours. La figure10 montre une vue
des résultats, aprés avoir été soumis a 'action de I'eau pendant 24 heures.

Les échantillons réalisés avec le sol naturel se sont désintégrés au bout de 2
heures, tandis que les échantillons avec contenant I'additif Rocamix résistent
a l'influence de I'eau. lls ont été soumis a I'’épreuve aprés avoir été durcia 7,
14 ou 28 jours, et dans tous les cas leur poids s’est accru par la présence
d’humidité, sans se désintégrer.

Il est a noter, cependant, que le temps de séchage a une influence significa-
tive, et il est supposé que, bien qu’il y ait remontée capillaire, le
durcissement de 7 jours est un délai suffisant pour que les échantillons aient
acquis la résis- tance nécessaire a I'action de 'humidité. La figure 11 montre
'augmentation de poids des échantillons stabilisés chimiquement qui ont subi
le processus d’ascension capillaire. Comme on le voit, la pente de la variation
de poids se réduit selon les jours de séchage, ce qui démontre I'importance
du temps de durcissement pour améliorer les caractéristiques du mélange.
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6 Résistance a la compression

Résultats : Analyse des résultats pour le sol de la Graviére La Manuela
classé AASHTO comme A-2-7 (0)

Ce sol a amélioré ses propriétés mécaniques de fagon significative
grace a I'apport de I'additif Rocamix.

L’étude démontre qu’en plus du mélange obtenu, bien plus solide, la
réduction de I'absorption par capillarité est également appréciable.
Ainsi le sol est bien plus résistant aux effets destructeurs de I'eau.
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Etude du sol de la Formation Via Blanca
1 Classification du sol

Dans cette autre étude ont été testés les résultats de I'application de Rocamix

dans des sols argileux. Pour cela nous avons un sol de la « Formation Via

Blanca » qui a une granulométrie et une plasticité classée A-7-6 (20)

suivant le systéeme AASHTO.

Selon le systeme SUCS, ce sol avec une argile de compressibilité élevée et

une grande variation de volume peut étre classé comme un sol CH.

La Limite Liquide (LL) des échantillons testés est en moyenne de 68%, tandis

qgue la Limite de Plasticité (LP) est de 29% pour un Indice de Plasticité (IP) de

39%.

Les résultats des tests d’hydrométre = 0,074 mm, sont présentés dans le
. Comme indiqué précédemment, la teneur en argile du sol est de

25% environ

DIETENE Pourcentage de fines réel %
(mm) Témoin1 Témoin 2 Témoin 3  Moyenne
0,055 74.3 75.4 75.0 74.9
0,040 70.2 72.5 71.0 71.2
0,023 68.5 68.9 69.0 68.8
0,018 67.0 67.8 67.4 67.4
0,013 66.7 62.7 65.0 64.8
0,011 64.4 85.0 64.7 64.7
0,008 60.0 60.0 60.0 60.0
0,006 53.5 54.0 54.0 53.8
0,004 43.9 50.0 47.0 47.0
0,003 36.7 36.7 37.0 36.8
0,001 24.3 23.9 24.0 241

Analyse granulométrique des particules mineures au tamis 200. Essai

de I'hydrometre.
Pour cette investigation le pourcentage incorporé d’additif Rocamix concentré
a été de 0,50 litre/m3 et pour le ciment 2% du poids du sol.
Nous avons également analysé l'influence de I'’énergie du compactage, en
util- isant deux énergies différentes, standard et modifiée.

2 Essais de CBR

Les et montrent les résultats de CBR, pour le terrain naturel,
avec I'énergie standard et I'énergie modifiée.

Comme on peut I'observer la résistance du sol est trés faible, en dessous des
niveaux requis pour former une couche de forme, méme en employant le
com- pactage avec une énergie modifiée.

C’est un sol qui ne respecte pas les valeurs fondamentales de matériau de
rem- blai. (Mention standard de rembilais).



Les valeurs de CBR avec I'addition de Rocamix peuvent étre observées dans
les figures 16 et 16.1.

On constate que ces valeurs de CBR ont augmenté jusqu’a obtenir des valeurs
acceptables, passant de 1,2% pour le sol naturel, a 5,51% lorsqu’il est stabilisé en
utilisant I'énergie modifiée.
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Indice CBR 1,07 1,16 1,30
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Figure 16.1

Essai CBR sol
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On peut constater que l'ajout de Rocamix dans ce sol augmente sa
résistance de maniére appréciable et que comme cela se passe dans
d’autres systémes de stabilisation, I'énergie appliquée favorise ces résultats.

On observe également que ces sols argileux a trés faible capacité portante
au naturel atteignent, avec la stabilisation avec énergie modifiée, un CBR qui
per- met leur utilisation comme sous-base ou base pour les routes.




3 Ascension capillaire

Résultats des tests d’ascension capillaire sur des échantillons de sol préparés
avec mini Proctor et compactés avec une énergie standard

Valeurs de I'ascension capillaire sur les témoins (mesuré en

arammes)
apres 7 jours de apres 14 jours aprés 28 jours
Temps| Témoin 1 Témoin 2 Témoin 3 Témoin 4 Témoin 5 Témoin 6

(heures)| sans additif |avec Rocamix | sans additif |avec Rocamix | sans additif |avec Rocamix

188,25 146,41 168,52 146,60 160,04 145,93
188,25 146,47 174,03 146,62 161,98 146,01
188,25 146,51 174,03 146,65 162,30 146,21
188,25 146,62 174,03 146.67 162,57 146,87
188,25 146,74 174,03 146,70 162,60 146,91
188,25 146,84 174,03 146,79 164 42 147,02
188,25 147,18 174,03 146,83 169,44 147 17
188,25 147,31 174,03 147,18 170,27 147,31
188,25 152,54 174,03 152,18 170,27 147 .62

Novwounpswn=

Les témoins qui ne contiennent pas de Rocamix montrent une
saturation et un effondrement immédiat.

On peut noter que les échantillons traités avec Rocamix offrent une bien
meilleure résistance a I'ascension capillaire car ils pésent moins.

Résultats des tests d’ascension capillaire sur des échantillons de sol préparés
avec mini Proctor et compactés avec une énergie modifiée ( )

Valeurs de I'ascension capillaire sur les témoins mesur en grammes)

aprés 7 jours de aprés 14 jours apres 28 jours

Temps| Témoin 1 Témoin 2 Témoin 3 Témoin 4 Témoin 5 Témoin 6
(heures)| sans additif |avec Rocamix | sans additif |avec Rocamix | sans additif |avec Rocamix

167,12 167,79 167,97 165,48 146,08 166,10
167,38 168,17 168,53 165,98 149,69 166,23
167,64 168,23 168,70 166,05 151,22 166,33
167,71 168,34 168,80 166,25 151,93 166,65
167,75 168,47 168,97 166,61 152,24 166,84
167,88 168,66 170,28 166,86 162,31 167,16
168,79 168,93 171,37 167,13 162,38 167,34
170,26 169,25 172,37 167,60 152,63 167,64
178,58 174,79 179,22 174,09 163,35 168,12

NoNoaunpswNn=

On peut voir que les échantillons avec le sol additivé Rocamix absorbent moins
d’eau que les échantillons sans additif.

Les résultats aprés un séchage de 28 jours démontrent que plus le temps de
séchage est long, moins le témoin a absorbé d’eau, prouvant que plus le temps
passe plus la résistance a la remontée capillaire est forte.



4 Essai de compression simple (figures 18, 19, 20)

Figure 18 1 I

7 jours

Figure 19 I I

14 jours

21 jours
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Résultats des essais de compression simple avec et sans Rocamix aprés 28 jours de séchage.




Ces résultats démontrent que a mesure que 'on rajoute Rocamix le sol
augmente sa résistance a la compression axiale et également se produit une
différence significative suivant I'’énergie de compactage du échantillons, il
s’ensuit :

a) Dans tous les tableaux ci-dessus on peut observer une résistance accrue a
la com- pression axiale avec I'ajout du produit Rocamix.

b) Les valeurs de résistance a I'effort axial augmentent de 0,5 a 3,8 kN/m2 de
7 a 14 jours de séchage et a 7,0 kN/m2 aprés 28 jours de séchage avec
'emploi de I'énergie standard pour la préparation des échantillons avec
Rocamix.

Les valeurs de résistance a I'effort axial augmentent de 9,5 a 10,5 kN/m2 de
7 a 14 jours de séchage et a 20,0 kN/m2 aprés 28 jours de séchage avec
'emploi de I'én- ergie modifiée pour la préparation des échantillons avec
Rocamix.

Les valeurs de résistance a l'effort axial augmente de 1,0 a 2,0 kN/m2 pour
I'énergie standard et entre 3.0 kN/m2 y 5.0 kN/m2 pour I'énergie modifiée et
'augmentation est plus importante avec un séchage de 28 jours.

5 Conclusions sol de la formation Via Blanca

Le sol aprés étude de sa classification, des limites d’Atterberg et indices de
plasticité est suivant la méthode AASTHO : A-7-6(20) Argile de haute com-
pressibilité ou SUCS : Clay (CH) ) Argile de haute compressibilité et
important changement de volume.

Suivant les normes établies par Rocamix pour le traitement de ce type de sol
il faut utiliser pour sa stabilisation et imperméabilisation :

Ciment : un volume égal a 2% du poids du sol

Rocamix concentré, 0,60 litre par ms de sol a traiter

Avec I'addition de Rocamix et de la faible quantité de ciment et une, énergie
de compactage utilisant le Proctor modifié, le paramétre CBR augmente con-
sidérablement sur ces échantillons réalisés.

Ce paramétre est d’une trés grande importance pour la conception de projets
routiers parce qu’en réalisant des sous-bases, des bases et des couches de
forme c’est 'une des contraintes de conception les plus importants a
mesurer. La baisse de I'ascension capillaire synonyme d’'imperméabilisation
est plus effi- cace avec l'utilisation du Proctor modifié et s’améliore au fil du
passage du temps facilitant le séchage.

La résistance a la compression axial, utilisant 'énergie du Proctor standard
ou modifié, est augmentée de maniére significative et s’accroit e fonction du
temps de séchage de 7, 14 a 28 jours.



Conclusions

Apres ces études et ces analyses, nous pouvons affirmer qu'’il est possible
d’utiliser le Systéme Rocamix, qui a démontré ses effets sur la stabilisation
et imperméabilisation des sols et qui peut ainsi étre utilisé dans la
formation du paquet structurel d’une chaussée souple. Sa puissance
efficace est démon- trée dans I'amélioration substantielle des propriétés
de résistance et dimper- méabilité des sols argilo-fines, qui sont
généralement considérés comme des sols impropres a la construction de
chaussées souples et rigides. Les procédés de construction et
d’entretien des chaussées en utilisant le Systéme Rocamix ne nécessitent
pas d’équipements spéciaux. Nous avons pu démontrer dans cette étude
que l'utilisation du Systéme Rocamix dans deux types de sols trés
différents a permis de transformer ces sols impropres a leur utilisation
pour la construction de routes et chemins a des sols qui répondent aux
parameétres employés par 'AASTHO référence mondiale des régles de
construction de ces travaux. Et le fait d’imperméabiliser les sols per- met
de démontrer que les colts de maintenance futurs seront trés inférieurs. I
faut rajouter que cette technologie contribue a améliorer la protection de
'environnement, au moment ou la demande mondiale a cet égard est a la
hausse, car il réduit la nécessité d'utiliser des sources qui obligent les
travaux de terrassement trés volumineux, des transports utilisateurs de
carburant .

Ce travail est aussi une partie intégrante d’un projet de recherche qui, en
vue de consolider le concept des avantages de cette technique de
stabilisation chimique des sols, permet :

Une bien meilleure protection de I'environnement

Une trés importante réduction des codlts d’investissement,

Une importante réduction de la consommation de combustibles fossiles.
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Présentation

e monde se dirige vers l'utilisation des sols en

développant de nouvelles techniques, et il est important

pour I'ingénierie de s’adapter aux conditions
environnementales.
L’amélioration des sols avec de nouvelles technologies a
aussi comme but de réaliser des économies pouvant atteindre
20 a 45% des colts de construction conventionnelles.
La stabilisation chimique consiste en I'utilisation de produits
chimiques pour modifier les propriétés du sol : les rendre plus
dense et augmenter la liaison des particules entre elles pour
élever leur capacité a supporter le poids du trafic sans
déformation. Les plus utilisés pour la stabilisation chimique
des sols sont le ciment, la chaux et les sels.
A partir de ces nécessités ont été entreprises des recherches
a I'Université CUJAE de La Havane qui ont conduit a la
création d’un systéme de stabilisation et imperméabilisation
des sols avec l'utilisation de sels quaternaires et additifs, qui
entrent dans la définition préétablie : économie, endurance,
simplicité, écologie. Les principales applications de cette
technique de stabilisation et imperméabilisation sont les sols
de fondations des chaussées, I'entretien et la construction des
routes, les plateformes de voies ferrées, les sols des
décharges publiques entre autres.
Notre travail comprend une partie des résultats obtenus gréace
a la mise en ceuvre de ce systéme de stabilisation et
imperméabilisation, montrant leur effet sur les propriétés
mécaniques des sols et leur augmentation avec le temps.
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Introduction:
Stabilisation de sols pour sous-bases

Dans de nombreuses régions du monde les réseaux routiers, vitaux et fondamentaux
pour le développement des pays se détériorent rapidement, provoquant inquiétudes et
difficultés pour les gouvernements des fédérations, des états, des provinces, et
jusqu’aux échelons locaux. Le colt de la construction et de la réparation de ces routes
est souvent la plus grande part des budgets gouvernementaux du monde entier, quelle
que soit la taille du pays, ce co(t atteint aujourd’hui des mille milliards de dollars par an.

En raison du manque de financement dans de nombreux pays il est nécessaire de créer
des méthodes de construction et d’entretien plus efficaces du point de vue du rapport
colt-efficacité. L'utilisation de la stabilisation chimique des sols s’est converti en une trés
sérieuse alternative et en ce moment, il commence a avoir beaucoup de routes qui ont
été évalués et construits avec cette méthode, avec des résultats trés encourageants.

La stabilisation chimique des sols offre une alternative moins colteuse par rapport aux
méthodes traditionnelles de construction de plate-forme et a le grand avantage d’utiliser
le méme sol du lieu. Basé sur 'avantage colt-efficacité, la méthode a gagné en
popularité dans de nombreux secteurs des travaux réalisés par les gouvernements du
monde entier.

Des études ont été réalisées a Cuba pour solutionner les problemes
d’approvisionnement pour la réalisation des travaux de voiries car les carriéres sont
trés éloignées et les colts de transport trés élevés. En plus de ces énormes codts,
I'Etat a limité les ouvertures de nouvelles carrieres en raison des dommages faits a
'environnement.

Ce travail présenté ici, qui s’inscrit dans le cadre d’une these de doctorat, expose une
partie des résultats obtenus pour la stabilisation et imperméabilisation des échantillons
de sol, de la forma- tion « Capdevila », située prés de la capitale soumis aux essais
réalisés avec I'application de dif- férentes doses de sels quaternaires + additifs
(Rocamix) avec ajout de ciment et de chaux.

Ci-dessous sont les résultats qui refletent I'application et qui analysent les propriétés
mécaniques en fonction du vieillissement.

Matériaux et Méthodes

A Caractérisation des sols objet de I’étude « Formation Capdevila »

Le nom a été appliqué a une série de schistes et de grés calcaires minces de couleur
chocolat qui affleure dans plusieurs endroits de la province de La Havane. Son
apparence lithologique est trés typique et facile a reconnaitre.

Les provinces de I'ouest de Cuba, en particulier dans les environs de La Havane, sont
parsemées de formations similaires qui sont censés étre du méme age que celui de la
Formation Capdevila. Dans cette région de I'ouest, elle est et a été utilisé comme
matériau de construction pour de nombreux barrages en terre. Ce type de matériau peut
étre trouvé dans la nature avec une humidité au-dessus du test d’humidité optimum
donnée par le Proctor Standard. Les propriétés physiques et mécaniques de I'argile de
cette formation ont été largement étudiées, bien que présente dans cet article.

Propriétés du sol utilisé dans cette étude sont présentées ci-dessous dans les
tableaux 1, 2, 3 et 4 ainsi que dans la figure 1.




Granulométrie par
passage au tamis HRB

Détermination de
I’humidité du sol
Limites d’Atterberg

Classement

AASHTO

Mesures a ’lhydrométre

Granulométrie

Tamis % qui passe

4 100

10 97.51

20 97.02

30 96.34

40 95.51

60 94.21

100 92.02

200 85.45
LL = 42.68%
LP = 22.78%

IP =42.68 - 22.78 = 19.89

a = Tamis 200 - 35 = 85.45 - 35 = 50.45 /40
0 <a< 40

b = Tamis 200 - 15 = 85.45 - 15 = 70.45 / 40
0 <b< 40

e=LL-40=4268-40 = 2.68
0 < e< 20

d=1IP-10=19.89-10=9.89
0 <d <20

IG = 0.20 a + 0.005 ae + 0.01 bd
IG=0.20 (40 + 0.005(40 (2.68 +0.01 (40 (9.89 =12.88/
13

IP>=1LL-30
19.89 > 43 - 30
19.89 > 13

A-7-6 (1 3) Argile de haute compressibilité et importante variation volumétrique

Résultats de ’Hydromeétre

Diamétre (mm) % Fines Réel
0.115 74.49
0.086 62.49
0.050 56.40
0.040 53.12
0.027 50.34
0.021 48.37
0.015 41.56
0.009 35.30
0.006 30.27
0.004 25.89
0.003 22.18
0.001 15.34




Poids spéficifiques
des témoins

Résultats
Proctor

Résistance a la
compression
simple

Poids spécifique des particules solides

Témoins Gs
1 2.69
2 2.72
3 2.71
Moyenne 2.71

Résultats Proctor Standard et Modifié

Proctor standard Proctor modifié

Wopt (%) Wopt (%)| Y d-max Y d-max

Témoins (kN/m3)  (kN/m3)
1 22.54 13.10 19.10 14.60
2 23.51 12.40 22.45 14.20
3 28.39 12.20 22.23 14.20
Moyenne 25.00 12,70 21.00 14.30
Resistencia a Compresion Suelo $olo
60
%0 ‘/——H—o/‘\‘\
g 40 /. \‘
< 30
Iy =
w10
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B Préparation des échantillons de sol avec I'additif a essayer

Pour la préparation des échantillons de sol auxquels sont ajoutés les sels quaternaires +
additifs (Rocamixe) et ciment + chaux, il est nécessaire de suivre le processus suivant :

- Dans un récipient ajouter une quantité du produit solide (terre du sol).

- Ajouter Rocamixe mélangé dans une quantité d’eau égale a 20 fois la quantité en volume
du Rocamix concentré, mélanger de telle sorte que 'ensemble du produit soit dilué dans
l'eau pour I'’hydrater complétement.

- Laisser reposer pendant 24 heures.
- Aprés 24 heures, ajouter une quantité d’eau égale en poids au mélange et
mélanger a nouveau cette composition de maniére a obtenir un produit liquide.
- Ajouter la proportion de ciment et de chaux comme indiqué.

Le tableau 5 montre la quantité d’additif Rocamixe, d’eau, ainsi que les proportions de
ciment et de chaux pour la préparation de 1000 g de sol.




Doses

Les doses employées N S
QYA V4
& R S
S N 2 QD) AN
¥ & & NI
& & N4 SN 4
AN & <& QO O O
Le dosage B est le dosage A 0.45¢ 3.15 3.60 4g 25¢g
maximum (selon les
recommandations B 0.60 g 4.20 4.80 4 25¢
Rocamixe)
Résultats de I’application Rocamix
Valeurs des % passés en moyenne par jour
Granulométrie . .
Tamis Pourcentage de passages a
N° I jour 3 jours 7 jours 60 jours 96 jours
4 100 100 100 100 100
10 98.24 98.04 97.98 98.60 08.45
20 96.46 96.08 96.16 96.43 96.02
40 95.49 94 .81 95.04 94.47 93.60
60 93.93 92.88 93.31 92.67 91.75
100 91.30 89.75 90.47 90.16 89.57
200 83.30 82.98 82.24 81.40 78.95
Hydrométrie Résultats Hydrométriques en fonction du temps
Diamétr  Pourcentage de passages a
€ mm 1 jour 3 jours 7 jours 60 jours 96 jours
0.115 74.36 73.21 72.18 70.68 68.18
0.086 62.25 61.05 60.16 58.25 56.99
0.050 56.68 54.86 52.21 51.05 49.96
0.040 53.08 51.63 50.65 48.96 47.10
0.027 50.10 49.25 48.17 47.05 46.21
0.021 48.06 47.08 46.02 44.79 43.18
0.015 41.25 40.36 390.18 37.21 36.18
0.009 35.05 33.98 32.05 31.02 30.18
0.006 30.16 28.10 27.08 25.56 24.29
0.004 25.10 24.10 23.12 21.12 20.16
0.003 22.06 21.10 20.12 19.16 17.13
0.001 15.10 14.01 13.18 12.21 11.01
Hydrométrie Poids spécifique des particules solides
Témoins Gs
2.71
3 2.73
2.75
60 2.77
96 2.81




Consistance

Limites de Consistance

Classification du sol par le HRB 7 jours

Granulométrie par
passage au tamis HRB

Détermination de
I’humidité du sol
Limites d’Atterberg

Classement

AASHTO

& -

IP = 42.23-22.36 = 19.87

a = Tamis 200 - 35 = 82.24 - 35 =47.24 /40
0 <a <40

b = Tamis 200 - 15 = 82.24 - 15 = 67.24 / 40
0 <b <40

e=LL-40=223
0 <e <20

d=1IP-10=19.87-10 =987
0 <d <20

IG =0.20 a + 0.005 ae + 0.01 bd

IG = 0.20 (40) + 0.005(40) (2.23) + 0.01 (40) (9.87) =12.39

/12

IP>=1LL-30
19.87 > 42.23 - 30
19.87 > 12.23

A-7-6 (12) Argile & compressibilité basse a moyenne

Limite Limite Indice de
Témoins Liquide Plastique  Plasticité
(%) (%)
1 39.00 21.12 17.93
2 41.00 19.60 21.40
3 40.00 21.36 18.64
96 jours | Moyenne 40.00 21.00 19.00
1 43.00 22.41 20.59
2 42.00 23.37 19.07
3 41.00 21.36 19.94
7 jours | Moyenne 42.00 22.36 19.64
Granulométrie
Tamis % qui passe
4 100
10 97.98
20 96.16
40 95.04
60 93.31
100 90.47
200 82.24
LL =42.23%
LP = 22.36%




Classification du sol par le HRB 96 jours

Granulométrie par
passage au tamis HRB

Détermination de
I’humidité du sol
Limites d’Atterberg

Classement

AASHTO

Résistance a la
compression
simple

Granulométrie
Tamis % qui passe
4 100
10 98.45
20 96.02
40 93.60
60 91.75
100 89.57
200 78.95
LL = 40.00%
LP = 21.00%

IP = 40.00-21 = 19.00

a = Tamis 200 - 35 = 78.95 - 35 = 43.95 /40
0 <a <40

b = Tamis 200 - 15 = 7895 - 15 = 63.95 / 40
0 <b <40

e=LL-40=0.01
0 <e <20

d=IP-10=19-10=9

0 <d <20

IG=0.20a + 0.005 ae + 0.01 bd

IG = 0.20 (40) = 0.005(40) (0.01) + 0.01 (40) (9) =11.61
/12

IP>=1LL-30

19 > 40.0 - 30
19 > 10.00

A-7-6 (12) Argile & compressibilité basse a moyenne

Résistance a la compression simple dans le temps

Jours passés Résistance a la

compression
Dose additif 0,60 g (kPa)

1 54.04

3 62.25

7 94.87

60 122.31

96 179.39




Graphique effort axial et Resistencia a Compresion Suelo

défOI"mation aXia|e en Estabilizado por Tiempo
fonction du temps 20
0
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Les résultats obtenus prouvent une augmentation significative produite pour la résistance
des sols traités, et leur progression suivant le passage du temps. Le premier jour, le sol
atteint une résistance de 5404 kPa, en hausse de 8,21% qui se produit au cours des trois
jours suivants, tandis qu’aprés 96 jours elle atteint un 373,73 % comparée avec la
résistance a la compression du sol sans additifs.

Résultats de I’Absorption Résutats de 1'absorption capillaire
capillaire. Comparaison
du comportement du sol Heures Sol sans Sol + Rocamix
naturel avec sol + d'essais additif dosage /m3
Rocamixe 0.45 0.60
(g) (8) (8)
Debut essai 180 148.5 151.0
1 186 151.0 158.0
Ce tableau montre les poids 2 187 153.5 162.0
en grammes des 3 190 155.0 164.0
échantillons a différents 4 - 155.5 164.0
moments du test de 8 - 159.0 164.5
capillarité. 24 - 159.0 164.5

Le sol sans additif est détruit dans les trois heures. Son poids qui est passé a 190 g est
suffisant pour que le témoin céde facilement. Les argiles ont généralement une forte
teneur en humidité et absorbe un peu plus et pour cela se décomposent rapidement.

Conclusions

Dans I'essai granulométrique on observe que dans le sol en état naturel, le %
passant par

le tamis numéro 200 est d’environ 85% alors que pour le sol stabilité avec
Rocamix, dans la période de 24h il est passé a 83% et aprés 96 jours a 78 %.
Cette diminution indique que les particules ont été agglomérées pour former
des grains plus gros, ce qui montre une diminution des matiéres fines de ce
méme sol.

La limite de liquidité (LL) du sol dans son état naturel est de 43%, tandis
qu’aprés sept jours de la stabilisation avec Rocamix elle est de 42% et apres 96
jours elle est de 40%.

La limite de plasticité (PL) du sol dans son état naturel est de 23% et pour les
sols stabilisés avec Rocamix, a elle est aprés 7 jours de 22,36% et de 21%
aprés 96 jours.



L’indice de plasticité du sol dans son état naturel est égal a 20% et aprés 7 jours
de stabilisation avec Rocamix elle est de 19,87% et de 19% aprés 96 jours.

Ceci indique une diminution de la plasticité du sol.



Selon la méthode de classification USCS, le sol est considéré comme un CL : argile
limoneuse contenant du sable, et selon la classification AASHTO comme un A-7-6
(13) : argile de compressibilité élevée et trés expansif.

Pour le poids spécifique, il s’est produit une augmentation significative, le sol dans son
état naturel étant de 2,71, et ce poids spécifique a augmenté au fil du temps jusqu’a
atteindre 2,81, valeur donnée aprés une période de 96 jours, ce qui signifie que pour la
réalisation du compactage, les résultats du sol avec un poids spécifique supérieur
seront beaucoup plus efficaces.

La résistance a la compression du sol dans son état naturel est 47,67 kPa et aprés 96
jours de séchage elle est égale a 179,39 kPa, ce qui représente une augmentation par
rapport au sol naturel de 376%. Ce qui est une augmentation trés significative de la
résistance a la compression.

Des travaux plus récents, effectués dans des laboratoires en Espagne, Colombie, Cote
d' ont confirmé que cette technologie Rocamix peut réaliser des augmentations du CBR
des sols jusqu’a 400%.

Jableaus ACTA DE RESULTATS
Tableau n° 14 illustre 1‘ 8123 |Sels. quélarm inacid de ndex C.BR. en laboratori, amb la metodologia del Proctor modificat
) ; (a3 punts) d'una moslra de sdl, segons la UNE 103502
I augmentat|0n dU Densitat Proctor Modificat 1,72 W-"‘C"'ll
CBR a partir du: INDEX C.BR.
S ol naturel = CLASSIFICACIO AASHTO DOSIFICACIO (Compactacit al 100 % PM)
I “SEWRE TRACTAR —um

22 28% Sol traité A DOSIFICACIO R2 a8

’ DOSIFICACIO R 5348
avec Rocamix ‘
dosage R2 =43,83% e
Sol traité avec ; 8 10 .

. ‘ . == ] ‘ ; |

Rocamix dosage R2 0000 1000 2000 3000 4000 5000 60 T BOOD 900
=53,48%

RESULTATS CBR

8000 JeE e R e Bt aa |
000 =i ; ;

00 s k i

2000 e BT | L i

10,00 o MR

0.00

SENGE TRAGTAR DOSIFCACK) R2 DOSIFICACK) R

iNDEX CEF

DOSIFICACIONS

R: MATERIAL SENSE TRACTAMENT

RR1: MATERIAL ANB 0,30 im3 CE CONCENTRAT # 7,5 K/ DE CMENT
R2: MATERIAL AMB 0,4 U3 DE CONCENTRAT + 12,5 Ko/l DE CMENT
FR3: MATERIAL AMB 0,45 i CE CONCENTRAT + 20 Kg/mi3 DE CIVENT

Rd: MATERIAL ANE 0.5 Lim3 DE CONCENTRAT + 25 Ka/m3 DE CIWMENT



Remerciements

Les auteurs de cet article remercient pour leur inestimable participation et leurs précieuses

aides les professeurs du groupe de la Section Mécanique des sols du département
ISPJAE de I'Université CUJAE La Havane Cuba.

Bibliographie et références

Colectivo de autores (1963) : Mecanica de suelos para ingenieros de carreteras y
aeropuertos. Centro de estudios y experimentacién de Obras Publicas. Madrid.
Fernandez, LC (1982) : Mejoramiento y estabilizaciéon de suelos. Editorial Limusa
México. Juarez, Badillo E y Rico, Rguez A : (1963) Mecanica de Suelo, Tomo 1.
fundamentos de mecanica de suelos. Edicién Revolucionaria.

Sowers George & Sowers (1971). Introduccion a la mecanica de suelos y
cimentaciones. Primera Parte, Edicién Revolucionaria.

Normes

NC 10 : 1999 Geotecnia. Preparacion de las muestras de suelos.

NC 19 : 1999 Determinacion del peso especifico relativo de la fase solida de los suelos.
NC 18 : 1999 Geotecnia. Determinacién de la Resistencia a compresién Axial no confi-
nada de los suelos.

NC 20 : 1999 Determinacion de de la granulometria de los suelos.

NC 58 : 2000 Geotecnia. Determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico e indice

de plasticidad de los suelos.

NC 59 : 2000 Clasificacion geotécnica de los suelos.

NC 67 : 2000 Determinacion de la humedad.

Références

(1) Lépez Lara, T. y Zepeda Garrido. “Mejoramiento de Suelos” Capitulo 9, 2004 www
lanam, e.ucr.ac.cr (documento on-line)

(2) Torres Vila, J.A. ‘Disefo y construcciones de Explanaciones. ‘Tomo I. La

Habana, 1986

(3) Arizpe Narro, G. < articulosgratis>. 01 de 02 de 2007.

(4) IMT, INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE Estabilizacion de Suelos con
Cloruros para su uso en Vias Terrestres. ‘Publicacion Técnica No 201 Sanfandila Qru.,
2002.

(5) ‘Presas de Tierras Homogéneas con Arcilla Capdevila. Criterios de Disefio. 'Revista
de Ingenieria Estructural y Vial’,1993 :14.



