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• FACULTAD DE INGEN1ER111i1A 
EXAMENES PROFESl:>NAl.EP" 

60-1-163 

Al Paeante •etlor CARl.08 MARTIN BOLIO, 
Pre•ente 

En atencl6n a n •olicltud relativa, me e• pato -aerlblr a 1Hll&d a 
coatbmacl6n el tema que aprobado por e- Dlreccl6n propaao el Pro 
feaor mi, Francl•co Zamora Millú, pera que lo dearrolla - ta 
ri• a •11 E-meo Pro(e•lonal de lnpmero CIVIL, -

"ESTABILIZACION DE SUELOS Y SU APLICACION A 
LOS PA VIMENT08'' 

Introdllccl6n 
1, El •llelo y como H forma 
n. Propiedad•• f!alcaa de loa -i... 

m. E•tabilhacl6n 
IV. TeorCaa •obre la mec'2ilca de •-11Ulad6n 
V, Eatablllaci6n mecblc:a 

VI, Eatablliaaci6n con cal 
VD, EotabWacl6n con cemento 

VID. E•tablllacl.6n con materlalea ~ 
IX. Eatablliaci6n con apnqe retarda.tona de a.-
X. Procedlmleatoa de conatrucct6n 

XI, lntroduccl6n a loa pevtmenma 
XD. La e-blllacl6n y .. n1ac1&, coa loa,... ntM 
xm. ConclaalClllea 

AMJ<Oa 1, U, m y IV 

Rae10 a uated H sirva tamar debida - de que .. campllnwmto de lo 
Hpeclflcado por la I.Ay de Pro(HlonH, debeñ pN-r S.mcio Social 
durante un tiempo mínimo de Hla me•e• como requllllto ladi.......W. 
paft auatentar Examen Pro(ulanal; u! como de la dlapolllci&, de la D.!. 
reoc:t6n General de Servlcloa E•colana - el .-Ido de ,._ H Imprima 
en lupr vialble de loa ejemplarH de la tena, el d\aJo d.i trabajo naJ! ..... 



"INTRODUCCION" 

De•• lieapo i1111eaoriable el uso de la tierra o aejor 
clicho, el suelo coao aaterial de construcc16n, se habfa Ye• 
nido eapleando eaplrica e intuitivaaente; superando cada -
vez•••, los nqueriaientos y necesidades que ilq,onfan los 
procediaiento, constructivo,, 

Bn el· caso particular de ewte trabajo, el suelo coao -
tal, se definir, en el cspltulo 1, para que asl se pueda·· 
coaprender .la utillzaci6n que se le di en el nplio capo • 
de la construcci6n y especffic1aente en el lrea de los pav! 
aentos, 

Algunos snelos, por su aran hetc,ro1eaeidad, no son llJJ• 

tos aesde el punto de rista de la In1enierla, p~ra usarse· 
coao uterial de construcci6n, ya que sus propiedades, tan.
to flsicas coao aeclnicas, no satlsfecen los requisitos pa· 
ralos que se pretende nsarlos, Por lo tanto, es el pron6-
aito de este trabajo aostrar, aunque sea llU)' ucuetaéBte, 
c6ao se paeden superar los probleaas pricticos del uso de -
los suelos, aejodndolos por aedio del proceso conocido co• 
., "Bstabil haci6n", y d11cribtr los procedi1lieatos ele las 
practicu a&s recientes. 

Se puede dec:i r que cualqul·er proceso que teqa coao •• 
fin reducir los costos de construcc16n ul ~ el tieapo o 
pedodos de trabajo, sieapr., Se.J"I bien aceptado ya qae ac·· 
tuab1ente, la velocidad y la· econoab son dos variables aur 
iaportantes que deben ser aanejadu con aucho cuidado y en 
foraa descendente, para un lo¡ro .as 6ptiao y exitoso de -
cualquier obra de construcct6n. 

Las dos cosas a&s la,ortantes en el buen aso de caal·· 
quier tipo de aaterial, son reconocer cuales propiedades·· 
son 11,nificativas para el fin de su utilizaci6n y conocer 
lo aas a fondo posible estas propiedades de loa aateriales, 
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Por eso, en los cepftulos I, II y 111, se tratara de faai·· 
liarizarse con los tipos de suelos y sus propiededes ffsi·· 
C9• y aecbicas, para ver cuales de esas propiedades, en·· 
distintas circunstancias ingenieriles, afectan el coaporta· 
aiento de 101 suelos coao aaterial de construcci6n, y asf -
ooder definir qui decisi6n debe toaarse, si es que se usa· 
el suelo en su estado natural o se alteran su, propiedades 
por aedio de la Estabilizaci6n. 

La Es~abilizaci6n se definir4 Mpliuente en el capft~ 
lo III, ahora s6lo sedara una breve definici6n: 

B4sicaaente la Estabilizaci6n de los suelos consiste· 
en aejorar sus caracterfstlcas de resistencia y funcionabi· 
lldad, alterando sus proniedades por aedio de agentes esta· 
billzadoT,,s o aedios aecAnicos, En el caoftulo IV, se ve·· 
ran distintas teorfa, sobre estabillzaci6n y en el capitulo 
V se barl referencia a la estabilizaci6n aec4nica o ffsica 
(coapactaci6n). 

La establlizaci6n qufaica, c011prende la aodlflcacl6n · 
de la resistencia ele la aasa de suelo por aedio de agente, 
tales coao la cal, el ceaento, los cloruros y _,eriales b! 
tuainosos, increaentando su resistencia y dando coao resul
tado un aejor funcionaaiento del suelo para su utilizaci6n. 

Los tipos de estabilizaci6n disponibles, asf coao el~ 
so de los agregados (cal, c-ento, aateriales bituainosos y 

los cloruros), se presentan en los capftulos VI, VII, VIII 
y IX respectivaaente, donde se coaentan breveaente algunas 
de sus caracterfsticas coao estabilizadores y el coaporta-
aiento de los suelos ya aodlficados por estos agentes, CD!. 
viene anotar que coaparando los aftodos de estabilizaci6n, 
con los altodos da coaportaaiento de los suelos de anlica·· 
c16n, se vera que existen justificaciones razonables para -
tales generalizaciones, coao "usar cal con la arcilla y ce
aento con la arena o arava", Esto no quiere decir que t8c
nicaaente un aftodo de estabilizaci6n sea aejor que otro¡ -
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lo que probable•ente s! i11Pllca que en ciertas circunMan-
clas, son a veces •is econ611icos dependiendo de las condi-
clones ele aablente en el lugar. 

Bn el capitulo X, se presentan diversos procedlalentos 
constr~ctiYos uf co• la ••quinaria y equipo indispensable 
para el logro de tales procesos. Los •todos prtcticos oor 
los cuales la !stabllizaci6n es llevada y las reco•ndacio
nes ele disefto, esttn expuestas en fste capitulo. S. auy 11!!, 

sible que los patrones de uso, se Yerln alterados substan-
cialaen.te con el puo del u._, ya que la facultad de es
tabilizar los suelos con mejores y .as eficientes t6cnicas 
sean elesanolladas y uf poder alcanzarlas. 

Bn el capitulo XI, se hace ima oequefta sln6~sls de la 
~istoria de los pavlMntos y se introduce al coaportuiento 
de btos coao es.tructuras coapvestas por un shteu 1111ltic.! 
pa que va desde el •lSIIO suelo de ct.entacl6n, basta las S! 
perficles de rodaalento~ lu cuales le dan• los pavt•entos 
su definici6n. 

La aplicaci6n de la Estütlizaci6n de Suelos en los P.! 
viHntos, se presenta en el capitulo XII. Haciendo aenci6n 
de los resultados obtenidos en paYiMfttos estabilluulos con 
diferentes aditiYOs y evaluado c:oaparatlvaaente los costos 
de ejecuci6n. 

Tllllblfn se presentan las experiencias obtenidas por un 
senidor, en la urbmhacl6n de mta ele las zonas ds diffc! 
les de paviHntar en el •ando: Cd. Netzahúalc6yotl; bajo la 

direcci6n del Ing. Rnl6n Curto de la C.lle con la coapaftfa 
constructora lCA. 

En el capftulo XIII, eX110nio algunas conclusiones y se 
·c01Nn.tan breve•nte algunos otros lll!todos de e1tabilizaci6n, 
uf ca.o un resuaen de todo lo expuesto en esta tesis. 

Pinal•nte, se presentan trece aplndices agr1111ados en 
cinco anexos en los cuales se 111pltai ciertos teus que hu-• 
biesen sido •uy tedioso enlicar y leel' peTo, que por lo b! 
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stco de su contenido, son indispensables cOIIO coapl-to -
de lo• ,eus expuestos en este trabajo, 



OBJBTIY~ 

Bl objetivo principal de eate trabajo, ea tratar de 1! 
teresa.· a aquellas peraonas que trabajan en el •dio de la 

c:onatruccldn y••• especfficaaente en el arca de los pavi•• 
•nto1 y la urbanizacidn, para que ~on el auxilio de 1 .. •• 
nuevu tlcnicas sobre la Bstabilizacldn de Suelo•, puedan!. 
pllcar a la construccidn de terraplene• y paviaento1, 1olu• 
clone, ah barata,, ftciles y aejor adaptadas, 

Bato e1 •l!Y conveniente sobre todo en nuestro p1l1, ya 
'que la arln aayorla o si no es que todos lo• naviaentos da 
la llepOblica, son 1ubdisefl1doa, debido princinalaente a que 
la intensidad del trln1ito, no obliaa • construir bues y· 
terraplenes con la suficiente calidad para soportar ua flu• 
jo de vehtculos excesivo, y en aran parte taabiln, a las 1! 
aitacione, del presupue1to para la construccidn de caaino1, 
el cual si no llep aenudo a su destino, 11 es DOco. Por 
lo tanto, la Bltabillzacidn de Suelos aplicada I los p1ri·· 
•nto1, puede ser 11111 Otil para el aejoraaiento de nuestnt1 
Qllinos y carreteru ya que llaunu zon11 del pats tienen • 
1uelos s-nte inest~les que presentan probleaas coaple• 
jo1 cuyas solucione1 pueden Ueaar I Hr auy caras o llifl'.q 
les de resolver. 

Coao cuo particular y auy a la rista, es el sabsaelo 
de la Ciudad ~e Nfxico que ha provocado que la aran aayoTfa 
da 1us 1venicla1 y calles, se encuentren con serios proble-• 
us de deforaacidn debido a que el disefto no ha std• adeCII!, 
do y en 101 proyectos no se toaaron en cuenta los probleaas 
que presentar!• el suelo de ciaentacidn de lo10 paviaentos. 

Por lo tanto, los paviaentos de suelos estabilizados, 
tienen la ventaja de que pueden senir de base a caalqul'9r 
otro tipo ae·1uperficie de rodaaiento, ya sea flexible o r! 
sida, lo que hace que su lnven_idn no se pierda, sino que, 
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al contra1'1o, púed• c:onslderarH c:oao una prl•ra iJl•ersift, 
ya que terh un pavl•erito que se hac:e por etapH en funei6n 
ul c:rec:lalento del trbaito. 



Bl. SUBLO Y CONO SE FORMA 

l.• DBPINICIOH 

Bn la Mec6nica de Suelo• y para el prop6sito de 8!, 

te trabajo, se puede definir al suelo co-: "UM delaadlsÍ
aa capa de espesor ds o aenos variable sobre la corteza t!. 
rrestre, formada por todo tipo de aaterlal ~erroso, pTIHluc
~o de t• desintearacl6n flsica, qulalca o •ectaica de las -
·rocas", BntendHndose por aaterial terroso aqu•llos que • · 
van desde areniscas parciala,,1te caaentadas ., 1lutitas saa-
ves basta todo tipo de relleno, quedando excluidas de la d!. 
finici6n las rocas sanas, !aneas o aetaadrficas y las 1'0Cas 
sedillen(arias que se encuentran en 101 lechos •adres. 

1.1,• TIPOS DB SUBLOS 

Los diferentes -tipos de suelos son debidos a una 
aran variedad de causas y fen6aenos que se presentan e• lllla 
aaplia , ... , la cual se puede clasificar en dos ¡randes IT!! 
pos seaOn su pTOceclencia, Batas dos ¡randas clases de sue
los que se encuentran sobre la superficie terrestre, son 
los "SUelos residuales" y 101 "SUelos transportados". 

l,Z,- SUSLOS RBSIDUALBS 

Loa suelos residuale1 son debidos a le acci6n de 
los aaentei de intuper-isao que atacan a la roca u4re pro
vocando su desinte¡raci6n y cu.yo producto queda en el lupr 
ele orlaen, Cuando esos productos son ~vido! del lqar -
d• fonuci6n por los •isaos aaentes aetnrol6gicos (viento, 
lluvia, nieve, etc,) que provocaron la desinte¡Taci6u, se -
les de-ina suelos trauportados, Batos CUtiaos tabih -
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pueden fonar, y de hecho lo hacen, deptlsitos ostratifica-
doe de suelos que habtan sido residuales. 

1 • 3. - SUBLOS T.RAHSPORT.ADOS 

Los 1uelo1 transportado• so clalifican so1Gn el 
a1ento do transporte que los condujo y deposit6, tales co-
ao1 la pavedad, el qua, el viento y los alaciares. 

1. :S. l. - SVBLOS COLUVIALIIS 

Los suelos transportados por pavedad reciben 
el noabre de "Coluviales", o dep6sitos de ladera de-ina-
dos "Taludes" que soa dep6sitos de partlculu aa,ulosas y -
,1ruuas do auy diversos t ... ftos, que al rociar por las lada• 
ras de las aontdas H detienen al pie de 6stas foniando 
los iencionados taludes. 

1.3.2· Bntre los suelos transportado y depositados -
por el ~aua, se distinauen tres tipos: a) Alwlales, b) La
custres y e) Marinos. 

a) Los suelos o dep6sitos aluviales son aque· -
llos que fueron arrastrados por los rfos y que dependiendo 
de las caracterfstlcu de la corriente y de la topo1rafla -
del terreno y por cons:l¡uieate del cauce, se pollea cluif! 
car en: 

a.l) "Abanicos aluviales".- Son a~i.ciones 
de uterial aruuo de tauftos ineaulares y de estructura -
suelta. Las corrientes torrenciales que nacen ea lu par-
tes altas do las aontdas arrastran consiao frapentos do· 
roca de tuafto variable, dependiendo de la velocidad de la 
corriente; en la boca del valle donde la corriente pierde -
velocidod, se depositan los frapentos uyores fo-.lo a-

si, los abaaicos aluriales. 

a.2) "Terrazas de do".· Los rlos viejos arras· 
tran durote las tpocu de creciente, aateriales llls finos 
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coao arena•, liaos y arcillas, q~e van siendo depositados, 
lo larao del cauce, sealln la velocidad de la corriente for
undo asf, las Terrazas de Rfo. 

a. 3) "Deltu:•. - Hacia la deseabocadura del rlo 
ea el aar, la Yelocidad de la corriente es auy pequella, lo 
cual permite que los liaos y arcillas que ban venido sienlo 

· transportados, se sedimenten en dep6si tot que por su fona· 
triangular reciben el a•bre de Deltu. Batos suelos son 
butante uoiforan, finos y a aenudo auy coapresibles. 

b) Los dep6sitos o suelos "Lacustres", se en
cuentran en el fondo de 101 lagos y esttn foraados por ut! 
rieles finos coao las arcillas, li-• y erenu auy finas, -
que ,on acarreados por 101 rlo1 que des•bocan a ellos, y -
tubih por la acci6n da lH Yientos. Se caracterizan por 
utar constituidos por capu o estratos ••so aenos parale· 
los entre sí. En ciertas ocasiones, alpna1 de 61tu capas 
corresponden a dep6sitos ie reatos silicificadoa de aicroo! 
ganisaos aculticos, los cuales " conocen coao "t'ierraa de 
DiatC1116as o de Infusorias•. 

c) Los dep6altos ·urinos, uttn foraado1 por· 
los restos de la vida aarina y por partlculas ainerales, •• 
uf coao el producto del arrastre de 101 dos y la acci6n • 
del oleaje. 

1.3.3.- SUll.tÓS. l!OLICGS 

Los. suelos. transportados por. el Ylento se dell!, 
ainan "B61icos", ya que el Tiento es capar. de transportar· 
arandes c~tidades de polvo constituido por arcillas, liaos 
y arenas flaas .Y aedianas, que Yo a depositar,• en lugares 
en don.te el Yiento dlninuye de Yelocidacl; estos dep61itos 
llegu a alcanzar espesores considerables y se pueden clu! 
ficar en dos tipos: a) Loess y b) Ntdanos. 

a) Los "Loess" son suelos que tienen p~opiecla-
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des auy iaportantes desde ol punto do vista in¡enieril, ya 
que est4n fora•dos por partlculas finas do taaafto auy uaifo~ 
•o y son suaaaonto porosos. Bn al¡unas ocasiones so encuon· 
tran aezclados con pequeftas cantidades de arcilla que les c2 
aunlca una buena resistencia cuando se encuentran secos y en 
estado inalterado, pero si se humedecen cuando est4n 1011eti· 
dos a un2 car¡a, se producen asentuientos bruscos auy con•! 
derables capaces de a¡rietar cualquier estructura cimentada 
sobre ellos. 

b) Los "M8daaos" 110n a¡loaeracionea de arena· 
s~elta o aejor dicho, el conjunto de dep6sitos de arena sue! 
ta denominados "Dunas"; estos dep6sitos est4n foniados por -
arenas finas auy unifonies y poco coapactas a consecuencia -
del traaspo:te del viento y que al i¡ual que los Loes,, son 
capaces de producir fuertes asentuientos a couecuencia de 
vibraclnnea o huaedeciaientos. 

1.3.4.· SUELOS DB GLACIAR 

Por Oltlao, los suelos ori¡lnados por loa ¡la-
ciares (que son ¡randes aasas naturales de hielo que se ha-
llan en aoviaieato), son dep6sitos producto de la desiatear! 
ci6a de las rocas por aedio de la abrasi6n, que han sido· · 
transportados por el alaciar y que, al fundirse el hielo, 8! 
te libera su car¡a y fonia los llaaados dep6sitos o suelos· 
alaciares. Estos dep6sitos reciben varios noabres se¡Gn su 
foraaci6n y ubicaci6n.respecto del alaciar, y son: "Norre- · 
nas", "l>rualins", "Esgunes" y "Caaes". 

Las "Morrenas" son fonaciones de aaterial que 
va desde partlculas finas hasta cantos voluainosos producto 
de la inteaperizaci6n de las laderas y cauces que se han in· 
corporado al hielo ~n su aoviaiento, Las Morrenas de acuer
do a su posici6n respecto del ¡lactar, toaan diferentes noa· 
bres: Frontales, laterales, centrales, y de fondo. 

• 
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Los ras1os caracter!stlcos ele las Norreaas son: 

1 La betero¡eneldad de su coaposlclOn. 
11 Bl aaterial transportador depo1itado 1e eacueatra 

Htratificado. 
lll La falta de clasificaci6n del uterial. 

Lo1 "Dnalin1" son formaciones de cadcter re1ular ali· 
'ne1do1 lateralaente al ¡laciar o sea, en el sentido del IIOY! 

•lento de aste, y fol'IUJI una especie de coliJlas alar1edu r 
poco elevadas. ·s. encuentran COllpUNto. por arcillas CCIIIPªf 
tas aezcleda1 con bolao,. 

Los "llsq11e11es" o ''Bsteaes" r los "C-s" o "S-s", son 
·áep6sito1 fonados por la depo1ici6n de les car1u truspor· 
tadas pór loa torrentes que deseabocaban n el alaciar. Is· 
tos dep6sito1, se caracterizan por tener wia nriabililail de 
aateriales ad coao el t .. afto de sus el-tos r ad_., su -
estratl(icaci6n es irre1ular. 

1.4· NBCANJSNOS DB ATAQUE 

Los tipos o aec:anisaos de ataque que prowoc:a11 que 
las rocu r lechos rocosos foraen suelos, se paedea incluir 
en dos 1rupos: la desintearaclOn -chica r la desc:4ap0si··· 
c:16n qutaica. 

1.4.1· DBSIHTBGRACION NIICANICA 

La desintearacliln aechlca no es e l(Oe le 111·· 
t•perlzacl6n.de las rocas por -dio de aaentes flslcos, ta· 
les ccao el clilla, el aaua, lu plantas, los araclares y el 
viento. 

Bl cll•a influye con los caablos de taperatv:ra r lluae• 
dad, ya que al variar '9tas, provoca el resque~rajmlento de 
las rocu debido a pequeftos esfuerzos de tensi6n entre las· 
partlculas constitutivas. la donde es ab visible este fe11! 
Mno,es ea lu zonas sujetas a cnblos de teaperatura por•· 
Jeaplo, COIIO sucede en los deslenos. 



Bl· asua, al conselarse, tiene un efecto denastador en 
las rocas pues al infiltrarse en los huecos, juntas,o srie-
tas, produce presiones ,internas que las r011pen. 

Tubi6n las plantas al serainar dentro de las junta, o 
arietar y al desarrollarse, provocan presiones entre las pa· 
redes de la roca que lle¡an a separarlas o IIOYerlas de si- -
~lo, en donde actCla a veces la aravedad, que tubi6n es otro 
factor qua contribuye a la fonu.ci6& de los suelos por udio 
da la desi~te1raci6n aecJnica. 

Los alaciares ejercen una fuerte acci6n abrasiva, ya -
que al ir 6stos avuazando, aTrastru couiao srandes usas -
~· fra,aentos de roca, 

Por &Jciae;, ~1 viento e- •sente aednico, ejerce una 
acciOn abr,tdva.cuando anutra arnas o auijarros. 

1,4,2,· DB8COIIPOSIC10N QUINICA 

· Bn X, de~osiclh qafllica, los aaentH que • 
intervi~nen,.aodifican la construcci6n qulalca y •ineral611ca 
de las rocaf, Dichos aaentH son, desde laeao, el asua, que 
transporta aecanisaos de ataque tales cao 6xidos, h1dr6xi·· 
dos y carbon·atos; y la ve1etaci6n, ya que tiene ciertos efe~ 
tos qulalc:01 que- t~sforun • las rocas, ·· 

A 1u 'acciones que ejecuta los 6xíclds, hidr6xiclos y·· 
carbonatos coao epntes o 1NCanisaos de ataque en lu rocas, 
se les Uaa respeethaate: uidaclh, bidrataci6n y car~ 
natacl6n, 

lbt la óxi:dac14n, el old1uo de-1 aire en presencia de 1a 

buaadad, reacciona qulaicaente con lvs llineralu constitut! 
vos de las'roca,,·prµclpalaente con las que cvntienen fle·· 
rro. 

· In la carbonataci6a, el ht6xiclo ele carba& (COz), en u
nl6n con el aaua, fon• ,ciclo carb6nico, el cual ataca a las 
rocas que contienen íiel'l'O, caldo, upeslo, sodio o pota-
lio; ea 1eaeral las rocu lp.eu u su uyorla, son las que 
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contienen estos ainerales. 
La hldratac:ii5n, es la reacci6n qufillca entre los coapo· 

nentes ainerales y el ·áa'- que fona parte del coapuesto co· 
ao aaaa de hidratacl6n. 

Cabe hacer notar que el producto de la desintearaci6n • 
aec•nica son arenas y aravas y en contados casos arenu 11~ 
su, aientru que en la descoaposici6n qufllica por su alsu 
naturaleza el resultado son liaos y arcillas. (Estas Olti·· 
aas, podrl•os considerarlas CCIIIO el 61-tiao producto de la· 
descoaposici6n de las rocas). 

Los proceso, de carbonatact6n e bidrataci6n cOllbiudos, 
son los rHponsables de la producct6n de las arcillas ds ~ 
aune,, 

1,5,· SUBL08 OllGANICOS Y SUELOS INOIGANICOS 

Tente en los suelos residuales - n los trans· 
portado~, se encuentran do, tipos de ellos que sena auJ• iapo~ 
tantea para el eatudio de la aec&nica de suelos, estos soa: 
los suelos orahicos y los suelos inorahicos. 

1,S,1.- Los 1uelos orabicos 1e divl4en en do1 srupos: 
101 liaos y arcillas orafnicu que tienen ua porceDtaje ill·· 
portante de uterla ora&nica; y las "turba1" .qw son aareaa· 
dos fibrosos de •terla ora'11ica descoap119Sta. 

1.s.z •• llos suelos iaoraln1C09 aon ..-nos que careen 
de uteria or1'11lca y que van de1de las 1ravas o cantos rod! 
deis, lluta las arcillas pasando por las arenas y los U.an. 

1.6, • IDlllfflPICA.CION Y CLASIPICACION 11B LOS SIJIILOS, 

lis 1111)' conveni_ente e illportnte que e-1 iqe.niero 
o el iniciado ea la aeC:Wca ·del suelo, sepa identificar 1 • 
clulflcar el tipo de suelo que tieae a la UJIO para tratar
lo y trabajarlo, ya que fste •• ha foraado en el 1itio·1 au· 
chu YKH H presenta de unera 1111)' hetero,hea por lo que 
rnulta dificil su ldntlflcaci~n. Para hacer fsta, ea con• 



• • 
veniente establecer una clasificacidn de 101 suelos, ya no -
1e1Gn su ori1en o procedencia, sino se1Gn lu ceracterl1ti·
ces flslcas que presentan en el lupr. estas caracterlatl·· 
caa dividen a los suelos en do1 1rupos: los suelos 1rueso1 -
(1rava1 y arenas); y los suelos finos (liaos y arcillas). 

l. 7. • LOS SUELOS GRUESOS 

Bsto1 se caracteri&an por ser a1re1ados sin cohe
sidn de frapentos de roca y ainerale1 1ranulares inaltera-· 
dos o casi inalterados. Estaa constituidos de partlcula1 de 
tuafto aayor de 0.074 - y aenor de 7.6 ca. Son auy fricci~ 
nantes y carecen de cohesidn entre sus partlculas, son inc~ 
presibles y peralten facilaente el flujo del e1ua. 

Las 1raves difieren de las arenas en el tuafto, ya que 
•••dela aitad de las partlculas son uyores de 4.74 •.; -
por lo tanto los suelos cuyas partlculaa sean aenores ele - -
4.74 •· se clasifican coao arenas y aquellos de uyot t ... -
fto coao 1r1vas o cantos rodados. 

Batos swelos (1ravas y arenas) por lo 1eneral carecen· 
de uteria oq•nica, lo qua hace que se les considere coao ! 
nor1anicos. 

1.7.l.- ~VAS 

l.as ,partículas de 1ravas presentan formas auy · 
diversas prea-t•ando aquellas ~e fol'lla irre1uler con aris·· 
tas y 1n1ulosW.des; la coloracidn que presenten las 1ravu, 
estdn dadas rpo1' lo~ ainerales con.stiturentes de la roca de· 
donde proceden. 

Los cantos rodados son 1ranos 1rueso1 y coao su aOllbre 
lo indica, son partlculas de forae redondeada producida por 
el acarreo del a1ua y, es en l~s r1os en donde 1eneralaente 
se lea encuentra. Bs auy iaportante diferenciar a los can-
tos rodados de los boltos, (uyores de 7.6 ca.) ya que tstos 
Gltiilo1 no entran en la definicidn de suelo. 

• 
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cuando lu aravas e1Un U.apiu y secas, se dice que el 
suelo tiene una estructura "inestablen. Si su contensi6n es 
perfecta, (dependiendo de la distribuci6a del t-110 de los 
arnos) puede alcanzar aran densidad por c:oapactaci6n. 

1.7.Z.- AUNAS 

Las arenu tubien presentan diversas foraas, -
los anaos pueden ser an¡ulosos, redondeados y sub-redondea· 
dos, seaCln el arado de desaaste ocasionado por el rodaje y· 
la abrasión. Bn,aeaeral, los aranos aaplosos, iadtcaa que 

la arena ha estado e;spuesta al des¡ute solo por un corto P!. 
rlodo de tleapo o nada en absoluto, coao puede ocurrir con!. 
1'11DH residuales que ban peraanec:ielo siempre en el lli.ao li
tio ~n que se foraaron. 

l.u arenu volc4ni<:u contienen fra,..ntos anplosos de 
roca vltrea; los aranos de arena desaastados por los hielos 
pueden ~ener caras lisas, alisadas por la acci6a da aquellos¡ 
lu arenas aarinas suelen ser anaulosu. Los anao• redoD·· 
deados 10a tlpic:01 ele lu arenas fluviales y .. playa, sin· 
eabarao una arena de rfo puede contener areaos redoadeaelos • 
••• butos y otros snaulosos ds pequeftos, ya que las areaas 
ele playa, ciado que estb en 1upensi6n la .. yor parte del -
ti-,o, escapan a la abruiOn, Las arenas son auy resbten
tH a la coapres16n por lo que se dice qae son prlcticuente 
~ncoapresiblea e indefonul>les si couider-• an pl- Yer· 

tical. 
eua4o sa confinulento es perfecto coao en las aravu, 

pueden lleaar a alcanzar aran eleuidad por caapactacidn. Los 
araaos de arena pueden aantenerse j111ltoa por prui6n o "cola!. 
1ldn aparenten, pero se vuelven inestables de nuevo c:uaad.o • 
sobreviene la d.esecacl6n, Los ,ranos de arena se pueden ce· 
JNDtar y de •ste IIOdo cODYertlrse en conaloaerad.os. 

Bl arad.o de ac-4o o ¡radacl6n, es variable y estl de
finido por dos coeficientes 11 ... dos de "curvatura" y ele "a

; 
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nifonidad" que se definirh ds delante. 
Bn la1 arena, bien graduaclu, las particulas ds fius 

tienden a encajar entre las particulu aas aruesas, con lo -
que reducen I un alniao la cantidad de huecos o Yacios, dan· 
do por consi¡uiente un buen arado de acomodo, Cuando tous 
laa partfcul11 10n practicaente del aisao tado, ••dice· 
que el suelo es "uniforme" aunque "de aradaci6n pobre". rae 
bi8n, si en la serie de t...n.01, de1de el llbiao hasta el a! 
niao, llay alauno1 que faltan o son 1uper1buadsnte1, el 1ualo 
se con1idera de "pobre araduaci6n", 

11 c~lor de las arenas es auy variado pero pedoat11a1t·· 
el,1ri1, pardo y aaul, aunque e, frecuente encontrar mtcn 
ar,a~sos de color verde, rosa· y aurillo. Pertenec• a 11 -
c11,e de suelos inor¡bicos pue~ es auy raro encostrar ute· 
ria or1an1ca en ellos, 

1,1.· LOS SUBLOS PINOS 

B1to1 suelos eatb coapuestos por partlculas ""Y 
pequdas que pa1an por una aalla ~uya troa tiene una abeTt~ 
ra de 0.074 •• (aalla ZOO se¡Oa las espacificaciones del·· 
U,S, lureau of Standards y Tyler Standards). Se diYidea ea 
don 1rupo1: los !laudos liaos y lu arcillas; en aabos ar•· 
pos 1e presenta• 101 1uelos or¡inicos y los iao"'8icos. 

1.1.1,- 1.INOS 

Los liaos son suelos de araao fino ca,o t-lo 

varia entre 101 0,07 •· y los 0.002 •• Pre1entaa una tu:
tvra auave al tacto y son poco o nada plasticos. Lu varie
dades ds ~es y aenos plhticas,estan constituidas por 
partfculu de cuarao aeneralaente del alsao tuallo. Frecue!. 
t-nte se presentan aezclados con arenas finas"o arcillas y 
1eneralaente ,e les encuentra en las riberas de los rlos y -
&onu lacustres, Su tonalidad abarca todos los aatices ilel 
color pario. 

Los lillos or¡tnico1 tienen aezcladu partlculu de ut! 
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ria or1•n1ca firumente dividida y se difereacfan de loa li-
aoa inor1hicoa en que aqu,1101, son••• plhticoa y suco-· 
lor nrfa entre el arta claro a aris auy obacvro. 

1.8.2.- ARCILLAS 

Lu arcillas son a1re1ado1 de partfcuia. alero~ 
c6picaa y coloidales coutitufdae por n1111eroaoa aiaerales •• 
predoainaado loa silicatos de al1111inio hidratados¡ otros ai· 

nerale1 constitutivos comunes son, los silicatos de ...... · 
sio, hierro y otros a1tal1• taabi,n hidratados. 

Loa aineral,s de lu arcillas est&n coapueftoe de ltai· 
nas del¡adu de espesores aicrosc6picos y 1ubaicrosc6picos¡ 
an porcentaje considetable de part1culu de arcilla e,u ·•· 
coutitufdo por frapento1 pequeftos, aplastados o escano• 
de tales Hainu, Bstas ascuas esUii aezcladas con otrH • 
de fo1;11a irre,ular y con material coloidal, (taa1101 aeaoraa 
de 0.000,2 •·). 

Coao las arcillas 10n los finos plhtlcos del suelo, 
sus caracter1stica• aetanicu se ven seri•IIJlte afectadas 
por el contenido de aaua, cuando ,ste es alto, poseen una b!, 
Ja resistencia al esfuerso cortante y la ccapresibilidad au
aanta, Bstas propiedades son debidas al coaportaaiento de· 
las partfculaa de taaafto coloiclal, a las cuales 11 qua se· 
adhiere por atracci6n aoleculer, foraando uaa peltcula de e¡t 
peaor variable aeadn la cantidacl de aaua y lu cariu:terlst1· 
cu elfctrlcu de los coloides¡ a ,sta qua adberida se le· 
COlleic:e cmo "adsorbida" y es un fen6Hno IIIIY intereaaat• q1111 
se estudiar& a continuacidn. 

Cuando el contenido de qua del suelo arcilloso u ba·
Jo, diDinuye la coapresibilidad y a1111enta la resistem:i• al 
corte, que en flaunos casos cuando el suelo esta neo, 11.,a 
a ser coaaiderable, 

La variaci6n del YOlllllen de las arcUlu, esta en fun·· 
dfa de la Yariac16n de la baedad o contenido de qua, ya· 

11 



• • • 
que, la pollcula que foraa el a¡ua adsorbida eYita que las par 
tlculas de suelo se toquen entre si directaaente provocando la 
expansi6n; cuando el a¡ua se evapora, el espesor de la pellcu
la que cubre a las partlculas disainuye y 6stas ~e acercan en
tra sl p1ovocando la contracci6n del suelo. 

La variaci6n de la resistencia al e,fuer&o cortante se a

tribuyo a que, al cabiar el espesor de las pellculas de a¡ua, 
cabia la separaci6n entre lu parttculas coloidales y Yarla -
la fueria atractiva aolecular entre ellas y consecuentoaente -
su resistencia al desplazuiento. 

Le. resistencia de una arcilla, no soluento varta con el 
contenido de a¡ua; si se tou un troio de arcilla en su estado 
natural y se le aaasa con la aano sin cabiarle el contenido -
de huaedad, se obseTva que su resistencia dininuye en uyor o 
aenor arado, se¡11n la clase de arcilla de que se trate y su -
historia ¡eol6gica. Por ejoaplo, las arcillas de ori¡en volc! 
nico o de ·dep6sitos lacustres son ••s sensibles al reaoldeo -
que las arcillas aarinas. Otra caractertstica interesante de 
las arcillas, desde ol punto de vista de la construcci6n es -
que, la resistencia perdida por el reaoldeo se recupera par- · 
cialaente con el tieapo; a 6ste fen611eno se le conoce con el · 
noabre de "Tixotropla" y os de naturale:r.a fhico-qutaica. 

Las propiedades de las arcillas estln lntiauente li¡adas 
al coaportaiento ftsico•qulaico de los coloides que las cons
tituyen, los cuales se suponen liaados entre st por cadenas de 
aol6culas de a¡ua e iones positivos de calcio, sodio, aa¡ne- -
sio, fierro, aluainio, etc. El estado de a¡reaaci6n de las -- . 
parttculas coloidales y la intensidad de las fuerzas atracti·· 
vas o repulsivas entre ellas, dependen de la clase de cationes 
adsorbidos y del espesor de la película do a¡ua ¡dsorbida. 

Bn el ap6ndice A del anexo I de esta tesis, incluyo 1m r! 
suaen sobre el c011portuiento de los ainerales de arcilla en -
el 1uelo tanto en su coaposici6n, estructura y clasificaci6n, 
coao sus propiedades e identificaci6n: relacionado con el teu 
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que no• ocupa y que•• la estabiliuci6n de suelos. 



PROPJBJWIBS PISICAS DB J.08 SUBLOS 

Coao en los liguientes capitulo• H utiliurtsi concep·· 
toa auy nece1ario1 pero que adn no se han definido, e, con· 
veniente co,nocer y coaentar ciertu caracterbtlcu o propi~ 
dades flsicu del suelo, que nos ayudaran a coaprender con· 
claridad loi te•as a tratar. 

Tales conceptos c0110 ya se di1o, e1tln relacionados con 
el, coapo~tuiento ffsico del suelo coao 1011: lu propiedades 
f.odice, aranuloaetrla, co•pacidad y plasticidad, que pueden 
ser estudiados en el laboratorio para 1111a aejor clasifica· 
ciGn e identificaciGn de los suelos. 

Bst'9 propiedades se describtran en el siguiente orclea: 
1) Propiedades Indice, 
J) Granuloaetrla ¡-
3) Plasticidad. 

2.1.• PROPIBDADBS INl>ICB 

Bstu propiedadea ae desprendea ele las relaciones 
voluaftricas y especificas o funduentales del suelo. Bll 4, 
te se pueden distinguir tre1 fues de la aateria qae lo COJI!. 
tituye; una fue sGHda, una fue liquida y 1ma fue 1ueo-· 
sa. "La fue •GUda estl fonaada por las parttculu aia:era·· 
les del 1uelo, la liquida por el a¡ua contenida llb..-te -· 
en la .. ,a del suelo (excepto la capa de qua adsorbida, ya 
que, esta fona parte de la fase sGlida), y la fue aueosa 
que esta constituida principalllente por el aire, alll cvando 
•• encuentren ¡11es y vapores. 

Las fases Uquida y aueosa, suelen iacluine en un so
lo Yol•en (Yoluaen de vacios), aientras que la f ... 16Uda • 

14 



constituye el voluaen de •61tdos. 
La stauiente figura, representa un e,q_ de 11!1• aues

tra do suelo, en el que aparecen las tres fue,, asl c- -
lo. conceptos de pesos y voldaenes que •e usartn .a. adelaa
te para obtener las relacione• fundaaen~alea de las propled!, 
us fndice. 

Ya 

1 
v, 

l 

ºº .. o·o·o.•. 
() o o ·. o • o o o 

• ,... ....... • o 

ºº ··o·o oºº • • . . o o 
·o·ºo.·o•o.; . . . . 
--------- ------------------- -- -- -- -- ---- -- -- - - ------- -- - ---------- - - ---- = PAR UQUIDA .= == =.. -------------------------- -- ------ ------ -- ------ -- - -------

.. .... 
1 .... 

.. .. 
1 .. 
l 

Pta. z.1.- &qaw•wwt.uclcü&fo u ctqa&4&...,,....__ -
w t.1U '41611 COR 4G1 pe106 tJ II06-u eow.ASIOlllf(fafU. 
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2,1.1.· RBLAC10NBS BHTll1! LOS"PBSOS Y LOS VOLUNBNBS 

Cuando se relacionan los pesos y los vollllleus 
da la1 di1tintu fases del suelo, se obtienen los !laudos·· 
pe101 e1peclficos del suelo, que 10n la relacidn entr~ loa -
peaoa y los volClaenes de las distintas fase,. 

De la fisura Z·l, 1e desprende que se pueden diatillpir 
los 1i1uientes pesos espec!ficos: 

a).- Peso especifico de la uaa del suelo; 

y • .. • -v. 
donde: 

Wn • Peso total de la flUestra de suelo (Peso ele la••• 
Ws + 1fw + Wa). 

Va• Voluaen total de la auestra de suelo (Vol,_. n -
la aua). 

b).- Peso especifico del aaua; 

y • -!l!-
11 't'II 

donde: 

Wv • Pe10 de la fue Uquida de la auutra. 
Vw • Voluaen de la fase ltquida de la muestra. 

!!!!!: Bl peso especifico de la usa de a¡aa 4e la --
tn de suelo, e1 practicaente i¡ual al peso especifico 4e1 
aaua destilada a 4ºC de tnperatuta y 1 atll4afera de pres-1"1. 
late peso se siaboliza coao Te por lo que: 

c).- Peso especifico de la fase s611da del suelo; 

y ••• 
s 'W"" 



doade: 

11s • PHO de la fHe s61tcla ele la auestra (Peso ele loa 
a61idoa), 

Ya • Volaen de la fue s61icla 4a la -•tra (Vol- -
de s61idos), 

Con eatas relacione, y obaenado el es..- de la fit~' 
ra z.1., •• obtiene que: 

ya que¡ lfll • •• + lfw y Wo • o 

Con loa peso• especifico, Ya, Ys y To, " pueclen en
contrar los "peaos HR!dficoa relathos" qae se definen co

•IIO la relaci6n en~re el peao especifico de aaa suatucia en
tre el peso eapeelfico _!lel aaua a ••e y presidn al aiwel del 
ur. 

'I' • 
el). - SIi • _.!.., • ...!i. • .. 

.,., Yt ~ 

e) - Ss • ...l'.L • Ws 
• Ye ~ 

dolMle: 

S.• Peso especifico relativo de la usa,del suelo. 
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Ss • Peso especifico relativo de la fue s61ida del SU!. 
lo. 

2, l, Z. • RBLACIOHBS JIUJIUIIIDft'ALBS 

Por otra parte, con las relaciones entre los v~ 
luaenes y los pesos de las distintas fases del suelo, se pu! 
den obtener las lleudas "relaciones fundaaentales" las cua
les son auy iaportantes para emprender y astudi&r las prv-
pledada1 aectnicas da los suelos. 

litas relacionas fundaaaatalas son cinco y se les cono· 
ca por: 

a) Relaciona, da vacíos; "e" 
b) Porosidad; "a" 
e) Grado da saturaci6n.; "GIi" 

d_l Contenido de aaua o h••••h "•" 
a) COIIJl•cidad ré'lativa; "Cr" 

' a) LA RBLACIOH DI YACIOS-. INDl-c& DE POIIOS U OQUBD:AD, se 
define coao al cociente del vol--,n de vados ent-re el Yolu· -
••n de s6lidos y•• expresa de la stplente -•ra: 

Bsta ralaci6n te6rlcuente paecle Y&riar da 8 a•, paro 
an la pract~ca realllante "Nda de 0.25 en ar .. as my coapac
tu con finos, 11.asta 15, ea el caso 4e alplllU arcillH &1,'t!_ 
aenta COll)lrestbles. 

b) LA,POROSIDAD de un suelo, ·u la relaci:6n eatre sa Y!t 
luaen de vaclos y el nl- dan UA, y 1a suela expresar 
coao porcentaje: por lo que: 

n (\) • ,: X 100 
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e) Se denoalna GRADO DE SATURACION de 11ft •aelo, a la. 
relacl6n de •u vol ... n de a,ue entre el Yoluaen 4e nclo1 y 

1e eapren coao porcentaje taabifn: 

Gw (1) • ;; K 100 

d) Se define COIIO C01ffl1N1DO DB AGUA O m.oAD de un IU! 

lo a la relaci6n entre el peso del a•ua conteniü en el lli•· 
ao y el pe•o de •u fa•e •6lida; y tabifn •uele expreaane • 

.coao porcentaje: 

• {\) • 1: a ioo 

Todu e•ta, relacione• 1oa faclle, de obteaer en el la· 
boratorio, aiaplificando el esqune de la _,tra u suelo· 
de la fisura 2-1, en donde Gnicaente ,e -tren lo, volda! 
ne, •e Yaclos y s61ido, con ,ua correspondientes pe•o•, ,e· 
obtiene el •iauiente esqueu de la fl,are z.z: 

. 1 l 
1 

,,. v.11• 

.. 1 1 
.. 
1 1 1 • 

l 
ns. z.z. 

. donde la fue Uquida y la fue saHoaa,ocupn los netos de 
la lllleStre de ,uelo. 
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e) .LA COMPACIDAD RELATIVA de un suelo, estl en func\6n 
de la relaci6n de vaclos del aisao, entre diferentes. estados, 
y se puede definir con la 1i¡uiente expres16n: 

Cr·e•ax- e e HX ·eain 

donde: 

"e au", es la relaci6n de Yacios del suelo en SU eSt!. 
do aas suelto para el cual se desea conocer Cr. 
11 e ain", es la relaci6n de Yacios del suelo en IU Ht! 

do ads coapacto para el cual se desea conocer Cr. ",e•, e, la relaci6n de vaclos del suelo, del que se de 
sea conocer Cr, en su estado natural. 

2.1.3.- RBLACJONBS BHTRB """ Y "e" 
Bn base al anterior esqueaa, es posible correlacionar -

ls porosidad con la relaci6n de vacíos. Para lo cual utUi· 
1areao1 el siauiente esqueaa en el suponeaos que la parte de 

los s6Udos e.a unitaria y la parte que ocupan los Yacios se-
r, la oquedad o relaci6n de vaclos. 

1 1 e WA,CIOI .. 
1+e 1 ¡ 
1 

1 .. 
l l 

Fia. 2.3. 
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1 + e • Vs + Vv • Va •> Va • 1 + e 

•> e • Va - 1 

pero 

vv •> Va• -n-

auatitUJndo 

•• ...!!... - 1 n 

~. la fisura 2-3, ten•o• que: 

por lo que: 

,penado 

VY •• 

··-·--· n 

•• ..!..:..!... 
a 

o 

n • 

••1·-·
n 

De fata dltilla upreel6n, se deduce operando, lo si· -
ulfnte: 
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n(e+l)• e 

e .• n 
1 - n 

z.z.- GRANULOIIBTRIA 

ne + n• e 

n + ~ • 1 
e 

_1 __ l·ll 

e D 

Coao las propieda•es aechlcas.• los suelos e,-
th fntlaaaen'te relacloudo1 coa el taaalo y fona de la •• 
partlculas que los lnte¡ru, 1m suelo pue4e estar constitui
do pradoainanteaente por part!culas da tualo ll1IY ••eJante, 
o bllln, pueden encontrarse en '1 waa aro di•enidad de tia!, 

los, variando desde pequellt1laa1 partículas coloidal•• qua· 
no son 1'11lble1 sOa con ayuda de los aejores lli~roscopicos • 
4ptlcos, .. ,ta piedras o auljano1 de 9 a 10 ca. 

Lo anterior peralte dividir a los 1aelo1 • dos ,r .... s 
¡napo1: al da los suelos llicrosc4plcos, en los qva las ~rt! 
culu nos~ pueda Yer a siaple vista; y el ¡napo de los •11!. 
los ucrosc6picos que son aquellos aa qae los ¡ranos o part! 
culu si pueden ser obsenados a siaple vista. 

Si se .. ce pasa uaa.porci4n de saelo a tru-. de 1111a • 

Hrie de allu o tuices .de aberturas conocidas, ea cada•· 
u da ellas sa ida reteaiado pardculu curo tado es aa
yor qua la aalla que los retiene y aeaor que la IJilNüata ll!l 
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terior, De eata aanera puede establec:erae la proporciOn re
lativa, en peso, de los diversos ranaos de taatl.o que const! 
tuyen al material en cuestiOn. 

Por lo tanto se puede decir coa, la "Granulcaetrle", u 
la parte de la MecAnica de Suelos que estudia lo referente -
al taaafto de los aranoa o partlculaa constitutlvu de los -
_suelos. 

Laa foraas coaunes de lu ,articulas de cualquier sue-
lo_ pueden reauairse en equidillensionales, placu y tubula-· 
rea, Las prlaeras son propias de los suelos aacrosc6picos; 
lu placas H pnsentan en las alcas y las arcillas; las fo!:_ 
aas tubulares son laa aenos comunes y se fonun a partir de 
placas enrrolladas y solo son propias ele aiauu. arclllu, 

Las foraas oquidhlensionales pueden dividirse en: auy -
redondas, redondas,y sub-redoadas, sub-anaulare, y .,..alaTes. 
La fona solo infiere de aanera üiportante en la defonabil! 
dad, de,aodo que los suelos anaulosos, para niveles de es- • 
fuer&os pequeftos, son ats resistentes a las dafonacloaes ya 
que debido a sus puntas anaulosas,fonan apoyos fuertes que 
hlplden el interdesplazaaianto. Bn c:ublo a niveles de••-
fuerzo, aayores, dichu puntas son- incapaces da resistir y -

fallan, por lo que,. las fonias redoadas son preferibl•• cull!l 
do se soportan 1randef esfuerzos. 

Bl taaafto de las partJculas, influye en la peraeabill-· 
dad, coapreslbllided y resistencia~~ 1111 suelo. La pemeab! 
Udad auaenta con el tuafto~ pu•• las cavidades o huecos soá 

aayores. En cuanto a la coapreslbllldad y resistencia, los 
1uelos 1ruesoa tie~en aenor ndllero da contacto a interacci6D 
por partlcÚla, lo que los hace seT .as reslstenws a los••
fuerzoa pero aenos coapresibles, no asl loa suelos finos que 
son. compresibles paro •anos resistentes. 

La distribuci6n del taulo de las partlculu coasUtat! 
vas de un suelo, se puede expresar araficaaente ••diente la 
curva de Olstribuci6a Graauloa6trica; en ella se relaciona -
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• • 
la porci6n relat1Ya, ¡eneralaente en I de cada rango de ta~ 
fto, con el dibetro representativo del ran¡o. 

La aedici6n del dibetro representativo del taaafto de -
101 ¡ranos se puede efectuar de tres aaneras distintas: 

1) Nedici6n directa: cuando los ¡ranos son aayores de -
3" (76,2 ... ). 

2) Nedici6n por aallas o tutees: cuando el taaafto varl 
a de 0.074 a. (aalla No. 200) a 3" (aella No. 3). 

3) Mediante el hidr611etro: para partlculas de tuaftoa, 
aenores de 0,074 •· 

Cuando se tienen los porcientos en peso de cada arupo -
de suelos y el dihetro representativo de ellos, se conoce -
su ¡ranuloaetrla. Bn la prlctice se eaplean los t6niinos -
"aravas, arena, liao y arcilla", para diferenciar los disti!! 
tos rangos de taaaftos de las partfculas, cuyos llaites son -
puraaente convencionales. 

Si los valores de cada raqo se representan grlficaaen
te en papel seailo¡arftaico, en donde el.eje loaarltaico se 
representan los dilaetros de las partículas y en el arita6t! 
co los porcentajes ac111111lativos correspondintes a dichos -
dilaetros, se obtiene la curva granul-6trica. Para el tra
zo de dicha curva, se usa el eje de las ordenadas para esta
blecer el porcentaje en peso de las partlculas cuyo tuafto -
es aenor que el dihetro fijado en el eje de las abscisas. 
Hl porcentaje se le Uua "als fino" o "aenor que". Bste 
cuna de distribuci6n ¡ranul-6trica se o~serva en la si- ·· 
auiente fiaura 2.4. 

Bn la figura se puede observar que el suelo representa
do por la curva, no tiene partlculas aayores de 2.5 •·,Y· 
el SO\ de sus granos es aenor que 3.6 •· 

CUando un suelo contiene una baja proporci6n de part[c~ 
las finas (liao y arcilla) o carece de ellas, puede determi
narse flcilaente en el laboratorio su curva ¡ranul0116trica · 

• 

24 



• • • -- . - - ··--·- - L.;.------ -[ 1 TM. -.._- --- ,_ ~-~ ·- - - -.. 
• 
• 

l lQ 
1 

•· 
1: 

• 
10 

.. 

111 

1 
--~ 

. - ---
.... 

. ---

. lll n,., ....... .,. ........ 1 

rrrT··111 

-
-

11 

1\ ._ ..... 
J~ 

---

•·-•·- -1 1 . 
. :. ...... ·-·-~. 1 

10 10 01 UI .. ..... --
siapleaente con el eapleo do una seTie de tuices o aallae -
de aberturas conocidas. Por el contrario, cuando los finos 
pred011ioan de aaoera !•portante, es necesario lavar con agua 
el •aterial a flo de separar las partlculas gTuesas de las · 
finas a la, cuales se les detel'llina su granuloaetrla con el 
bidr6aetro. Loe aateriales finos pasan por la aalla No. ZOO 
del sisteaa de Tyler cµya aboTtura es de 0.074 -· La dete~ 
aiJlaci6n de loa porcentajes relativos en peso y del clifaetro 
correspondiente a cada rango ele taaafto, se realiza en el la~ 
boratorio por aeclto del bidrdaetro y utilizando la ley de -
Stokes, la cual fija la velocidad con que cae una esfera s6· 
llda de di .. etro y peso especifico conocidos, a travfs de un 
fluido cuyo peso espectfico y vhcocidad se conocen, Por lo 
1eneral ft el u•ltsts aranuloa6trico, al fluido consiste en 
•sua destilada.-
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La· Ley de Stokes se basa en la si,uiente expresi6n: 

V • 

en donde: 

Ta• Yw 
1111 »• ························(!) 

V• Velocidad de calda de la esfeTa, en c:a/se1. 
Ys • Peso espectfico de la esfera, en 1rtca3• 

Yw • Peso especifico del liquido, en ¡r/r:a3• 
11 • Viscosidad del liquido, en sr•seitca2 • 

D • Di .. etro de la Hfera o ca. 
Despejando el dl .. et7'o de la ecuac16n (1) y e:itpredado· 

lo en ail!aetros tenaos que: 

/ 1800 u V ................... (2) 
D • Ys • Tw 

Bn el ann:o 1, apendice 8 de este trabajo, se pres-u 
IIIUI bren explicaci6n y ccaatario sobre la foraa .. cletem! 
aar una curva ai'anuloaltrlca por •edio del bid.r8aetro. 

A partir de la. curva de distribucl6n 1ranalcaltrlca. se 
pueden obtener dos caracterlstlcas que son el coefici-te .. 
unifonaiclad y el coeficiente de cunatura. 

B1 coeficiente de anifonidacl estl .. fbliclo por la u-
pnd'5n: 

cu • .J!.u... 
Du 

B1 coeficiente de cur,atora esta defi•ido por la si· 
auienta expreai'5n: 

Ce • 
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en donde: 

D1, • Di .. etro correspondiente a las partlcula~ cuyo t~ 
~ano es uyor 6nicaaente que el 10\ en peso, con 
respecto al total de partlcula• del suelo, (Tu
b16n se le conoce coao "DUaetro BfectiYo"). 

Da,• 01,aetro de las partfculas cu,o talldo ea uyor ! 
nicuente que el SOi en peao, del total de partl
culas de la auestra. 

D,, • Dia.etro de las partfculas cuyo tualo ea uyor ! 
nicuente que el 601 en peao, del total de partf
culas, 

Bn pavlaentoa o construcci6a de terraplenes por lo ... 11!. 
ral c,•ando las partlculas de un suelo Ueaen 1111 dUaelro .ae
nor de 0,074 aillaetros, la diatribuci6n 1rualO.,trica prA5. 
ticaaente no se hace, ya que carece de laportaacia y la pru~ 
ba del hidr611etro solo se determina ai bay UD laboratorio a 
la uno. 

Para clasificar a los suelo• se1C1n au taado, se utili
za el Sisteu Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS), -
el cual distin1ue los t ... nos de la• part!culas de la •1- -
auiente foraa: 

3'' ll4" 14 IJ..O 

Taallo en•· 76.2 19.1 4.76 2.0 
~ GlnasAnnu 

Danminlcida Qlijam,s Gruesas Finas GnMaS 

FDllS 

Tabla 2-1. oact(flu.c'611 á '°6 '""'°' ffQdll a tallo,¡ e.kt4Cc«clh 
á_....at.C.CZPM&L.,epua. 

Bn el anexo 1' de este trabajo, inclu,o dof apfadices en 
los cuales se presenta una tabla coapleta del SUCS (Apfndice 
C) y un cuadro qu• facilita la clasificaci6n (Apfadice D). 
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Por Clltillo dentro del estudio de la at'Uulcaetrl• da an 
suelo, se pueden defillir otras dos caractertstieas illportaa• 
tes que no~ van a dar,1D1a idea •Is upli• de lo que es la·· 
coapo,iciCln o textura.de un suelo. Tales carac:teristicu •• 
1on1 la araduaciCln o ¡radacl&a y la estructUTa ele 1•• partl· 
CUlH. 

2.2.l,• GRADUACION, H cuando 11D suelo est:, COHtibliclo 
por partlcula, de una ¡l'an variedad ele dibetro, y en propo~ 
cielo tel que loa hueco, que quedan entre lH parttcuJ.u ll'l!l 
des, 10n ocupados por otras ds pequ~aa. y ul ,ucesi,,....·· 
te, Por. lo tanto cuando lo anterior se cu.ple, se üce que 
el suelo esta "bien 11'aduado" o es de "bueu 11' ... cih". 

2.2.2.: BS-rytUCTURA, H la aanera e- M uociaa las 
partlculas entre st, es decir, la particularidad ele un s~lo 
de estructuTarse de una aaoere cletemnaa, poi' lo 41a es un 
factor illportaote en las propiedades at1chicas. 

Se distinauen tres tipos de estructuras: "La ¡ruular", 
"La apanalada" y "La floculenta''. La prillera es propia de • 

101 aateriales 1ruesos¡ la Hguncla es tlpic• de loa -10, • 
limosos, unifo~•• o de estructll%a suelta¡ y la tercer• se· 
encuentra aeneralaltnte en lu al'cillas cololules flKUladas 
y saturadas. Tal>Hn es posible eac011tra1' lluc:has caabinad!, 
oes de estos tres tipos de estructuras en .todos los s1111los -
'heteroaeneoa. 

Z.3.• PLASTICIDAD 

L• pluticidad,es la parte de la Nechica de Sue· 
los que estudia el coaportaaiento pllstico de los "suelos f! 
nos". Se sabe que al aojar una tierra constitaicl.a por liao 
y arcilla, ,e vuelve blancl.a, fonindose lodo, que al secarse 
ae eadunce ea ¡l'ado wariable o se desiateara wolrieaclose •· 
polYo, Batos sencillos fen&Nnos son, en reaUdacl ele aatur!, 
leaa ffstco-qu.falc:a' auy compleja y constituyen 1• bue de 
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las p~ebas desanollam por A. Atterbera para estudiar lu 
variaciones de la couistencia de los suelos finos con los -
cubios de lnmedad. ' 

Atterbera introdujo nuevos conceptos que se conocen co
ao "Lfaltes de Consistencia o de Atterbw¡". Seadn ene, un 
suelo en funci6n de su contenido de aaua oh-dad, puede e~ 
taren cualquiera de los siauientes estados: L(quido, Plbt! 
co, Sellis61ido y S611do. Las fronteru t1Dtre dlcbós esta- -
dos, son los que se conocen e- Lhlitea de Coasistacla. Ca 

be hacer notar que le aayorfa ele los suelos arcillosos qdl: 
se encontrar• el in¡eniero en la practica, estan en estado -
plAstico y son pocos los ca.os de estado •-is61ldo y 1111cho 
áenoa en estado liquido. 

LINITIS DB CONSIST111CIA 

2.3.1.- LIJtITB LICll)IDO.- Si a un suelo flao se le a,re
aa aaua en suficiente cantidad, puecle .convertlrsele prlctlC! 
aente en un liquido, es decir nuye f,ci1-te bajo el efec
to de un pequefto esfuerzo cortante. Si se peralta que el•· 
aua se evapore parcialaente, llap un -to en el que el -
suelo qpieza a presentar una cierta resistencia al esfuerzo 
cortante y se coaporta c- an aaterial plhtico. El colrte· 
nido de aaua, expresado en' por peso da suelo seco, en eaa 
acaento, es el "Lfaite Liquido" de dic:llo suelo. Por lo tq 
to se puede decir que el lfaite UquHo, es el coatenido ele 

apa qae divide loa estados lfquidos y pl'-tica de 1111 sue-
lo. 

En base~ los estadios de Atteñera, Artur Casa,raede • 
deflni6 los !faltes de los estados de consistencia y deSlll"r!!, 

116 un a6todo para deterainar el 1'1aite U:quido, qae es el· 
que actualllente ria• en todos los laboratorios de Nec:hica -
da Suelos. Dicbo a6todo se incluye en el apfndice nsn del! 
nexo II para efectos ele coapl-tar este trabajo. 

2.3.2.- LINITB PLASTICO.- Si es el qua que tiene el 
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suelo en el lbite ltquttlo coáeillUII eva,er,ndoae. lle1a un -
aoaento en que •e hace quebra•tzo y deja de comportarse pl&~ 
ticuente. Por lo tanto, el conteaido de a1ua para el cual 
el suelo comienza a perder 1us prQP:i.,dades pllsticas, para. 
puar al estado seais611do, se le conoce - "4.Wte Pllat! 
co". Su deterainaci6a se lleva a cabo ea el labotetorio y -

811_ el apllndice "I" del anexo.lll e:q,lico 1o•er-te ,e4 .proce· 
diaiento. 

2,3,l,· LIMITB DI CONTIACCIOII,· Una caracterf•tica di1· 
tintiva de los 1uelo1 arcillosos, u li reducci6n o a111ento 
de volumen que experiHntaa cuando se disaiauye o se incre-
~enta, re1pectivaaente, 1u contenido de aaua. Si del ll~ite 
pllstico se ~ontinua reduciendo la h-.dad. el suelo slaue • 
redutiendo de voiuaen, hasta que lle1a 1111 -•to •n el que 

,el contenido-de hmedad e1 tal. que una pfrdi•a -,or de••· 
ta ya no produce ninaunai. contracci6n. Rl suelo se nelve · 
duro y éaabia su color obscuro a otro tono 11'8 claro. Por· 
lo tanto. 11 el 1uelo pierde aaua y 1u volmen cli•i•IIJ'• de· 
bido a las fuerzas de tensi6n capilar oriliAado por el aaua 
intersticial. ent:waces se dice q1111 llep al "1.faite de Coa·· 
tracc16a" con el -Cllllteai .. de._... a partir del aaal el vol!! 
aen del suelo permanece coutante a1111qae la h-4ad dlaiau· 
yo. In el Uaito de contraccian se satura el saelo y por d!, 
finici6n es la froatora q11e separ~ el Nta .. s•is61ido del 
estado 16lido.· Su dotorai11acl6a taablU se llon.,a. cabo ea 
el laboratorio, y en ol ap6ndice "G" so ·ezplica·._._te • 
el procediaiento. 

Z.l •••. INDICIS DI PLASTICIMD 

Canaraade estableci6 que c:aaado el cont•ido • 
de a,ua de un si,elo.os aenor que el Uaite Uqa14o. pero ..... 
yor que ol llaite pUsHco, dicho suelo so encuutra en••~ 
do pl,stico y cuando S!-l5 Jfaites superior e inferior son el 
llalte pllstico y .i lWte de contracci6n, se eacuatra a 
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estado seais6lido. 
Taabi,n Casa¡ran4e estableci6 otroe do• coaceptllS cieno· 

ainados fndlces correlacionados coa los lfaites de ~tterber1 
o de Consistencia, los cuales se -•traa en 41 eaq- si-
¡uiente: 

Plhtica 
CONS1STBHCIA 1~ 

Soais6llda 

~ 

en donde: 

Lfaite Liquido 

Llmte PUstico 

Lfaite de Coatraccl6a 

(LL) 
··IP 

(LP) 
··IC 

(LC) 

IP, es el den011inado "Indice de Plasticidad" 1 se le 41!, 
fine ~oao la diferencia entre el lfaite lfquido 1 el lSaite 
plbtico. 

IP • LL · LP 

Adea4s representa el ran¡o de variaei6a de......_. o 
contenido de a¡ua dentro del cual el suelo se c:aaporta pl .. · 
ticuente. 

IC, representa el "Indice de Cólltracci6a" 1 se eleflae • 
coao la diferencia entre el !faite pl&stico y el llaite ele· 

contracci6n: 
IC • LP · LC 

Y seftala el ran¡o ele haedad para el cual el -10 tie
ae una consistencia seais61icla. 

CWmdo loa suelos tienen el IU.Alo laü.ce·&e plaatlct- • 
dad, pero distlnus cunas ele flujo•, el suelo cuya e11na •• 
1ea .a. teadida, tendr& aayor resistencia ea el !falte plb· 
tico lo cual es una aecliela ele la Tenaciclacl de la arcilla clel 
suelo. 

• 
• Yer aptndice "B" en el anexo 1It. 
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Para valuar estas propiedadea, se establecieroa los si
allientes indices caíos. conceptos se di.fintrb a coatlnuaci6n: 

2.3.S.- INDICB DB PWIDBZ (Pw} 

Bs la pendiente de la cuna de flujo, es decir, 
la var1act6n del contenido de huaedad para a ciclo de la e~ 
cala lo,adtatca con qae se alde el nOaero de aolpes. (La -

clfrva de flujo, es la pllfica que se obtiene para detel'llinar 
el LL). 

Z.3.6.- INDICB DB TENACIDAD (Tw) 

La tenacidad de ua suelo fi.a4t, enf en fuaci6n -
directa ,.OJl la ruistencia en el Uatte plhtico y el linte 
U:quldo de acaerclo a la pendienu de la cuna o flujo. es
te tlldtce da tenacidad se define e- el cocino de di'ridtr 
el Indico plhtico entre el lndic:e de fluidez, y se upreea 
de la stauiente fol'II&: 

Z. 3. 7. - IÍIDICB DI Ll(UlDBZ (IL) 

Bl Indice de liquidez esti en fllDclda del c:ont! 
nielo ele qua "W'' y los lfllites liquido y plhtico. Se l'• ti!, 

0 flne con la staaiente eQresi6n: 

JL 11-LP 11-LP 
• LL-Lf • IP 

4idlo lnclice,•se acostlllbra dar ccao porcataje y defiae la 
posicl6n del suelo dentro del estado plhtico, ea decir, 
cundo el contenido de qua de an suelo esti c,rca del ll•i
te plhtlco, el indice de liquidez tiende a ceTO, aientru -
que si"•" esti cerca del Uiatte liquido, IL tiende a la un! 
dad, 
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Bl Indice de liquiclez paecle decirnos que tan c:ouiltivo 
es un suelo, es decir, que tanta resistencia pierde cuando -
•• soaete a reaolcleo- Cuuulo el l!Ulice ele liquidez ele 1m -

suelo esta cerca del 1001, sipific, que se trata ele 1111 sue
lo nonialaente consoliclaclo, con cierta oriantaci6n da sus -
part:tculas que clan una dete:rainada rHhtencia, cuyo nlor -
sera uyor et.a 27 picaª conespondiaate a la NJ1istencia del 
suelo el esfuerzo cortute an el lfaite lfqlrido, La cleten! 
nac101l del LL se debe hacer coa una _,tra ele suelo parfec
tuente ro~ldeado, de aoclo que 1m Indice de liquidez cerca
no al. lOOI nos indica que sa trata da 1m suelo HlllitiYo, •• 
alentras que valores cercuaos a cero, indican que al suelo -
es preco11101idaclo y su aensitivlclacl as baja. 

2.3.8,· SBHSITIYIIW> O IJIDICB DB SBNSinYIDAD (St) 

Se define collO el cociente da la reslstancla • 
la coapred6n slaple (n \ ele un suelo inalterado, aatre la· 

' ,., . 
resistencia a la _cClllpl'esldll slaple al lli- suelo daspds • 
de haberlo ~laado. 

La expresi6n p~ra deteratnarla se ,uea. poaer de la si-

2.3.9.· CARTA DB PLA$1'IC1DAD 

Bn bue al Lfaite LJ:cpaido y al I11cllce de Plast! 
ciclad. Casapande construy6 la lluada "Carta de Plastlcl· · 
dad" de aoclo ctue localizando un suelo en dicha c:uta, H p~ 
de teaer tnfo:raaci6n sobre su coaportaaiento. a.ta caru de 
Pluticiclacl se incl1119 en el apfncllce "H" del anexo ~ en • • 
donde se puacla ver (lU9 la resistencia clel suelo en eataclo •!. 
co 0 aiaenta con el hcllce de plasticiclacl, llientru que si f!, 
te clisainuye, amanta la peraeabiliclael. TUlbHn se obser,ra 
que al a-tar el Hld.te lfquiclo ele 1m ..i.. e.tas • -i- • 
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eoaprenllbles, por lo que, los nelo• o:ralnlcoe elupre ee -
locel11artn debajo de la Linea "Aª. 

ObHnando la Carta de Pluticiclad 4e1 apeadice "JI" y -

re1uaiendo lo anterior, ae puede elaborar una tabla an donde 
se vea el c011portaa:lento dé ta suelo en fuaci&a .. 111 Ltaite 
Liquido y 1u ln4ice de Pluticidad. 

CARACTERISTICAS LL Coutaate LL A_..ta 
IP ..,_ta lP Constante 

C011prelibi1ldad la 111- crece 
Peneabilidad .. crece crece 
!=ubios Vol011141tricos decrece couu.&e (llO cala} 
Reshtenc l.a en esta• c:rece clecTece 

do seco. 

Mla z.z.- OIUctMbUl!a f a,.,,Wieeto dt • M16r __,. ...,_ -

et u'"· 
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CAPIT • .1.8 111 

ISTAIILUACIOII 

Para comprender la utabilir.aclda de los suelos, .. be--
11011 responder las si1uieates pre1uat .. que n puedea cleste--
car y a¡rupar en al slauieDta ordea: ' 

A) ¿Quf se entiende por estabilir.aciht 
B) ,cuUes suelos son susceptibles de estabilir.a.rHT 
C) ,ce.o y por qui se deben de estabili.r.arT 

~,tas cueatinea, lu tratarf de coatestar de fona so· 
f19ra ya qua el t- •• IIUJ' aaplio y potlria llenar Yarioa vo
ldlleaes. 

A),Bn su concepto .as uplio se puede definir la "bta· 
bilhaci6n" coao un proceso d1I •joraieato a. un .-10 "u· 
lo" (a aquel que desde un puato ele vista in¡enieril no es q 
to para usarse) por Mdio de qentes qafaicos y procediaien· 
tos •dnicos, que aarutice el .. jor coaportuiento del SIJ! 
lo en el que se construye una estructura (un edificio, una· 
base para carretera, una pista para un aer0d1'GIIO, etc.) sin 
~ue la supar!structura sufra defonaciones apreciables, flu
jos de qua excesivos o aseatuientos uyores que los petai
tidos para ••~ir.ar la seauridd ele los usuarios. 

TubifD bajo el noabre de astabiliuci6D ele suelos, se 
a1rupan todas aquellas tfc:Dicas que tienen coao finalidad 11!, 

Jorar l•• propiedades 11ecanicu de los suelos Daturales. 
Ua probl•• que coDtlDuuate encara el lfleDiero el· · 

vil, es al da aejorar suelos que da otra aanera nrlan inad~ 
coados, con 'procedilllantos da coutrucci8D y tfcnicas apro·· 
piadas, que coutita,ea el proceso de estabilizaciOn. In 11!! 
ellas ocasloaes, suelos que toa iua~sfactorios en estallo~ 
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tUl'al, pueden ••r elteraclo1 por la aclicidn de •&clu y aart 
1aclo1 o por una 1decuacla coapactaci6n y u1 hacerlo, apropi! 
clo1 para la con1truc:ci6n de carreteru, terraplene1, ba1e1. 
para cillentaci6n, etc. 

Coao en tocio problaa ele clitello ID iapnieda, •1 •IJltl!. 
to econllaico (en cuanto a 101 beneficio• clerivallo1 del prK~ 
·~ ele ettab111nci6n) cleterainar• el uso del procqo, y qu• 
tanto ele e1 1e 1aranti1ara. 

1!1 oportuno ID 11te punto, el rnbar 101 prbclpioe 11! 
1lco1 ele di1elo, de aodo que la e1tabili1acida rua4a frutos 
tanto t•cnica coao econllalcaaente. 

1) Loi 1uelo1 ,uaceJtible1 ele e1tabili1ar1e, ion acpae·· 
11.01 que tienen relativa11ente baja rffbtencla a 101 e1her· 
101 a que 1e 1oaeter,n y valor de soporte, tabih se "tab! 
lizan los ,ueloa ezpan1ivo1 y los de alto indice de contrae· 
ciOn. 

Ca ejaplo de suelos que deben e1tabili1u1e, t__.1 
aquellos que son or1inicos, pantanoso,, arcillo1os y liaosos 
(auy 1uav11), arcillu sen1ibles (contractiles o ezpansiva1), · 
1uelo1 1111)' btlaedo1 o con alto contenido de aaua, suelos pe-· 
nnnaente con,elados, arenas sueltas o no confinadas, etc. 

Bxiste un aren na.ero de prodecbiientos para estabili-· 
zar 101 suelos, apllcabl•• a diversos casoe, pero en 1ne- -
ral, 1e pueden clasificar en cuatro 1randes arupos: 1) Neca
nicos, J) QuWcos, :S) de c-ntac115n y•> de Acre1ado de -
SustanciH litainosas. Bsto1 procediaientos son de pa.rti~ 
lar lntere1 en la construcclOn, ya 1,u bues ,ar• caneteü 
ru, terraplenes para vfu ffrreu, apllcaclones a probleaas 
relacioudo1 con ctaentaclones, etc. 

C) 11 1aelo aataral .. un uterlal ccaplejo y variable, 
ill&nierilaente hablando. No obstante por su aran d11ponib! 
Ud.ad y n bajo coito ele adqulsic16n, ofrece ,rancies oportu-

36 



nldadH ,-ra el u10 adecuado coao •terlal n la lqellierta. 
Sin llllbarJO 11 suelo, no•• 1leapr1 en al1uno1 1ltlo1, trab~ 
jable total 6'itlarcia1Mnte para 101 requerilll1nto1 clal tns•~ 
nlero, por lo cuM requiere c1a:-un proceao ele .. joruiento •. 
lluaclo e1tabiliz1c1.6D, lo que illplic:a que una deciaila bk! 
ca debe ser toaacla ya 'ltia: 

. . 
1) Aceptar el •aterlft da la. localidad e- es, y Aw

ftar los par ... tro1 suf1c:1eat6 para coapletar tu n1triccl~ 
ne, iapue1t11 por 1u calidad esl.tente; 

. ii) Reaover el .. t,rlal del iltio y .....,1asarlo con 111t 

uierial superior en calidad y r11lst1ncia¡ o 
111¡ Alterar las propiedad•• uchlcu del 1uelo ata·· 

tente_p.ara crear un nuevo •aterlal capaz ele Htlafac:er lbti • 
requ.rlaiento, que •• neceaitan. 

Bita Olti.aa alternativa, qua es la que nos ocupara en· 
este trabajo, (la alteraciOn de laa propteclade1 del suelo P!. 
ra 1ati1fac1r los requeriaiento•. iqenleriles), n la clenca! 
nada "B1tabi1izac:10n de Suelos", 

3, 1, • PORIIAS DB BSTABILIZACION Y IST.UlLlZACIOII PIOPI.A· 

lGINTB DICHA 

Las propiedades del suelo pueden ••r alteracla:s de 
varias fona1, entre lu cal•••• incl"uyeu: c:ao ya se dijo 
ia qulaica, la t6nica, la ••c:'-ica y otro ds. Sin mar-
10 debe taaar11 en cuenta que por la ,nn varlabiliüd de • • 
101 1al101, no todo• los -'tocios son si-,n u.tlsfactorio• 
en todo• 101 suelos, 

Dado-que, la heteroaeneldad del suelo IS 1111y frecuente 
aOn en intervalos de poco, .. tros, la alternativa de 1lll aa~ 
te 11tabili1ador •• frecuenteaente aobernacla pl,r 1u "Eapec-
tro ele Respuesta", IS decir, el no.ero y·t,tpo de saelos en· 
el cul el aaente ha sido encontrado efectivo.· 

Debe 1er reconocido que la estabiliz.acl6n· no es necesa-
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rlaente la pa11acea por lo cual cualquier propiedad del••· 
lo, es cablada por otra aejor. Bl uso correcto ele este pr~ 
ceso, requiere un claro y apllo conociaiento del suelo a -
tratar a fin de dicidir cual de sus propiedades de•eri aodi· 
ficarse, este proceso en cierta forma inaenlerll especlfica
•eate, es un eleHnto iaportante en la de«:1•16a ye sea que -
el suelo se estabilice o no. 

Por lo tanto, para poder toaar la decisi611 de estabill· 
zar, es necesario conocer las propiedades del suelo y su e~ 
portuiento bajo las solicitaclonu de trabajo a que se SOII!. 

ta, 

3.Z.• PROPIBDADBS DSL IIUBLO 

Las propiedades principales del auelo q11e le iDt!. 
resan al tnaeniero Constructor soa: 

1) Bstabilldad de Vol-n, 
Z), Peneabilidad, y 
3) Reslatenc:ia, 

Cuan?o durante la c:onstrucc:t6a no se tiene el control! 
decuado de estas pt'Opieclades, suraen fallas c- consec'IHID·· 
cia de procediaiento, no aptos. No ob9tate es YeDtajoso ·· 
discutir tratuieatos correctivos, e- uu ndida preveati· 
va penu11e11te ele seauridad contra el desarrollo de condicio· 
•aes adHrsu ya sea duraate el desarrollo .. la. const'rllc:ci6a 
o a travls de la vicia Otil de la est1'111Ctara. 

A c:ontinuaci6n, tntar, de aapliar y explicar un ~oc'o • 

el concepto de las )ropiedades antes aenci-das al princi-
pio de este plrrafo, para poder ul adentramos de lleao ea 
los 116todos y fonas de establllzac:il5n. 

3.Z.l.• BStABILIDAD DB VOLUIEIC 

Nllchos suelos erc.illosos se expanden o contraen 
coa los caabios de contenido de aaaa; tal~• sae¡os son tlpl· 
coa de a11unu reatones de ineatülliclad cUaato!61tca. · Pa • 
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ra citar un ejnplo, tennos suelos coao los que se encuen·· 
tran en la zona oriental de Australia, en cloJlde el nivel dél 
1uelo puede ascender o descender peri6dic ... nte de 15 y bas· 
ta 20 c:a. Bste aovt.aiento de la superficie, no necesariue~ 
te co~ con la estacidn de lluvias o la del estlo. Bn •• 
suelos de baja peneabilidld, la diferencia de tiapo entre 
de1plazaiento1 para el aht.ao IIOVilliento de la superficie y 
la 6poca de lluvias, puede ser sabatancial. 

Bn un suelo arcilloso expllll9iYo, los caabios de esta- -
ci6n o de teaporada y los perlollo, lar¡os de haaedad, si no 
sor. controlallos, r6pidaaente •arietan y rapen la superficie 
de los c~inos,. inclinan postas, cuartean edificios, roapen 
los conductos de aaua y aeneralMDte causan ¡rades pfTdidas 
econll•icas. 

La expuali6a·y contracci6D es causada por al asyor o 11.! 
nor contenido de aaua del suelo y pueden ser eYitallos previ• 
niendo .este cabio. In la frontera del suelo, la ••riacl6n 
del contenido de aaua durante los cubios de estaci6n, puede 
extenderse a ¡rancies profundidades. Bn alaunos suelos~ 
el citado anterionente, la variacidn del contenido de aaua 
ae localisa co11W111ente entre un aetro y .. ,ro y •dio, sin· 
•b•rao ocasionalaente alcanza hasta dos y tres aetros. 

Cualquier cubio penan9'1.te en las pl'Opiedades de la 9!!. 
_perficie de un suelo, tallbi6n caal,ia et equilibrio de la hn• 
•dad en lu partes p:rof1111du de los contoraos del •-lo en 
estudio, no illportando si existe un exceso de h-edad en lu 
capu profades o tollo lo contrario, por lo tato alaunos 11!!. 
Ylllientos de expansi6n o contracci6n de la superficie segut-· 
rb sucedilnllose. 

Un fenO.eno que es deteraiuante en el coaportuiento de 
los suelos y que influy; decisivaMnte en el disefto de las· 
estructuras que sen1r,a de soporte a los pa,r1-tos, edifi
cio• y construcciones en aeneral, es el 11-® fenO.eno de 
la coasolidacldn. &ste fenOaeno da luaa:r a un c:ubio Yolua! 
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trico •el suolo debt•o a la expalsi6n de a1ua do una aasa do 
suelo cuendo a este se le aplica una carca. 

La consoliclaci6n •el suelo es un fon6aono auy interesa! 
te y hasta cierto punto fascinmto pero auy coaplicado y di

Hcil do Htu•tar. Bn esta ocasi6n solo lo tratarf de exp1! 
car soaeruonte y con relacl6n al dlsofto de los paYiaentos, 
•4111 adelante, OJI_ d capitulo neillero XII*. 

3.2.Z- PBRNIIAJILD)AD 

Coao todo, sabemos, un suelo pT-esonta por su •1! 
•- confonaci6n, una parte s61ida constituida por partlculu 
llbaer~les y en ocasiones or1üica1 asl e- arta parte no 16• 
licia, hueca que existe entro partfcula y partlcula, ·y que-· 
cout~.tuyo el voluaen de vados. Cuando este Yacio es ocap! 
do coapletuente- por al aaua, se dice que •1 suelo esta ••t.!!. 
rado. 

Ahora bien, si la presi6n \ue ejerce el agua en el sue
lo es hidrostltlca, es decir, que l• pres16n os los iaterst! 
cios del interior del suelo, en cualquier punto, ea i¡ual al 
peso volua6trico unitario del a1ua 1111ltiplicado por la pro-
fundidad del punto considerado, no habrf circulaci6n o flujo 
de agua en el interior de la aasa de- suelo. Pero si la dis
tribuci6n de prosi6n en el a1ua (la presi6n neutra) no os la! 
drostltlca, se establece una condici6n do flujo intersticial 
·que dopenderl do la variaci61l de las presions neutras y de 

la caracterlstica de·l suelo que •• denoal:na poraeabilidad. 
Bn otras palabras, la· poraeabiUdad de un saelo, es la Yelo· 
cldad con que el agua se filtra o fl11ye por los huecos, po--· 
ros vaclos o intersticios del suelo, cuando est& sujeta a u
na Yariac16n de presi6n neutTa unitarta, es decir a un ira-
diente unitario. 

*NOTA: Bn el anexo 1\'; ap6ndices I, J y I, explico breYe .. !!. 
i-e el fan6aeno de la consolidacl6n y los asentnien.tos que· 
se producen cuando el suelo se consolida. 
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La penaeabili4ad del suelo se ve afectada por dhersos 
factores inherentes, tanto al suelo aisao. coao a las caract! 
rbticas del agua circulante. Bstos factores, principalaen
te son: 

1:- La relac16n de ftcfos cle1. suelo. 
2,• La t•peratura clel qua circulante. 
S,· La estructura y a1tratificaci6a del suelo, 
4.- La e:listencia y fonaa ele oquedacles, fisuras, a1uje

ros, etc., que teqa d suelo, y 
S,· Qui:i:b la ata iaponate, la Yelociclacl ele flujo del 

a1ua en la-.. porosa, qH depeftderl a su vez dei 
"¡rad-i:ente a que este sujeta el aaua que fluye • 

. con relaci6n a eata Gltlu consi~eacillll, la ley eaplr! 
ca de Henry Darcy para el flujo l•inar cieUTO de un aedlo -
poroso estabiece que la velocidacl de flujo es directaaente · 
proporcional al 1radiente b.iclrlalico. 

'• -.t ························(3-1) 
donde"'" ea la velocidad aedia de escurrhliento, 
de la seccl6n transvftsal total noril&l al flujo, 
llifica el lrea de netos au el trea de s6Udos) ; 

a travh -
(Total ti& 
"l" es 1111a 

constante ele proporcionalidad a la que se·le cc,noce c- "~ 
!ficiente de pe1118abilidad .. , e "i" es e1 ¡1'adiate llidrtuli
c:o. 

La ai,uiente fiaura n .. tra uci-&tic:aaente estos con
ceptos: 
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De la fiaura aaterlor. ,e deduce que el aasto de aaua -
que pasa a traves de la aasa de suelo ele secci6n transversal 
total de lrea "A" bajo el aradieate hidrAulico "i", se puede 
expresar de la 1i111iente fona: 

4 • k LA •••••••••••••••••••••(3-2) 

donde: 

q • Gasto de aaua ea ca1 /se¡. 
A• Area de la secc16D tl"allsYersal de la aasa del suelo 

ea ca1 

L • Gradiente hidrAulico, adiaeasioaal. 
k • Coeficiente de permeabilidad ea ca/se¡ • . 
La deteraiaaci6a axperiaeatal del coúiciente de perae~ 

bUidad "'"• se hace ea el laboratorio por aedio de aparatos 
o aodelos llaaados "perae&aetros", de los cuales existen dos 
tipos; el de car¡a constante y el de car¡a variable. 



11 pen1ehetro de car¡a constante, penite calcular el 
c~flciente de pemeabilldad de suelos no finos y pel'lleables 
en basa a un ¡asto de a1ua conocido que pua a tr•••• de una 
••••desuelo de lon¡ltud y •rea fijas en un tleapo deteni
nado, y en donde el aradiente lúdriulico es constante, ya·· 
que la altura de caraa hidr•ulica "11" y la lonairud del esp! 
ciaen donde se consume 10n con1tante1. 

11 pel'llehetro de car¡a variable, pemlta tabl6a cale!! 
lar el coeficiente de peneablliclad pare suelos finos y 11111 

poco panaablH¡ ea Hte dispositivo al voluan de qua que 
pasa por la aasa del suelo e1t• en funcl6a no lluel del - · 
ti•po; la Yarlac16n da la car¡a llidriulica u fUDci6a de la 
vartaci611 de~ u .. ¡,o. 

In la li1uiellte fipra H -stra H~ti-.ta • · 
pene .. etro de car¡a connante en el que se llace circular a
aua en condiciones noraale1 y conocidas .. t-,eratura y pr~ 
si6n a trava1 de un esplciaan o priaa de sualo de loa1ttud 
"L" y irea "A" conocida,. 

Pis. 3.2• PiMehltu. 0MeA CIIUtMU 
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• • 
Observando la fiaura se puede comprobar la ubensiona

lldad del 1radiente hidrlulico ya que este se define c0110 el 
cociente de la diferenria de alturas del e1ua (la p6rdida de 
caria) entre la lon1itud del esp6ciaon de suelo en que se·· 
prende la caria; por lo que: 

i • h 
T •••••••••••••••. ,.3-3) 

En el pora6uotro, de caria constante aidiendo la p6rd! 
da de caria "h" y el volumen do aaua escurrido en un tieapo 
"t", el coeficiente de peraeabilidad se puede calcular con -
la si1uiento f6raula: 

················{3-4) 

en donde: 

q • -f- • 1a1to en ca1 /sey. 

L • Lonaitud del prisaa do suelo. 
A• Aroa do la socci6n traasversal del esp6ciaen. 
h • Caria del qua, diferencia de alturas o p6rdida de 

caria. 

De la f6raula anterior, se observa que el coeficiente· 
"I" tiene las diaensionos de una velocidad, por lo cual el · 
coeficiente de peraeabilidad se expresa en ca/seg. 

La peraeabilidad de los suelos est4 estrechuente li¡a
da con su ¡ranul011etrla; las 1ravas y arenas que no contie-
nen finos o que los contienen en baja proporci6n, tienen CO! 

ficientes de peneabilidad altos. A aodida de que el conte
nido de finos en las 1ravas y las arenas auaenta, la peraea
bilidad disainuye. Los suelos finos particularaente las ar
cillas de alta plasticidad, exhiben coeficientes de penaeab! 
lidad tan bajos que se les considera suelos iaperaeables. A 



lo• •uelo• de STaDulOl!letr!a intemeclla entre las aravas o -
las ereaas U11piu y las arcillu o liaos, se les coasidera 
••ipeneablea. 

La peneabllidall de un nelo dacio varia QOll la nlacidn 
de vacíos "e", que posea. 8a los suelos permeables, se ha -
encontrado que dicha va:.Á.acidn entre "e" y"(" es lineal, no 
a~! para lo• suelo• iapenNables. La ley que representa es
ta variaciod. de "I" con "e" dependa de la• caracterbtica1 de 
plasticidad, de los suelos finos por lo que es necesario ha
cer deteninaeiones experi11entales del coeficiente de pene!. 
bilidad para cada suelo iapeneable c:uaaclo se requiera, 

3.Z.3.- RISISTBHCIA 

Para pod.er anali:lar la res.ineacia de un suelo, 
es necesario establecer ciertas hip6tesis sobre la c-stitu
c16n del 11is110. Se establece que el suelo es ua aedio bollo· 

aeneo, is6tropo, continuo y eltstico; pero el principal pro
blna estriba en que el suelo may pocas veces re1111e las con
sideraciones antes •acionaus en su coaportaaiento cuando -
es so11etido a esfuerzos, ya que por lo 1eneral es butante -
betero¡llneo, aais6tropo, discontinuo, y elastoplistico. Bs
ta bip6tesis siaplificatoria se justifica porque penite a-
provechar los estudios de cluificaci6n ya establecido9 y•• 
debe toaar o cuenta al •plicar los resultados obtoidos {b!. 

0 Jo esta bip6tesls) al suelo real. " 
~ reaistea.cia del suelo se defin c- la capacidad -

que tiene, para soportar esfuerzo~ sh que se roapa o sufra 
defonaciones que afecten la estructura en que se utiliza. 

Otra bip6teais de trabajo en la aeoteaia es que a 1e
neral, la ruptura se realiza C11aJ1do en 1111 plano se lleaa a -
un conj'IIDtO de esfuenos aonales y cortaates que el suelo -
ao plle4e resistir. 

La resistencia del suelo &fteni-te se praseata cuaa
do apltc..,a 1111& cierta carpo detUllillaclo nlllero de carpa 
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trepetici6n de cara••) y que el subauelo va a soportar y r! 
sbtir. 

Otro efecto y quia,, ah illportante pero que esta lati· 
••ente li¡ado con el valor soporte y capacidad de caria, es 
la "resistencia al esfuerzo cortute" y que es funduental · 
para el estudio de los suelos y en particular de au coaport! 
aiento aechico. Por eso la illportancia de considerar al·· 
auelo ce1110 un Hdio lloaq1•neo, isotr6pic:o, continuo y eUst! 
co¡ ya que•• han deducido teorlu de resistencia apoyado• -
en estas consideraciaaes, 

Los priaero1 estllllios 10\re la reaisttnte:ia ~el auelo a 
los esfuerzos cortante• loa realiz6 C. A. Coulvab en 1776, -
cuando tenie,d.o una uaa de suelo con una caria aplicada co
ao •• auestra en la fisura, trat6 de provocar UD deslir.aai8!, 
to que partirla la aua en dos cuerpos sollre un plano de fa· 
11•, la opo1ici6n • deslizarse es lo que 1e d-iaa resi•·· 
tenda al corte del suelo. 

p 

l •--+---F 

n,. s.s.- .wo 411& _,.....,. cL e.a•• a,ec.laea • ...,.. 



Couloab, bubdcH en· lH leyH de la •chica elaen-
tal deduj~ que el esfuerzo P •• proporcional a la pres16n P 
afectada por 1111 cotficie~te de fr1cc16D denoainado ~. por lo 
que: 

P • µP • PT ••••••••••••••••{3-S) 

en donde Pr •• le neistncia o fuerza resistente que actGe 
en el plano de falla. TaaMh a Pr H le conoce ccao fueraa 
de fricc16n, 

Allilo1uente a la aaterior flaura tea-•: 

, 

' ' 

H flllH l ti ti llf\llHt 11,tnlt HI\IRH, 



A 

Para eato, Couloab establecif que los auelos fallan por 
eafUerio cortante a lo larao de pluos de deslizuiento lla
aados planos de falla y que el aino aecanisao de fricci6n -
que se auestra en la fia.!3, ria• la resistencia al esfuerzo 
cortante de por lo aenos cierto tipo de suelos. 

Si tennos una aasa de suelo (fia. 3.5) en dClllda el pl~ 
no '1JiF' es un plano potencial de falla, el esfuerzo cortante 
abiao es susceptible de equilibrio y la resistencia al cor
te del suelo por unidad da area en el plano, es proporcional 
al valor de la prestan nonul en el plano '1JiF' por lo qae: 

p 

A 

F 

A 
• T 

4 
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811& falla•• produce cuaaclo el nfueno cortate ac-
toante "'" alcanza an Yalor "S", utoacH tenuio, que: 

, -r • T • 8 •••••••••••••••••••(J•6) 

cloacle "S" e1 1a nsbtencla al corte clel nelo. 
Ahora bien, sl las parttculu clel aaterlal •• friccio:

nan al ltOIIIIDto clel corte o de la falla, y el nlor ele la ~r!. 
'16a nonial ea el plao 'KJiT' claailaa4a """• .. ,. ... ncrt-
bi.w ,quei 

s • o taa • ··················CS-7) 

• ea ctoacle tus+ "a par._~ro del salo• fact6n •1 an
plo + 11 ... clo h¡ulo de tricclh lnteraa 4e1 uterlal. 

La ecuaci8n (3•7) -•tra ~- la re1lst•cia al corte, 
c:uanclo el esfueno no1W&l exterior es nlllo, tallbi6n ·••rf au
la, o sea q ... : 

para e,• O •> s. o ••••••••••••(S-1) 

Pot otra parte Coulaal> obserY6 que en llfteriálea cao -
la an:llla, se presenta 1111a resist•cia al corte adn cnaBllo 
•1 ••fuerzo nonal o sea nulo, por lo cual en la ecaaciO. --

0·7), se paecle asre1ar • tfratno cle lnclepenclieate ele o,•!. 
ta resistencia que no u fllnct.da del ufuerao 11on1al se na
u "Colle1l6n" y se le ui¡n6 la coutate "C", re que presea. 
t .. a una resisteacia independiente ele c:ualqnier presi6n nor
.. 1 eaterior actuante sobre ellos. O sea que en clicllo, ut!. 
rieles, pared& uistir solo la colesilhl, 'coaperttlldoae -
si ea ellos el halllo ele friccl6n ifltema + fuera nulo. 

Por lo tato la 1-, ele resistencia de estos sWllfl ae-
rta: 



s • e ························(3-9) 
Por lo 1eneral los suelos presentan caracterlstlcas •i!. 

tu a la vez, cohes16n y frlcciCln interna, debido a su cona· 
tituclCln, por ~o que Coulcmb les uip6 1111a ley ele resisten· 
cia al corte que coablna lu ec:uac:iones (3·7) y (3·8), dudo 
l~aar a otra ecuaci6n conocida actuaJJumte ea Nec:blca de -
Silaloa GOIIO la "Ley de CoulOllb" y que sé paecle eacribir ele· 
la si1uiente IUllera: 

s •e• o t-. • ··················C3·10J 

Bn e1. Juatro de 1920 a 1925, .l&rl Tenapi (ci•tlfico 
chécoeslo~ac!o, actualunte d-iaado el Padre de la llec6ni· 
ca de Suelos) hizo DlmeTO .. S iaYUti¡aclones q• 10 lleHND 
a aodificar la relaciCln (3·10) en la cual la prestan total· 
debe suatituirse por la presl6n interaranular. La prestan· 
efectiva total estt coastituida por la sma de la presl6n •• 
neutra (en el a¡ua) la cual se tepresenta por lbt, y la pre·· 
si6n intersranular, taabita lluaacla efectiYa; la que se eje~ 
ce de 1nno a ¡rano la cual se represeata por 'i. Bl a,ua • 
contenida en el suelo ejerce mta infl-la trascendental• 
e1'estudio de la resistencia al esfuerzo cortante y en lml!t 
.ral al estudio de todos _lo~ esfmrzos a que estt ,-tido el 
suelo, ya·que los esfv.erzos ea el qua (aeutros) producea e
fectos llllJ' diferentes a los que produc:ell los esfuerzos eatre 
las part!cillas s6lidas (los esfuerzos efectiYos). 

Las presiones neuttas Ua, solo pueden ser presi- DO!, 

ules y dependen no solo ele lu conclicioau cle carp, sino· 
uab16a, IIUY aipiflc:ati..aeate, de la YelocHad ele aplic:a-
c:lda cle la aisu. 

Por consi9ulate: 

·················(3-11) 



y O• a· U• •••••••••••••••••••••(3-12) 

lo cual aodifica la ecuaciCln d. Coalcab de la 1i,u1eate for
-1 

S • C + ( o • Ua-) talll. ••••••••••••(3-1:S) 

POlterioniente ea 1916, J. IIYoral-eY 4-atrO que el va
lor 4a cohesiCln "C" en la ecuac:l6n {S·U), y ea lu arcil_lH 
nturada,, no e, coHtante, siao que .. func16n dal conteni
do da aaua del 111elo, Por lo taato la ec:uaci611 de Co11loab -
aodific:ada por TanaaM para c:uaatlficar 1a reaistencia ele· 
ioa suelo~ arcillo101 .. tarado• con a.-, se utablece coao: 

S • f(w) + ( o - Ua) to1 • •••••••••(3·1•) 

Ba,Hta ec:uaci6n al valor de collesi6a ºC" de la ecua• • 
cl6a (3-13}, esta• facto. •l coateaia del a ... .._ .. , 

l.l,· CAPACIDAD DB CAIGl 

Se babia bablado aa~edo-te de ftlor soporte-, 
de la capacidad de carp clel saelo cao 11B solo coac:epto, ea 
la resistencia que preseata el· sualo al ser solicitado por· 
carias y esflNino1 da coapres16n o la saparficie. Pero se 
iie ocurre separar ubos coac.,ias para •s .. tefllillaclos ti·· 
pos de so11c1taclo!le$. 

UD coacepto para caqas en&ticu (ciaelltacion•s), y o
tro concepto para car1u :repetidas o ,linjaicas (trafico de·· 
Yeblculos·o trtnsito). 

Podrl-.os bablar de capacidad de caria. cmnllo el suelo 
soporta waa caria ~ltic:a que le producir& esfuerzos de cae 
presl6n y que se Y&ll a reflejar dininuynclo hacia abajo en 
el nb1uelo. htoa .. fuarzoa t•bi'8 nn a producir roturas 
y •arletuientoa en la - del suelo ui cao defonac:iones 

so 



ele lH superflcies que Htb ,utentaclu por tocio Upo clo •• 
1uelps. 

La capacidad ele cara• debe entender•• - la reacci6D 
que preaenta el suelo cuando en ,,te ,e coloca ciaientoa .. 
que van a ser soporte ele UDa superestructura o an terrapl6D. 
Bata en func16n clo la Ílapitucl ele la cara• o carau y lu C!. 
ra~terlsticas flsicas del suelo tales COIIO el peso volUllftr! 
coy e1peclfico, ul talli6n c- ele la profundiclad ele eles-
plante ele los ciaientes, y del 6rea, loaait1111 y anc:ho el.e les 
alsaas. 

Qui~ts pueda ser Gtil recontar al,-u teorfas sobre la 
capacidad ele cara• y ele lo, par6aetros que iate"ieaen en la 
consecuci6n ,:" ecuacioaes para cuantificar y evaluar la re·· 
sistencia de un 1uelo, cuando a iat• se le solicita. 

81 Dr. ~rl Terzaahi pl'opuso ua aecai- de falla para 
ciaientos poco profundos y de loqitud infinita., que nos cla· 
duna ecuad6n para cleteninar la capacidad ele carp Clltiaa 
del suelo, suponiendo que est6l presates caracterlnicas coh!. 
sivo·friccionantes. 

Al hablar de cnentaciones de peqaella profimdiclacl, hay 
que hacer notar que la relac16n de la profundidad ele despl~ 
te del ciaiento y el ancho clel aisao, sea -yor o por lo u
nos i,ual que uno. 

i>onde 1 • ancho del ciaiento 
D • profwadiclad ele desplante 

Pi&, 3.6. 
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Pero se¡Ga Terza¡bi para el aecaniaao de falla propues
to y ya que 1. profundidad ele desplante ea poca~ su¡iril! que 
se cleba despreciar la resistencia clel suelo al esfuerzo cor
tante, arriba clel nivel cle desplante de la zapate, suponien
do que el ,uelo solo produce ua efecto ü 1obrscar1a que ac
tCla en un plano horizontal que pasa por la base del ci.aiento. 

La ri¡uiente fi¡ura cla la idea ele la eqaiYalncla ute
rior: 

q 

• 

Pi¡. :S.7. 

q • y...0 

cloacle: 

q • Sobrecara•. y 
y• Pe10 especifico 4-1 suelo. 

Tenieuo la anterior ccms:ldeTacilSa 1 • base a la solu
cJ.611 cl'I "Prancltl" para fallu clal suelo al ser solicitaclo -
por zapatas poco profundes. el •canisao de falla propuesto 
por Teru1bi es el siauiente: 
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B/2 B/2 

,, 
Plt, 3,8,· .u«uuao tl& ,-U. tl& u ciatuto co.Uuo poco ""°'ruulo 

ued11 Teuag!ú. 

Bn la flaura aterlor, la zcnaa 1 es ana calla qae se···· 
aueft coao cuerpo r{tlclo con el ci•iento, nrtlcalaellte hacia 
aajo, Le zona I1 es la daforac:1611 tan1encl11l radial; la fTO!!. 
tera AC de este zona for.a coa la horizontal el ln,ulo +, cu~ 
clo la bqe del ciaiento es niaua, SI fuera idea1-nte lisa, • 
dicho haulo serla: 45•+ t/1 ,· La f1"0lltera AD for.a a lnplo • 
de 45º·+/t con la horizontel, a cualquiera de los dos caso.. 

La zona II1, es uaa ,_ de Htedo plbtico ,,..1,ro tel J 

- lo describe latine ,ara los uta61s plbtic:o• paslYOa •• 
41tl ••lo, 
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Cuando el ciaiento penetra en el terreno, las fuerzas -
reaistentes que se oponen a la penetrac16n, se Yencen; estas 
fuerzas son las coaprendidu por los efectos de cohesi6n en 
las superficies xr: y la resistencia pasiYa del suelo despla
zado. Coao el estado de falla es incipiente, los qpujes 
foraan un •naulo • con lu superficies, siendo nnicales d! 
C~OI .. pujes. 

Despreciando el peso de la cutla I de la fisura anterior, 
y por Z P Yert:f.cales • O ten-• que: 

q~I • 2 Pp • 2 C sa + ••••••••••••••(3-1S) 

en donde: 

qc • Cara• de falla en el ciaieato, por unidad de loas! 
tud del aisao. 

_Pp • llllpuje pasivo actuan.te en la superficie xr:. 
C • Puerta de cohesi611 actuute ea la auperficie lt!. 

Pero coao e• c•B/2 cos • entoaces: 

Clc; • + (2Pp • el tan•) ·········•(3-16) 

Ahora bUa, la faen& Pp puede ser descaapuesta- en tres 
componentes: maa caaponeate Ppc debida a la cohesi6a actua
te a lo larao ele la superficie DCB; uaa c011p0119Dte Ppq debi
da a ia sobrecara• q • J.o que actOa ea la superficie AE; y!! 
na c011poaente Pqy debida a los efectos ao111ales y de frie- -

ci6a a lo larao de la soperficie de deslizaaiento CDB causa
das por el peso de la usa del suelo ea_lu zonas 11 y III. 

Tain41o ea cuenta lo aaterior y sustituyendo en la e-
cuac16a (3-16), los Yalores de las COIIJIODentes de Pp, dicha 
ecuac16a queda: 

qc • + (Ppc + Ppq • Ppy ++el tan +)•• .. (3-17) 
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Observando la fi¡ura 3.8, .se puede ver que la coapoaea· 
te Ppc es proporcionnl a By a C, o sea que si el ancho clel 
ciaiento auaenta, tubifn auaanta proporcionalaente la 10111! 
tud de la superficie de deslizaalento CDB, puesto qM si 8 -
se dupltc:a, equivale a dibujar la nueva fipra a doble esca
la, po.r consecuencia Ppc seda de doble upitud al el valor 
~ la c:oheal6n e•• duplica, 

Ppc • Xc•B•C 

donde 
ICc es una constante c¡ue depende solo del valor ele•· 
Haciendo .la •t••• aaalor,la anterior veaos que tallbifa -

se du,11ca la auperficie doude .actOa la sobr.carp q • yD 

por lo qae Ppq es proporcional al propio valor de q; 

:, Ppq • lq•B•D 
donde , 

Ir¡ t_ubHn aolo es flBlc:i~ ele •. 

Por 11u-, al duplicarse B, se c;uauuplica el lna 4e 
las 1ona1 fl y 111 y por couipiente el peso del uterial -
de dichas 1onas, por lo que ae ,nc1e decir que: 

Ppy • B1 y por otra parte ruulta eYideate qua -
UUH.111 

Ppy • y 

por lo c¡ue: 
Ppy • 11:, YBª en donde Ky t-bifn es funci&l so

lo de•· 

Suatltuyendo los anteriores resultados ea la ecuaci6n -
teneaos que: 

qc • + (le,ae + lq ByD + 1yv1• + + le tan H-(3-18) 

apenado: 



lle• (2 le e+ 2'4 yD + 2\ yB + e tan t)••••••••(J-19) 

Aarupanclo: 

qc • ~Uc + tan t) e + 2'4 yD + 21., y~••••••.•• (3-ZO} 

Por Olti110: 

q • rcuc + tan •> C + (Zlq) yD + •(JI ) yV .. • .. (3-21) c ~ . Y ] 

Ahora bien, 1i a 101 t•ninol entre par,atHia se 1• -
den1111tna Ne:, Nq y -f- en auat1tuci6n tle dicllo1 t6ialllo1, la 
ec:uac:iOn (3-21) quada d,, la liauiente foma: 

lle• Cllc + yDNq + + T~ ••••••••••••••••••••••(3-22) 

que ea la expresiOn fwulaental en la teorla de Tusqld. pa
n el cUcuJ.o de la capacidad de Cara• dltiaa ele 11D ciaiato 
poco profundo y de lonaltud iafinita. 

Se ha hablado de capacidad de cara• para 1olicitaciOJ1n 
eattticaa o de una aola caria x pero, ahora biea, si el tipo 
de 10Ilcttactones es UD• cara• repetida, se puede decir has
ta cierto punto que bta ea dina.tea, por lo que el suelo -
presentar• una reaistenc:la a la que se le u ... r, Yalor rel!. 
tiYo de soporte. Bste Yalor soporte esta definido en fun- -
ci6n ele un sinnCmero ele factores que intenienen ••la~
tltucldn del suelo a.tratar. Generalaente se habla de Yalor 
soporte cuando el suelo ha sido previ-te estabilizado ae
c&nicaente para que la estructura puella soportar solicita-
clones 4tn&aicu. Al referinie a estructuru,. estoy hablando 
ele paTl.lleato1 especlflc ... nte, por lo cual el t ... ele Yalor 

relatlYo soporte ae tratara als adelante en el capitulo de -
p&Yillentoa, 
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CA.PJTWI.O l'I' 

TBORIAS SOBRB LA NBCANICA DB B&T.M'ILIZACION 

Vernos ahora varios tipos de eaaponent .. estabili&ado· 
.res y el ce111portaaiento que estos presentq n les diferen·· 
tes tipos de estabilizaciones l•• cuales han sido clasifica
das de acuerdo a lu propiedades inllerntes al suelo. Al f! 
nal de este capitulo se prea1111ta 1111a taltla aay illteresut.e · 
en la cu,1 se pueden obaervar los tipos de estabilizadora,, 
foraas de uso, notas de eYaluaci6a, pro,ie .. de1 del suelo ys 
estab1liHdo, procedialentos de construcci6n y liai tacloaes. 

J.os tipos de aeaclas de uici6n, incluyen a1entes Cea8!, 

tantas, aodificadore1, aantes iapeTMabilizutes o a prueba 
de a¡ua, •1•nte1 retenedores de apa, a1eates reteneclores a 
la accl6n del a1ua y diversos qeates qutaicos. 

Bl c011ponuú.ento o efecto ele cada una de estas aezclas 
•• auy diferente una de otra, ya que c;acla una tine un uso -
particular y respecU-.te cada una tiene sus propias liJI! 
taclOlles. 

Los aateriales c-tantes pueda ser usados incluyendo 
c•ento portland, cd hidratada, aezclas ele cal, ae:sclas de 
aateriales bltllllinosos e- el alqaitliln de llalla y silica-
tos de sodio. 

Bl c-nto portland ha sido usado c;on IHII hito para· 
aejorar los caninos de ,raYa existentes. uf c:ao para esta· 
bilizar suelos en estado natural que por su coadiciones son 
poco resistentes. Puede ser usado en caainos fe pri-r or-· 
den o rutas Wsicas, sub-bases ele todo tipo y tabih en •11!. 
los aranuleres, pantanosos y arcillosos¡ pero nunc:a en sue·· 
los oqhicos o que pr1senten aateria or¡lnica. 

Coao el suelo c.-.to auestra amento de resistencia en 
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coaparacidn con los aateriales naturales, puede usarse auy a 
acnudo en cuinos que deban presentar resistencia a la abra
silln. 

Un a1ente.c ... ntante que se ba usado 1Utiaulente ccm ·~ 
cho 6xito os la cal hidratada. La cal a-ta la rosistea·· 
cia del suelo pri•erwnto por su accida puzollnica, que coa 
siste en la foraacidn de silkatas y aluainatos sodiaentarios. 

Bate aaente, es ah eficiente cuando se usa sobre aate
riales 1ranulares aodianos y chicos, liaos y arcillas secos. 
La c:an.tidad requerida para una ltidratac:i6a adecuada 1enoral · 
aonte es Nlativuente baja. 

La• ae&clas de suelos calizos son 1eneulaento suscept! 
ble• a la c~n1elacida y a la acci6n descon1elante, por ello 
su uso esta liaitaclo a re1i~aes donde el ella es beni1no. 

Bl alquitrh de hulla al cual por ~didad dnoainare
aoa con el vocablo in116s do "flyash", se produce queaando · 
hulla y tiene un alto contenido de silicatos y aluainatos, • 
por lo cual, la adicidn de alquitrtn a suelos estabilizados 
con cal, acelera la acci61l puzoltnica. Sin eabar¡o la caat! 
dad de "flyasb" requerida para una ostabilizaci6a adecuada, 
es relativaaonto alta, restri.n¡ibdose su uso a zonas que-· 
tienen clispoaibles 1raJ1des cantidades de carb6a (ya que el -
"flyub" o alquitrh de hulla es el producto de los residuos 
que deja el carMa al q-.rse), para que el costo se abata 
considerablnente. 

Bl silicato de sodio coabinaclo con cloraro a calcio, · 
ceaeata al suelo por la foraacida de un ¡e-1. El uso de este 
tipo de estabilizadores esta restringido 1eneT&lllente a ci-
Hntaciones profundas por lo que los productos qulaicos de-
ben ser inyectados al suelo. TubHn se puede usar en sue--
101 arenosos y otros suelos que tienen relativueate un alto 
coeficiente de peraeabilidad. 

Nachu veces el uso de un uterial ceaentante esta res
triqldo a cama de su C09to y por lo tanto pocas cantidades 
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del uterial pueden dadirse para •eraente aodlficarlo. B~ 
tre los andtficadon• de ats frecuente uso, ut6n la cal hi
dratada, el caento y el betGn. 

Bl c•ento y la cal, cmbiaa la peU.cula de qua adsor
bida dP las partlcula, del suelo, aodifican en cierta aedida 
lo. ainerales arcillosos y disainuyen el Indice de plastici
dad del suelo. (Peque&as cantidades de uteriales bltuaino
so, son a aenudo eapleados coao a1ra1ados de baja aruuaci6n 
eia donde la funci6n del betdn, es retudar la absorc16n de -
huaedad de la fracci6n arcillosa en la -zcb del aarepdo • 
del suelo). 

Lo1 -.wateriale1 aodiftcadore1 son ,-ralllente ats acep
tado• para usar10 en loa terraplenes de las carreteras. 

Otros uteriale1 estabili&dores que puede• lntearar o
tra cateaorla de eetabillzac16n, son aquella• sustancias••· 
tabilizantes a prueba de a¡ua. Tmbi6n utre estos se en- · 
cuontran cierta& 1u1tancias bttuaino,u que al cubrir el SIi!, 

lo en foraa de aubrana, pllsticas, retienen la acci6n de la 
huaedad, por lo que la estabU1zaci6n con bituatnosu esta· 
aejor adaptada para suelos seai1ranv.lares. 

Algunos productos qulllicos c- el cloruro de calcio y 
el cloruro de sodio atmentu el lildice de absorc16n de qua 
en el suelo, ya que disatnuyen el punto de CV111elaci6n del.! 
aua,por lo que pueden usarse ea la c011Struccl6n coao retard!, 
dores da la evaporaci6n de qua del suelo durante el proceso 
de coapactaci6n y en a11unos casos para prenair la ce1111ela
ci6n del aaua del suelo en zonas d.e periodos laraoa d.e nava
clH. 

Muchos otros reactores qu!atcos estan clisponibles para 
la estabilir.aci6n. Bllos incluyen ccapaestos, .,los cuales - • 
producir6n un suelo hid.rof6blco. Bstos reactores disainui-· 
r6n el Indice de absorct6n de a¡ua a una extensi&n aenor. 
Por lo general son auy costosos por lo que la a11plitud de su 
uo estl c:lert-te U.aludo. 
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•1nor-ntan la re
sistencia clal -10 
por la aoo16n -11 
tante del agr419edo! 

"Najoran la plaati
Cidad de lo• aueloa 
y al91111oa, ina~ 
t:an au reailltenata! 

!S!!!!.!! 
IapemubiUsentu 

•Pe:niiten pequelloe 
in~-nto• en le n 
atetencia del -lo? 

Apntea 
ntenedona 

~ 
(olorazoa) 

C-to 
lortlan4 

QL 

Cal y 
canina 
volante. 
(PlyHh) 
Silicato 
de aodio 

CAL 

Bitaainoaoe 

llabrenu 

Cloruro 
de ao41o 

IIIIH:lna 
Caloto 

. Acs:llato 
lllllf:lto 
L:1.911:laa 

••••••••• 
IIIICUIS.:>8 P1IIJWII0S 

DI UTAal.UW:.tl* 

Pr1nc1pa1-te bidrataci&, 
y algunea .-.dtftoaeione• en 
loa mneralaa de arcilla. 
cabio del qua y t1oeu1a--
01en qulaica. 

llodifioacUln de loa ,u,nera-
1.e• de arcilla por la acot
an puaolhica de la cal, 
a1 ani- del flyaah. 

So11d1f1caci&I por gel. 

lblifioacUln 4el cantenMlo 
de aqaa en lu arcUlaa. 
8e acMUfic& el agua adaor
bida en loa ataeralea de -
an:illa. 

.. tudan la ebaor<r1dn de -
h-4ad. 

BKardan la abeora16a del -
agua por reoubrllliento de -
loa grano• del auelo oca el 
agre,illdo eatabiluador. 

Pnv1- el Ubre awillian 
too dal aqaa y -1un la.,,¡ 
poracidn. -

Proptededaa daU_t .. , 
eaibioa deba• y punto• -
... bajoa de oonqelaatento. 
Propiedadea deUc:ueacantes, 
y ¡,atoa ... bajoe a. oonge 
lacten. -

Alt- loe ai.-ralea de v 
c:tlla para actaar - a1J8i 
tH ll:ldrlSfoboa. -

Batoa, •ata 1.1.ldt:ado• • 

..ucao1-· eapec,1•1••· 



a•Taa:iL:isaaT•• o as'l'Aa'.IL'.ISADOaBB 

usos 

Bn baue 
y 

aub-baeee 
Terracerfa• y 

eubraeantee 
Algunae baeee, 
aub-baaea y te 
rracerfaa. -

Bn euelo.1 de 
cilllentac16n. 

ADAPTABILIDAD 

Bn euelo• 
arenoeoa o 
arcilloeoa 

lbl uterialea grano 
lar•• con arcilla.-
En .. terialee grano 
laree apoyado• en = 
lecho• arcilloeoe. 

CANTIDN> 
APROXIM.\DA 

DI PBSO 

de 9-15, 
a 5-9 1 

2-s, 

2-5 , de cal 
10-20, de flyallh 

!!ETODOS DB 
EVALUACION 

Pruebas de 
durabilidad 
y COftpres16n 

Laboratorio 

Laboratorio 

Pruebas especial•• 
de laboratorio, 

--··-----------------------------------
'le jorlllldento -
lava da baeee 

y 11ub-ba•••· y 
"""jor,.mtento -
da terraplenes 
y terracer!ae. 

Prinoipalllente 

en lae ba•••· 

Princtpalmclte 
en la• eubbaN• 

Conviene en la 
conatrucci6n de 
caainoe con tr! 
f1co oontinDO. 

Principal-te 
en 

aub-ba ... 

se mejoran lo• •in! 
ralee de la• arci-
llae exiatent•• en 
al .,.,.1no o trmm -
en oonatrocci6n. 

Bn aueloe areno-, 
algunas 11rcillea y 
-terialaa de baja 
calidad para baaee. 
l:n eueloe que pueden 
-jorarae por INtUo 
de eo,q>aetac16n. 

Ccao agreqado 
para baae y ... 
eubbaee. 

O- agregado 
para baee. 

Pr1nc1palaente en 
euelo• arcillo110e 
-y hGmedo11. 

0.5- 4 1 

o.s- 4 1 

1-3 1 

4-6' 

O.S--1.5 1 

0.5-1.5 1 

Seg6n indi
que el la
boratorio. 

Granul.,_trh y 

deten,inaci6n de 
loe l!aitea de -
Atterberq. 

Pruebas de 
abeorci6n. 

Pruebas de absorcf 
de h IJ!lledad, COl!lprE 

bilidad y cambio~ 
vol.->. 

Prueba• de reeiate 
tencia en eatado e 
toral del terreno, 

CUalquier 
prueba de 
laboratorio 

IDDI 

Prueba• de compre, 
absorc16n de aqua 
ca!llbio de volumen. 



CNIBIO DB L"8 PROPHDAIIU DBL SUBLO 

r. l'IOCBDIMIIIW!OS LIMITACIOllBS 
L L L P r , .. COIISTRUCCIOII 

Leve Pul99r1.aac16n, No M deben tre-
Decrece• reduccl6n Crece Decrece -:tela, ooapac bajar 1JUeloa or-

tac:i6n y cura!o. qln1coa. 

Decrece• Varta Crece Decrece Bl conqel-ientn 
!DIN y deahielo, pue-

den aer deetruc-
Decrece• Varia Crece Decrece IDM Uvoa. 

La cantidad de · 
ceniaa volante -

Por iJlyeacidn. puede •er alta. 
Seqdn lo• aaent~ 
aientos permiai-

Varh C?ece Decrece Pal-r1saoi6n, 1 ~ 
-•clado y coa 
pactacit.:a. - JU incr-to er 

Vada Crece Decrece 
la res1etencla, 

J:1>111 poede eer bajo o 

IDIIII poco eiqnificat_¿_ 
vo. 

119:aclaclo, !'teetrinqidas por 
Decrece oaapacteci6n la plasticidad -

y curado. del suelo. 

co.p.ctaci6n La conetruec16n, 
Ninguna Nin11W1a Ntn¡una Ntnsuna a altea den- puede eer dif1--

aidadea. eultoaa. 

Leve Leve 
Baparcir en•• 

Ninguna CIO O -sclado- Filtraciones 
Incre•ento lleducct6n con aqw,. 

Leve Leve Ninauna Ill8II !'1ltrac1onea lncreaento lleduccl6n 

Nocla y CIOIIP&E, 
Nesclando muy pe 
queftaa cantidades tactea, poede eer dificu! 
toeo. 

•&, alqunoa caaoa, •• presenta un peqaello 
in.,_to, para aueloa qranularea. 



A continuac16n, se verh a aroso aodo dlferntes proce
diaiaatos para estabilizar los suelo y que son apliculos a 
diverso, casos poro que on aonoral so paodan cluiflcar an -
do1 arando, 1rupos1 A) la ostabilizac:ilm aochica (coapacta
ci6n) y 1) la ostabillzacl6n qu1aica que COlpnDlo bhic-
ta tres tipos do 01tabillzaciona1: 

la) 81tabili1ac!6n con col o qufaica propl .... te dicha, 
lb) C•onoci6n o H·tabilhac16n con c-nto. 
Be) BstabiUuc16n con substancias bltalao .... 

4,1.- BstAIILIZACION MBCANICA O PISICA 

Por aetodo1 aoclnico,, •• entiendo u IIOdlficaci._ 
do la aranu1-ot~la del 1ue\o por e1tabill1ar10, •zclhdolo 
aectaicaaanto con otros u ~tro suelo da dJ.ferente araaal-
trla, para obtener un producto que, c011pactado, capla coe -
deterainadas caractorl1ticu en cuanto a resistencia, adJae-
rencia entre aus partlculu, penesbilidad y capresibilidad. 

cuando se eaplean suelos aranulares que carecen de fi-
nos, en la construcci6n de \ases de cainos vecinales o so-
cuadario1 'que ,o aantienen toaporal o peraaaont-te 1:lJI r!. 
cubriaionto 1uporficlal, es deseable la adici6a de pequofta 
c:aatidadas de finos, especialaente de arcillas do baja plas
ticidad que funclonarh coao aalutlnantes de las partlculas 
aruesu y evitaran la doslatoaraci6n de la base por el tria
alto Yehlcular. 

Moab, ln finos actuaa ccao reauladores del contenid.o 
do luaoclad de la bue, ya que, durante las estaciones secas 
peralten, por.capilaridad, la restaarac16n continua de la h~ 
lloclad que 1e pierda por ovaporac16n en la superficie, y en! 
pocas de llavlas, su baja peraoabilidad reduce coasiderable
•nte la iafiltrac16a, ae tal aanera que, !li el drenaje - -
traasversal es adecuado, se satura soluente ana delaada ca
pa superficial. 

Niachas veces la adlci6n de aravu o aozclu de aran y 
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• • • 
arena a un suelo de finos, produce un buen uterial ·paraba
se, aenos 1usceptible a caabios volua6tricos por variaci6n -
del ~uaedad, aenos compresible y als resistente que el su! 
lo original. 

Las aezclas del suelo deben de llenar ciertos requisi-· 
tos de granuloaetria y plasticidad parn ser aceptables cOJlo 
aateriales de bases. La A.A.S.H.O. (Aaericao Asociation of 
State Highway Officials) ha fijado los requisitos granuloa6-
tricos para obtener aezclas bien graduadas con llaites de Y! 
riaci6o bastante aaplio, y contenido de fino• de baja plast! 
cidad, Sstas espesificaciones han sido adoptadas por auchos 
pabes, ya que c1aplen con los requisitos de dhello sathfas_ 
toriuente. 

úa A.A.~.H.O,, hace referencia a que la fracci6n fina -
(que.pasa por aalla No. 200) oo deber& ser aayor de las 2/3 
partes de la fracci6n que pasa por la ulla No. 40, El Li•! 
te Liquido allxiao aceptable es del orden del 35\ y el indice 
de plasticidad debe de estar en un ranao de 4 a 9. 

Cuando las bases se aantienen durante lar¡o tie•po sin 
recubrimiento superficial iaperaeable, las recoaendaciones -
antes aencionadas de la A.A.S.H.O., son aay acouejables pa
ra el buen funcionuiento de cuinos y terracerias. 

Sn relaci6n con la resistencia y dureza de la fracci6n 
aruesa, la A.A.S.H.O. especifica la utilizaci6n de aateria-
les que no se desintegran bajo la,acci6n de los sientes de -
intnperisao, No se aconsejan suelos que contengan aateria 
oratnica ni bolsas de arcilla. 

So el capitulo siguiente, se explicara con llls detalle 
la estabilizaci6n aecinica por coapactaci6n y dos1ficaci6n · 
de ae,clas sin agentes qulaicos. 

4.2.- BSTABILIZACION QUIMlCA 

En la actualidad existen varios procediaientos de 
estabiliiaci6n qulaica, pero todos ellos persiauen funduen-
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ta.lllente 4oa fiDaUdadea¡ prillero, la producci611, aediate !! 
aa reacd611 qubica, de waa sustancia que funcione coao •11!! 
tlaante ea 101 suelos 1raaulares; o la adici611 de 1111 coapue~ 
to qubico que modifique las caacteristicu u pluticidad 
de los suelos arcillosos. 

Bl se1u11do objetivo, se loara ¡racias a llll fea6ae110 fl· 
tico-qufaico que ocune ea las partlculas coloidales, coaoc! 
dó cou "iutercabio ele buea",qu couiste ea la sllbstltu-· 
c:1611 de los l6nea ut&llcoa que se ltlKINlltl'an elfctricaente 
al$heridos a lH aiacelas coloidal .. , por otros ioan, t .. -· 
bUn aet&licoa, que exlliben uyor afiDidad qufaica hada el 
coloide, o se encuentru ea MYOI' coauntraci611 en la solu·
ciOn del a1t•a contenida • el -10. 

Bate intercabio ~anee ilod.ificar lu foer&a at•acti·· 
vu y Hpulsivu de las abc:elas, asl coao el Hpesor 4le ta 
.::apa de a,ua adsorbida; coatlié:ioaes de lu q11e se sabe &lepe!!. 
den 1rudnente las propiecla .. • aecbicu de las arcUlu. 

C_oao' ya •• MAcioa4', la estaltilizaci6D qubice coapreD· 
ele tres tipos de estabillsactoae• .. las qa se desprenden! 
tras a&s que ir•os vi•llo .a. adel .. te ea los capitulos •U!!. 
secuentes. 

4. Z, 1 • • BSr.OlLIUCJCII COII CAL 

La adiciOD 4le Sllbsuncias qufatcas a loa 94111101, 
se emplea con diversos pl'Gp6sltos. Por ejeaplo: el cloruro 
de caldo (C.Cl2), por su ,nn·btaroscopicidad y clelicue1- • 
c:encia, es un UJJtiliar para aseprar que el c:ontenldo ele bu
aedad de los suelos estabili~ados Mchicaaente no descienda 
de un valor aceptable que 1arantlce el efecto a1lutiaute de 

la arcilla durante periodos de sequfa prolontados. 
La plicaci611 suc:eslva de soluciones de Oxido ele Calcio 

(cal coaGn), cloruro de calcio y silicatos de sodio, du co
llO resultado la foraac:i611 de slllca~o• de Calcio cpie ac:tGall 
c- c ... ateate• de los suelo• arlllPllarH. Bl tratud.eato • 



de arcillas alt-te pllsticas, por .. dio de coapueat.o• do 
cal, dilainuye considerableMD.te su plastid:tlacl, 

4. 2, 2. • BSTABI1.IZAC1<11 COlil CIINIIMTO 

1,a Ceaentaci6n n la utab:llhac:16n da WI. sil9lo 
con ceainito Portland, fntillallute .. •clados y compactados -
con huaedad 6pt1aa. A esta •ezcla o producto se le conoce -
coao "suelo-ceaento". Al 1-ual que el c:oacre", al "suelo
ceaento", debe -t6rsele a ua proceso de CUl'&do. 

11 uso del suelo-ce11ento, coao •terial ele coastracd&a 
se u 1enera:liza4o auc:ho lllt~te en Yario• palHa, .. ,.. 
c:ia:lllent~ en la construcci6a de caabao• y carreteras. Ta-
bl,n se le ••pl•• c•o bQe • psviaeatos da coacrato o•·· 
flltiC'Os o coao superficie de rodaaiento solo que,• .... -
CUtiao caso se le recubl'e cota waa delgada capa de ann•, '!. 
falto para evitar el des¡aste por al U'tnsito da ve~lculos. 

So han estudiado y obtenido .. zclu estabilizadoras de 
suelo·cftento con un.a gran diversiclad do suelos los cuales· 
se puedea agnq,ar en tres diferentes &TUPO• de tipos de sue· 
los: 

a) Suelos &l'Uesos que c:antieaea .. 10 a 35' .. fiaos; 
b) Suelos arenosos carates de finos, ules cao arenas 

de playa, arenas dunlticas y arenas pr'OYeaientes de 
loa dep6sitos 11~ciarea. 

e:) Suelos liaosos y arcillosos, los cuales al •ar esta· 
bilhaclos con c•e!'to ea su aayor parte, presentan -
granul011etrlas que seaGn Heves y O¡lesby, quedan d~ 
tro de los siguiotes ltaites: 

Malla Porciento que pasa en puo 

3 pulgadas 100 
No. 4 55-100 
No. 40 lS-100 
No, 209 o-so 
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11 llaite liquido y el lndice plhtico, soa aenores del 
401 y 181 respectivuento. 

81 contenido do coaonto varla do SI al 181 por pesa efe 
suelo soco. La cantidad adecuada para cada tipo de suelo, -
debo 1er dotoninada por prueba• de laboratorio que incluyan 
rosistoncla • la co-,re1i6n siaple y suceptibilldad al in-· 
teaperisao, asl coao ensayes de coapactaci6n Proctor p•r• ~ 
terainar la huaedad y ol peso voluaftrico 6pti:aos. 

4.2.3.· BSTABJLIZACION CON SUISTANCUS IJTIIUNOSAS 

La inclusi6n de sustancias bituminosas, aez:cl..,· 
daa en frlo o en caliente, saaOa el tipo do uterial bit•i· 
no.so que se use, ••Jora la estabilidad de los s_uelos •~•no·· 
sos, ad coao h de los suelos finos. la el prl-r caso fu!. 
clonan coao aalutlnantea y ol ol seauado, - illpel'll88bili· 
r.ante,. 

811 la prtctlca, se han illpeneabilbado con 6xlto -·· 
llit9 que contienen entre- 101 y SOi de fi- y anos de-1 sel· 
A aravas, aodianto la adici6n do 1' a 7\ de autandas bit~ 
ainosu, para suelos finos y hasta 101 para suelos arenosos. 

La Mr.cla puede hacerse on el sitio de la obra o oa -
planta. Los ••Jorea resultados so obtienen cuan4o l• e~ 
taci6n do las aezclas os superior al 951 del 6ptiao d~ la-· 
pl'llaba Proctor 1e1Cbl la A~A.S.H.O. 

A co11tl111111ci6n, an los siauiates captt.Ulos, se verJn -
con ah detalle el uso, efectos y procediaientos coastructi
YOS da 101 uteriales utabilizadores ates aenci~•-



CAPITULO Y 

BSTABILIZACION Ml!CAHICA 

5. 1. • INTRODIICCION 

Cuando el teneno ele la z.ona 4onde se coutruh'tn 
ciaentaciones para edificios o terraplenes de cainos y fe-
rrocarrUH, es de poca capacidad soportant.e, el tn1e11iero -
puede evitar problnu potenciales eli1iendo otro lqar, n
jorando laa condiciones del suelo o ellatnando el terreno i! 
deseable y sustltuy6ndolo por un suelo .a, adecuado. 

·11 priaer •6todo, el de ele1ir otro sitio, se atllid -
_eapliaente en la constnacci6n de carreteras y 6stu se des
viaban ·al encontrar obstlculos, caao pantanos por ejemplo. -
Al pasar el tlnpo, la decisl6n de evitar los terr-s n--
los, ha ido disalnuyendo al njorar las t,cnlcas de CODStrllf. 
ci6n. 

B1 ccmstute a._nto de velocidad de los veh!culos que 

transitan por las carreteras, exi1t6 nonu .as estrictas en 
Ías alineaciones de las ainu; asl c•o el •-to de -peso 
y dlaenslonea de los anones exl1i6 tabih aejores pistas -
• los aeropuertos. 

Coll el desarrollo de ciudades y zonas tnclustriales, la 
dlsponlbllided de luaer•s con buenos terrenos para claentar, 
•• aaotf rlplcl-,.te y los ln¡enleros se han visto forzeclos 
a construi.r en zonas seleccionadas por razones diferentes a 
lal condicione, ele capacidad de soporte ele lu ciaentaclones. 

UII ahodo para resolnr el probleaa ele los suelos i~ 
aaa4os, ea adecuar el proyecto a lu concliciones existentes; 
uf por ejnplo, pueden proyectarse ~taciones flotantes 
o prof1111des para evitar ¡ru parte de los probleau de asen· 
taleato y ütablllclatl uoclaclas coa los -los blaHOI. 



Otro ldtodo de que dispone el lnaeaiero, es la aejora · 
del euelo, pl'ocediJliento que se YUelYe cada riz "'5 viable y 

atractivo. La ••Jora del suelo ooao ya se dijo, se denoaifta 
"11tabtlizaci6n". Bn el sentido .as aaplio, es la ao4tftC! 
C,.t.-de cualquier propiedad del suelo para mejorar su c-,i,! 
111111lanto lnaenlerll. C- ej-,los, se pueden citar: el aá-= 
••~to de resistencia en las sub-rasantes de laa carreteras¡ 
la dhainuci6n de la c:oapnsibilidad del suelo en la ctaent! 
c16n de una estructura; la reducci6n de la pe.,...i,ttidad en 
la ciaentacl6n de una presa; etc. La .. jora del SQelo puede 
ser· lllla soluci6n prowtsioul o puede c:oastituir un aedida 
peranenh. 

Los a6tollos de Mjorar el ••lo,,..._ clasiftca,.•·•! 
piendo diversos criterios: 

e) De auuerdo con ta naturaleza. del proceso.apllc:ado. 
b) De acuerdo con el tipo del -terial datido. 
e) O. acuerdo con el resultado deseado, seatla el proce

so .. pleado. 

SesGa el proceso, e:dste11 las estabtlizact- aeclai-
ca, qa1aica, t6nica, eHctrica y ffsico-qulllica. Lu di'N!, 
1as tfcnlcai de estabiltzacih .. 1 seelo ba sido c:caentaüs 
apllaM11te por innstipdores ele la talla de T. Wlllia ~ 
be, L. Shevai'd, Col, Leparda, llhitaaa, etc. 
• Se bo ol>tédido n-rosos datos eapfrlcos sobre la aej~ 
ra .. 1 terreno o la estabUhaci6n de los suelos, a parti'l' -
de una apUa experiencia de capo. Dnarcl y Col, han est!! 
diado la ••Jora del suelo para la construcc~6a de presu. J!l 
Rod Research Laboratory, ha illflsti.¡ado la estabiU.zaci6n · 
.. los suelos pan la constracci6n da carreteras y uropi1-
w. Leonard.s y la .A.S.C.B., han tntado de los aspectos de 

coapactacl6n.drena.je y prec:arp de los netos. La conferen
cia aspeelal de la A.S,C.B~ ea el do lle 1tS8, 'ntuYO 4ecliq, 
.. • la colocacHa y •jora clel suelo para ciautadftu, 



Bl a6todo ab usual de estabil tzaci6n, es el "auaento -
da coar,acidad" del suelo, es decir, la disainuci6n ele la re· 
lacidn de vacros de la aa,a del suelo por aeclio de cmpre-
st6n sin a1re1ar otro, elementos s6lidos. Bn este capitulo, 
se consideradn tres aodUldades: 

a) Collpectac16n (amento ele la caapaciclad por aedios •!. 
daicos); . 

b) Precaria (aaaeato de la CCllll,acic11141 por colocac16n de 

una cara• temporal); 
e) Drenaje (ellainacl6n del apa úatentlcial y/o redlJ!:. 

ci6n de la presten lDter,ticial), 

Bato, aetodos puedan utillaarse solo, o ccal,iaados. 

5. 2. • COIIPACTACION 

Se entiende por capactacl6n, "t04lo proceso qae · 
amente.el peso volaltrlco da un aaterial teM"Oso ~ rraau·· 
lar". Bn aeneral es conveniente compactar llll suelo pan in· 
cnnntar su r~sistencia al esfuerao cortate, rÑDCir .su ·
c:oapreslbllidad y llacerlo .. s iaparaeable. 

Bl acoaoilo da las partfculu, ea ua s•lo que se HjO·· 
ra, no solo depende da lu caractertsticu del dispositi-.o • 
qm se u6 para compactarlo, slao fandaelltalante de la ha· 
,edad que tiene el uterial du:rnte el proceso. Si lu par· 
tfaalas estln secas, la friccih lnteraraolar opo11e - re· 
alat .. cia uyor al deapluatu.to relativo atre ellas, 41118 
d se encuentran lubrlcadu por a,ua; al la usa de 1111tlo -· 
tiene 1111a bmedad elevada, el •1•• Ueaa los ndoa que po·· 
drfa ser ·ocupado• por partfcalu ats peqaeflu en an anealo 
... delllo dificultando la coapactaci6n. lato Oltiao es ele!, 
to o 1uelo1 coa an Uto porcentaje de fiaos y no ea lu ar!, 
au puesu y JT&Ya9 deMdo a que ea aquellos, la paraeabil! 
dad es auy baja y ea los seauados el a,ua fl'll)'e cut libre·· 
.... te. Por lo ateTlor, para cada aaterlal aute un conte-
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nl4o de luaedad 6ptlao con el qae H obttne •1 dslao peso 
Yolua~u·tco, 

Le 1aportucta ele la coapacucl6a .. los suelo,, ntr1-
ba en •1 auael'to de resistencia y la d1uinuc16a -de capac1-~ 
dad de defonaci6a que se obtienen 11 sujetar el smlo a tt~ 
nicu que amantan su paso Yoliattriao saco al dbat1111ir su 
re,actOn de vicios. 

Las ttcntcu de CC119Pactaci6a ,e aplican a rellenos art! 
fldales, aortlnu para presu ele tierra, diques, terreple-
DH para caino, 'I fenocarriles, bo1'401 de defe11sa, -11 .. , 
buH de aeropistu, etc. Al,- Yec.s áe hace necesario -
~Ollpactar al terreno natural c•o en el caso de cillentacio-
nas sobre aren111 suelto. 

5.2.t,• CCIIPACTACICII "11.SITU" 

, Cualquier clep6sito de suelo puede ser cc,apacta· 
do en su lu1ar de colocaciOn ("ln sita"}, mediante equipos· 
•dnicos a fia de aejorarlo aáeRtando n aapactclad. La · 
coap1ct1 ."in situ" casi siempre se U.atta a los ceadaetTOs 
superiores del terreno antes de colocar ma rell91l0 o ante-~ 
rrapldn. Lu arenas pueden COBpactarse con rodillos huta !. 
na profuadiclad de 1 1 /a ats. Sin eabarao 1eneralaente, la· 
coapactacHn se bace eil c:apu suc:esins de suelo de unos 20 
sm. de espesor. 

La c•pactaci6a "in situ" -puede supner uno o varios de 
los slpientff pasos: 

1) llecci6n de U11 adecuado banco de prht-. 
Z) C9:r1a, acarreo 'I colocaci6n del aateria\ de prhtao 

en el sitio de la obra en que se otili&ar,. 
l) lxtendiclo, por capas, del suelo ncopdo;.e'l espesor 

ele ellas puede variar desde unos pocos cent!aetros • 
liaste aedio aetro, seaQn el Upo de suelo 'f la uqU!, 
nul• de coapactacl6a que se pueda usar. 
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4) Modificac16n de la haedad del auelo de pr6stao que 
,e coloca, reduciendola por desecaci6n o auaentalldo· 
la adicionando a1ua, huta lle.ar a la haeclad 6pU· 

••• 
S) Mezclado del .suelo vertido, para hacerle .a, anifor· 

ae y deshacer los terronH. 
6) Coapactac16n de'l suelo de acuerdo coa alaGn 116todo -

e9J1ecificado hasta que se olltea11111 cleterainadas pro
piedades. 

Los detalles del proceso ele c:oapactac:i6n y la ••quina-
ria utilizada en cada operaci6n, delteil adaptarse a la obra -
particulaT de que se trate. 

Durante la prlMH aitsd del dalo 11, H han lledlo -: • 
1randes des,rrollos en el tado y variedad de la ~uinaria 
de coapactaei6n. 81 poso de los equipos de c-,act'1:i6n ba 
auaentado dHde aproxla~nte Z ton. basta als de 180 toa.. 

Los rodillos lisos, pata clit cabra, vibratorias y aelllli
ticos, son 101 tipos pr-inctpales de capectado:ra ~
te en uso. 

In suelos cohesivos, pueden ollt-1'1e altas dealldades 
con la nyorla de los tipos de rodillos. Para estos tipos· 
de suelo, los rodillos aetlM.ticos son los aeJores debido a· 
lu altu presiones de inflado en las llaaaas (hasta 10 (a/ 
'CII•); sin eabarao, los rodillos ribratorios son •enes efica
ces debido a la ~•·•dinlllica que transaiten al suelo. 11a 
suelos si11 co11esi6n caao las aNJlaS y las ,ravu, se eapleaa 
tato los rodillo, ribratorios - los -lticos JtP'• obt~. 
aer c:oapactacioaes elevada. 

Bl control de la coapactaci6n "in situ", es 11111 :blpor·· 
taate para reallMlll'te abtener lu propiedades 89]18Cificadas · 
psra el suelo., ast consa111ir a uterial razoaabl-te •! 
fone. 

Pen obtener contTOl de calidad, se puede detemnar el 



peso especifico, la huaedad u otra caracterlstlca de clasif! 
rRci6n con una frecuencia predeterainada. La frecuencia ge· 
neralaente se expresa en foraa de una prueba de laboratorio. 
AJ toaar un voJC..en especificado en el terraplen para prue·· 
bas, por ejeaplo, una serie de 4 pruebas por cada 4,000 •' • 
do terraplen,puede tenerse un control de calidad adecuado. 
Bl control de obra puede tmbi6n hacerse con la resistencia 
aedida "in situ" o con cualquier propiedad ln1enioril. 

S. 2. 2. • NETODOS DB CONPACTACIOIJ 

La coapactaci6n del suelo, depende del tipo de 
aaterlales que lo constituyen para cada caso de que so trate. 
Los suelo, purueate frlccionantes coao la arena, se coapac· 
tan eficdnento con .. todos Yibratorios, qae hacen que lu -
partlculu als pequelu se acoaoden en los intersticios que 
fontan las .as grandes. Bn los suelos coheslYOa y pt•stl~-
cos, el procediaiento de cara• est,tica o los procediaientos 
DO ribratorios, resulta los 116s vatajosos. 8D la pdctica, 
esta, caracterlstlcu fijan los equipos de que debe disponer 
•• para el trabajo de coapactacl6n. 

La eficiencia ele ~lqllier .. todo de ~ctacián dep9!!. 
de de •arios factores• y para poder mlhar la inflaeacia · 
particular de cada uno, se reqaiere disponer de proced:laien
tos estandarizados que reproduzcan en el laboratorio la coa
pactaci6n que se pueda lOITfl' • el c-,o con el equipo ade
cuailo y disponible. 

Los pesos espedficos secos ~ obtenidos en la cCJ! 
pactaci6n de suelos en el cuipo, resultan ser funci6n del t! 
pode suelo, del contenido de qua usado y de la eneqla es• 
pacifica de coapactaci6a aplicada con el equipo qae se atll! 
c.. Bsta eaer1la dependa dH tipo y peso del equipo de·coa
pactaci61t ul coao del ndaero de puadas qae se apliquen~· 

La coapactect61t de terraplenea se realiza con rodillos 
"pata de con", liso,. ne•lticos o Yibntorios. Los rodi-
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1101 pata da cabra tienen coao caracterfstica funelaental -
co•pactar el suelo da abajo hacia arriba ejerciendo un efec
to ele uasaclo ea el •h•o, por •edio de 1mU protuberaaclu 
tll 15 ca, de lon¡ituel, fijas a aa taabOT .. tllico y espacia• 
•• entre al ele 15 • 25 ca.' Bstu protuberaciu tluea la 
·lona tfpica da la l'Hulla de una cabra, de ahf su nmbre. 
Lo.J rodillos .•etUlcos Usos y los Yibratorlos, compactan al 
auelo ele la 1uperfic1• hacia abajo. 

Para coapactar 1r1111ele• aua• de arcilla, lo .. jqr es a
sar rodillos ''pata ele cabra", ya que este equipo proporciOIUI 
lu coacantraciones ele presi6a y efectos ele-• necesa-
rlo1 pare la di1¡repci6a ele los ,naos y la c:oapactaci6n a
dacuaela de e5to1 aateriales. 

BJtiste evidancia de que los prlaeros i11tento1 • 
•iat..atlcos de coapactac16n ele usas arcilloso, fueroo·--
reali1aelos en Asia en la construcc16n de bordos, 'll.aciendo el 
apls,.,1Aalento uaaalHnte con varillas de baibt; tabih se 
u•6 el ., ,so de 1111iaales ele pezufta •obre los terrenos por e~ 
pactar. Los constructores ia¡leses y nort~icenos adCIJ't!. 
roa la prtctica y observaron que la cabra, por la fora pee!! 
liar ele 1us patas, era ano .ae los anl•les que ... eficlent!. 
INftte compactaban las arcillo; el actual rodillo "pata de -
cabra" que fu6 ianntado en Califomia en 1906, reprodnc:e -
.esas tra4icloaes ele 1m aoclo fiel, lo cual ofrece an ejeaplo 
tlpico ele - la aoclerna Neclnica de Suelos ha adoptado t6E, 
nice• fundadas en practicas ances~rales buadu ea la eirpe-
riencla •b priaitiva. 

La coapactac16n prollucida a loa suelo• por los dife~ 
tes equipos, clepenele clel na.ero de veces que btos pasan so
bre el Mterlal teadido. Con lu pri .. ras puaclu, la coa·· 
pactaci6n crece IIIIY rllticluente, ya que el peso volaltrico 
•-ta aadlo coa cacle pasada; al seguh el proceso, el efeE, 
to de lu puadas ft clininu,endo huta que se llep • 1111 9!!, 

aento ea que el costo del proceeo no es c:ciapeuade por el i~ 
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cr ... ato 4e las propieda41e1 •~lnlcu del teneao. 
11 nCl!lno da paHdu neceHrio para obtener e1 pno YO• 

1ua,trlco ,eco requerido, es func16n del equipo que 1e a1e1 
un equipo peHdo loarara ah pronto el llino efecto que otro 
•• Üaero. Actualaente,la tndend,a es uan eqaipo de ca
pactaci611 pHadoa, a fla de recladr el .-.ro de puada ao· 
b~e el uteriál. 

Por lo aneral el requedllieato de capactac16n en la! 
bra, 1e bu• aa el peso Yollllftrico seco de proyecto. fijado 
en prueba• de laboratorio realhaclu 1o)re el 11telo de que -
H trata. 

11 equtpo de capo aeeeaarlo para lopu la capacta· -
ct6n fijsda, depea.dert del nlor o -to del pno volulllltri
co de proyecto, del coa.tenido de apa utural del 1uelo en· 
.loa banco, de 11rbtao o e:rtracci6n y ni tipo de saelo • -
d. 11 aatertal de\e de c4aPKtnse coa la baetlad 6ptllla • 
co'treapoa.dlente al pe10 Yoluaftrico obtntdo ea el laborato• 
rio, por lo 41ue el ... del aaelo u el baco, ae aofificad 
:,a sea ded.tando aaua o sedndolo, 11-uta obtener el c011teni· 
do le aaua requerido; 1neralaate el secado se hace airean· 
do el sudo 11a·perlodo de tlaapo despafs de ser extraf4o. 
Sln allbarso, las coa41cloan cllatticas paedn illponer rn 11-

trlcc1·oaas auy serias respecto a la ll•edac! del suelo por -
.ccapactar¡ en tales casos, la prueba ele laboratorio que fije 
los datoa de proyecto, deberi tener en ~ta tales restric• 
clonas ·i el 941alpo de capo pua trabajar sabre talH liases. 

5.2.S,· PACTORBS QUB INPLUDN 1311 LA OIIIPACI'ACICII DE LOS 

~ 

De entre todos los factores que lllfl11)'911 n la 
c-,actaeHn obteniü en un caso~º• los.., 1111Mtrtaataa • 

·------·---------------~-. ----------------------------------
ewor.l: In al l11cilo 5.3, ie especifica CaD •• fija el pe10 

YOl-trlco .. proyecto. 
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ion 1101: el coatentclo ele qua del suelo, antH ele iniciane 
el proceao de coapactacidn y la ener¡la e1peclflca •pleada 
~n dlchd proceso. Por ener¡la eapecfflc:a 1e •tiende la e-
ner¡b ele coapactaci6n 1iainlstracla al 1uelo por unlacl de -
YOlllhl!, 

Bl conte.ntclo lnlclal ele haeclad se p•de deterabff 8-
C.--nte ea el laboratorio y su definicih asf c- ,a ob't9!! 
c.l61t, Y• que 1e ~ntuon en el c911ftulo II. 

La ener1la H1)41dfica •• ccapactacl6n se pUele calcular 
y obtener ele la li¡uiente .... ra, ...U.aate la f6-la 5·1: 

Be• .... ---------------------- (5-1) 

en do,d~i 

Be .. Bn•r1la espedf:li:a de capactecl6n ea b•c:alca1 • 

• • NGaero de capas ae suelo. 
• ~ P•so del pls6a de c-,ectecllla ea 11, 
M • Na.ero de 1olpes por capa, 
l • AltUTa de calo llbn del pisdn. 
11 • Vo11111en del 1uelo ce.pactado. 

Loa otos que deteralDan la eaeral• eapedflca en la 
prueba, fueron e1tablecidos oriainal•nte por R. R. Proctor 
en base a poder repro4ucir los pesos espedflcos secos que -
"POdlan l_oerarse •coil&lic-te coa el equipo c-rcial941nte 
dllponlble, 

La prueba tle laboratorio para cleten::I.Dar la nersla n
pedfica tle coapactacidn, es coaocio hoy• ella ccao Prueba 
PToctor Bttandar o Prueba A • .A.s.e.o. Bstadar11 , La pruaba • 
consiste ea. caapactar al suelo ,n cuesti611, en ttes capu c2, 

• La A,A,S.JI.O. (AaeTicn Assoclatlon o~ Stue Bil•ar Ofl·· 
cla1s)-adopt6 la prueba Proctor Standard para tletenhar 1111 

coapactaclones. 
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locaclu SUCHivuente dentro de un aolde de diaella,._., -
fona especiftcadu, cada capa se c•pacta por....._• pl· 
pa1 con un pia6n de dtaenstonea y peso eapectficÑN, el - -
cual H deja caer Ubr ... n'te desde uaa altura pref&,ada-,.. 
nClaero de veces tmi,n fijo. 

Con este proced:llliento de coapactaci6n, ae ollaerYa 9119, 
a1 a111ebtar la b111edad del suelo, a partir del aaterial ~.-! 
sin aaua, los peso• vo1111,tricos secos crecen y por taato, -
N obtienen ••Jores coapactacionea. Bata rel&d6n no 11 11· 
fllal ni c011tinu•1nte creciente y a pertir de cierto velor -
de la h__.acl, los pesos voluaatrtcos secos dl~nuyen, re-· 
1u1~_.• bajas c•pactaciones en la auestra; es decir, para 
la 1aelo dad~ y usando un procediaiento de ccapactaci6n fijo, 
existe un rraio de humedad que produce el alxlao peso volaa! 
trlco 1eco q~e puede loararse con ,,te aftodo de capacta· -
ci6n¡ a ubos,la huaedad y el peso vol111141trtco, •• les ,dao
•lna 6ptiaos para el proceso de coapactaci6n usado. 

Lo anterior puede explicarse teniendo .. cuota que, en 
los suelos con bajos contenidos de a,ua, se producen teiuio
ne1 s~erftciales ejercidas en los vacloa del suelo por el! 
,aa·que esta e~ foraa capilar, ori1in&11do ccapresine• entre 
1·n·,81'tfculu.s6lidas constitutivu del llino, f~e • 
llftaO• que dificulten la c•pactaci6n. 

•1 aumento en el coateniclo ele qua, diahnlye la teulta 
a.,.rfi~lal y los snaos se deslntesran b.acindo que ana •1!. 
aa enersh de coapactaci6a produzca aejorn pnos volmttri· 
coi. Si el agua llena los vaclos del suelo, C11&11do ,,te es· 
fino, :lapide que haya una buena caapactact6n, puesto que el 
saeto no se desplaza flcilJlente bajo el hq,acto del pis6n, -
debido a la baja paneabiltdad caracterlsttca ele esto1SU11Ge. 

Bn el do de 1933, l. R. Proctor sent6 lu bues que·· 
hoy se eapleu para controlar la colocacHn de los uteria-· 
les ea los terraplenes. Ccao uates se aacion6, Proctor IIO!, 

tr6 que aplicando a un suelo ana -rata fija de c•pacu- -
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ci6n, el peso volllllttrico seco obtenido varia coa el coateni 
do de haedad usado para coapactarlos, se1Gn una cu~a cOM
la que se auestra a contlnuacl6n. 

,. 
... ' 
" ··Wo. 

r •. "i .:.~ ~- ... _ .__ .,._., -~V 1 ~ ' D 
,!~. 

/ r\. ~ 1:i., .. 

' 1 i\. ' I r ~ ' I ' 'I¡ 

! " . 
"' j ! 

•• • 

Pll 5,t.-QMN~tt,a{.l!AIJea..u&.SeblNelA-. 

La curve auestn. que existe U1I 1010 contnido ñ ª8118 • 
con el cual se obtiene el peso vola6trlco alxi110 para el -
suelo y la ener1la de coapactacl6n fijados. La abcl•• y or
denada de ese punto llbiao, definen la "h-«lacl 6ptlaa" y el 
"peso volmftrico alxiao u 6ptlao" respectlnitente. 

S.Z.4.- NBTODOS 11B CONPACTACION EM SUBLOS GllUBSOS 

La coapactaci6n en suelos p6ruente friccionan
tes coao arenas o 1ravas, varia un poco de la eapleada en·· 
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los 1uelo1 finos, tanto en equipo - en procecl:1.alatos. 11 

equipo rec011enclaclo Ya desde la utilizaci6n de piso~•• Yibra
torios •anuales, huta plataforaas Yibratoriu que coapactaa. 
aayore1 voluaene1 ele suelo. 

Bxbte un interva·lo en la frecueacia del Yllt-rdor ea el 
cual se trabaja con un aldao ele efichacia. Bite iatenalo 
~•rece estar cdaprencliclo entre 0.5 y 1.5 vecn la fnCU1111Cia 
natural ele Yibrac16n del suelo. In la pr•cuca lu fnc:un
ciu entre 1,500 y 2,000 ciclos por IÓllato, swla reacll-r -
buenos resultados. 

Rec.ienteaente se ha trataclo de caabiar el efecto Ylbn
torio por el·rolaclo, para superar la üflcultad • que cual

quier aortlauaclor, incluyendo lu lletas de los l'Olllllo• -
qua se intercalan entre el Ylbrador 1 el saelo, protlezca u
n~ aaort1au~cl6n ele lea Yibraciones de tal aapltud qae 1111·

chas YeCH hacen antlecon611lca la utUln.cih de esta ccl81-
nacl6n. 

Otro procedbllento da coapactaci6n de la arenu, es el 
ele "Yibroflotac16n", que coaslste .. introtlacir e11 la - -
ele arena a la profuncliclacl cleseacla, m Yibraclor COllbiDado COD 

UD inyector ele apa a presih. Al ser retirado el Ylbrac1o-r, 
se produce la coapactaci6n par el efecto c:4111blado • Yibra
cl6n e lnyecci6n del agua; el efecto del qua, realaellte es 
soltar la arena a fin ele permitir que la acci611 clel YillrÑOT 
sea••• efactin. 

r .. bHn ha datlo un excelente resultado para la coapac~ 
c16n ele ,rancies aasas ele arena suelta, el hacer estallar~ 
au ele explosivos ea pozos ucandoa al efecto• el illte- -
rior ele 1a aua. 

Por 41tiao, se han coapactatlo arenas m11.-1tu •DPI!. 
Mfte aeainelolu con agua y penitienclo la filtnd6a elel !. 
gua a trnts ele la usa; el qua arrastra los arnos finos, 
clepositindolos en los huecos de enue los .as gruesos, auae! 
tudo ad la ccapaciclad aeneral elel unto. A ncu el pro(! 
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so•• acelera por el efecto que prolluc:e el eapleo ele aaua a 
presi6n, Ca~e aencionar que aunque bte proceclilliento es --
1encillo y econ6aico, es aenos eficiente que los ~e• de•-
critos, 

Bn 1uelos arenosos con finos poco plbticos, los rocU-
llos lieua&ticos son los que rinden Mjor" resultuos yac-
tualaente su uso tiende a sustituir a los rodillos "pata .. 
cabra", Bn estos suelos no exbtea ,naos cuya dis1re1aci6D 
Hquiera arandes concentracioaes de p1'eai6n, c- lu que -
proporciona el rodillo "pata de cabra"; por ello resulte ae
Jor la aplic1ci6n de presiones uniformes ea &reu aayores, -
que evitan, inclusiYe, el pro4ucir zc,11u·sobrefati1ada ea -

el aaterlal caapactado. 

5, 2, 5 • - GRADO DB CONPACfACICIN 

Bl control de los trabajos de c-,.ctaci6n se -
lleva a efecto haciendo aso del concepto "vado de coapacta
cten" que se detel'llina uttll&ando la sipiente e-.resi6n: 

Ge (1) • r, z (100) ••••••••••••••••••(5-2) -,;;.;: 
en donde: 

y 

f4 • Peso vc.111116trico seco del aaterlal, tal c- ha s! 
do ccmpactaclo en la obn •. 

rd .a&x • N&xiao pesd YOl-,trico seco, olttenldo seJGn -
el procedialento de coapactad6D t-do ~ -
nona de laboratotio fijado por el ntandar e! 
t11blecido, 

Cabe aenclonnr que, aun111,1e se utiliza aapltaaente "te 
conca,to, es a 'HCH inadecuado para ft111ar la c:oapactacl6n 
lo,rada por un cierto equipo de capo. Por ejeaplo; al se -
tiene un uterial "A" en estado suelto, tal ccllílo se depoalte 
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en la obra, antes de sufir nin¡On proceso de coapactac16D, • 
puede exhibir un cierto arado de coapac:taci6n, ses~ la f6r· 
aula de la expresi6n (S·Z), diaaaos del orden del 80\ 0 aiea
tru que otro aaterlal ''B", en lu ahau coadiciones, plHlde 
tener un arado de coapactaci6n de 601, (dependlenllo de lar~ 
laci6n que en esos aateriales pueda teneT•e entre sus peen 
es,ecfficos en el estado••• suelto 1 los ai1ao1 despu6s c1ie 
haber 1oaetlclo al suelo a una prueba de coapactaét6n). Si· 
el aaterial "A" al depositarse en la obra Uene un 80\ de •• 

arado de co•pactaci6n (Ge), iaplica que se alcanza el e.a de 

y alx., lo que solo sianifica que se coapacta-, ficiblente, 
no asl el aaterial ''I" que presenta .._ resistencia , _o, 
coapreslbilidad. 

i>ara aedir la coapactacih alcusau por el nelo en •J 
cupo, sin q!J9 dependa del estandar de coapactaci6n estable· 
cido, se determina la "Coapactac16n Relatha", def11llida por 
la •iauinte expre1i6n: 

C.R. (\) • 100 ~. t, 111.n Ta ux - f4 ain 
••••••••••••••(S-J) 

en dende: 

y 

r4 ain • Nlniao peso YOlaftrico seco del aateria1, fi· 
jado ae,cln ua estudar de labo1'atorlo. 

/d. "f /4 .ax, se definieron llll la anterior relaci6n(S·Z). 

Bsta.nueva relaci6n tiene la TIJDtaja de establecer 11 -
el proceso de coapactaci6n que produce 1,, ea el capo, debe 
aodificarse para acercarlo .as al dxtao, afia de obtener -
Mjore1 caracterlsticu de trabajo, o al aflli- con el obje
to de dilainuir 101 cost«* de construcci6n. Por otr.o lado, 
el uso de esta expresi6n, presenta el inconTimiente de eld-· 
pr que se fije el procedilliento pan detendnar lt. llin Y • 
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r ... lx, 101 cualH no H han eatanclari:r.aclo. 
Bn obras iaportante1, e1 recoaenclable recurrir a 1eccl~ 

ne, experiaentales, por ejeaplo, terraplene, de prueba que -
peraltan deteninar el espesor de lu capas y el nellllero de -
pasadas de un cierto equipo de coapactacl6n,para obt ... r el 
arado de ccapactacl6n deseado. 

Generalaente la empresa contrati1ta realiza el trabajo 
y la parte contratante controla 101 resultado, obtnlclos pa· 
ra verificar el cuaplialento de las condlcioau de proyecto, 
esto•• hace verificando que en el caapo se alcuce el arado 
da coapactaci6n e1peclflcado en dicho proyecto. 

5,3.- C<IIPAC?ACIOH DE TBIUlAPLINBS Y IASBS 
La iaportancia de la c1111pactaci6n da los suelos -

en la construcci6n de terraplenes, coao aedlo para amantar 
la re1i1tencia y dlsainuir la compresibilidad lle 101 utori!. 
les t6rreo1, se eapez6 a reconocer upltaente a prlacipios 
de este si&lo, con la introducci6n de aodemo, equipo, lle -
coapactaci6n. 

Los terraplenes de prueba son una b_. pta para deci
dir el nClllero de pasadas ae rodillo (de 1111 clfl"to tipo),•· 
cesarlas para lograr, econ611icaaente, una buena coapactaci6n. 
La 1i1uiente fipra iluestra la relaci6n entre el ara.lo de-· 
coapactaci6n y el nellllero de pasadas de rodillo. 

------------------0------------------
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3' 

t .. 5 10 15 

Pla.s.z .• Elfd.o dtt .._. ..... • lllilUb....,... et ,-.i1. 
eoa,,ctAeU., 

La arUica .-stra que pan .,..tar el~ ele ca,as. 
tae16D de tsl a 1001, e~ ndaero ele panda- •-ta huta ca
al llepr a duplicarH, lo c:ul slplflca que los costos de 

c-,actaci6n a1ae9ten, sin producir• utenal mejor. 
In ,el capo la eo11straccl611 de terrapleMS se Una a • 

Cllbo extencHeado el suelo n capa• .. 15 a :so ca. de espesor 
1 c-,actbdolo con puoil repetidos de un rodillo pesado, 1• 
Ma. arratrado por un tractor o autopropulsado, La adlci6D 
de a1aa al uterial, H ••ce, blen Ha immdencle prnU11nta 
el uterlal de prf•t-. o en el terrapHn, aediante caio•• 
aes tanques, a la 11.on cle estctDder el suelo en capa, 



5, 3. 1 • • BQOIP08 PARA CCIIPACl'ACION DB TBIIRAPLBNBS 

Bn la actualidad, •e vroducen 3 tipos bldcos -
da rodillos COIIJlactadores. cada uno da lo• cuales tiene di·· 
versas aodalidadas, especialHnte en lo qae •e refiere a ta
aafto y peso. Bsto1 tipos b••ico1 soa: el rodillo "1110", al 
rodillo "pata de cabra" y el rodillo neattico. 

Los rodillo•· lboa son de fleno J H -,1 .. 11 en la coa1 
trucci6n de caainoa, para el acabado de lu 1ub-ruantea y -
las bues y adn en la coapactaci6a da los terrapl_, 111..,., 

_Se le attibuye coao defecto princi11al J18ft .. te 6ltlllo 11ro,! 
alto, el hecho de que no establecen una Up adecaacla entre 
capa y capa, por deje 1111a 1uperfide Usa. Bate inecmn- -
ninte ea particularmente laJlortante ea la COMtncci6a da -
terraplenes que retienen aaua, debido a la posibilidad de·· 
fuertes'filtraciones a travts ae la superficie de contacto -
de lu capas del suelo, que pueden provocar arrastre del u
terial por erosi6n y la falla parcial o total del terraplen. 
Bn los terraplenes de cuinoa, aeroplstu y ferrocanilea, -
e1te inconveniente no es tan Importante, sin ea1,ar1JO para'!. 
tisfacer aejor los requisitos de ·,-.. neiclad que tapone el 
anlllsis de Htabllldad, es aconsejable escarlficu rayando 
,olaente la superficie del uterial coapactado, antes de C!, 

locar la si1utente capa. 
Los rodillos "pata de cabraº, de tipo liaero, estb ces 

puestos por tabores desde 1.10 huta 1,20 •· ae diJaetro, J 
ele 2.40 a.3.00 a. de ancho, con pesos variable• qae va de· 
2,700 x,. a 7,200 ra.; lu "patas" o protuberancias, produ·· 
cen presiones entre 4 y 21 J.a/c:a1 • Los de tipe pesado, tia· 
nen dllaetros superiores a 1.5 a. y pesos aayores ae 10 tOD!. 
lacias: producen presiones variables ntre 29 y 40 11/c:aª. Se 

ha con1truido a11unos rodillos experillentalea atln ala pesa· 
dos, con dilaetros de Z,4 y 2.5 Htroa y presiones de con.tas_ 
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to de las patas, entre 30 y 6S Kg/ca•. 'estos Oltiaos se u-
san para coapactar grandes espesores de suelo, coa:> los cor! 
zones de arc1lla de las presas de tierra. 

Los rodillos neuaAticos estAn constituidos por grupos -
do llantas ne1111Aticas instaladas bajo un carro aetllico, el 
cual puede ser lastrado. De este tipo, se han construido r~ 
dillos que en conjunto pesan 60 toneladas cuando estln va- -
clos y 200 ton. cuando est6n lastrados. Los rodillos neual
ticos tienen gran popularidad en la construcc16n de basas P! 
ra paviaentos, debido a la eficiente c011pactaci6n que produ
cen en los suelos granulares, al sacar hacia la superficfe -
los finos del aaterial, condlci6n que es tan favorable desde 
el punto de vista de el disefto del paviaento, ya que, el -
terial se hoaogonizn acoaodAndose los finos con las partlcu
las aAs gruesas. 

Cuando se trata de coapactar aasas de suelo relativaae~ 
te poquoftas y en sitios quo SIHI inaccesibles al equipo pesa
do, se ro~urre al eapleo do aartillos ne1111•tico~ aRnuat~~. -
conocidos en el aedio, coao ''bailarinas". Este equipo es e! 
pecialaente Otil para coapactar el suelo alrededor de las a! 
cantarillas, en los rellenos de estribos de los puentes y en 
la frontera entre el terraplen que se construye y la ladera 
sobre la que teraina el aisao terraplen. Una coapactaci6n -
deficiente en estos casos ha sido aotivo de que el agua des
truya terraplenes en las zonas de alcantarillas o de que se 
produzcan fuertes asentuientos en lós aproches entre las t~ 
rracertas y los puentes, dando coao resultado diferencias de 
nivel entre las losas del puente y el cuino. 

S.3.2.- COHTROL DE COMPACTACION EN EL ~O 

Bl control de la coapactaci6n durñte la cons-
trucci6n de los terraplenes, se lleva a cabo aediante deter
•1naciones en el lugar, del peso volua6trico y del contenido 
de a1ua del suelo colocado. Los nlores ob,entdos en las --

• 
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pruebas, se relacionan con las condiciones 6ptillas deterain! 
du coa la prueba Proctor sobre el aiaao aaterial. La rela
ci6n 1,,tre el peso voluaftrico seco del suelo ccapactado en 
el cupo y el 6ptlao de la prueba Proctor, se conoce c0110 -
"arado de C011pactaci6n", definido en el inciso 5,2,S. 

Bl arado de coapactaci6n que debe alcanzarse en el c:ma
po, si1ue siendo t•a de controversia. Ba tfrainos 1enera-
lea, puede aseguraue, que, en el caso de terraplenes para -
aeroplstas, culno1, vfas ffrreas o dique,, uaa c011pactaclOn 
superior sl 9S\ del referido al estudar A.A.S.H.O. o Proc-
tor Bstandar, proporcionar, buenos terraplenes. 

Grados de c011p1ctaci6n cOllprendldos entre 90 y 951, da

ran resultados aceptables, que, eventualllente, pueden aca--
rrear probh•as de conservaciOn. Si la COIID&Ctaci6n es H·· 

~or de 90\, se tienen 1randes probabilidades de al,teuT te-
naplenes deficientes, que provocarln asentaaientos indesea
bles y, en ocasiones, desliz .. ientos, agrtetalentos y colae. 
SOi. 

5.4.- PRUBIAS Dli Cc»IPACTACION 

Bl estableciaiento de una prueba siaple de c011pa~ 
taciOn en el laboratorio, cul,re principalllente, dos finali4 
des. Por un lado disponer de auestras de suelo c011pactadas 
(te6ricaente) con las condiciones de capo, a fin de invea
tlaar sus propiedades uclnicas y determinar los par .. etros 
del suelo, necesarios para el proyecto; por el otro lado, p~ 
der CCR1trolar el trabajo de c•po, a fin de tener la se,uri
dad de que el equipo usado esta obteniendo las condicione• -
previstas en el proyecto. 

La secuela para diseftar y realizar una obra en la que -
el suelo deba aer c011pactado, es la siauienle: 

a) Se obtienen -••tras de los suelos que se •plearan 
paTa determinar los parlaetros aecinicos del suelo. 
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b) Las auestrat se sujeta a distinua condiciones de -
COll)Jactacl6n. Bsto_suele hacerse construyendo y e~ 
1>actando en el capo, terraplenea de ,n-ueba con.el! 
quipo que se va:ya a mar, paTa d.eteninar, el 110.ero 
de veces que debe ele pasar el eqUipo, el nlaero de -
capu del torraplen y el espesor de las ahaas. Lo11 
resultado, se ligan coa las pruebas de coapactact6n 
p1r1 poder reproducirlas en el laboratorio. 

e) Con lu COll]Jac:1:aciones detllTldnadas en (b), 1e obd.!, 
nen en el laboratorio, los parllleuo11 aecinicos de-1 
suelo, para ul, alalizar el proyecto llasta em:an- -
1:~r lu condiciones de caapactacih que 1arartice • 
WI proyecto Hpro y econdaico, coapatible con •1 e
qUipo de constncclln ui•t•te ea el capo. 

d) Flnalaente, una yez bdciaa la coastrueclln, H Ye

rifica la coapactacl6n lo,rad.a en el c~ coa auea• 
tru. aleatorias tcaada:s del aaterial caapactado en· 
la obra a fin da ccapr~ar que n 6sta 1e estb se-· 
tisfacteado los raquerillteatos del proyecto. 

Actuelaente existn auchos a6todos, -pan repTodlrdr, n 
el laboratorio las coapactaciones obtenidas en el capo, en 
lu cuales se anal han los distlat.0111 factores qee pieraaa 
la ·ccapactaci6n de los suelos. 

La prueba Proctor Bsundar o A.A.S.H.O. Staaclar4, ya -
aencioneda, se ha aodificado debido al amento de peso de --
101 equipos de constncci6n; los cuales proporciaun -yor !._ 
neTgla de ccapactaci6n y a la variaci6n del en.sayo 1e le co-

.aoce coao Pruoba Proctor Modifica41& o A.A.S.R.O. Moiiftcad•. 

5,4.1. • PRUIBA PROCTOI BSTAIIDAll 
Orlgtnalante, la prueba Proctor conslstlO ea· 

c«*pactar sucesiY-nte tras capas de suelo del aino espe•• 
sor e l,ual contealdo do hm9dad, dentro de 1111 aolde cl11a--
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drlco de 4tt de dllaetro interior y con un woluaen de 1/30 de 
plf cGbico, 81 cilindro e1tt prewisto de una eztensi6n caao 
puede werse en la 'i~ura 5,3: 

Pi¡. S.l.· Ilota~ coa -..t.lltofP.l.6AllJ gal&. 

Cada una de las capas, se ccapacta con 20 jolpes de an 
pis6n de aano que tiene una zaoata de Z" de clllaetro y peH 
5 libras. Se deja caer ¡uitnclolo con el auxilio de un tubo, 
desde una altUTa de 12", proporcionando al sueio, "aolpes ·• 
flraes" se¡Gn el 1roplo Proctor. 
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81 rlpldo desenvolvl•iento del equlpo de coapactacl•n, 
ha aiaeatado -la que proporciona al suelo y la prueba PToc:tor 
B1tendu, ya no logre loa resultados de capo, por lo qu la 
pruebe se ha •odiflcedo, aumentando la eneraia de cdllpact•·· 
ci6n, 'ª Ein de i,ualer los pesos volimttricoa loll'ados ea el 
capo coa los nuevo• equipos de c1111pactaci6n. 

5.4.z •• PIUDA PRQCTOJ NODinCADA 

Bn bta prueba, H Ita aWIOlltafo el 'YOl ... 4el 
cilindro para enaayer, a 1/20 de pl6 ctl>Jco, H ele .. el d· 
•ero de capn de S a S, H ... ent6 el pno clel pilf,a a 10 1! 
bra, y taabilln la altura de calda a 11 pulgdu. la fsta •• 
foraa, la en•ra,Sa es,edfica de c-,actactOn .-.u .. t ·· 
r.:1-calca' (U,300 'lb-ft/fz,) en la prueba utandar, • 17.2 -
r.:1-calca1 {56,2fl0 lb·ft/~1) en la •odfflcada, 1ebN la base 
de que el dHaetro dal aolde utilizado es el ald'O Cl1l8 n,la 
prueba Proctor Bstendar. Coft este DUH'O ran,o, la Clll'Ya de 

coapactacl6~ obtenida, se dHplua eon reapecto a la oriti·· 
nal, COllo H auestra ea la fisura s., y•• ueaeja 11b • la 
cuna de capo. 

••••••••••••••••••O•••••••••••••••••• 



Pil, S,4,• C~. C!U.111116 dé C1"'1P,C!t11d6t .,_.,. ,_. _,_ • 

d& 1/U ~ f llfO ~. - 111. ..._...,. • ....,,.. " 
ella, u ,,...,_ l'lloc.e. EA tr 1N f ~ 

In lu 1rfflcu daade se IIQestta los ... .,... de cca,115. 
tact611 Proctor (estandar o aodiflceda). se.,.._ ollt-r el 
peso Yol,-,trico lllmeclo " " .. 41ate la slpi•t• nlacHa: 

I • r c1 ·"> ·····················~·<S-4) 
en donde: ., . Peso Yolmftrlco seco del aaterial, 

w1 • Coaten.Ho de apa de la -stra o naaye, 
• Peso YOl-,trlco llGltedo. 

11 peso volaftrlco seco" "se puede a111ner dlrect1-
MBte de los ensayes. 

t•tta se _,traen 1• n,. s.t, 1a c:ana del too\ da 
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saturaci6n, la cual se obtiene calculaado los pesos Yoluat-
laic:01 secos del suelo supuesto saturado con el conteaido de 
..,.. con el que se dete111in6 el JJ8SO voluaftric:o ea el ... .,. 
ye y se obtienen con la expresi6n sipiente: 

s, \1 
-----f • ••••••••••••••••••••(S·S) 

+ s, .. 

donde: 

Ss • PHo es11edfico de los s6U4ot del .. 10. r. • Peso vol11116trico del aaua dHttlada, a .. C y aa. -
ata6sfeTa de presi6n (al nin1 del aar), 

y ••Contenido de •su• que tiene la aaestra y que su,oae 
llena tocios los Yados del suelo; .. decir, a per-
tir del peso del aaua se obtiene el voldaen de ella 
y suaandole el vol1111en de s6lldos se obtiene el YO· 
luaen que tendrla el espfciaen c011pactado. PoT es
ta raz6n, es que los pesos voluattricos secos de la 
araftca del 1001 de saturacl6n son, para cada coat! 
nido de aaua, aayores que el veso •olua,trico sec:o 
del ensaye. 

De las CU"fl de la fig. 5,4, se obsena que el peso•.! 
iua,trlc:o seco "{ d'', al princ:lplo, crece al amentar el c:on
tealdo de agua"•", y despa6s de el valor~. diNinuye, 
Tablfn •• observa que el peso voluaftrico dxiao de la Prll!. 
ba Proc:tor Modificada, •• aayor que el alc:aazado con la ProS 
tor Bstandar, en tanto que la haedad 61,tiu 4e ,ata es••-· 
yor que la de aquella. 

5,4,3,- BNBRGIA DB CX1IPACTACI0lf 

Ultimente, cllversu orpnbacimlu dedlcadu 
a la construcci6a de tenaplenea y bues para cllverso1 uso,, 
ha establecido distilltu nontU para ejecutar la prueba de 
coapactac:i6n dia,.ic:e, variaaclo el voldaen clel aolcle, el nCl-
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aero de capu de suelo colocado en su interior. el nGaero de 
1olpe• aplicado a cada capa, y •lstltuldo el "1olpe fine" -
por otTo dacio en "cafda libre" coa urtlllff de diferente P!. 
•o y.• distinta altura de cafda. 

Bsta Olti.aa substituci6n fuf bedla con el f.ia de ella!· 
nar las fluctuaciones da la aHr1fa del 101,e dacio amo, -
qua puecle variar ,randeaanta de ua operador a otro, y aGn P!. 
ra un aisao operador a trav6s del transcurso del dta. La~ 
troducci6n de talas aocliflcaciona• ban dacio coao resultado· 
qua, para un aino saeto, H oltte111a 4lfarntH peaos volu
a6trtcos 6pti.aos y blaellades &ptiau, dap•diea4o de J.a• nor. 
aas qua•• usen para ejecutar la prueba. "'9 e911ecfflcuan
te, seaQn 11 ..iner1la por m•u ele Yol.._ ,. Halo coapac:t!. 
clo eapleáda ,n1 cada ao'raa. Bnerafa que H ntilla ea funci6n 
de la Bner1fa Dialaica total entreaua al suelo. Didla •ne! 
ala se coaentd en el inciso s.z.s. de fs'ta capitulo y nd! 
culo se detaralna COII la upres16n d4I la f6:raula (S-1). 

In t6ralnos aaeTaln, al uaonUT 1• e .. r,ia ele e~ 

tacidn para un atsao suelo, a_..ta n paso Yolumitrico llpt! 
ao y üaalnu;,e la h_,ad 6pti.aa tal e-•• l .. lca en la·· 
arlflca de la fi1. s.s.•· la staatate hoja. 

Asf pues, slaapn que se b•l• tle peso y 11..a.a dptl·· 
IIOS, es necesario especificar el estandar ie c-,.ctacil!R 9!. 
plauo. Bn la tabla s-t, pueden verse lu caractarfsticu • 
de dos 4- lu 11onu de c:oapactac16n .a. c:.._ata usadas· 
en la conatruccih de c: .. tno• en los Bstuos Unidos, capar!, 
dé,• con los utllilallos • Nlxtco por la s.o.P. 



• Ea • 10 r.•ca/fll 

) 
• 

Pi1, s.s.- ...... ~,. cW ,-to,,,__,.....,,. el& .,.110reu.a · 
PMwwildd&uotAlia. 

PHI) AL1Uli\ .,.., !1181) JIIR;JA 

111. .. IEIIJLIIIS 111 Jl!(Df,, 

TIPO ,urm.o r.ADM JUlClíPA c.vAS P/ICIXIOf 

.... ca. -- - r, a,Jm• 

(A) PlllCl'8R JIDIPICMIA. 4,54 45,7 zs 5 27,7 

(1) IWDCltSWIWID 2,5 30,5 zs 3 5.41 

(C) IWIClat MIi' OIIXICD) 4,5 45.n 30 5 ••• 
TQla 5·1,· flltN • aow • ~ JIQ& 1111 .._ c•taee. 



• • • S.4.4.· P~UP.BA OF. PORTER 

l.n orueba de Porter, se encausa ab bien a de·· 
terainar el valor relativo de soporto de los torraplen,.s pa· 
ra naviaentos y tiene por objeto detentinar la prest~n nece
saria para hacer penetrar una zaoata circular de 3 pulgadas 
cuadradas de arca, a una orofundidad de 1/10 de pulgada, en 
un suelo coa,actado y saturado. Esta ~resi6n, dividida por 
la presi6n necesaria nara obtener la aisaa oresi6n en una·· 
grava triturada, coapactada y de buena calidad, de un cocie! 
te que, expresado en !IOrcentaje, se conoce coao "Valor Rela· 
tivo de Sooorte" (UltS). 

Bste valor relativo de soporte, ha sido correlacioned~ 
eaplrlcuente con los e91"tsores totales de sub-base, base· y 

car9eta flexible necesarios para soportar distintas urges · 
por rueda, se1Gn las curvas obtenidas y que se auestran ell"· 
la grAflca si1uiente: 

o ,._ _ _.__..._ ___ ,__+--4-....._..,_ __ ....,__ ...... ,__ ..... _.....__-+_-+-_+--+-..... ....._-<11S" ., 

! 
• • .. . 
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Pi11. 5.6.· 1 dd. ffl a 0.1• ú ~11 u WI audo CDllflilcUdo IJ lmatdecúfo. 
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S. 5. • PACfORBS QUB APBCJ'AN A LA QIIPACTACION DDWIICA. 

Adeds del contenido de Jamead y la enerata eSJI!. 
cffica de capactaci6n, la Cllffa de la prueba proctor varfa 
con otros factores coao son: 

5.Sa) Bstado de distribucih de la h-daa. 

Se ha obse"ado experiaentalllente que el peso YO• 

l11116trico seco para un 11i1110 c:onteniclo de h-edad de un sue

lo, es aenor cundo dicho suelo se deja nposar durante n-
rios dfas con esa himedad, que cuando se c:49Pecta iaediata· 
aente cleapufs de a1re1•rsale aaua lo .a. wú.fo-te ~os1· 
ble. Pn el pr111er paso, el eaaa se eacuentn huaedec:iendo !!. 
nifol'll•ente los 1rwios del suelo y llenando les huecos que 
fonaan al con111111erarse; 11ientras que en el se1U1ulo puo, el 

a,ua sol ... nte h1111edece la i,arte exterior de los cr-s sin 
tener tieapo de penetrar en el interior de los 11is11os. O·· 
sea que, en el pri11er caso, el •1ue capilar se hs infiltre• 
do aejor y hace• los gruaos 11ayores y••• resistentes, lo· 
cual los vuelve gruesos y le ener1t• de cmpacteci6n se usa 
para l'Oll'!)erlos en luaar de ecoaodarlos. Bn el 1egwtdo caao, 
el efecto lubricante del q11a, es aayor y facilita el .. jor 
acoaod,o de los lt'IIIIOS y parUculas el suelo al ser coapact!. 
do. 

S.Sb) Recoapactac16n. 

S-1 una •is•• porcl6n de suelo se aapacta repeti
das veces auaentando sucesiv-te e·l contenido de aaua, los 
pe101 volm6tricos resultantes son aeyores que los que se o!!. 
tendrfan si, para cada contenido de qua, se utilizara IUla • 

porc16n distinta del 11isao suelo que no ha estado sujeto a!. 
na coapacteci6n previa. Bato se debe a que parte de la ner. 
ala de coapactaci6n pl'Oporcionacla en las prilleras veces, se 
queda alaacenada en el suelo, fonumdo .aruaos cmpactos que 
se coapleaentn anos con otTos en las coapacucionu suc:esi-
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vas. Por el fenCS.eno anterioraente descrito, hace que sea -
necesario utiliiar una porci6n diferente del aisao suelo Da· 
ra deterainar cada punto de la Cuna Proctor en el laborato
rio, ya que, en el caapo, los aateriales que se colocan en -
los terraplenos no est'8 sujeto. a recoapacta.c 1611. 

S.Sc) Tuallo del -u.. 
Bl tuafto del aolde •• qae se llia,a la prueba, ao 

tiene influencia en sua rHulta4os, sieapre que ae canaerYan 
constantes la ener1la especifica de c•pactaci6n y la rela·
ci6n del dta.atro del pls6n al a,,...or de la capa. Pueden -
variar•• de Ualtes aay aaplioa, el paso del aartillo, aa •! 
tura lle calda, al n11aero da aolpn por capa y el adaero 4e • 
capas para obtener diatlntaa c•biuci-• que proporcionen 
la •l•a ener1fa espfl;lflca. Las pruebas experiaaataln qua 
se han hecho de la1 difOTntu ccabinacioaff ateTl,oraente • 
cltaw, san todu eaplricu. 

$ • 6 • - PIIICAllGA 

Otra foraa ele c-..,ctll1' UD-~. es clecir, redil• 
cir 1u relee t5ll de vactos, es praCfl'Sll1' al sualo. Bate alt9, 
do H eepeciallleate apUcala a -loa ao ...ueados, q• -
vea a utilizar•• la situ. 

La precaqa supone la colocacl6a ele - carp superfi-· 
clal antes ele la construccUID ele un torraplen o ostTUCtura, 
can óhjato de coaDactar el terreno aatural bajo la cimenta-
ci6a. Por ejaplo, en el cuo ele la canstraccUn ele un eell· 
fido o un tenaplen para perianto sobre aa Ht:n.to ele sue
lo coapresible, en al que pueden esperarse ,rule, unta-· 
atentos o fallas por ele1liauie11to, si es qae la astraC'tUH 
•• levanta sobre al terreno en· su estado natural, entnces -
utas 4e la construcc:iOn ele la astractura, se debe aplicar!! 
na cara• al saelo (precaria) sobre la 11.ona en cuuti6n, • •• 
fin de IIOdiftcar lOI parlaetros aec:antcos de suelo al redu·
clr1a la relaci6n a. vaclos. 



Si la extensi6n superficial de la precaria es auy gran• 
de en coaparaci6n con el esoesor del estrato de suelo en pr! 
ceso, se pueden su!IOJler defOT11aciones unidiaensionales vert! 
cales en el aisao, 

Le precarga consiste an ,-r, sobre el terreao a coa-
pactar, una o varia, capas de aaterial deuo a YOlteo y de·· 
jar que con el tieapo la presih ejercida sobre el estrato· 
blando, a1111ante la CC111Padcld de hte por efectos de~ 
daci6n*, 

Bn el si1uiente coajuato de fipras, se indica la colo
caci6n de la precaria (fi9. 5,7a) y el punto P que se aaall· 
:r.a; en las fisuras inferiores (5.7b, 5.7c y 5,7d), se bü·· 
can los elfut.nos y defonac:ioaes ~· el 111111to P del NtH· 

to de suelo blando, 

tr-·- -,,-J---------. --------±{ ' . . ) .'.·.:--:· .,, .. ,· -: ,_:· '~ ._._-.-:., ,-. ....... ;-_ ; ; ., ·.-'. ~ 
> •• ., , •• • ••• a •• , . .,.P • . auelo .blancló •... ·· ; . 
;;»,)?.4?);w;z>;w&;f d1Jjd$);4&;),j/4 

Pl1. s.7a. 

COlocaci& ele la PnGaZ9il ) 

---------·--------------------------------------------------
* Bl fen&leno de la couolidact6n, se e-ta bre.,...nta en 
el ap6ndice "I" del anexo IV, y se refiere a sus efectos Y 
un anllisis de asentaiento por precarp. 
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Pis, S,7d, 

Ante, de la precaria los esfuerzos totales ea el punto 
P, estaban repreHntados por "J" (fil, 5,7b), los nfuerzos 
efectivos por "A" y la presiea hterstlcial estltlca en el -
punto P,- por la distancia 1:1, La velocided de c01llolldaci6n 
del terreno blando es tal, que no H producen presiones in-
tersticialee aedibles en el suelo blando, por lo que se tra
ta de un cuo de carga con drenaje y el tl•po total de con
solidacten transcurre lo suficientHente rlpldoopara que no 
afecte la cl•ntaclen. La linea JI,•• la trayectoria de e! 
fue•zos totales en el proce,o de cara•, y la ltnea U., la -
trayectoria correspondiente a la de,caraa, Lu trayectorias 
de los eafuerzos efectivos para JI y IL, son reapectlvuente 
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Al y ID, 

La fi¡ura S. 7c, lltlestra la clefo:raaci6n ve.rttc:al en fun

c16n ele la carsa por uniclacl ele •upHfieie "q", 1111Ta la caria 
RS y ta descarga ST. Bn la fisura 5.7d, aparece cla eleforaa
ci6n vertical en funci6n ele lo• esfuerzos efectiY011 Yertiea
les. 

La colocac16n y ellllinacl6n de la prec:arsa, trasfona 
al suelo de ciaentac16n blando, constituido ~r 11B clap6sito 
nonal~ente consolidado (punto A), en UD suelo sobrocoasoli
dado (punto D), Dospdes de la precarga el teneno de ci-
tacA6n es •anos eo11preslble y ah re•istente. La capacidad 
de carsa <lel terreno a1111enta y loa uentaaientos cliaimtirln 
sendbleaente. 

fHt lo expuesto anterionente, se puede concl~r que, JI!. 
ra utilizar una sobrecarga para eoapactar, es neeesario .-~ 

a) Haya la oxistancla de un suelo (u otro •terial} fja. 

cilaente disponible pera utilizarlo coao precaria, 
b) Bl terreno de ciaentaci6n c1,be drenar rjpllbaeate, -

de fona que el tleapo neeesario para la precaria -
sea relativuente corto. Esto requiere Ullll trayect~ 
ria de drenaje corta y/o UD eleYado coefic:i•to de -
consolidaci6n. 

c) Se utilice una caria aayor que la carga prerls·t• pa
ra la estructura. Bl exceso ele caria U9Ña en el a! 
todo respecto a la caria real da la est'TUCtVl'a se el!. 
noatna scibrecar,a. 

11) La sobrecarga reduce el tieapo que nquiere el suelo 
para consolidarse bajo la cara• real da la estructu
ra. Adeals, si el suelo se consolida bajo un esfuel, 
10 efectivo aayor que el que aplicad k estructur~. 
la aa1nltud de la consolidacl6n sec:aadaria que ... -
producirt bajo la car,a ele la eatructura puede Ndu· 
cirse notableaente. 



5,7.-~ 

Bl drenaje es otro _.todo ele .. jorar el suelo co
ao un proceso de e1tabilizaci6n aec:lnica, lleduce la c1111ti-
dad y la presi6n del apa i11ter1itict11. produciendo un au-
aento en la coapacidad, 

Bl a1u1 tiene auc:hos y auy YllTiados efectos sobre la•! 
sa del suelo y las estructU1'aa de retencl6n ele tierras. Cull!!. 
do tie.ne flujo ascencional • puede dar lupr a un lifonuien
to. Tubifn el aumento de presi6n intersitictal coa 1111 es-
fuerzo total dado, produciri uaa reducci6n de esfuerzos efe~ 
tivos y, por tanto, de la resistencia clel 1uelo. Por otra -
parte, el aguP puede ejercer UII .. puje lateral •ur illportan
te sobre las estructuras ele retenci6n, c- son los 1111ros de 
contenci6n. 

Bn lA iqenierfa de auelos,es ay deseable y a vecea i~ 
prescindible eliainn,· el apa intersticial o por lo aenos -
reducir su pred6n. Bl drenaje se utiliza: A) Callo aedida -
proyiaional; para pe..,.itir la constnacci&l (e- ea el c:aeo 
del ~tano de un edificio bajo el niwel freitico). O bia: 
1) Coao aedida peraanHte; para prote,er la edificaci6n de !! 
na Htructura (coao en cuo al dronaje Ira.jo aaa presa). 

Basten aachos 116todos de dreaaje deatro de los c:udes 
ae aenciOftan los al1w.entes: 

1) DNnea verticales (tal y coao se asa u los teTT&-
plenes), 

b) Drenes horizontales (e- los atU:ln.w pua drenar 
taludes naturales). 

e) Ze.nju y cunetas (a lo lar¡o de una carretera), 
d) Pozos-dren (e- los qae se utili.za en aa ...:ava-

oillb). 

B1 dreaaje puede faYOrecene por la apUcaci6n de una -
corrtente e1'ctrlca dlncta. Bate proceso i,e denoalna "ele.5. 
trfao•l•" y A.. Casa,nnde en 1!1Sl, lucri'b16 el eapl•o de· 
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la electr6saosis on diferentes obras de claentaci6n. 
Los drenes verticales da areu, 5e suelen utilhar jun

to COII la precaraa para acelerar la coosolldaci6n do suelos 
de grano fino, con el fin de ataentar la coapacidad. Gene·· 
ral:aente debe de darse a11una de la d&llientes condiciones • 
del terreno pera poder obtener 1111& aceleraci6n laportante da 
la con.oUdeci6a aediote el uso ele drenes verticales: 

1. - Una capa ,naesa de suelo blando, lo que 9roporcio
aa 1111a tra,,ectoria lar1•-

2.- La pa-.blUad •ori&onul es nri·as veces supe· -
rior a la pa-al,lliclad vertical. 

Bl d,.....je pl'Odace - 4IS11iaaci6a de esfuerzos inters
ticiaJes y un ._.ato 4le los osfuenos efectivos en el ten! 
ne, coa lo qm se c:o11pri- el suelo. 

P'recuent-nte pan aejorer el tft'nao en un luaar dado, 
sa utlli&a el clreaaje jato coa la precaria. 

El llnuje puede coutituir a •'todo Gtil y econ6aico 
pal'a· Hjo?'ar el terrno y para usarse se debe estudiar su,! 
factos 'f situacioaes en cada caso, coast .. rado factoras ta-
1:.-a coao: 

a) La pl'Ob-aUe eH1:aCia del areaa,e; 
b) La cantidad ele apa qua clebe ex-traerse; 
e) 11 tiempo neceserio para e-1 drenaje; y 
d) Los postbles dalos a las estructUNS prextaaa. 

!a lU slpientes fipr&s se \ftlecleD YH' dos tipos de 

dreaea ida co-es ... dos ea la CGDStrucci6n 4le paYiMntos y 

ternp·1enes. 
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c&••'l'•1.• 1r1 

B8TAJILIZAC10II CON CAL 

6.1,· SlHOfSlS HJSTClllCA 

La utilizaci6a ele la cal c- •1-to estabUi11 
dor se reaonta a 6pocae r•ota,; fue qada por los inclGe• y 

los chinos y tabi6n por 101 r-.no1 con muy buenu t6cnicu. 
·81 priller uso de la cal c:ao caapoDeDte e1tabilizad4¡r, 

·fue:•echu por los aatiauo• r-o• en la coastTUCc16a de sus 
c6Hbr .. cahos, :\ludo la uzclaroa CCID arena '1 roc¡a nlcf. 
alca·. 81ta roca voldnica es lleaada ''Puu-laa" y H le -
denaain6 asl-por el luaar donde se le explot6 por priaera -
vez, en Puzzuoli, Italia. 

11·extto de la ae1cla •• debe ea ara perte a la cmbl· 
nac16n del sUice de la roca con le cal, para lomar • aat~ 
rial resistente y de fuerte accl6a ~tute. La excelente 
calidad del c•entante Hd erldenclada por el llec:lto de qae 
auchas Htructuras coutrui4u co11 este t.ipo de uterial - ·•· 
hace ya dos aileDio1, a8a se enc:aentl'U en pie. 

Bl uo aoderno de la cal • la est.abilhaci611, cm1111z6 
'llesputa de la Seaund• Gllerra llullélial , ., se ha naido usando 
COll 6xito ea los Bs'tadoa Ullidos y Europa. Ult1-te se le 
ha -,leado ea aran ucala ea los pro1ectos calnero• del A
fric,• Central y Oriental. Tanto los t6c:nia>s fraceses e-. 
loa laaleses, han obtenido excelentes reaultados estabiliz~ 
do con cal 1uelos altaente arcillosos, en zenu de fuertes 
preclpitacione1 pluriales. • 

6,Z.- OITIINCION DI LA CAL. CAUCTDlQlCAS Y PROPDIDA·· 

m 
La cal u 6Xl.do de calcio (CaO), se obtiene calci· 
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nando la piedra da cal·o caliza, qua asta coapuasu ea su• 
yor parta por carbonatos da calcio (Caco3) y da al1unas illp~ 
rozas qua casi sia•pre son carbonatos de u,nasio y silica·
tos. 

Las calas tianan al color ••s ~,\aneo a •edlda que -no• 
i•puraus conUanan. Si las impurezas son sfticatos, i.,, e!_ 
la~ tienen propiedades de ondurecl•iento ••s rlpldo cuando· 
estan hidratadas y son ••zcladas con arana, por lo que sa ·· 
les conoce con el D011bra de calas hidratadas. 

Al •ezclar la cal con un suelo arcilloso, se producen· 
c .. :i1os fbicos qua raducan la pl·astic:idu, y puada fonurse 
una especie da ca•ento natural, cOllpuasto por silicatos de! 
luainio cUcicos, de estructun •olacular auy c:oapleja. 

~uando la cal as da tipo hidriallco, sa produce ~bita 
un .fandlleno de a,lutinaciOn qua da la poslb!lldad da obt-r, 
con suelos da poca resistencia, basas y pariMn.tos s•irt11-
dos los cuales se astudiartn aas adelanta. 

6.3.- a\CCION PUZZOLa\NICa\ 

Las reacciones de la cal_ fina con sU tea y al-1 · 
nio, ban datal'llinado lo qua sa llua acciOn puzolbica, la -
cual puada producirse artificiablanta en el suelo por la ad! 
ci6n da Plyasll, al cual es un sllb-producto da las plantas~ 
d11Strialas donde al carbOn on polvo se quaaa anal ait'e. 

estos 1ub-productos (los Fl:,,asbes), no son todos i,ua-
las,ya que exista una ,,an variedad an •atariales do diver-
sas fuentes. Bl flyuh tiene rolativ .. enta altas concentra
ciones da sto2 CUarzo o Dioxido da Silicio y A12o3 a\luaina u 
Oxido de Al1111inio, y contiene contidades variables de coapo
nantas inertes del carb6n. 

El flyash,, traducido al ospdol, quiere cl•cir "ceahas 
volaatas" y an el inciso 6.6 se presenta un pequell.o estudio 
da su obtenct6n, utllizactOn y coaportaieato e- aedio es
tabilizador Junto con la cal. 
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6,4,- BSTAJILIZACION CON CAL 

Le cal he •ido uede n nuano•os tlpct9 de suelo•, 
con 1r1n veriecldn do resultados. Generelaente su uso se •• 
restrinie • suelos de zoou con cliaas ctlldos y teapladoa, 
ye que 1o·s suelos estabilizados con cal an zonas de cliau • 
frlos, son suc·eptibles de qubrerse bajo condiciones de CO! 

1e1 .. 1ento. 
( 

La cal provoca un decreaento ea la densidad del 111110, 

cabia su, propiedades plaatlcas e iocreaeata su reslstenci• 
(lo que conduce a pensar que el suelo se rialdiza y por lo· 
tanto se nelve ••s fraall). 

Le •ccilln de la cal en el suelo puede sn ezplicede por. 
tres,reecciobes baslcu. La priaere de ellu," la alter•· 
ci6n.de la pellcula de eaue adsorbida que rode• las partlcu
las ainerales de la arcilla, lo cual bace que caable la pla! 
tlcldad del suelo, 

un·seaundo proceso por el cual la cal trasfonu al SIi!, 

lo, e• el de la coa1ulaci6n o floculaciCla de sus partfculu, 
que tubi6o produce cabios en la plasticidad del •l-. 

Bl tercer proceso por el cual el suelo se ve afectado· 
por la c1l, es la reaccldn de 6sta c:oa 109 c011p011entes del -
11uelo para fonar n,aevo• COllflle!'tos, produci'84ose Clllll,los -
en ta resistencia y densidad de1·a1-. 

Los dos principales coaponentes del suelo q• reaccio-
nu con la cal son los alalaatos y los sllicatn; esta es~ 
ne rncclOa a lar10 plazo, produci6ndose - consecuencia!! 
na aayor resistencia del suelo. 

Lu .. zclas de nelo·cal deben de pasar per un proceso 
de "curado" y uf se pre•ervert lleYado • cabo una "eccidn 
puzoUnica". 

11 sredo al cual 1• cal reaccione con el suelo, depende 

de variables tales - 1• caatldacl de estabilludo.r (cal), 
el tipo de suelo, el carado y tleapo que dure .. te proceso -
ea l• Miele. 
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Balas st1uientes ,~tflcu se puede apreciar la tnflu•! 
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6.4.1. • COIIPORTAMIIIHTO DB LA CAL BN LA BS'UllLlZACIOH • 

l>l!L SUBLO·CAL 

Una de las funciones ais iaportantes de la e.a\, 
es que transfonu con1iderabl-ate la plasticidad el.el sue·· 
lo. Ali, para suelos que tienen un fndic:e de pluticidu a!_ 

nor que s, la cal a-eata los Yalores dd Uaite Uquido y • 

tubHn del pHstico, lo que e11 c:oasecuenc:ia prowoca ua au-
Mnto ea el lnd,ice de plasticidad. 

Iba la sipiute tabla, se puede apreciar los efectos de 
la adicl6n de cal en suelos cou:lsteates J una resiatenc:la a 
la ccapresi6n. 

BJldCTOS DB LA CAL• SUB.LOS COIISJSUlffllS 

Cllllllo de I ca: 
OI cal 21 cal SI cal 21 cal SI cal 

PraaüodeSSU!, LW.tel.f4uldo ZS.I Zl.2 29.Z + ,.s +13.2 

las IMldtaat,... Lfllltentñico 16.2 17.6 18.4 + 1.6 +1S.6 

Pl 15 Indice de PJas· 9.6 10.6 10.8 +10.4 +12.S 
tlcidld.. 

Prcalllo ele odio Lfllite u.tdo 40.9 40.4 3'.S • 1.2 • 3.4 

-1Cllarcil1- Lllllte PU&tico 20., 25.4 216.4 +21.S +26.3 

PI 15 lmlice cl9 P1a- 2111.0 15.0 13.1 -25.0 -34.S 
ticidld.. 

Sin eabarao, para suelos .as pl&sticos, la c:&1 disalnu
ye el llaite liquido y e-ata el lta:lte plhlico, lo ~ue •• 

pNvoc:ara posterio-ate un decTeaeato ea el tadice de plu· 
tictdad y por lo tanto la adic:14a de aezclas de cal, produc:! 
ran ua suelo .as frian y aranlllar. 

Las aezclas de suelo-cal ¡eneralllente tienen densidades 



ele coapactac16o aenOTH que lu del suelo natural. Bl des-
ceuo ele la clensidacl puede 1er abecledor del SI. 

Pl resultado ele la1 pruebas ele ccaprest6o, paecle despis
tar al observador casual ya que se ob1erva wa cle1ceuo en la 
resi1tencla del suelo, pero sin eabarao, ocurre lo contrario. 
La 1rUica ele la fl¡ura 6.1 aueatra el efecto 4e la cal en -
la Uiaitada reahtencia a la COllpl'eai6n de ai,unos suelos. 

Bl iMediato a1aento ele la reslat•cla del suelo, es-· 
provocado por 101 cubiot flalco•qulaicos en las pellculaa -
ele •SU• que rodean a las pertlculu ele arcllia (qua adaorb! 
da}, ad cCIIIO la aruu1-trla de lu partlcalu. 

Lu .. aesclaa ele a11do•cal deben ser coapactadu a relft! 
v ... nte altas densidades, (Yer fia. 6.~). Esto es particu·· 
laneite cierto aCln cundo el •-to de la naistellCia por 
la acci6o del ceaentante estabillaador, no es aparente 1-
diat ... nte deapu6s de la coapactaci&l. 

La situaci6n se ve aaravada aun posterio-te por lu 
cleoticladea inferiores de las ••clu ele suelo-cal, coapara-· 
das cena el suelo natural. 

Por dlt.iao, caudo ae hace el "curado" de es,echleaea · 
por un corto periodo de tleapo, trae e- c;ODSecaenciaa pos· 
terlorea ua •-to ea la res-btead.a del -10 ataltiliUllo, 

La caatitlad de cal caapD841Dte uaacle en et proceso .. e!. 
tabilizacih (de 5 a 101 ea peso), nnltarl ea ana concea·
tracl6o de iones de calcio aayor de la necesaria. 

La siplante fla111'a aaesu·a maa ~fica n doaae •• " 
la influencia de la coapactaci8n ea la resistencia a la coa·
pred6a de úD suelo arcllloao estabilizado con c:aJ.. 
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6,5.- ACCION DB LA CAL BN LA PRACCl(lf ARCILLOSA DBL SUE 

~ 
La lntervencilhl de los cationes ca•• y 111•• apor

tados por el a1re1ado de Cal en los suelos, tiene OII efecto 
iuediato en la reaccl6n de los aisaos; por e-to al tater
cllllbio 16nlco con los el-ntos contenidos en el suelo, late 
se realiza en foraa intensiva. 

Sobre los resultados obtenidos con el trat-iento de-· 
suelos con cal, princlpalaente en lo referente a lu reaccl~ 
nea flsico-qulaicas que se operan en los aisaos, la biblio-
arafla consultada abunda en inforaaci6n sobre este taa, - -
prlncipalaente a partir del afto 1953, cuaado e, Departaaento 
de lnaenierla de la Universidad de IOVII, B.B.U.U.,tnicia una 
serte de trabajos de tnvestl1act6n, donde se encara especlfi 
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caente e1te probleaa. 
81 Mc:ani1ao fwaduental del iaterc:aabio illnico en lu 

suelo~, e11:• clar-nte expue,to en el tratado 1obre ln¡eni~ 
rla de Carretera, de Davicllon y Harcly. 

6. S.1- DffllCANIIO IOIIICO y At.ClOII PI8lC1HIJIMl:CA 111 -
LOS lONBS Ca++ Y Jla •• 

Tanto el aec:ant,ao del intercabio Hnico, COllO 

el acuauluiento y condeuaciOn de cetie111e1 adicional••~·· 
(ca••y Na••) alrededor de lu panlculas de arcilla, tienen 
la propiedad de caabiar la den114ad de car,a, electro1tati-
ca1 alrededor de lu partlculu de arcilla. De eata foraa -
la, partlculu de arcilla ptN1dea atraerse IIIIU coa otres, -
ptovocando U1\a a¡reaaci6n o floc:tllaci6n de partlculas. Cull!, 
do e1ta1 pa~t!cula1 actGaa coao a¡reaados .. otru partlcu-
lu, el 1uelo pierde 1111 car&cter!sticas ori¡inales de el••! 
4a cohesi6n y plasticidad pan adquirir caracterlstica, de -

friabilidad• que aejoran en forna iaedieta su trabajabili-
d•d. Bn el proceso de intercaabio i6nico, H apera la m..t! 
tuc16n de los iones x•, H+ y Na• por los catlo- ca++ y ...... 

la la aoataorillonita, el interclabio de nperficie e, 
1e¡uido por un intercubio interespacial que tiende a utu•• 
rar los planos entre ¡as capas estruct'UJ'ales, con catione, • 
Ca++ y N¡ ++. Bsta saturacHn tlende a provocar la desilltear! 
ci6R da toda la estructura de la cflula elantal provocando 
una 1eparaci6n de wiidad iatearada por las 3 capas, Hada•• 
Yi6 al tratar los aiaerel .. ele arcilla (ver -o I a"84ice 
A). 

6.5.2.- FOJINA.CION DB IIUIIVOS IWIBllALES 

Aparte del iatercubio de cationes, los el--
··-·······--------------------------------------------------
• Prlabilldad quien decir denenunaiento; por lo que \lll 

,uelo "Pl'iable" es a suelo clesaemn:able o fr .. 11. 
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to1 incorporados Ca y Na actG1111 en 1ue caabinacione• fonan
do hldr6xidoa que 1ufren con el anlddrtdo carb6nico del aire, 
un proce•o de carbonatac16n, con foraaci6n de carbonatos de 
Ca ·y Ma qua influyen favorable .. nte en el nlor 1óporte del 
suelo, 

Coaenzando con el proeeso de recarboutact~, tienen 1!!, 

aar reacciones denoainadas puz:0Unica1, que deaoro ab t1ee 
po en adq~irir foJ'lleS establea. Bate reacc16n putol&ice e~ 
t.i lntilluente vinculada a las caract.erbticas de los ainer!. 
lea de arcilla. J.a reacci6n p~iaaria de carboaatad.6R y la 
reacci6n puzol.hica que apa_rente•ente H rNlha ea 1111 lar-ao 

lap_so desde el ••ento en que se afl'ep b cal, ejerc:n. -, 
1c:cid11 c .. enunta qlle Uende a mu.r lu partlculu .. uci•-· 
lla. DO )'11 por aera aarepci6n COIIO H ri6 ea lntercealtlo l! 
nico, sino interviniendo aaterial•• -•t-taa tal•• - • 
101 1ilica.tos de calcio y aape1io, 

Bl trabajo aobre reacc.lones de cal 11.1~ con aiia4ír!. 
les de arcilla an estado de ·pue&a, realisMO poi' Grill y aus 
colaboradores en la Unlver1idad de Illilloia,aclariS c0ft9i~r!. 
bleaHte el probl ... de la foraaci6n den-• llh.enlea, 

Lu concluiones de esta mvesti,adh fuen11., qtlil a · 
el caso dfi la caolinita, 6sta reacciona tire«-te coa el 
calcio, para toaar una faae cristalina que fll6 t•tatlY-· 
te identificada coao silic4tos hidratados. 

ll1l el caso de la re-9Cc:i6n a partir de J.a caotlnita, la 
cal actCla desde los bordes de la pntleuilia, ~4o la foi'· 

aa cri1telina del aineral con esta nueva pellcula de- ailica·. 
toa hiclratados. Con la aont•orill~nita y la 1U1.ta ocurre· 
alao diferente, pues se trata de ainerales cuya cflul• •1•·· 
aental présenta una retlcula de tres c;apa1, en.csyo cuo. la 
reacci'iln ce111ien&a con un intercul>io de iones por lós c:atio-

++ ·++ nes Ca y Na • 
Cuando los plUOI i•tol'l'eticulares ban udo 1atundo1 • 

por Ca++ y ."8 •• .. produce 1IDll deslnte,He16n da lil c:61'4a. ~ 
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lnental sin apreciarse la fonaci6n de nuevas faaes crista
linas. Bn Hte cuo, rec1'n coaienz• a apreciarse lu M:I!!. 
ru de capacidad, soporte y resiatencia, cuudo la cfl:ula e• 
1•sntal coaienza 1u delinte1raci-. Bn la caolia1ta 101 Y,! 
lore1 de auaento de resistencia a la coapre11-, se obaenu 
cuando e1 aineral recifa coain:sa a HT atac.ado desa. sua 
bordes, fonandg uaa nueYa fase cristalina. 

Puesto que los Yalores uyores ele ruiateacia est'8 
acoapalados por cubios estructurales f- los ahenlH de q 
cilla, puede inferirse el IJ'ado de darabiliucl o pemaaencia 
de eetos caabios. 

Bl cancter pennente de ute c•io, fuf olljeudo por 
tratarH ele ~nera1es puros y ao de suelos tal cual H pre•• 
seataa a -loa efectos de su estdilizaci&a. 

Los aisaos autores repitieron las lnYestt1actoaes real! 
11das con ainerales aislados, ea suelos que estaban siendo· 
tratados en tres proyectgs en Vlr1Wa, U.S.A., ubicado• a • 
170 bl. de distancia unos de otros. 

Bn estos suelos, la fraccidn • arcilla ele los diferen· 
tes proyectu esta cnpuesta de dlstiato, aiaerales de arci• 
lla, y por lo tu.to, su propiedades flslcu caablu.. Tru 
allos despues que los suelos fueroa tratados con cal, se ex•· 
trajeron las maestras para estudiar las rNccioaes que se h!, 
bien operado. Los •todos -,leados fueroa los conYenciona
les de defracci6n de Rayos X y petrosrUicos. Se pudo coa-
probar la preseacia de los silicatos hidratados de calcio y 
taabi61l ele carbonato de calcio. Taabih se coaprob6 qué en 

101 cuos lle auaentos reales de capacidad de soporte, los s! 
licatos hidratados de calcio ejercen una acci6n cantante, 
aaiendo las partlculu del suelo. 

Hay qua considerar taabih la fracci6a arenosa del sue
lo o la parte anhlclrido siU:ctc:a finalaente dispersa, por-· 
cmnto lu fuH fonadu entre el hldrfziclo de calcio J el 
carao, SOD tlill>ifn illporuntu. la Nta reacci6a la c:anti-
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dad de hidr6xido por unidad de superficie .. l aruao, es ia-
portm~e, al i,ual que el ti-o transcurrido y la teaper~ 
ra de nacci6n. Se ha ccaprobado que las principales reac,-
ctones que tienen lu1a1, tienden a la foraacl6n de 111\ -! 
Ucato de calcio hidratado y lueao la foraaci6n de un 4htf! 
cato de calcio hidratado. Tabi6a existen en esta etapa .. 
,fDnacl6n de nuevo fues, feae.enos de intercabio i6nico. 
paet tanto el aono,ilicato de calcio caao el diailicato, ae 
caaportan c:cao uaa faate de ie111es cücicos. Se ha loarado· 
t•bifn aislar aateTlal cdstaliao de la reacci6a cal-•on~ 
rlllonita en 5 tipo• • saelfl trat••, te11iellclo caao &ne· 
la• caatid,dea de alaeralfl de arcilla ccmtenid0t en los •i! 
ao1, Los cristales aislados olltenidos en eata lllYetti1aci6n 
1obre suloa curados CGII cal 41arante 30 dlu, tealu una es
tructura sillilar a la ... tetrutlícato de calcio de la si--
1uinte c-,oaicie.: 

•i.s auevu fonu crlstaliaas fl'IIJt trusparentea, inco
loras, ·le fona uqonal y con 1IIUI d11Uidad ele Z.87 j; 0.01 

1r1e1i1 .• 

'Lu obsenaci011es realbadu .COII e1 lllaoecopio pe'tro•· 
1TffioC111 'P9nitleron ubicar lu BDfl'U fonas crbtaU:u.claa • 
clentn ,.., sbttaa exqonal y ur 1111 cmfea de aqnitud que -

varia eatn ZO y SO llicr-•, con ..,.aorH •••orea de cinco 
aiCTOaes. 

&l lnclice de refracci'- de estos cristales .. u ccaJ1N!! 
dido eatre 1.s,s y 1.sso, siendo su sipo lpttco ae1.U•o. 

La foraaci6n de nuevos atnerales trae._ coinecuenok 
inaediata, el amnto de los Yalores de capaci4a4 aoporte., 'f 

beca ucaestiona1'1e lu caracterbticu ele duabhilad e i
nal tera1'llidad .. loa suelos tratados con cal, 'f• qa ilal· 
nuye la deu idad. 



6, 6, • LA CAL Y CBNIW VOLAlffBS (PUASH) 01110 NIDIO JIS· 

TAIILIZAIIOR 

Loa productos .a. u,uale• para 1er -,ledos c.-o 
•aentes estabilizadores para obte11er aateriales a •Jo••· 
propiacllldes que las del suelo ortalaal, soa el e-to y X. 
cal, Pero parece que la cal aezclada c:cna c:enius l'olutes • 
(flyasb) han sido eapluda• satlsfactort.-te e:- qeat .. 
estabilizador••· 

,Durante los dltillos do1 H u lllc•••tNo .. uso, ya 
qlit, anterionaente Mbf• delo 11tllludu-, ,-c:o ,.......,. •• 
1us c:aracte•lstt.cas r reacct.Olle9, cuando M .a.H11a al••·· 
lo, no eran blen coaocldaa. 

B,1 Pl)"uh o Ceohu Yolaates c:eao :,a•• fijo atert-or·
ante, son un subproducto de las c:eatrales t,raicas 11118 ma
suaen cub6n en pOlvo. Se couiaran y se eaplean - ~ 
lanas artificiales conjunt1111eate coa el camto pua fari-· 
car concretos li1eros de alta resistencia, o• el eaelo ce· 
Muto., y n .este cno talllta con la cal, • la nu,1un-
c:1aa de suelos.. 

Para evaluar el eapleo a la cal caa ld Cillli:iall 'l'Ola
tes ccao aditivos estabilbadons, es -sario c••lclnu -
los factor•• que afecta la estllbllizacta. de ta -io coa -
dlcbos a,atg. 

Batos factores se p~ oneur n tres an,os , soa: t) TipOS .. cal {de KWTclo • n ca1Ha41); 
I,· lactare••• ti)'Tip01 ele can11u V.lant•; 

ori,... c) n,o, •• suelos; 

U,· PactorH da .Jcl) Proporct.ea '1 cott. ... de Q1 '1 nyull,s 
1atrodllcd6l~) ae1actla, ,_....i1eu1dai-l'flllttlildal 
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111,• Factores de 
Culocacl6n. 

f) Bfecto de la eners!a de c:capactaci6a; 
1) Bfecto de la tnperatUTa de trataaitm

to. 
h) Bfecto del tle11po traasc:urrido clespu6s 

de aftadil' •su• a la aeacla !lasta r. -· 
coapactaci6n; 

i) Bfecto de la adlci6a de los productos 
qut:aicos; 

j) Bfecto de la aodificacifa de les ceoi
zas Yolantes. 

6,6,',· RBACCIONBS DB LA NBZCLA DII CAL Y PLYA811 aJII BL 

!!!!!&. 
Cuando ,e aeac:lu eal y ceabas Yolmtes coa el 

lnaelo, una parte de la cal se coabina coa las part!cuJu s6· 

lldas del suelo, otra con el 6xido de carboao presente a el 
aire y qua del propio sualo, y otra con las ceatsu YOlD·· 

tes por ••dio de reacciones puzolaatcu, 
La cal reacciona con los aillerales de la arcilla .. 1 -

suelo de dos unerH, 16nica y pu10Uaica. la la fonu i6n! 
ca, que por naturaleza es reacci6n ccapleja • la cual el•!. 
ceso de cationes del calcio, sainistrado por la cal, causa, 
por la accten de saturaci6n sobre las part!culu de la arci · 
lla, la floculaci6n del suelo 1, tabifn, por la sustituci6n 
del calcio por otros cationes ea la estructura de la arcilla. 
Por esta Nacci6n, la plasticiad del nelo disai1111Ye, •UM!!. 
ta aucbo su trabajabilidad, y ·se reducen loa callioa volmlf

tricos debidos a la bu.edad. 
La otra reacci6n, la p11101,n1ca, tieae la¡ar C1IIUMlo el 

suelo esU coapacUndose, Los llinerales de cuno y Hao f! 
ao,....,. de loa de la arcilla, t- parte probal>leaente • 
en esta reacci6n, que es de naturaleza .,1utiaute, forahd!!, 
se productos que amen.ta la nabtad.a del suelo. Los p~ 
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• • • 
duetos a¡lutinantea principales, son los-silicatos y los al~ 
ainatoa de calcio, 

Una renccl6n •is, ea cuando al 6zido da carbono•• ca
bina con la cal para foraar carbonato de calcio o carbonato 
de aa¡ne,io, saadn la cal •plaada. B•ta cabinaci6JI se pr~ 
duce a ritllo auy lento en la• aazcla• •ualo-cal-flyuh. Se 

ha encontrado que la pra•encia del &xido de carbono en el a! 
re, no afecta la ra1i1tencia a la cmpre•i6n da loa suelos -
llao-arcillosoa e•tabillzado1 con cal y cenl,u volantas. 

6,6.2.- PACTORB8 QUI APBCTAN LA BSTABILUAClON DBL SIJB
LO ESTABILIZADO CON CAL T CBNUAS VOLAIITBS 

a) TIPOS DB CAL 

Bn 101 e1tadios hechos pera .. teraiiur la -
cal ab adecuada para c•binar con lu cenlsas Yolantas, se 
c•prob6 qua las cale, hidratada, son la, .as efectiYaa, ya 
que las no hidratadas son••• pro,1a&ticu para •er -,1•! 
du in situ, 

Bntre las calas hidratadas, se haa u1ado sol-te ca-
lea calc&reas o calcfticas Ca(OH) 1 y cal•• dol•fticaa ·~ 
hidratadas Ca(OH) 1 + NaO 

No H pUede llean a ninaana conclusi&n de cual e, la -
aejor cal, pues en estudios raali&ados •plaado la cal y C!, 

nizas volantes sin suelo, la cal dol•ftica hidratada -----
Ca(OH)1 + Ma(OH) 1 da.,str6 ser my inferior a la cal dolo
attica aonohidratada, qu~ a su ve, ha producido, 811 1anaral, 
resistencias de un 301 aayores que la cal calc&rea hidrata-
da. Sin eabarao, con ciertas cenizas volantas, la cal cale! 
rea ha producido resistencias.ah trandes que la dol•ltica. 
In ensayos hachos con diferentes suelos, la cal dol•ltica -
aonohidratada, por lo 1eneral, da resistuciu uyorea que -
la cal caldrea. 

Las conclusione1 aas illportantes a que ,e lle16, bua-
dos ea 101 a,tuclios de astabilh.aciones coa cal y flyash-, 
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ion¡ que la1 aezclu 1e haaan con mbu cales si es que Is-
tu 1e obtienen en la re¡i6n. Bl periodo de tratuiento de
be Hr de 3 ae,es y la t•peratura de CUTado lo m cerc:ua 
a la del aeelio ubiente en el sitio. 

b) TIPOS DI CBNIZAS VOLANTBS CPJ.TASH) 

De 101 ntudlOI , .. 11zado1 para ffteraiaar · 
la• caracterf1ticas ele mua ceniu Yolante de buena cali4ad, 
se haa obteftldo 101 1iauiente1 re.tultacl01: 

1. - La superficie da lu c:nizaa ••l•tes, es • 
funci6n des~ finura y clel CCllltenido ele u
teria c•bustible. 

Z, • La~ cenlzu volantes obtenidas e11 las c:en- · 
trldes tlraicas DOT •toclo9 ele nrec:tnita• • 
cl6n eHctica, •• ah fbtu • ccaUenea ~ 
nos uteria ccabllltlble que ln ceaizu ób
t4nidu oor aftodos aoctniQ»s. 

3.- Bl POrceatate DOI' vaso ele lu cealzu aue -
pasan• tra•ls ele 1111 t•fa o -11• Ro.ZOO, 
auestra uaa 1nücaci6n 1affal a el cClllte
nido ele nteria cClllbustible y ele la cati-
dad de uteriales reac:tiYos. 

4.- La concentraci6n aolecular clel coatenido en 
Si02 + Alz + o3 + Pe2o3 estl en relaciOa 4! 
recta con la. ns·btac:ia. 

No• ha -podilo encoatrar otras relacloails 1-rt~ 
ntTe la coaDOSicl6n quhtica y las caractedsticas flsic:u -

•e lu cenlsu Yolantes, • .su reacct6a ccm la cal. 

c) TIPOS DB supas 
Los suelos ah aorODidos ova ser dtñUt

:i:aclos con cal Y flYu•. soa 109 suelos araulares, talu co
llO areus Y.11rnas ele crano 1111.ifonie. Bstos suelos no 111118-
cln eatabl:lbana con otros acatas si ao •• lu dada ates. 
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otros suelos pua aejorar su IJ'UIUlalletr!a. Sill eabar10, la 
acllc:i5n de cal y flyash, elulu la uc:esidad ele aodific:ar -
la 1ranul•etrfa. 

Los suelos li1101os y ucillosos respoDden bien a la esta 
bi11hac:f6a con c:al y flyash, c:oa t~l ele que H clispoop de : 
cenizas volantes baratas y de una buena calidad en la cal y 

en el flyeeh que se apleen. No ollstante, los suelos lillo-
sos ae estabUi~an por lo ¡eaeral e prec:ios_ab econ&itcos -
c:on c:eaeatos 'f los soelOI arc:illosoa coa cal, •'8 c.-lfte, 

el) CAIITIDADBS Y PltOPORCICIIIMIIIITO 

No se ha enc:ont, .. o uaa relaci&l 1enerd en-
tre el conten.ldo de cal 'f c:eabu volantes ., la resisteaci• 
de lo~ suelos estabilizados. Las proporcl-es depeaclta· iel 
tipo de suelos que se establlhuh 'f de las cualiclue• '9 -
las cenizo eapleedas. 

Pera suelos 1ranulere1, le caati ... de cal deberl .. ter 
c•prendicle entre 3 'f 61, del peso del saelo; 'f la c:atiW 
de cenisas entre 10 y 251. Para los nelos a:rcilloae, la -
cantidad de cal deberl ser entre S 'f 91, y la ele c:eeizes vo
lantes entre 10 y 25' ea peso. la los ••:tos Uaosos, la -· 
entidad ele cal varia entre 4 'f 81, y la• lu cftiz.H vo-
l1111tff taifa etttre 1 O r n,. 

e) mAClCIIBS IDIIIIU-DIIIISIMD-IIBIHSIBIICIA 
La resistencia ldKiaa ele las Mzclas da sue

lo, cal y tlyashas, se proclac:e con 1111 coatellitlo ele lmaedai -
cluante la c:capac:taci6n, (que DO .s aec:e-.rl-U la haae-
clu 6ptlaa para una densidad llhiaa). 

La hiaeclacl necesaria clarute la calipactacl6n pan •te
Hr resist .. cla lllxi.lla ea suelos U'ellosos, esta del lado se
co de la h1aedad 6pu ... (para clnsidacles dxlaa). 

la los sueios qae ti•• una ele'W'atla pro¡,orclfn 4a arq 
Jla, coao las del tipo -laorillqa!tico • i1Utlco, dldla • 
......... durante la c-,ac:taddll., utl del 1Ño ladlledo. 

t15 



Con otro• 1uelo1, por ej•plo, lot loe1 friables (desa! 
nu1able1), la resistencia y deuidad .. xiaa, pueden corres
ponder a la aisma humedad de coapactac16n. 

Por d1tiao, si no H dade a¡ua dUTan.te el trataaiHto, 
el a¡ua del ,uelo H evapora, prnocuulo que el coateai4o de 
hiaadad durante la coapactac:ih qua H requiere para proda-
cir uaa re1i1tencia •~illa, cambie 101Gn el periodo de tra~ 
aiento¡ cuanto ••• prolona• es el perfoclo de trat•into, 
aayor huaedad •• requiere. 

f) BNDGlA DI CafPACTACICII 

La influencia de la ener¡ja de ccapactac16n 
e1 auy laportante, ya que, por ejaplo, el hecho de pasar de 

la prueba Proctor Nora,,1 a 1111a Proctor Nodifl~, -•ta -
la re1i1tencia de la aezcla de suelo-cel-flyuh, b la srf
fica de la fia. 6,4, 1e puede ver que el -to de resist~ 
cia, obtenido para aba• pruebu, e1 variñle y puede osci-
lu entre el SO y UO l1/ca1 • '11 ._..to de red1tncia oltt!. 

nido u variable y puede oscilar entre el SI y 160\. 
La proporcien de la aescla es .. 

76,S \ de arena de dunu, 
6,0 \ de cal caldna hidrat•. 

17,S \ de cenizas volntes {Plyuh), 111 , 1, 2y l. 

Ba le srtfica las lfneu contfnuu .... ta • procecll-
aieato de coapactaci6n Proctor ~odificado (Jllod, C.V.). Y lu 
llneaa pateadas indican un proceclüdato 418 coapactaci&a -
Proctor B1tandar (Std, C.V.). 

Adeds el ti•po en dfas que sa tine abajo del eje de 

lu absc.t.1u corre,ponde a un periodo ele cvraio; y la resis
tencia en porcentaje que aparece en el eje et. lu ordeullu, 
u una rutstencia a la c-,resih el~ .. i-.nilla, 
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- auctA. 16.51 ............. 61 • cal ~ .Uwo,,le ' O H ,,.se a c:eAúU vot.atl.6. 

1) TBNPBRATURA DB UATAJIUIJCTO 

La nacci&n entre la cal y f'lTUb, " 1111)' H!. 
1lble • la teaperatura de curado, Bxlste 1in pU11to critico· 
para el 4esarrollo 4e la nacc16n puzoHnlca. c"ercano a 101 
22•c, A teaperaturas llfs baju, la reaccl6n es 9'1 lenta¡ y 
a teaperaturu .a. elandas, la reacci&n ea ah r•plda y pr!!. 
pon:ional al auaento 4e t-,eratura. 
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Con la cal dolóaftica aonohidratada ae han obtenido, en 
¡eneral, resistenciu ••rores que con la cal hidrata•• cale! 
,:,ea en 1111.clas de arena-cal-flyash, para temperaturas de tt! 
t•iento que van hasta loa 30°C aproxi•adaente. (Ver y CG!, 

parar los efectos de teaperatnra de tratuiento para aezclu 
de idllntica ·proporci6n pero dif•rentes cales, en las fias. -
6.5 y 6,6). 

Con la cal calc•rea hidratada, ae obtienen •ayorea re-
s11tenciu .que con la cal doloaltica aonohidratada en aez- -
clH de cal, arena y flyash, para t•peraturas de c11r .. o en
tre 60"C y 12o•c. 

La estabilizactdn de suelos con cal y ceaizaa volatn 
1,e debería hacer al Goaieiu:o del veruo pera a,rovecllar t•
peraturas elevu,Ju durante el cur .. o. 

Bl alto contenido de aaterta coabusttltle parece,._. re
tar-dante de la reaccl6n cal-c.nbas Yolalltes pua teaperatu
raa de curado aayores de eo•c. 

h) ADlCION DB AGUA 

La c011pactaci6n de ua suelo estuilizado COA 

cal 7 c•nizu volantes, deber• hacerae tan pronto como fuera 
posible despGes de haber aezclado 7 h--.ciclo el -10 con 
la cal y •1 flyash, d no, la densidad 7 la resisteacia, ~ 
den quedar dlsai-nuldas. • 

Con suelos arcillo101, la coapactaci6u. deberta tel'llhurr 
cuando ah tarde, cuatro horas despu6s de haber baaedec.ido -
la Hzcla, aientras que con SWtlos arenosos la capactacida 
se puede realizar hasta el d!a s~ui-te desplifs de haber h!! 
aeclecido la aezcla, sin pfrdidas apreciables en la resistea 
cia, La edfica dt la fl¡.. 6. 7, • auestra la relacilln ll• ... d· 
denlidad de Ull 1uelo arcilloso, en el cual la coapactacilln -
ha 1ido hecha a intervalos diferentes de tieapo d851Jufs de -
la ae1cla hGaeda. 
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l) ADICIOH DB PRODUCTOS QUlNICOS 

Se ha encontrado que la "resbteacia -era! 
da" de lu ae&clas se puede a1mentar ,rariu ••c•• por IM41o 
de la adicl6n de pequeftas cantidades de alallllos productos -
qufaicos0 tales c•o e~ carbonato s6dico, el aetuillcato s! 
dlco y •1 hiclr&tido de sodio, que parec~n ser los ... ad9CU!. 
do.. 

La "resistencia suaeraida" de suelos friables estabiU
&ados con cal y ceni1a1 ,rolantu puede ser t•bitn 111aentada 
Hdiante la adici6n de pequellu cantidades de carbonato de • 

sodio, de sosa y. en al¡unos casos, de cloruro s6dico, ll1 -
aaento de resistencia tiene liqar a taperaturu ordinarias. 
Beta ..... to •• resistencia es aportado por la adkil!n .. J'l'Cl*l5. 
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to1 qu111icos y es cdtico a teaperaturas cercanas a los o•c, 
porque no puede peraitir bien la estabilizacidn del suelo -
con cal y flyash en condiciones cliatticas f.riu. 

In casoa donde la teaperatura es baja, c0110 en los pal
aes de cliaa frio, H puede establU.zar el suelo con "yeso" 
y ciertas aezclas para obtener aditiYos beneficiosos que pll! 

dan ser trabajables durante la construccidn aún con taapera
turas bajas, 

llllpleando coapueatos de cal y cenizas Yolaates, o de -
cal, flyash y productos qu111icos para estabilizar arenas ele 

dunu, se ha deacubierto que pueden rivalizar• rasistncia ,1 hielo-deshielo y en el costo, con las aa:ic:J.u del aino -
suelo estabilizado con c•ento portlnd. 

·Bl producto qntaico recoaendado para eaplaarae ea sue--
101 arenosos e incluso limosos, estabilizados con ca1 y cea! 
zaa volantes, es el carbonato de sodio. Bl cual c:on un O.SI 
de adlcidn, pel'llite una reducci6n en las caatladea de cal y 

flyaah, pan obtener la atsaa resistencia. 
Ba preciso ,:ener cuidado en la utilizacl6n de est.oa p~ 

duetos qu1aicos, pues au afectos cllllbian ... da los tipos de 

1uelos, cal y cenizas volantes. Antes de atilizarlos, ser~ 
coaienda que se es~udian en· el laboratorio coa lóS suelos, -
cal y cenizas que se vayan a eapleer. 

Bntre los coapuestos o productos quhicos que ban sido 
eatuili..tos se presentan los siaulentes ea la ttil>l·a C:OIIPU'•t! 
va 6,2., que.se presenta en la boja 12Z. 

J) NODIPICACION DI! LAS CBHlZAS YOLAlffllS 

Las C)lalidades puzolinicas de las ceaizas Y!. 
lates pueden aejorarse eliminando la parte coaplltlsta de aa
terla coabustible, :,a que fsta no reacciona. B1 aejoraltien
to del fiyash .puede hacerse aoliendo las ceaizu volantes. 

6.6.3,• l,YALUACION COIIPAMTIVA 

Coao ntudio flnal de las reacciones de cal y -
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ceniu• volante, en la estab111zac16a clel auelo, •• t•aron 
•launa• ••zclu 1eleccioaadaa ele s1111lo, cal 7 flyuh, y se· 
C011par6 au resiatencia c:on la de loa alao• suelos éatlbill
udo• con c•nto, In Hte Htudio, uttn ccapreadiclos en"!. 
yoa cle clurablllclad al hielo-... hielo. In la •l1aleate taltla 
ae presentan alaunot de loa re&altacloa obtnltloa. 

Nncla 
ND, 

1/A 

1/B 

2•A 

Proporcloaes 
ele la aezcla 

921 arana, 11 cemento 

731 arena, ·51 cal clol. 
241 c. Y, No. S 

111 arcilla, 41 cal, 
11 e-to 

2-1 691 arcilla, 61 cal clol. 
251 c. Y, No. Z 

S-A 831 suelo alUYial arel· 
!loso, SI cal, ti e~ 
to 

!·1 691 auelo aluvial arcl
lloao, 61 cal, 251 e.Y,_; 

1.11 

t.n 

1 J52 

1.44 

1.52 

No, S f.50 

Re1iatencie a la 
coapreai6n 'q/m1 

l21 cl(u Pf Pe Rf 

s, 35 S7 111 

17 St 611151 

so 45 S9 ffl 

43 46 SI 111 

41 36 H 941 

37 J4 'º .. , 
Pf) Deapata ele Z8 ellas de carado y 24 hn. de i1aerel6n en ~; 

aua destilada, y ·10 ciclos cle hielo•cleahlelo. 
Pe) Despae, de 21 dlu cle curado 7 11 hrs, de lnáerst6n en•· 

aua destilada. 
lf) af • Pf (100) / Pe. 

Tabla 6.2.-~ c..,.u. • t.. dwl11MUMI lf,. a&zdal ,au-
e.l.omdu. 
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Collo conclusi6n se puede úuttcar que los suelos pueden -
1ar estabilizados con cenizas de buena calidad y cal. Bl •· 
pleo de este aftodo de estabilizac16n se rec-ienda cuando la 
resistencia de la aezcla sea aproxiudaaente i¡ual a la del· 
cnento, despu6s de 21 días de trataiento. Se considera es· 
te pedocl.o de trataiento, porque para pedodos ah cortos, -
le cal aia las ceniza Yolantes, dan resistencias auy 46biles. 

Por Clltiao, c- lu untdl!des de peso nrlan en un ranao 
cercano a 101 100 1¡/a1 en el caso del suelo·cemto y el s~ 
lo-cal·, el suelo de cal 'f flyuh ¡eneralaellte r,esultarl en u· 
na densidad disainulda y en una lisera reclucci6n del Indice· 
de plasticidad, a ~ausa de la ¡ra variabilidad de las aues-· 
nas de cenizas Yolantes. Por lo tanto, cada f1aeate deber,· 
ser tnvesti&ada en detalle para üterainar st el flyah reac· 
clonar& con la cal. 

6.7~- BSTABIL12ACION CON SILI~TOII DB SODIO 

Bl silicato de sodio (NaSi05) usaclo en c:oabinaci6D 
con el cloruro de celcio (CeC126lt2@),lla sido eapleado con 6x! 
to para ciaentaciones auy prohmlu. Bste tipo de estabiliz! 
ci6n c011siste en inyectar al suelo 1randes cantidades de sil! 
catos de sodio y de cloruro de calcio hidratado, los cuales -
foraarh un "sel" que lapertir.t uaa acci6n "c-ataaU" al -
suelo. 

e- el proceso de in1ec:ci6n estl lillitado prhlllri-te 
a aateriales annosos, la rapidez de ·sedlllentaci& es casi-· 
iutant&Dea y,por lo tanto, la fonucien del a•l estl restr~ 
¡ida·• el lrea lnáediat• al punto de adic16n. 

Bste proceso ba del.o eapleado con aran 6xito a Al-1.a, 
Prancia e Inalaterra por espacio de SO aJlos. 11D los Estados 
Unidos, ha tenido aran aceptaci6n en los Clltiaos 40 dos. 

Aliunas estabilizaciones de carreteras subdiselladu, no 
llaD tenido el hito esperado, debido a la iaposlbilidad de 
.. zclar los reactivos con el suelo sin d-.truir el ,el qae se 
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fo,... 

6.8.- BPBC10S DB LA CAL BN LA IISTABILUACION DI SUELOS 

A contlnuaci6n se presentaran estudios y trcbajos 
de 1D~aatl1aci6n realizados por Davidson, Hllt, Puller, Gria 
y a .. us da la Univertidacl de lowa; que se res1111en a titulo i! 
foraativo en los boletines de la Natlonal Liae Associatl011, -
la Nationd Acadeay of Sciencas, y del Hiam,ay R .. earch Board 
ele los a.a.u.u. 

Por lÓ tanto, se hara referencia especlficaHnta a aque
llos estudios que tratan las condiciones naturales de los s~ 
los y el• •fecto de la cal en la c:orrecct6n de lH alsut. 

6,8. I•.- ~.IJB LA CAL BN U. CAPACIDAD DB CAKA 

antre los trabajos que se citan, esth la• i11Y9!. 
tl1actone1 realizadas por Davidson y Rau en la Universidad 
ele Iowa, que tratan el probl ... de la resiste11da de los sue

lo• y la densidad de los sisteau cal-arcilla. 
Se lleg6 a la conclusl6n en estos estudios, que el •are

gado de cales doloafticas en suelos illltlcos y 110nt11orlllon! 
ticos proilucen ••:,ores redstencias que con cales c:Ucic:as. 

an las lnvesti1aclones reali&adas por Davidson, los sue
loa tratados con cales doloalticu, dieron valores de capaci· 
dad soporte sup.riores a ,oo PSl (30 lg/ca1 ), c:on aaraaados -
de 6 a 91 de c~l. 

In las lnvesti¡aciones hechas por Gri•, con •~cillu es
co¡idas, se estudian 6 auastras distintas, teniendo ea c-ta 
la capacidad da intercablo ele bases. De btu 6 variecta.lH. 
de arcilla·, 3 son tlptc .. ente representatiYU; la caolinita, 
la illlnita y la aontaorlllonlta. Y los resultados obtenidos 
al tratar a,tu arcillas c:on distintos porcentajes de hidrato 
de calcio, se presel)tan en la si¡uiente artflca dnde se du 
los valores ~e capacidad soporte contra. el agrepdo ele cal. 
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In el CHO del caoUn, que tiene bafa capacidad de ia-
tercubio de bues y baja plasticidad, se obtienen la aayor 
resistencia con lffl agregado de 81 de cal, aunque este Yelor 
dxtao de capacidad soporte es apenas superior al obtenido -
con un •1re1ado del 61. 

Con la aoDtaorillonita estudiada, que tiene una elta C,! 

pacided de intercaabio de beses, un elendo lndice de plast!, 
cidad y una baja resistencia a la coapresiOn, se obserYa que 
con el a1re1ado de UD 2\ de cal htdratadá baja debllaente la 
capacidad soporte, aanteni6ndo1e estos valoru casi lnalt•r! 
dos hasta con agreaados del 61 de cal. 11 prlaer cabio a-
prectable de resistencia se aprecia con un ape1ado del 81 -
de cal¡ y el cablo fundaental con el 101 ele cal, dOÑe le 
capacidad soporte sube de 60 hasta casi 200 PSI. 

In el caso de la Ulita, con un alto valor ele rHi1nn
cia a la coapresiOn en el alneral sin tratar, se observa una 

dis~inuc:i6n de la capacidad soporte c:on UD a1Te1ado del 21 -
de cel, para subir aredualaente hasta 24-0 PSI, con un 1,re11 
do de 81 de cel, 

Lo1 re1ult1do1 de e1ta1 experiencias d .. aestran qae pa
ra 1uelos ricos en caollnita, aenores cantidades da cal aon 
requerido que para suelos ricos en illita o -taorlllolli-
ta .• 

Debido a la alta capacidad de lntercablo lhico 1Íe le 
aontaorlllonlta, una considerable cantidad de cal es requer!, 
da prt .. ruente, para entrar en la utractura ele la cllula !. 
1-tal cono ca•• y Na•• y producir la deslntearaciOn ele 41!, 

ta eatruct~ra. Solo despq6s que tiene lupr esta primera f,! 

ae del lntercubio, se opera el incruento en la capaclacl -
aoporte con aayores porcentajes de cal en la aezcla del sue
lo. 

la 11 pftpanci6n de las arcillH para este nsayo, lu 
aueatru fueron priaeruente aoliclas, huaedecidas y coap&<:l!. 
... en aoldes Proctor, a densidad ttandard, para deterainar 
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lue10 la capacidad eoporte del aaterial sin tratar. Con ••. 
auestras tillilarMDte tratadas, se hicieron los a1re,aados de 
cal en porcentaje• desde 2 huta 12\ en peso, sobre la bue 
de aaeetru eecaclas en horno. 

k otro trabajo de Da•ldeon, se «aprobaron lo• reault! 
do1 de 101 suelos tratados co~ cales c,lcicu y dolaafticas, 
,obteni,ndoH ea 1eneJal valores :L1uales, y las aayorea dlfe· 
renciu eatfn dadas por lu condiciones del proceso de cdc! 
nac:i6n del•• cales, Apareat-t:e las principales varia· -
bles que afecta los valores de capacidad soporte ea suelos 
tratado• coa cale• cilcicas, son los coatenidos ea silicatos, 
al1alnatos y carbonetos, Beta es ima de las prlaeras :lnvu
t:l1aciones qu~ hace referencia• la iaportocia del proceso 
de calcinaci&n y conteuido de lapurezu ea las cales eaplea· 
das para la estabilizaci6n de saelos. 

6,1,2,· IIPlCfO DE LA CAL Blf BL LDIITB PLASTICO 

De acuerdo a las 1avest11aciones realizadas por 
Hilt, en la Bst:acl6JI Bzperiaental de Inaeaierle de la Unl•e!. 
slclad da•-. se lleta a conclusiones ~ales respec
to al •-to ele el llaite pllstico de los suelos COII el•·· 
areaallo de p~oceataj" bajos de cal, Los uyores coeficien· 
tas de a .. ato ea el Uaite plhtico, flaercm c-s,roi,a.tos en 

suelos aontaorillon!ticoa. Nieatras ..,.or .. la cantidad de 
Mterial arcilloso en el suelo, aayor es el -1:o repstr! 
do ea el aareaado de cal. 

ID los suelos illlticos. tabUn ea -.iderable el n· 
aeato del !lid.te plhtlco, en c:ablo los -es coeficin--· 
tae de auaeato fueron notados en los suelos caolWt:icos. 

la u 1rlfica de la fisura 6,8,, lllu sido r..-tus las 
uperlenciu realba~ por Hilt:, con los üatlntos ti'poa de 

1uelo • los eat:udios del lfld.te plist:lco en faaci6a del•--
1re1..ro de cal. 

llll este alsao trabajo, .. 111118 tabHn a la cancluten 
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que tanto la IIODtllorilloni-ta cao la c:aoliaita, tienea efec· 
tiva reacci6n puzolillica y quo loa elementos da sus utruct~ 
raa actOan con la cal prolluc:i-"o aaterialea cuentantea. 

6.1.S,· BFBCTO DB LA CAL BN BL UIDICB DI PJ.ASTICIDAD 

Los trabajos da iavesti¡aciOn real.hados sobra 
asta coastanta elel suelo, son •-rosos¡ y lu causas que o· 
badacea las recluccionaa ele los valoras ele plasticidad ya bu 
sido aaacioaadu al tratar las propieclades da lu arcillas y 
el iatarcubio i6aico. 

Coao resultado del iaterc:aáio da ~asea donde ~arvie· 
aea 101 catioae~ ca++ y 111••, se p~oduc:e la aeutralizac16a · 
ele las ~araas al•ctrostltlcas ,ue ro41em la ,articula, 

lb:& al 1isteaa 16liclo (arcilla-~1ua), las 110ltculu de· 
la parte Uquida del sisteaa, tieaa au ori•taci6a defilli· 
da en las prilleras capu adsorld.daa por las aupeñicies pla· 
aaa ele loa •iaaralaa da arcilla. Esta orieataci6a astt dada 
por.la atracci6a ejercida por la capa de oxl1eno del aineral 
y por las unioaes rotas ele la estructura CTistalo,rtfica. 

11 aaua adsorbida orientada tiesule a propasarse bacta !. 
6aara da la partlcula, untenieado todo el siat- ea equil! 
brio alactrostttico. Bsta coacepcih del qua adsorbida, -· 
fon&lldo una estructura junt .... te coa la partlcula a61ida, 
constituye el suelo en estado pllatico. 

Bl constante Indice de Plasticidad u una faaci6a diref_ 
ta del coateaido ele qua en la arcilla ae1 suelo referido a 
la capacidad da iatercubio de baso de esta fracci6a. 

Batre las a1aerosas experieacias Cl1I! puede.a citarse so· 
bre la reducci6n del Indice de plastici~ ea obru viales, 
ea el trabajo da Pul.lar se da abmulaatea easa:,oa sobre al ! 
1ra1ado ele cal ea distintos p6rcaatajes. 

La reducci6a del !aclica ele plasticidad ea la aran ayo
ria da los suelos tratados con cal, puede apraciane desde· 
el prillar acaaato ea que se :l:Jlcorpora la cal¡ por otra par-· 
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to, en ·t61'llillo1 1enerale1, la• caatidades da u1 requerldo1 
pera la corraccl6n del Indice de pluticldad, incluyendo 1111 
1uelo• eltu.ente aoD.taorlllontticos, n ..,. peqaela, del or
den de Za 31 sobre el peso, del suelo a estabiliur. Bs -
precl•~.aente en este aspecto del tratainto de 1aelos con -
cal, donde 101 resultado• pueden apreciarse en foraa ús ln
aediata, por cuan~o 101 1uelo1 cohesiYos •• tornan friables, 
aejorando 1•• condicione, de trabeJebilld4d en las diet~ 
etape1 de ~onsolldaci6n de bue• para caal1t01. 

NOFA.- Bn el anexo V de ena tel11, se taelu,e .. el•· 
p6adice Y, an lnstructiYo ele proclldialentoa coetrvctivos y 

ncoaendaclones para Je aejor .. tabiliaacilhl de ua suelo con 
cal. 



BSTABILIZACION COlf C&UINTO 

7 • 1 , • OIHBllALIDADBS 

A los suelos aezclados con ceanto, se lee conoce 
11or el naabte sen6rico de "Suelo·Ce•eato" y n.o ,on otra co-
ea, que una aixtura fntiaa de suelo pulYeri1aclo con una de-
terainada cantidad de Cuento Portland a. la que ee le dade 

_.,ua y ee ccapacta fuerto•nte basta obtoaer alta densida-
de1. 

' ·se pueden distin,uir tres tipos aeaeralea 48 aeaclu -
d•1suelo-ceaonto: 

a),Suelo·Cellento c•pactado, 
b) Suelo•CeMnto aoclificado, y 

c) Suelo·Ceaento pl&stico. 

a) Bl suelo·ceaento ccapactado,,contioe ,uflcinte ce
aento c•o para endur.ocer el suelo considerableaento, y suf! 
ciente buaedad ccao para loar ar, tan.to la adecuada c•pecta· 
cien, c•o la hldrataclen del ceaento. Bste es el tipo ... 
usado y todaa las indicaciones que se darh ab adelante, se 

referirla a n. 
b) Bl sueio-ceaento aodificado, es una aezcla seal·••d! 

recida de suelo, ceaento y agua, que se lOIT• lltlido a que-. 
las cantidades de c .. ento y agua que intervl__. - la aez-
cla son poqueftas y 1610 producen aodificaci- - las pro·· 
~iedado, f!sico-qulaicAs del suelo. La taporteacia de estos 
c:ablos depende de la cantidad de ceaento en proporci6n al -
suelo. La cantidad de c•ento usado, es deapre aenor que · 
la que se utiliza para un concreto ccapacto. 



el 81 suelo-ceaento plbtlco, es tubifn una aezcla ele 

1uelo y c•ento con relativuente fuerte proporci&n.de 61te 
Oltillo, inteniniendo, en caabio, ab cantidad de a1ua para 
poder producir la consi1tencia pl6stice en la aezcla. La d! 
ferenc~e que existe con el suelo·c•ento colipactado, esta en 
que en 6ste, bey s6lo 1a suficiente cantidad 4e a1ua para -
producir la correcta coapactaci6n e hidrataci6n del c•eato, 
y en la aezcl'a de suelo a•ento pll1t1co se usa una aayor •· 
cantidad·de qua para producir el estado pl6stico. 

Los lectores que afectan las propiedades flsicu a un 
suelo est~blllzado con ceaento, son: el tipo de suelo, l•'·· 
cantidad de ceaento adicionado, el arado de coapectaci6n et.: 
)a aezcla, la densidad en seco de la aezcla coapactada (peso 
vola6trlco seco) y el tieapo de curado. 

81 c•ento, aeneralaente es de una densidad coapacta y 
dininuida, COllparado con el suelo natural. Sin •bario, e! 
te factor no es si1nificativo cuando se consideran las car~ 
tetlsticat ·ffsicas de la nezcla, ya que un suelo c•entado • 
11 se cura en presencia do la bunedad;, se b14ratarl tato Cl!, 

•o lu hidratos de concreto. 
Pr6c:ticuentlt todos los suelos y lu c•binac:iones de· 

loa abaos pueden endurecerse al aftadhseles c:•ento por--· 
tland. 

No hay necesidad de que haya una buena araclaci6n de SWI 
c:•ponentel, pues su u tabi U dad se deber& fund .. entallNmte 
a la hiclrataci6n del c:eaento y no a la cobesi&l y f'l'icci6n • 
iJiten.a de las putlculas de sus aateriales. 

Las c:pallda4es de los suelos, para preparar un suelo-e~ 
aento, pueden deterainarser antes de ser usados, en base a· 
su sranuloaetrla y a su posici6n en el perfil fel suelo. 

81 perfil del suelo, no es otra cosa que una sec:ci6n •• 
del aiao que presenta los diferentes horizontes o capas del 
suelo. Bttos horizontes o estratos ae diferencian entre si 
por la textura, estructura y color que presentan. Bl color-, 
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Uene li•pre relaci6n con la cmposkl&i qu!aica del suelo, 
Con aucba frecuencia un suelo rojo, indica presencia de ble· 
rro en e1, y por lo. aeneral, reacciona adairabl•ente bien. 
con al c:nonto. In c:aabio un suelo de cultivo, reaccionara 
squraente u:J...,, debido a la presencia de sustancias orain! 
ce1 que son lu que le dan la coloraci6n ob1cura o n91ru1ca. 

In elgunos ca101 la textura (ccaposici6n granuloattri·· 
ca) ~el 1ue1o, resulta secun.claria en ce11paraci6n con la coa· 
posici6n qQbilca, pue1 lsta llltiu, influye en fona funda·· 
aental en la reacci6n -10-ceaente. 

7.2.• UTILIZACION 

11 suelo e-ato 1e eaplea con mello hito, e
bue de caino1 de todo tipo, reduciendo el costo de cona· · 
trucci6n. Se be usado exteasiv•ente ea etapas de construé· 
c16n donde existen antiauo• caninos de ¡rava a los cuales·· 
f,re~iaente se les escarifica para ser reconstruidos, ·agra·· 
1ando ei c-.to para que se pulldan usar e- bues de caai· 
nos de terracerb o revestidos, a los que se les debe de re
cubrir con una superficie bituainosa o asfHtlce, ya que, wa 

suelo establli1ado con e-ato, no flmcionarl caao una super. 
ficie duradera, porque se pondrt l!l)boH bajo la accHn del · 
trUico pesado. ~ capa de rec:ubriaieato coatrarresu le~ 
c16n al>rasin del trlnslto, actuando e- uaa aeallroa pre·• 
senante pera auaentar la durabilidad del c:eai:no. 

Los beneficios derivados de un suelo de ceaato, depen· 
dllll n aran parte del arado de ccapactacih de la aezcla. La 
sipieate arU'ice, •estre el efecto de la dmasidad en lar!, 
sbtencia a la ccapresi6n de cliversu especlaenes de suelo· 
c•ento probados en el lalloretori,o. 

Adeais,se tiene coao punto de c-,saraclh que, la dims! 
·dad estandar A.A.s.e.o. es alrededor ae las 10s lb/ft'. 
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Las densidades de las aezclas de suelos estabilizados, 
corresponden a las de los procediaientos de coapactaci6n es
tandar de la A.A.S.H.O. Las densidades aenores que las esta! 
dar, resultan ser de caracterlsticas reducidas de resisten-
cia a la presi6n y durabilidad de la aezcJa. 

Para hacer un uso adecuado de las propiedades inheren-
tes del suelo-ceaento, 6ste deberl ser coapactado a un 951 -
cuando no un 100\ de densidad de la prueba Proctor Estandar. 
Adeals la c-pactaci6n debe ser coapletada en una alniaa ca! 
tidad de tieapo antes de que el acomodo inicial (fraguado) -
del ceaento tenga lugar, ya que de lo contrario, se obten- · 
drln densidades bajas. 

La estabilizaci6n con ceaeato, es usada cQII bastante -
frecuencia en suelos relativuente pllsticos, aunque sus aa
yores beneficios se derivan del uso de aateriales granulares 
inferiores o de baja calidad. La aezcla adecuad.a del ceaen
to con el suelo es esencial, por 6sta ra16n, si los suelos -



son elta•ente pllstlco,, (particulanaente hdlledOll o satura-· 
dos), y se van a estabilizar, puede ser necesario el, secar -
el suelo y pulverizarlo a un alto ¡Ndo antes de que el ce-
,ento pueda aezclerse con la aesa del suelo. 

La adici6n ae. ceaento a un suelo pllstico, aenerallleate 
provocara uda redúcci6n de la plasticidad del aisao y ccao -
resultado, la usa de suelo ya no se ccaportul coao una ar
cilla fanaosa o un fan10 bl¡ll. 

7.3.- PROPHIDADBS 

Las propiedades del suelo estabilizado coa e-
to, varlan de acuerdo a diversos factor-e,; los ... illport411l· 

te, son: 

-1.• La naturalela y cantidades de suelo, e-to y e· · 
aua, utilizados por unidad de volGllea de la aezcla 
coapactada. 

2.• Las condiciones dureate el periodo-de hidratacih • 
del ceaento,{aezclado, ca.pactado, curado y acaba-· 
do). 

3.• La edad del suelo-c•ento. 

Se tienen adea,s otros dos tipos de propiedades 1,tsicas 
ea el suelo-ceaento denoainadas priaarias y secunclariu. 

Las propiedades prlaarias hacen posible que el suelo-c!. 
aento •• pueda eaplear satisfactoriuente principalaate ea 

la construccl6n de paviaentos, y las secullclarias prutizan 
la darebilida4 del auelo-c•ento. 

7.3.1.- PROPIEDADES PllDIAR.IAS 

a) RESISTENCIA A LA CONPRJ!SION.- Le resistncia 
auaenta coa la edad y el contenido de e-to, aunque los -
suelos cte partlculu aruesu (aravas y arenas) dan aayor re· 
sistencia que ot.-os suelos .. s finos con laul contenido ele 
e-ato. 

b) MODULO DI ROTURA.- Al i¡ual que la utarior, 
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a1111enta con la edad y con el contenido de caento, y es ••r.· 
nór en loa aueloa 1ruesoa que en loa fino,. 

c) MODULO DB BLASTICIDAD (Relaei6n lsfueno-De
fonaci6n).~ Ba aenor en loa suelo• .finos que en loa suelos 
1rueao1; la relaci6n Resistencia a la C•presi6n-N6dolo de· 
Blasticidad varla de 1:500 a 1:3000, 

d) CAPACIDAD DB S:OPORTB,· Se nplea pan e-1 di· 
aefto de eape,ores de paviaentos de 1uelo·c•ento en base al 
CIR (Valor ·Relativo Soporte) de la subrasute, 

e) RBSIS1'11HC1A AL D~GASTB,· Coao el nelo ce·· 
aento no tiene casi reai1tencia al de11ute, se rec•ieada -
que la bale estabilizada ,e~ protepda por un recuriaimto 
Hflltico, 

f) RBSISTBHCIA AL ATAQUB DB LOS SULPATOS Y BL · 
CONGBLANIBNTO,· 8n aabos casoa, la resistencia -nta aota
blnentt con lo• contenido, de ceaento y con el tipo de ce-
aento con que se trabaje, 

1) CAMBIOS VOWNl:ITRICOS.· Blttoa dependen del t! 
pode suelo; Jor lo 1eneral con la estabilizacta, n reduce 
la expaUi6n y la1 contracciones lineales. 

7,3.Z,· PROPIBDADIIS SBGIJHDARIAS 

. a) BSTRUCTURA INTBRNA. • Bn el COftC1'eto, los P'~ 

nos de c ... nto rodean a lu par.tlculu p6treu de los aare1~ 
dos, en cubio en el suelo-c•ento, son las parttculas del -
1uelo lu que rodean a.lo, arana~ ·de cnento. 

A aedlda que se hidrata el suelo-ceaento, se produce uil 

efecto de coa1u1aci6n del suelo que es producido por ua aa·· 
aanto de la fricc16n intema y una disainuc16n de la plutl• 
cidad buta q~e la Hzcla se vuelve una aasa s6licla. 

bj RISISTBHCIA A LA ABSORCION DE AGUA,· Coao el 
e•ento dlsailwye el poder absonen.te del suelo, se deben t!, 
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•ar ••cliclu de protecc16n contra la lluvia y lu as- &et• 
tlca,. 

Dicha, •edida1, podrfn 1er, dando un drenaje 1up.rfi• -
cial para el primer ca10 y en 1e¡undo caso, selecciGBUilo el 
tipo de ceaento adecuado para Hta circ:unltancia. 

e) PBRNBABILIDAD.- Bl uao del c•ento, rl'lluc•. 
eata propiedad de 101 1uelo1 en ¡ran aedida, 

d) CONDUCTIVIDAD TBRJUGA. • Otra propiedad da • • 
los 1uelo1 tratados con ceaento1, e1 el poder ser u11dos co· 
•o aislantes t6J'llicos, ya que su conductibilidad "ttnuca es 
baja. 

7. 4. • APLICAC10NBS 

La principal ap1icaci6n del 1uelo·c-to ea .i. · 
construcci6n de cuino, es en lu bases y sub-buH de todo 
tipo, aunque taabi6n se aplica en tenaplene1 pan bac:H pl!, 
taforaas que sirvan de base a construcciones pesadu y u!· 
llisao para aejorar antiauoa caainos a fin de que aoport• • 
trl.fico intenso o••• pesado de vehicvlos. 

81 suelo eatabilitado con ceaento, se conYiert• ea aaa 
placa sairiaida en donde•• desarrollan resquebrajacluru d!; 
bido a la• contracciones que ·1a aa.yorla de los pavlaeatos r! 
aidos sufren, especialaeir.te si se aaplean fl&clas ricu, Las 
resquebrajadura, por al ainu no se consideran COIIO perjud!, 
clalea, excepto porque peralten la infiltraci6n de ecua --
perficlal, lo que inducirf a una durabilidad disalnuida, 

Bl suelo ceflnto ha sido apleado aapliuente en la· · 
coutrucci6n de calles urbanas y lotes de estaci011aalento. 
La e1tabllitaci6n con ce-to·•• usa a aenudo para el aejoJ'!_ 
atento de calles que tienen suelos con aateriales 4e aala q 
Udad en las capo del paviHnto, y en las cuales serla •t! 
econe.tco reconstruir la secc16n con nuevas capas de a&te- • 
rial uflltiéo sobr• la superficie de roduiento. 

La coutruccl6n de 11n suelo de cauto, debe ser "afin!. 
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da" a la colocaci6n inicial clel c•outo. Si la mezclara·· 
quiere 1ma excesiva cantidad de tiapo, resultará ~zclaa • 
aenos durables. Coao resultado, el proceso cDlip1eto de COJl!. 

trucci6n con suelo ceaonto debe sor terainado doatro de lu 
5 o 6 t.oru dospu61 do que se aozc16 el c•ento coa el sue·· 
lo. Bata aozcla ea ab econ6aica construida en espe9or" de 

aproxilladaaanto 15 ca. 

7,5,· CONSTRUCCIOH Y MBTODOS 

Bn el suelo ceaonto, la construcc.16n tiene por o~ 
j_eto aezc,lar el suelo pulverizado con ceaento en cantlcladH 
apnpiadas y con la suficiente cantidad do a¡ua coao pua lo· 
-rar la alxiaa coapactaci6n clel suelo e hidrataci6n del ce·· 
aontp, 

Los a6todos do construc:oi6n, son siaples y H puedo 9!. 
queaatizar ele la siguiente foraa: 

7.S.1,- PRBPAAACION INICIAL 

a) Perfilado del caaino o zona por pav:laentar. 
b) Ssc:arific:ado y pulverizado del suelo aatunl. 
c) Corrocd6n del perfilado. 

7,5,2.· PROCESO 

a) Bsparc:ldo del c:qento, 
b) Nezciado y aplic:aci6n del aawa, 
e) Coapactac16n, 
d) Acabado. 
e) Curado o endurociaionto, 

Se puedo utilizar cualquier tipo de c .. onto portllUld ·
qu• cuapla las ospocific:aciones del A,S.T.M. o de la A..A.S. 
H.O. 

Sl aaua usada, debe ser relativqente clara y libre de 
cantidades apreciables do Ucalis, leidos o aaterias or&'ni· 
cu. Bl aaua potable es totalaellto satisfactoria y en al¡a· 
nos cuoa ae ha usado ·el aaua de aar con 6xito, pudiendo en 
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c:onsecuencla, utUiz:aHe cua11do no haye otra posibiliclad. 
Durante los trabajos de explo~aclCln, deben localizarse 

y correglrse todos los puntos de uteriales blandos o suse92 
tibles de sufrir los efectos de las heladas. 

La superficie debe da rastrearse o perfilarse lo da a· 
proxiaaduente po1ible a la U:naa de rasante. 

·Por lo aeneral se trabaja con u.teriales qua SCIII ftcll· 
aenta pulverizable,, pero en caso de no ser asf, al trabajo 
debe Hr co.ntinuo y terainane el aino dfa, teaiendo cuida· 
do con la ZOJl8 de terainac16a que es donde se producirt aaa 
Junta de construccldn qua constituye an pato dAil, qu pu!. 
da fallar flcilaente. 

7.5.3.• !9YIPO DI! NUCLA 

1.a~ aazclas puede• bacene en dos forau: 

A) In Situ. 
11) Bn plantas. 

Las anclas In Situ, a su vez, pueda realizarse da l·U 
stauientes aaneras: 

a) IJtiliuado aotoconforaadoru. 
b) Utilizando erados de disco o tra'Hl-alxtare 

(aezcledoru ·de e-to y suelo). 
e) Utili&Pdo aezcladores :routoriu pan ne--

101 arcillosos. 

La1 liezcl~s an platu,. pueden ser efectuado de lH - -
dos 118D.eru slautentes: 

a) Bn plantas lnteraiteates, y 
b) Bn planto de producclh coatima, 

Bl e(luipo aeclnico ab 91>roptado, sed el que dt los r!, 
sultados 01 satisfectorlos, y los ab altos rend·1.at .. tos a 
un aenor costó, Bl uso de ,rendes plmtas aezcledoras es•· 
couejeble sí loa aateriales utilizedos provienen de bllftcos 
o cataras. o bien,si •• tienen los aateriales a ia mo, en 
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el trayecto de la carretera o cuino, 

7.5,4,· JUHTAS D.B CONSTRUCCICII 

Cuando•• teraina el truajo de un dla, •e pre· 
•entad nna junta ele co11strucci6n, coa el trabajo que H •· 

prenclel'6 al ella l1Juie11ta, y coao dicho trabaj.o H clalicado, 
ya que la coapactacien ao puacle •er UDiforaa y puede Yariu 
la rasante, H recoaendable lie¡uir el proceclbient.o que••· 
indica en lu •iauiente• fiaura•: 

Pi¡. 7.Z. 



7. 5. 5. - CQMPACTACIOH 

La coapactacl6n del aue1o·c•ento, ae p.ve4e b&
cor con el equipo que H descr~be en el capitulo V 1 en for
.. alailar a la expuesta. Pero conviene aeAalar la, r•l&c.1! 
nes de preai6n y peso de 101 rodillo• aec:Wco, COA· el tipo 
de suelo, 

La relaci6n entre loe rodillo, ele "pata de c:al,ra" y el. 

Upo de ,u.do,. H auestra en la li¡uiente tabla, que •• pre• 
senta coao 1uh. 

TIPO DB SUBLO 

Arenoso 
Liaoao 

Arcilloso 

ARIA DI LA PATA 

70 caª 

PRB&IOll UNITMl! 

4 a 7 t.1/ca• 
45 caª 
lS c:111 

7 a 15 'f.&/r:F 
n.301a1ea& 

Con rodlilo1 lisos de fierro de tipo Tand•, se ,uetlé -
utilizar la si1uiente tabla: 

TIPO DB SUBLO 

Arenoso 
Liaoso 

Arcilloso 

PJISO DBL IGDtl.LO 

de s. a 8 Tu. 
de 7 a 10 Ton. 
de 1-0 a 12 Ton. 

Loa rodUloa ne1altico1, deben propol!CiOUI' prn-iones -
de J5 a SO 11/c:111 y la presl6n en los neualticos 111M loa - -
constituyen no serl nunca aenor de J 1i/C111 , 

Todu lu operaciones, a partir de 1:a aezcla y 11...-d!, 
aieato, daben·realbarse en un tieapo que no sobrepase las 4 
lloru. 

Coao hay pfrdldas de hiaedad durante todo eil proceso., -
conlene aA•dir el •su• necesaria por aedio de ri'los aae-
ros. 

7,5.6.- QIIWJO 

Bs necesesvlo que eil suelo--c-to sea c:uraio 
para que el proceso de endureciaiento pueda tener lupr, ~ 
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ah el suelo c .. ento, en el •-to de su c:capacucl6n y te!. 
ainari6n debe tener la suficiente cantidad de a,ua pan la -
bidratac16n del ceaaato, y a fin de eYitar la evaporac16n de 

esta aaua, se usa el procedimiento de curado. 
La cubierta conserYadora de h•eclad debe ser aplicada -

tan lueao coao se tentine la coapactaé16n final. Ultiaaaen
te se han usado para el curado del s_uelo-ceunto, ateriales 
bit1111inoso., paja aojada y taabilll una capa de arena bClllect.a. 

Cuando se tienen suelos alt•ente arcillosos en zonas· 
de fuertes precipitaciones plUYieles, se deben de clll'ar con 
.. teriales bituainosos, y en el aoaento de su aplicaci6a, la 
~uperfi.cie del 111elo-cnento debe de estar Ubre ele polYo, · 
'llateriales Heltos o u:trdos. 

,Las mezclas de suelo·c-nto aenerel•ente eadmec:ertn • 
despue, de un periodo de curado atre 7 y I dfu, dependien
do de la cantidad de c .. ento usada. Durante el proceso de -
curado se deben aantener la biaedad y la eYaporaci6a a-1 •h• 
•o ritllo constant ... 

7. 6. - RBCONBHMCIONBS .BN EL USO DEL SUIL0-CIIIIIINl'8 

Muchos suelos auperficial-es arenoso•, reaccl
pobreaente c:on el c•oto, se endurecen con leatitud y exi-· 
aen c:ailticlades fuertes de c:aeato. Para aodiflc:ar estas c:1!, 

c:un1tanc:iu, pueden adoptarse dos siat•u: 

A) Re•plaur las areDaS de reac:ci6n pobre, por -
suelos de reac:c:16a nona!. 

B) Alladir al suelo un pequelo porcentaje de c:lol'!! 
ro de calcio, r1110 friable o suelo arcilloso. 
Taabitn pueden daclirse .. teriales c:alc:areos, 
c:oao piedra .c:allza en polvo. Utilizando el -
cloruro de ·sodio y el epa de aar, t•bHn se 
obtienen buenos resultados en la estabillu- -
c:Hn. 

Lo1 1uelos foraados por aateriales de orlan si•ilar b! 
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jo lu atnu condiciones clidtlcas. topo1rtiicu, de dren!, 
je y ve1etaci6n, son siailares y presenta wa lliao perfill
~s•ratolJ',fico donde ee les encuentTa. 

7,6.1.- PROCBD!JICIA DB LOS NATBlllALBS 

Los aateriales usados en los caai1a0s a ~raur, 
si Hn de ,rava, sirv1111 adllirabl•ente para estabilizarlos -
con c•ento, Por lo ¡eneral son friable• y H aHclaa ffcl! 
•ente exi1iendo llfnillu cantidades 4le e-to. Con fTecuen
cia aparecen los anti1uos utertalu del caiao que se ••Jo
ra, los cuales, pueden eliainarse o palveri1ane y .. telar-
.. , para proceder a la preparKiOn del IIUffO suelo por Hta
.lHU1ar. 

Des,fo el punto de vista del costo, u aJCllu veces••-
nos costoso eaplear aateri•lu seleccionados, procedentes 4le 
banco, o canteras, en luaar del suelo propio de la obra el -
c;ual puede estar disponible en lu sec:clones da corte; pero 
puede no ser apropi~do para la establll1ac:llln, ,a 1ea por la 
sran cantidad de arcilla que contienen o por la 1ran c:anti·
dad de ceaento que requinen para lo,rar la atlvtinsc:1611. 
Tabi,n, es posible que estos .isao aateriales exijan aucho 
esfuerzo pare pulverizarlo, convenieat-te. Bn esto• ca·-
101, bien vale la pena considerar la posibilidad de utilizar 
aateriales selectos procedente!' .lle bancos vecinos, con los • 
cuales se sustituyen, corr.ipn o aodific:aa lu propied&As -
aednicu de los suelos no apropiados. Bu estos casos, u • 
la coaparac!On de costos lo qae peraittra ucoau el ptocad! 
aloto adecuado. 

7.6.2.- COMTBIIIDO DI CIINIINTO 

.AD.tes ele c•ennr la consnuccih de an suelo• 
caento, deba identifi~arse y clasificarse los suelos qae • 
han de •pleane. Una -estra representativa de los suelos 
en estudio, debe ser enriads al laboratorio para poder uf· 
determinar la eanticlad de c•eato necesario para obtener el 
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aejor resultado. 
Bl principal factor gue afecta la cantidad requerida de 

~Les el tipo de suelo. SegGn esto 1 la cantidad apro• 
piada o aproxiaada de c•ento requerido para endurecer dife
rentes tipo• de suelo•, varia de 5 a 14\ en voluaen y del a 
161 en pe10. Los valores son apro:daados Y deben uarse co
•o talea ya gue la cantidad exacta rec•endable para cual· -
guiar tipo e1pecial de suelo. deber& deteninarse por aeclio 

¡ 

del laboratorio. 
Bl contenido da caaento en base el utlieis de 1uelo1, 

se deteralnarl de acuerdo a la explorac16n e identificaci6n 
del suelo en cuesti6n y del auestreo y preparaci6n de la - -
auostra. Por Gltiao se conoboran y tratan de aejorarse las 
caractorlsttcae de la a11cla c011 ensayos tal•• cao: el de -

lnaedad·pHo upedfico, de durabilidad y resbtacia a la • 
coapresi6n. 

7,6.3,· COMTBNIDO DI ll1IO!DAD 

La cantidad de a1ua por agre¡ar, depende de la 
buaedad del suelo en el c•po y del 6ptlllo conteaido de h~ 
dad de la ancla de suelo-cae11to, que •arla seae. la texta• 
ra del suelo. 

Un 1uelo-caeato con el ·0pti110 contenido de '11---4 ao 

es ausila1lnoso ni seco, debe contener suficiente cutidad 
da agua c•o pll'ra poder ser aoldeedo en fona estable c011 •• 
los dedos, donde el .. ua no deber-ir del 110ldeado, pero 
los dedos deban quedar ua•r-ate ladaedos. 

Tanto la buaedad 6ptiaa c•o el conteai4o de qua, pue· 
den deteninarse con un poco de experiencia, la cual i..U.ca 
que lieapre es preferible tener un exceso de qua que falta 
de ella, 

Desda el puato.de vista coatructivo, el aayor porcenta· 
je da hiaedad, debe aaatenerse o fona tal, qae permita 1a 

confonaci6a y telllClido del aaterial, para qua no se pnan--
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• • 
ten de1ptaza•lentos ni rajaduras en la superficie durante la 
co.pactoc·', y el acabado. 

Las MZclas con uteriales arenosos, requieren aproxi~ 
duente 1SO litros por 11etro cdbico co-i,actado para un espe
sor de 1S a 17 c•. Las 11ezcla1 de li1111s y arcillas, requie
ren 200 litros por Mtro cdbico, para el alsao espe1or co ... -
pactado. 

Las P'rdtdas por evaporaci6n, suelen ser de 60 o ds 11 
tros por aetro cObico co-i,actado para el ais1111 e1pe1or. 

7.7.- RBSUMBN 

81 suelo-ce•ento tiene su principal 090 en la es
tabillz:aci6n de ~uelos. Actualae11te se e,tl estudiando y u
tilizando en vArlas partes de la RepGbltca. La tnvestip- -
cl6n de los suelos estabilizados con cemento, ha lo9rado ab~ 
tir los costos de la pavi11entaci6n. 

Las ventajas de los suelos estabilizados con e-to, -
son: 

a) Bvitar los 1randes acarreos de los uteriales 11'ª4~ 
dos para las terracerfas. 

b) AU11entar el volumen de los bancos de aaterial, ha- -
ciendo que los suelos deficientes pare so aso en pa
vl•entos, sean aejorados y c1:111plan coa las especifi
caciones de disefto. 

c) Reduce los espesores de los pavi11entos. 
d) AU11enta la vida Gtil de los part11entos, dinin1JY911do 

su aanteniaiento. 

7.7.1.- OP!AACIONRS NBCBSARIAS PARA LA CONSTRUCCION DB 
UN SU!LO ESTABILIZADO CON Cl!MENT~ 

Los diferentes pasos o etapas durante el proce
so constructivo de un suelo-ceaento, se pueden esqueutizar 
de la 1i9uiente unera: 

• 
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A,- PRBPAltACIOlf, 

Con suelo oroc4ulente de la sli>Tasente. 

1, • Colocac:ilSn de la aub1'Uente a lu cotu c:onea• 
uondientea, 

.2,- 81carificaci.S,, del a·ue10 de la subruate, 

3,• Pul:,'érhaé:ilSn del. suelo, si .. necesario. 

4,· H ... deciaiento del suelo, ••sda se necesite. 

5,-Revoltura y •s.clado del stalo pnparado. JJU• -
·hoiao1enlu1'lo • 

6,· Conforaact.en cwl suelo preparado, peTa la ad:l-
cilSn de 1 ce•nto, 

Con suelo proceñnte de bucos da ,rfstlliaa. 

,. - Confónaci6n da la subrunte C011 H 1:enupoa-
dlente pndie11te lona.itutlinal y tl'usff1'Sa1, 

Z,· Co•actacttfil • la ai*.nsate. 

3, • Colocac:ilSn del uteTial ele prfst.-. 

4,- Colflo_.-.ctlJn clel suelo de 1nht-. 

l. - PltOCBSOS DIIL SUILO-CINIINTO. 

1,- Bs1>aTClido .del ceaento Ponluul. 

z.- Mezcla y aplic:acHn clel apa .. 

3, - Meicl11do co11fonacHn y tendido .. 1 ••to con • 
ceaento, 

4, - CoJmactacilSn del suelo-ceMDto, 

s.- Curado. 



CAPIT•Lo nu 

BSTABILIZACION CON NATBRIAlJIS BlTIIIINOSOS 

8, 1. - LOS MATBRIALBS BITUMINOSOS 

8.1.1.- SINOPSIS HISTORlCA 

Loa diferentes aateriales que se deaa.inan bit!! 
ainoao1, 10n capuestos extruaduente coaplejos. CODStitui-
401 uendalaente por hidrocarburos asociados coa aateriales 
llinerales en aayor o •enor proporci6n. 

Los t6rainos: bitunen, betOn, asfalto y brea, son util! 
zados en foraa no 1111y precisa para dete111inar diferentes SIJ!. 
tanctu bitualno,as, por lo cual es conveniente el tratar de 
fijar el noabro correcto a las 1ubnancias para deterainar -
1u u10 y evitar confusiones. 

Los aateriales bituainosos han sido utilizados por el -
habre desde 6pocas auy reaotu. los datos •Is antiguos se -
rmontan hacia el ano 3800 A. C., y se refieren• la utili'!. 
c16n da varios dep6sitos de asfaltos naturales, por los at!, 
¡uos habitantes del valla del Eufrates. los Caldeos. Bscri- , 
tos de la •is•• 6poca, hacen referencia a los nterides o!!. 
tenidos en esos dep6sitos apareciendo los t6111inos "betdn" y 
"ufalto", deriv,ndose el prillero del srucrito y el squnilo 

del grle&O, 
Bn el G6nesis, (capitulo VI, versl61lo XIV), se dasipa· 

al aaterial con el cual No6 debla de calafatear el arca,con 
la palabra "slille'', la cual vuelve a ser utilizada al descr! 

• bir _el aortero •pleado por los constructores de la Torre de 
Babel, (cap. XI, ver. IV), La aayorla de los traductores u
tllhan la palabra "asfalto", cOllo equivalente de "sliae". 

Bxisten construcciones conservadas hasta la fecha, en -
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las cual•••• utilizó el ufalto c0110 aaterial li1ate • lri
drófobo, tales coao los de lu nd1UIS de Tell·Asaar, a 80 b 
al N.B. de Ba1dad. 

Bl sabio 1rie10 y 1.0fl'afo, Bstrab6n, al prb.cipio de -

la Ira Cri1&-iana, hace referencias •111 interesantu de loa -
depdsito1 de ••falto del Mar Muerto y otra yacimientos a·· 
lo, que llud "nafta" o asfalto U:quido, refiri6ndon, 4e •!. 
¡uro• yacilllento1 de petróleo •• 

ID lol! prillero1 aloe de nuestr• era, d hi.sto'ri-4or r · 
naturalista roaano Plinto, hace referencia al petróleo sur-
aente en el N..-0. de Persia, del caal se puede obtner asfal• 
to. 

Muchos escritores anti¡uos c•o: Plutarco, Tkito, Dio.! 
cdrides, Narco Polo )" otros, hacen frecuentes referaciu al 
ufalto, petróleo, betdn, brea y alquitrb. 

Bl 31 de Julio de 1498, Cristóbal Col6n deacabre, n su 
tercer viaje, la isla que denaaina Trinidad, doade proceá • 
al carenado de sus barco, con asfalto natural de los 1acl· -
aientoa als importantes del aundo, hasta la fecha. 

Bn 1531, al lleaar Pharro y sus CGlll)afteros a la custa 
norte del Pero, utilbaron los asfaltos naturales pan el q 
renado de 1us barcos, obtenifndolos de los yaciaientos que -

hay en ••a zona, . 
Bn 163S, el espaftol Va11l6z, descubre 101 yac:bú.eatos de 

Puerto Prlncipe, en Haitf. 
"Ba 1661, Boyle Nariotte, hace por prillera ,,., referea-· 

c:ia a la prepar!lci6n induetrial del alquitrtn ele aadera. Ba 

1611, lechar y Serle, descubren el alq\d.tran ele h11Ua, P•~8!. 
tando un a6toclo para su obtenci6n. 

8.1.2.- DBPIN1Cl0N 

81 Iuetituto Norteaaericano del Asfelto defbae 
asl el "betdn" o ºb1tuatt¡ "Es el c•ponente bisico de sut~ 
clas o cuerpos bituminosos, constituid.o por hiclrocuburoa ~ 
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turales o artificiales totalaente solubles en slllfluo de CS!: 
bono". 

8. 2, • CLASIPICACIOH D.B LOS HAT.BRIALES Bl'U!fINOSOS 
Se ha aceptado que los aateriales bituainosos se 

diridan y subdividan de la si1uiente Hilera~ 

tsfaltos ~.~ 
lfateriales ).;) 

Bituainoso1 fa> 
Alquitranes ~ 

8.2.1.· ASFALTOS 

c ... ntos ufflticos. 
Asfaltos diluidos. 
Asfaltos -lsion&dos. 

Alquitranes propiuent• diclaos. 
Breas. 

Son sustanciu bttiainosas, ~tos por lit•· 
droca1b11ros naturales o piro¡tnicos, de color ne,ro o pel'.a. 
obscuro, relativaaente duros y c011parativaente no Yolltilu 
(sustancias libres de cuerpos oxisenados), frecuent•ee.te a
sociados a aateriales minerales cOIIO la areu, la arcill-, -
la sUice, etc. Su base no ainerál, es fusible y ffci1-te 
soluble en sulfuro de carbono. 

Loa aateriales pertenecientes a este ¡rupo se p...-a o~ 
tener ie la siguiente aanera~ 

A) Por refinaci.6n de asfaltos naturales. 
J) Por separaci6n de lu rocas asHlticaa. 
C) Por dlllatilaci6n ele petr6leos. 

8.2.1A.- ASFALTOS HATUltALBS 

Hay asfaltos naturales ce1110 la silsOllita y la 
¡rahaaita, que ti.en un contenido de 99\ de betdn O bitWIIID. 

a.z.11.- ROCAS ASFALTICAS 

Bl contenido de bituaen de las rocas as.ftlti-
cu ala conoeidas, varta entre el S y el 151. 
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l. 2. IC, • AtPALT08 DI PBDOLIOS 

La deatilaci6n ele lOII petr6leoa da coao resul· 
taclo a119tanci·p no YoHtilea que ae CODYiertea en ufaltoa o 
parafinas, ••Jdn el tipo del petr61eo, ya que•• eli1tin¡uen 
trea clue, de petr6leo11 

1) Petr6leos de "ba1e uftltica", qu~ un .. waa apre-
ciable cantidad de betdn, cerecinclo cui totalllente 
de parafina, consi1tente1. 

2) Peir6leo1 de "base s•luftlticaª, que coatienen una 
••diana cantid.S de betGn. 

3) Petdleos de "baae paraftnlca", que no coati- be
tOn, pero poseen por lo 1eneral, pardinu s6Udaa, 

1,2.2.- CJNIMTOS ASPALTlCOS 

Bajo elta clenoainacl6a, se conocen los ufaltoa 
natural••, o proYenientes del petr6leo, qae aon 16liclo1 o·~ 
llia61iclds a la •p•ratun abteñte. Los c•en.tos aaf&lti·
cos se distinauen entre sf por su ando ele penetrac16n en·· 
las capas o superficies donde se esparce. 

Los ufaltos ds blandos y que lle1u a penetrar en la1 
baaea ele paYiat111to ~ ele 20 ca. a zs•c, 1e denOlliDJA o cla
sifican cmo asfaltos lfqui401 •. 

1.2.3~- ASPALTOS-LIQUIDOS 

Se les conoce tablan con el nmbre ele asfalto, 
diluido, o cll1uelto1. lntran en fste 11'1lp0: residuo, uf&l· 
ticos blandos, en que 1• clestilaci6n se ha suspendido ante, 
de extraer ,todas las sustancias Yolltile1 y los c•entos ••· 
flltico1 fluxaclos, aediante la dlsolaci&a en distintos 101-
ventes pronnientes ele la llisaa clestilact6n clel petr6leo. 

Lo, asfalto, cll1aelto1 o clllaldoa, que son los que aú 
,e usan en la fabrlcaciOn do paYillentos con carpeta, son so
lo 101 ••faltos fluxaclos, os decir, los que so obtienen. clil! 
ye .. o un c•ento a1f&ltico en 1111. derivado de la clestilacl6n 
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• • 
del petr6leo, el cual e, luego elltlinado por exposici6n a •

las condiciones atllosf6ricas, dejando c0110 reaanente el ce-
aento asf41tlco oriainal. 

Se¡tln el tipo de solYente que se use, se conocen tres -
tipoa de asfaltos disuletos o diluidos: 

A) De fraguado rlpido; (F.R.) 
B) De fraguado aedio; (F.M.) 
C) De fraauado lento; (F.L.) 

Adeals, en cada uno de 6stos tres grupos, hay subgrupoa 
que se distinguen por un neiaero, el cual indica la correapo~ 
diente Yiscosidad, que estl en funci6n con la cantidad de C! 
aanto asflltico disuelto. 

lin la siguiente tabla, se resuaen algunas de las carac
terlsticas ele los diversos tipos de asfaltos diluidos: 

TIPO ' de solvente TIPO DI! Penetraci6n del tipo 
o 1 z l 4 ~ SOLVliNTI: de ceaento asf.lltico. 

P.R. so 40 33 27 zz 18 Gasolina Aprox. 1 ca. 

P.M. 50 40 33 27 22 18 lerosena Aprox. 12 CII. 

P.L. 60 so 40 30 25 20 Potr6leo de 8 a 10 CII. 

8. 2. 4. • ASFALTOS IN.ILSIONADOS 

Para disainuir la Yiscocidad de 1a1 caentu as-· 
flltico, se puede recurrir a su eaulsionaaiento con qua, lo 
que peraitirl su aplicaci6n sin previo calentaaiento, y el· 
recubrilliento de las partlculas del a¡re¡ado p6treo o iner-
te, por una peltcula de asfalto t1111 del¡ada coao ae quiera. 

Hay que distin¡uir la "suspensi6n" de la "eaulsi6n", ya 

que en realidad se eatl hablando de "dispersi6n". 
Las dispersiones bituainosas en general, son hidro-so-

les, o sea, eaulsiones en a¡ua, foraadas por dos fases: 

• 
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a) Una faH "dlsperea" o interior, 
b) Una fHe "contia.ua" o exterior. 

Bxi•ten dos tipo• de •uleionee de ufalto,dependieado 
do las cantidades relativa• de cada faee y ea fona p.rincl·· 
pal, del "11ente •nllivo": 

1) laulai6a de aceite en a1ua, 
2) Jlllubi6n de asua ea aceite. 

La que interesa ea la estabilizaci6a y por ende en loa 
pavt .. ntoa, ea la de tipo: eceito en a,ua. 

Uu Ye& lo1rada la eaulsi6n de una c:aatidad de bit'llleD, 
~a. 11ua, interesa la peraanencla de fste osudo, qae se con2 
·ce con el noabre de "estabilidad", y a la hora de nielar la 
-lsHn con los inertes, cCIIIYi ... conoc:.r la "coaplac16n", 
o aea, 11 separ1cl6n • lu fun, que se c:GDece ce111 •l aoa• 
bre de "rotura". 

Bxlsten trn tipos de ufaltos auhiCIIIÑoa qua se ca-
ractert&an po~ la rapidez relatiYII con que se presenta el f!, 
nellaeno de "rotura". 

a) Rotura lenu, 6 s.s. (Slolr Setttq) 
b) Rotura aedia:na, 6 N.S. (Nedi• Settiq) 
e) Rotura rtplda, 6 R,S. (Rapid Settllq) 

La "estabilidad", depellde del t~ de los 1141blslo, de 
le fase dlapersa. Para el tado de 5 aicroan, los aovi- • 
llientoa Brovniaaos apenas son perceptiltles, siendo, ea ca-
blo 1111)' intensos para los 2 alerones y c:uado lle1an a 0.5 • 
de aicr6n, su aceleracl6n es aayor que la de Jia fTaYedu, •• 
.._do -1aiones •••ente estables. 

ID la 11tabilictad taab16n influya: 
~ Bl estableciaiento de un potencia! elktrico mute 

la foraac16n de la •alsi6n, y 
B) La acci6n de tensiones interfaciales • intersticia·· 
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Bn la• •ulaiones aceite·a1ua, la fue externa conti111111 
(eaue), po,ee cara• positiva y la fase dispersa (asfalto), -
car1a1 na1ativas. La diferencia de potencial 9Jltre aabu, -
ea del orden do loa SO ailivoltlo,. Una nul1i6a do 4 a 51 
de concontraci6n, •• pr•cticaaont~ pol'IIUleate cuando •a car-
1• •• da 70 ailivoltioa. 

So conoce con el noabro de concmtnci6n, al porcentaje 
en peso, de la fue diaperH, con respecto al peso total. 

8.Z,S,·· ALOUITRAMBS 

Bl alqultrú, os U11 aatorlal blt-tnoso qua so 
obtiano por deatilsci6n destructiva de un 1rupo 1111)' aztenso 
de sustancias or1üicaa (practicuonta todas las qua tienen 
frac~i6n volattl), 

Los alquitranes comerciales, que son usado, en pavl-· 
tac16n, •• les reconoce por sa vlscocidad y se las .._ina 
por la li1la R.T. (Road Tars), se1uida del ndllero in4fcador 
da 1u viscoci.dad relativa que Ya del I al 12, 

1,2,6,· !!!,!! 

La brea, es la fue ••is6llda o s611da de loa 
alquitranes. Se obtiene cOllo residuo de la destilad6n di·· 
recta del alquitrb, cualo de fl se extrae• sus C4ap0111111tes 

voUtiles, 
Loa alquitranes y laa· bteas, son pues, sustuciu piro· 

aenadas, DO naturales, que se obtienen in4ustriah1Hte, ya• 

sea coao productos principales, o bien, coao sub-productos· 
de: 

1) La Hulla, 
2) La Madera, 
3) Los Huesos, y 
4) Al1unos aceites ••18tales y animales. 

1,2.7.- UTILlZACION DB AllQUlTJb\NBS Y IRUS 

La utilizacl6n de los alquitranes y las breas, 
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en la paY1-tacl6n, depende fundaentalHnte de su costo. 
Bn 101 pabH en que se les produce en abundam:ia, son asa-
dos frecuente y extens•ente, y con ¡ran variabilidad ele a·· 
pllcacio:ies, no solo a los suelos y pavillentos, sino ta,.llbila 
para reve1tlr canales de rie¡o, etc. 

Lks breas tienen en pavillento1, un uso siailar a los c~ 
aentoa asf•ltlcos duros. Su utilizecl6n au frecuente, es -
.en el relleno de Junta1 y fabricacl6n de juntas praoldeadu 
para p1vtaento1 de concreto o rl¡idos. 

8.3.- TIPOS DB SUBLOS 

Las clases de suelos que plleden estabilizarse con 
aeterlalH bltuaino101, Yarhn desde el tratamiento de paYi
-'entos de una sola capa, hasta el tTataiento de ae,zclas so
bre la •archa en la construcci6n del caino. Los caino1 ·~ 
cundarios puellen conltruirse sin estabilhacitn caapleta, r!_ 
C11111do·a1 111elo can aceite y posterionente caapacttndolos. 

Si.el suelo que se piensa estabilizar para la 1ub-bue, 
es bastante variable y 11 se hallan ireu aisladas de .. te-
rialea lnsal:isfactorlos, puede ser ah econ6aico el recurrir 
a una estabilizaci6n aecinica o a un ccapleto re•plazo del 
subsuelo. 

Por re1la 1eneral, los resaltados ••a satisfactorio, se 
obtienen cuando se •plea el asfalto ab pesado en la aezcla 
del suelo. Si el suelo estabilizado debe ser construido 11'!. 
duaiaente en capas, puede ser necesario usar un grado de as
falto ••s ligero que contén¡a grandes cantidades de disolYe!. 
te. Sin •barao si ,e tienen disponibles .. qainu aezclado• 
ruque pulvericen adeah de aezclar el aditiYo, •• puaden !. 
,ar aaterieles ais pe,ados. 

Los suelos estabilizados con betGa, sOD incapaces de·· 
servir coao superficies resistentes para una carretera de a! 
ta velocidad, aunque pueden usar,e coao superficie, de uso· 
para la construcci&l por etapas o para cainos de bajo cos
,to. No • necesario cubrir todos los aranos del ,uelo can el 11,! 
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terl:al ·bitiminoso, pero es preferible cubrir el aayor no.ero 
posible a travts de toda la aasa del suelo para aseaur•r la 
estabilidad adecuada despu6s de la absorci6a de la huaedad. 

8,4,· CRITBRIOS DB D1S.11f10 

La est1bili1aci6n de suelos por aedto de resiiluos 
de asfalto, nulsiones asfalticas y capas ele brea, es coave
·a1ente cuando se tienen suelos 1ranulares o fibrosos, pero -
su uso es auy liaitado para cuando se ti.enea suelos plhti-
cos. 

Dos uplios conceptos utln risentes respecto a la "Es
tabilluci6n lituainosa''· Aabos tienen una aplicacl6a bin 
,deflnide, aabos tabiln tienen liaitaciones a su aplicaci6n. 
hto, conceptos un criterios de acuerdo a la aahra·leH del 
suelo y se enunc:i an a co11Unaaci6n: 

11 • CJllTliJUO DI DISIUIO; basado en el uo del nelo pna 
ciaentaci6n en la resistencia del alsao suelo, 

21 • CRITIRIO DI NBJORAMIBNTO; probar a h•edecer el SU!, 

lo con el aaterial estabilizador, para aantener la 
resistencia inherente del aaterial estebili1allo ba· 
jo todes lu condiciones cliaato16&1cas. 

La ventaja del priller c011cepto, es obte-T el abillo -
de estabilidad para el trffico continuo. Bste tipo de esta
biUzacl6a, es usado en construcciones de c:aaiDos aix1:os dCJ! 
de existen bordos para vl·as de ferrocarril sobre terracedu, 
lu cuales se.van aejorando darute las etapu de la cons- • 
tTUcc16n. lsta estabiliiaciOn es en la aayorla de los casos 
efectiva; tin nbar10 IIJla desventaja notable, es el relati~ 
ante alto costo de su aplicacidn. Tamblln pand6jicaaente 
se requiere un buen aaterial de paYillento, para siapl-te 
probar este tipo de construcclh. Por eje.plo, ana aran ~ 
treaaduente sucia que tiene considerables cantidades de pa~ 
tlculu con al111na plasticidad, puede ser eapeorada si se•· 
plica la estab111iaci6n; esto resulta del auaento de plasti· 
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cldad del aaterial por la adicl6n de d•ulada sustancia bi· 
tuainosa. 

81 1eaundo concepto o ••todo de estabillzaci6a, consis
te en usar bajas cantidades de sustancias bitmlnosas con·· 
partlcula1 illper11eable1. Para 61te caso la estabilidad ini· 
clal de la aezcla no se usa coao un criterio, 1ino aa1 bi•n, 
la abeorci6n de a1ua ea el factor preponderante. Bste tipo 
de eatabllizaci6n proviene prlnclpalaente de un cuidadoso e~ 
tudio de la estabilidad inherente del aterial con y sin ad! 
tivo, Ba ••• conveniente proporcionar una coapac:taci6a ade· 
cuada a altaa densidades y contenidos de h1aedad, cuidadosa
aente controlados durante la construcc16n. 

La principal ventaja de fste se1undo criterio es el ,a
jo costó de la estabillzaci6n, Coao debe ser ea tocios loa · 
casos de eatabilizaci6n, el criterio final debera ser el ... 
yor beneficio obtenido al aenor costo posible. Por lo qae • 
es esencial que toda la capacidad de soporte ill.berente de 1111 

auelo estabilizado, se utilice a su 6ptia1 posibilidad, pa•a 
que el proceso de illpen1e1bili1aci6n resulte en una 1nancia 
apreciable en resi,tencia sobre la del aaterial del s•lo 
sin estabilizar despufs de la saturaci6n subsecuente. 

8,S.· DOSIPICACIOM DE LOS ADITIVOS IN llL SUBLO 

Los aditivo, bltlalnosos en 1eneral, prÑllcen de!. 
sidadea coapactas que son 11,,raente diferentes de lu del 
auelo natural, por lo que, los cabios en la daasldad al ali!, 
dir loa aditivos, no deberan aplearse c•o an criterio ele· 
estabilidad, 

La 1rifica de la fisura 1.1, auestra el efecto de la·· 
cutldad de aditivo en las caracterfstlcu de absorci6n de· 
huaedad, y ¡eneralaente-se presenta una cantidad 6pt:lJla apa
rente. 11 a1re¡ar cantidades cada vez aa:,ores de aclitlvos, 
.. s alla del Uaite 6ptlao, Clnlc:aente prodllc:iri una dlaln~ 
cl6n de los beneficios obtenidos. 
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'WMU poilUMAjtA • .u.tba. 

1,5.1.- CANTIDAD Y TIPO DE ASPALTO 

In la pr&ctica, la co11Centraci6a de lu -lsio
ae, asftlt1ca, e, del 50 al 701, pero ea l~s tipos al9 aaua
lH verla solo entre 52 y 511. 

11 tipo da ceaento asf'1tico usado H el de pallo 100, 
de paatraci6n, a1111que, en alpllos c:-..os se utiliaaa loa de 
arado 150 y 200. 

La cantidad de betlhl necesario para e,tabilizar 11D sue
lo, variar& entre 2 y 3\ para aaterialea ar.ao,os y de 6 a.-
1\ para arcillas pe,adas. 

1. 5. 2. • LOS INJLSIVOS 

Son sustuciu que ae eaplean para.-ntu el 
arado disper,i6n de la fase iaterna y la diaatnuci6a de la· 
tensi6n superficial. Batas sustuciu se encuentran ea: 



a) Cuerpos alcalinos; c:oao los jabones de leidos ¡ruos. 
b) Bl carbonato de sodio y bases orglnicas; e~ la pi

ridine. 
e) Cuerpos ele estructure coloidal; e- el alaidh. el 

silicato de sodio, el leido naft6nico y •lauau are:! 
llu co:loidales. 

d) G•as y otru sustancias siatlares. 

Los aaentes aulsivos, se incorporen en caatlddes de -
O,S a 21 en peso, aflacll6nclolos a le fase u que son solubles, 
pan luego a1re1ar tradualaente la otra fue. 

1.6.- PROBLBMAS 1 OBJ.BTIVOS Y CONDJCIONBS PAIA LA ES1'l1I 
LUACIO}I_ 

Bl principal probl•• a resolver cuando se coaai
dera la establllzaci6n con ufalto, es c6ao tratar los sue•
los pUsticos. 

Cuando se. traten suelos cohesivos se debe poner partiC!! 
lar atenci6n a todos los factores que puedan contribuir a la 
interaridad estructural del aaterial estabilizado. Bstos -
factores incluyen une CllllSideraci6n apropiada del drenaje~ 
ra aseaurarse de que la filtracl6n superficial y lu c:o11di-
ciones aclversu ele la huaeclad del suelo se mtienen a-1 afn! 
ao. TubHn debe considerarse la caaticlacl de trinaito que -
la canetera va a soportar. 

C.o la estabiUzaci6n bit1111inosa no produce "c-w-
cilll" coao en el caso ele wa suelo con ceaento, es als apliq 
ble para sub-bases y bases ele cuinos y vlu ele poco trafico: 

Bl principal objetivo, es.dlsainuir el espesor y por 9!!, 

de el costo ele lu capas superiores del pevillento o de aque
llas que se han requerido c- bue o superficl~ de rodal•!. 
to. 

Lu condiciones clf.aatol6¡lcas, la disponlbiliclad clel !. 
quipo de construcci6n y la unlfoniclacl de las concliciones •• 
clel 1uelo, afectada la estabililaci6n bituminosa de diver--
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saa aaneras. 

8,6, 1.- NIDIOS NJICANICOS DB PRODUCCION DI! ASFALTOS. 

Las afquinas npleadas por la industria para la 
producci6n da 111 nulsiones asffltic:as, son de dos tipos: 

1) A¡ltadoras u hoaoaenei&adoras. 
2) Desintearadoraa o "aoUnos coloidales". 

Bn el primer 1napo, la oparac:i6n ,e produce por la pre
si6n autua ·que ejercen entre si los dos l!quidos, debido a -
un di1po1Jtivo a¡itador. Las •ulsiones son butante 1ro1e
ra1. 

Los •taollnos coloidales", en c:ubio, prod11ee11 -.ello u
yor 1ubdivlsl611 ele la fase disperH, por el desaena:aaiftto 
por corte de una ••br~na entre dos superficies separada -
por un espacio de una e dos dfcillas de ailflletTo. 

Oeneral•ente la fabrlcaci6n de las nu·lsioan se reali-
1a en caliente. Cada uno de los. tipos de los •ateriales u
f,lticos que se utili1an en la pavi•entaci6n o ea la ntabi
li1ac:i6n, tiene que ajustarse a_c:aracter!sticas que penitan 
,u·reconoci•iento y para ello hay especificacl- tlpic:as -
que los distin¡uen, 

8.6.2,· PROCBDIMIJIHTO 

Du-rante el proceso de consuuc:ci6n, el conteDi· 
do de humedad del suelo, debed ser de alauna forma ll9DOr -

que el 6ptiao; y el disolvente del asfalto, deberl ser•- -
pleado con esta aaua para lubricar la •u• del suelo durante 
la coapac:t1ci6a. 

Bste procedilliento aeneral•ente requiere el "curar" la 
aua de suelo por aireado antes de compactar, de •odo que&!, 
¡o del. aaterial volatU se elilllne y el suelo tena• oponaa! 
ded de endurecerse parcialaente, 

8.6.3.- CURADO 
81 curado r,ptdo con los asfaltos, funciona ae· 
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jor en lo• suelos asenosos; con!onie la cantidad de finos&!! 
••nta en el suelo, lo• cortes en el suelo para el c~ado, se 
usan •is por su penetraci6n. 

La •ayorle de los suelos estabilizados con asfaltos, r~ 
cpalerer. una superficie resistente si es que el suelo tratado 
es para un paYiaento. Por re¡la ¡enerel es •ejor aplicer la 
.capa superficial despues de un periodo de espera de to a t4 

dfa• de haber terainado •1 proceso de estuilizaci6n. 

8. 7, • BSTABILJZACION CON ACJIITE 

La estabilizac16n con aceite se conoce coao "COD!. 
tr.ucci6n da tierra enarasada" ., ha sido usada con 1ran hito 

.4n cuino• de se¡undo orden o de poco trlfico. 
,La cantidad de aceite para la estabilizaci6n de loa ca· 

•inoa requiere QDtre 3., 4 litros por 11etro cuech'ado, -,a que 
loa caainos de este tipo asl estabilbadoa, flmciou.rln lle·· 

Jor con,ea~e·a6todo constructiYo. 
La construcci6n de los cuino, debe ser revisada perlo· 

dicuente para que el arado de Wto lc,trado, (es decir la· 
experiencia acmulada), disllinuya la proporci61l de los p~o
cecliatentos de autentaiento que se eapleen. Si el c-ino · 
lle¡a a ser claJlado 1rev•ente, puede ser necesario el r--· 
Yer ccapletuente la superficie de "tiel'H IR¡rasada" y 'etl!. 
pluarla con une nueYa· construcci6n. 

Si solucnte ha ocurrido una ruptura _o, debida al•!! 
-to del contenido de a¡ua o a la tensi61l c:aJilar, puede 
aer necesario nuevuente aplicar otro tipo de trataieato l! 
aero de asfalto, Bste trata.lento se hace aezclando y ali··· 
zendo el cuino y recoapactando la superficie, por lo que 1!. 
ta se vuelve satisfactoria para su aso posterior. 

8. 8. • BSTABILIZACION CON NIIIBRAIIA. 

Si los suelos que no son satisfactorios para la -
const1"11Cci6n de bases y nb•bases.de carreteras, se dslan • 
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• • 
do fuontos extornas do aaua, puodon a aonudo usarse coao ba
so• de ciaontaci6n do terraplenos cuando estos suelos han s! 
do tratados con aeabranas estabilizadoras, 

Bn aftos rociontoa, varias carreteras so han construido 
con 6xito on zonas do saturaci6n de aaua y en las cuales se 
han incorporado barreras contra el agua, consistentes on ·~ 
brana, bituainosu que aislan pricticuento la estructura 
dol suelo circulante, Taabi6n son usadas coao anbranaa, 
plieaos do plAstico coadn, para cubrir la zona do trabajo o 
on ol desplanto sobro la zona do huaodad. 

8,8.1,- BLl!NBNTOS DB DISBRO 

B1 disofto do los paviaentos en las arandos lla~ 
nuras o on las regiones costeras, involucra un control del -
contenido do huaeded del suelo, para que bto no 10 contrat
a• axcosivaonto con la ovaporaci6n y la ovapotranspiraci6n. 
Las aoabranas bituainosas, han sido usadas con 6xito en es-
tos tipos do suelo, 

Bn ol procediaionto constructivo, so usa un asfalto do 
grado rolativaaento liaoro; y entre 6 y 13 •· do espesor, -
coao aatorial do aoabrana. Bs necesario durante la construE 
ci6n, ol asegurarse do que la aoabrana sea continua de aodo 
qu.e el a1ua del suelo ya sea coao vapor o cao faso liquida, 
·no pueda penetrar la envoltura o cubierta y ad•is, esta CCJ!!. 
servo la humedad necesaria del suelo tratado, 

Si una capa do subsuelo va a oaplearso cao sub-baso, -
os esencial que el aatorial sea coapactado a un arado do~ 
1idad lo aAs alto posible y con un contenido de buaedad re
lativaaonto bajo, par.a aovilizar toda la estabilidad inher8!!, 
te de la aasa de suelo: 

8,8,2,- CONCBPTOS DB DISEIIO 

Disonar conceptos para la estabilizaci6n con -
aeabrana, incluye la ·ovaluaci6n de la resistencia del suelo 
ante, do la saturaci6n, contra la resistencia despu6s de la 

• 
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1aturaci6n. Si el 1uelo cubierto se uplea c•o aub-base, -
el e1pe1or de pavillento puede 1er diseftado con la resisten-
el• del suelo antes de la saturaci6n y se pueden loarar ab.o
rro1 con1lderables, 

C1.1ao real·a aeneral, 101 suelos de baje calidad que se -
ban cubierto con a1abranas, no funcionan satl1factoriaente 
coao vfu blsicas o sean bases de paYS.ento1·de alta Yeloci
dad o trlflco intenso. 

Coao H lapolible el coaprS.ir la aayorta de 101 suelo• 
arcilloso• a densidades auy 1ltas, entouces se deberl cons-
truir una base resi1tente coaparable a 111 ruistnciu de -
lu roca, coapactadas y aezcladas en suelos de aareaados, -
con un espesor noainal que penita soportar UDa capa relati
Y .. ente del1ada coao "uperflcie da roclaaiento. 

8,8,l.- BPBCTOS DB LA HUNBDAD 

81 a1ua en un suelo e1tabilizado con ••braaa, 
1e 101tiene por'tansi6n 1uperflclal, por lo que estl illpedi
da de aovtaiento bajo la influencia de la 1ravedad. Sin n
barao, el aaua circularlo aierarl dentro de i. IIIYOltua, a 
causa de los eradiontes t6nicos. 

Conforme la taparatura del ~ire desciende, la tempera
tura del suelo cercano a la superficie, decrece llls rlpida-· 
aente que la tnperatúra del fondo de ia envoltura, estable
ci6ndose un aradiente de presi6n de vapor de arriba hacia a
bajo y causando que el aaua del fondo se eYapore hacia la'!! 
perficie de la envoltura por lo que el contenido de btaedad 
disainuye en el fondo, aientras aumenta ea las partes supe-
rior11. 

Las prueb•s han daaostrado que la redistribuci6n de•-
¡va dentro de la envoltura, es pequela si el suelo es coapa~ 
tado inicialaente con UD. contenido de qua en exceso respec
to a la saturaci6n de aproxS.adoente 601 de saturact6n. Si 
el contenido de buaedad es als alto que 6ste valor, se des--
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prellde que ao 11&:, auficiat.• poroaldad a el •uelo pua ,-r
aitlt el aoYiaieat.o del vapor de •1ua. 



B8TAJ1LIZACIOH CON AGBNTIS ''RITARDADOIBS DB AGUA" 

NuchH .,entes qu!aico• pueden usane H la aaubill&a
ci6n da 101 1ualo1, e iaparten a ,sto1, caractertstica• qne 
101 tr1n1fonan en hidrof6bico1, Bsto• qentn •e u,u &811! 
ralaente en auy pequeftas cantidades a ••nudo tan poco ccao • 
el O.SI en pe•o y coao resultado, el aazclado unifone dur9!! 
te la construcc-Hn H tranaforaa en un problMa auy blpertll!! 
te, 

Bl uso de estos react~vo1 e1t• 1eneralaente restrlnaldo 
a c:aso1 aislados y condicione• especi1le1. Bl costo del ai!_ 
ao reactivo e, a aenlJdo tu alto que e, preferible uar o- · 
tro, a6todo1 de estabilizaci6n. 

cuando es posible usar estos establlizute• ya que se· 
tienen a la aano, el in¡eniero debe evaluar cada uno de los 
cuos de unera que resulte plausible obtener un befteficio ! 
coallllico respecto al ti•po, al esfuerzo y al coato requerl· 
doa para aezclar el aditivo con el suelo. 

!1.1. • BSTABU,IZACIOH CON CLORURO DB CALCIO Y CUIWIO DB 

~ 

Bsta1 sustanciu se han •pleno ccao reductores 
de polvos en 111perficies de suelos •ejorados por aas de ZS !. 
los, Bl priller dato·d•l uso da Cloruro de Calcio data del!. 
lo de 1913. Bn 1931 .se .9fectuaron observaciones preliaina-· 
res ea sectores de prueba en varios Estados del Sur de la U
ai6n Allerlcaaa, p~ra determinar la rapidez de lvaporac16n de 
la huauad de las superficies de los cuinos tratados; lu • 
caaclusione1 flleron ¡raficadas y se observe que la rapidez -
de P'rcUda de humedad fue aucho ah lenta en lu superficies 
tratadas que en 1•• no estabillzadu, 
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A partir de entonces, el cloruro de Calcio se ba venido 
usando coao a1ente estabilizador para evitar la evapotransp! 
raci6n )' taabifn COIO "paliativo" del polvo, particUl&nente 
en el caso da aezclu da suelo con qregados con bajo conte
nido de aravas, o falta de hoaoaenaidad en su, partlculas. 

Al parecer•• ha obtenido un 1ran beneficio do1de el -
punto de vista en que se retarda la rapidez de eYaporaci6n -
de 11 humedad de un suelo aec:tnic•ente estabilizado durante 
la construcci6n. 

Coao el control de la humedad es critico para una ade-
cua~a caapactaci6n de los aateriales 1rnulares, la tendea-
cia a usar el Cloruro de Calcio para retener el qua, astil• 
teniendo 1ran aceptac16n )'a que es de aucha utilidad coao se 
deaue!tra en lu 1iauiente1 ¡r6ficas en qua se maestra el e
fecto del CaClz al retardar al flujo de eYaporaci6n en dos -
diferenteo aateriales ¡ranulares. 

... 
Tiaapo de -do (llinut:oa) • 

Pif. 9.1.- E4u,tol cid catelo et.oá~o - utMlkdo.\ dt qua o de.

,ucidot, e 1111& aucta • guvs C!Oll 1111 COlltuülo • asua • -
6 ,. 
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Bl efecto del cloruro de calcio y de sodio en la resis
tencia y la densidad del suelo, se ha investiaado tanto en· 
el laboratorio coao en el capo, y se ha observado qae los· 
cuinos de 1rava que se han tratado, requieren relativa.nte 
poco aanteni.lliento, 

9.2.• tn'ILIZACION DBL CLORURO DB CALCIO 

Bl cloruro de Calcio, se obtiene en el aercado en 
foraa de peque6as escaas blancas e inodoras. 

Hay diferentes indicaciones con respecto a la cantidad 
de CaC12 que debe utilizarse en 1D1a estabilizaci6n pero en· 
aeneral se puede establecer un ran10 no auy aplio en la U!, 

tidad a utilizar. 
Al,uaos autores recoaiendan •zclar 270 ar, de CaC12 ·· 

por cada 25 la, de suelo preparado y otros, ea¡llear de 1.1 a 

1.4 la, de CaC1 2 por aetro cuadrado de superficie de suelo· 

• 
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sin tener en cuenta la profundidad. 
La aplicaci6n tn situ, puede bacerH c:olocaado.direct!. 

•ente las escoas de cloruro de calcio sobre el payillento, 
para obtener la absorei6n, por el lic11U1lento de las ••c•·· 
ns po,. la hu.edad allbienta1 o procediendo al re1do coa •• 
,ua en la que se ha disuelto el cloruro. 

Bn el cuo de hacer la apllca'ei6n •ediante plantas ele 
••sclado, se procede a la lncorporaci6n del cloruro de cal· 

cio, durante el •ezclado de 101 suelos, aeonsejlndoH que -
la parte lncor¡,orada solo sea una &acci6n, para proceder a 
la.aplicaci4n del resto, sobre el paviento o base ra, c:oap• 

pactado, desde cuya superficie, por dellcuesceneia, irt .pe• 
natrando, 

!I.S,• USO DBL CLORURO DB SODIO 
La uttUzacilln del NaCl o sal cCH111n, se puede a• 

plicar en dos fonas: 

a) Mezclando la sal con el sue,lo y afladi'11dose n can
tidades equivalentes a 150 ar. por cada 100 11. de 
suelo. 

b) Bd fol'lla de rie10, en·donje se ¡,ueden usar 1oluc:t!_ 
nes hechas exprofeso, o tub.t,n utilizar qaa de 

Mar o Salinas. 

Las aplicaciones, en estos casos se hacen en foraa CO!. 
tlauada, aaentando asf la concentraci6n salina. 

Para au lncorporaci6n a los suelos de los cloruros de 

Sal y de Calcio, se utilizan equipos aeclnicos qae YaD de· 
simples esparcidores a •ecanis110s als sofisticados. 

!1.4,• P.ROPIBDADBS 

Una de. las p,:opiedades ele los cloruros, es que• 
reduce la rapidfz de enporaci6n, al atmentar ta tensi6n s~ 
perficial deÍ aaua. Adea'5 .de los cubios ,en las ,,TOpl...., 
del •saa del suelo, los cloruros tubifn afectan al salo a 
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c:hrto sudo dHcle •1 punto del lntereublo 16aic:o a la k• 
1e, pero lo• datos sobre e1te sn,nto ion e1c:uo1 y no•• lia • 
podido e1tal>lec:er una teorla 1ati1factoria huta el ._..to. 

Lo• c:loruro1 (en partic:ular el 16cltc:o) rec:ri1teli~al'Ja 
bajo. sacado con notable a•ento a la resi1teacia,la c:ual •• 
puada perder 1i el sualo •• rekuaedecido. 

Lu HlH aditiva, de_ c:loruro ele calcio CMlliaa lu J11'5 
piedades plbtiéu de lot 1uelo1, Los c:abio,, 1in ellbar1• 
son •~tr ... ctaaenta pequelloa y no daban c:osJ.darU'H sJ.pif-i• 
cattvos. 

Lo• cloruros aenHalaenta c:aasadn un increaellto 1111. la 
deálidad de los suelos coaprialdo1 o coapactadoa aeclnlc:81U!. 
te, aa:,or q1111 la que tienen 101 1uelos con10Udado1, natura! 
aenta coaprialdoa o depodtldt'•• La diferencia es pra,ord,! 
nal al- paso del aditivo en el ,uelo, Los amentos son -, • 
pequaaos:, no deben conaiderarH sipif1cativo1 daacle el J111!t 
to de vista de la "BstabiUdad". La liauiente tala propvr· 
donarl una idea da clara da lo anterior. 

··················•····----·-········ 



, .. o Volua6trlco Seco lg/caª 

Porcmt1Je de Mezcla 1)' IA' CaCJ. 1•~,c.ci 1 1~1 IIICl 

-
AlclUa de 8CllmlO de . 

"1scan.1n u.s.A. CCL> 
1,06:,2 11)6·.S 186~3 106.4 

· Li•o de Aca::Teo de 
115,íl 116.l 97.0 16,8 

Ulinoil U,S.A. (JI.) 

An:llla de acamo de 
97.8 98.Z H.7 100.0 

Il11na1s u.s.A. (CL) 

Ama Ardlloila (SC) 105.2 106.1 105.8 106.1 

Gl'H& &Tclllosa o 
142.0 142.S 142.S 143.0 · 

blo·de ........ ((E) 

na.11 t.1.· ffte.to,. ll&t. Cd4.u CtoUUILuo , 4ft soao • 
ctukU,u.1.0, 1.• cU,1ouatu UpH ú ••do•. 

' 1 

' 
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9.5.- CONPORTAMIBNTO BN SUBLOS CONGBLAIJOS 

Respecto al suelo natural, durante el c0111elaid9!! 
~ y de1con¡elaiento, 1e ha logrado al¡Qn ahorro en la re-
latencia debido a la diaainuci6n de la teaperatara de cona! 
1ci6n ílel a¡ua de los suelos con la adici&i, de loa cloruro,. 
111110 los aditivos no ejercen acc16n "ceaentante" en el -10 

coao el efecto durante la con¡elacidn ea •eruente el de -
aducir la teaperatura de congelacl6n, el uso de ,ate tipo -
e aditivos en suelos de zonas extreaad .. ente frfe1 no es -
utificado. 

Por ejeaplo loa datos de le fi¡ura 9. indico que Jcs• 
apecfllenes con¡elaclos a -17ºC ae c011portan baatenw difer9!! 
ea de los que se con1elu a--42°C. 

E -. ·-------..... ------.... 

I=~~ 
i~-· -~--
.!!I 
• 

1 
Pta. t.2,- IIMtAaU-. la Wl.aüal& e la -.i,11aU-. W .u.ta 

• cl&uUa CM el.etoa d& eo1141tt.a(ato (~I f ..wdo. 
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Bl costo del aditivo requerido para prevenir 1a cona•l! 
ci6n a teaporaturu 111111aente bajas, Uaita la estabiU:r.a- -
c16n exclusivaaente a situaciones especiales. 

Los cloruros de Calcio y de Sodio pueden diai1111ir li&! 
rúente la estabilidad de un nelo de aeiclu a1re1adu aca
bado de construir, porque los cloruros auaentu la plastici
dad de la fracci6n fina del ai1áo. Sin eabarao COIIO 101 cl2 
ruros actGan coao retenedores de huariad, se tendri uu re-
sistencia aayor al retenerse el a1ua en la aua del sub-lo 
estabilizado, lo que ayudara a soportar lu presioau bajo -
el tr4fico, ya que el a1ua no lle1art hasta la bue. 

Muchos caainos de ¡rava e1tabilizaclo1 coa cloruros .. -
Calcio y de Sodio, han funcionada satisfactoriaaente por .... 
pac:io de verlos dos. a caus11 de las caracterlaticas rata-'!. 
ras de a¡ua. Las densidades de los aaterieles despuis de~ 
rii)S anos de servicio son altas¡ adeab 101 costos de mte
ailliento de las superficies de 1rava pueden ser pand-te 
reducidas por aedio del uso de los cloruros a causa de aa -
raducci6n de 101 .. reaados durante las estaciones seca del 
allo. 

9.6.- CONCLUSIONES 

La reacci6n del cloruro y el suelo u llevatlo a -
cabo a la lar1á, por cubios en el qua del aiao. por lo·· 
que los efectos ben6ficos de las sales se realizan al ,di•i
nir la rapidez ele evap~racHn del suelo y al disainuir el -
punto de con,elac16n del a¡ua en el s11elo, 

La inforaad6n derivada de varias fuentes indica que--· 
bay un acuerdo general en las propiedades resultantes produ.• 
ciclu por la adici6n de maa sal de Cloro (cloruro) a una ••! 
cla de suelo eare¡ado, Bl dencuerdo aparece ~uando se con
sidera la ••initwl y el relativo beneficio de los 4ifereates 
efectos inducidos, Cuando se inteara apropiadaente, con -
lu proporciones correctas de s~l~ preparado y se COIIJl&cta 

169 



a la anidad de pes·o requerida en la prktica estandar, la -
Hl aydd!d a que la aua se endurezca y continue ccaprim.~ 
me bajo el tr.bsito wehicular, pr-i.acipalaente a e&IIA de -
1a retenci6n ele a¡aa clunate J.ar¡o1 pedoclos ele tieapo, ea· 
l• vida GtU del cuino. 

Bajo ipales condiciono ele ucado ua suelo eatúlll&a• 
elo con clorvro ele Calcio (CaC12) o cloruro de Sodio (NaCl), 
no perded to« h•edad - uao 11a atl1t1Yo; 4e hecbo CU!. 
do la h ... dd relativa•• ·ele 7Sl o .a., aeri abaonlcla la h~ 
aedael del aire. 



C.APITWl,O X 

PROCIWOOENTOS OB CONSTRUCCIOH 

10.1.- GBNBRALlitADBS Y PRIHClPIOS 

i.a constnacci6n 4e c .. inos estabill&aclos o la e!. 
tabilizaci6n 4e los· 1uelos, ao ofrece en si probl•u dlflc! 
le1, y par~ resolverlos e, suficiente conocer alguno t6cni
caa y principios. Dicho t6cnicu, se irb caaentando sobre 
J,a aarcha, al describir 101 diverso, proceso, de e1tabiliza
é16n o aeJor 4icho los diferentes 1ieteaas construct1Yo1 4• 
el'táliliuc16n, ya que, los procuos sa han visto en los ca
pftulos anteriores. 

Bn el caso 4e estabiUnci6n con aateriales "c:•entan-
te1" (cal, c•ento y c:enius volantes (flyash)), y en el ca
so de estabUhaci6n con aateriales "bituaino101" y con clo
l'Ul'OS, los a6tocloe de construcc:i6n se pueden ¡enerali~ar en 
cuanto al proceso constructivo, el equipo de construcci6n 11!, 

plea4o y lu Junturas o uniones en las etapas ele la con1tr115. 
ci6n. 

B1 proceso de Sstabi11zaci6n, se pue4e hac:er aecliante · 
los aftoclos ele cOAstrucci6n siauientes: 

A) La -zda local.(ia situ). 
B) Ulle Planta N6vil. 
C) Uaa Planta l!sUcionaria. 

Bn los tres a6toclos, el IHlépisao es practicaaente 1· • 
aual en cuaato a equipo y t6cnic:o se refiere. Lo que varia, 
es la calidad que se puede obtener ya que, la utilizacl6n de 

Ju platas tanto a6vil ccao.astaciOJU1ria,pue4en pe111itir a
na .. Jor caUda4 del producto, pero se 4epencled de la 411112 
nibilidad del aaterial estabilizaate ul coao los aaterialu 



naturales que se utilbartn ea la estab1Huc16n. 
P )r oJeaplo, las plantas ele ae:r.clllclo estacioaarl,as, tie· 

nen un, ventaja cuanclo se van a usar suelos ncillollOJI en el 
cuino a estabilizar, en cuanto a la celiclacl final el.el trab,! 
jo de c~nstrucci6n. Sin •bario, el costo de waa plaata es
tacionaria es aayor que una pl1111ta íi6vU y IIUCbo aqor que -
el aezclllclo in litu o local, 

Por lo tanto la eleccl6n del aftodo a ,eauir, clepodera 
priaari,aente d.el costo final y secundarl•ente d.e la cali·· 
dad que 1e quiera obtener en c011binaci6a coa l• cliapoaibill· 
dllcl de 101 aaterilllH en la zona. 

Aunque el uso de las plantas ele aezclado no N bace ea 
1ran proporci1ín, aste tipo ele construccUin ofrecort un alto 
araclo de control de los aateriales., resul1:ut ea 1lll •••lo· 
.estal>Hiaado de alta calidad. 

10.Z.- BQUlPO DE CONSTRUCCIOI 

Bl equipo ele construccillt que se usa ea bl .. ta
blllzacilln del suelo en cualquiera de los llltodos ot• dfl
critos, es un equipo que consta de: 

a) Bscar:U!lcadol'OS o d:e1ruacloJ1es. 
b) Pulverizad.oros. 
e) Mezclador. 
el) esparcidor cle.estabiliaaates. 
e) Distribuidores de aaua. 
f) Conforaacloras y ~iveladoru. 
a) COllpactadoras •• 

10.z.1- EQUIPO ESCAlllPICADOR O DBGMDAIIOI 

Los escarificadores, tienen la fund:On de na·· 
per y clisainuir el suelo·'ª'ª que 6ste se saeLte y bcaoaeai~ 
ce mtes ele sor pulverizad.o. 

Los escarificaclores, a~uablente vienen adosados a los 
d•a•inado1 "rippers" (deaaaradotes,) y son puntas de acero 
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.11 111tr,iJLJ...1r:-.l' l'II l.1 l1c-rr~1, l.1 ro[apL·n _,. i"ori:1:1n :..:.u1~·0, 

11.1.i :--1 IL1L·r.1 un :..ir.1J1_1 ;il 1r ,1\.IJL .1nJ,, L, m.íqu1n.1. Las mJ--

d ¡ 11,1 S qlll' t 1vn l'S(.1r1f1\,..1JorL·~. -.on l,1'.' rnct1i...:1i11form.1Jnras, 

,i-. tr.h·tun·:-. ulll "r1ppL"r" y .1 \"i...'\.\.·-. .dbuno:-. ...:;1rh~Jurcs. lla-

1,il>'> lf.l.\1,.,l\'U~,qLH: L'-.. UILI j',il.1hr., t.1~:b1l·n J1..:ílL.tJa JL•i 1n--

1c- ... 

1 i~. 10. 1, · flca,,~,cad~icl 

rc11 lul pu11ra~. t1.rlC1~adl'1 ~ a 

to-1 "'t.lppií!H-, de t":ilc(c,·,c·~. 

r-:.a1cavr1 ~, "ICf(ICC'1t~C1~rlC'

,<U. 

10.2.,.· E-,UIPO UE ru1.n,u:ACIO:-

l.os pulvcri:aJorcs, tienen la función de d1sm1 

nuir al ,ul'lo a un t;11:ia1io casi JL·l PL'lvo (Je ahf su nou:ibrc). 

para 4u<" puC"Ja Sl'f m(·::(laJo y Jos1f1(.1Jo. 

Los 1)u1~~r1:JJorcs s,)n m5qu1:1;1~ ~spcc1Jlc~ que constan 

Je pcquc~os molinos 1>:1ra <l1sm1nu1r )' pulvcr1:ar el suelo al 

gismo tiempo que ~van::111 tomanJo ,. dc¡>ositJnJo el mat~r1al. 
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Fi!!, 10.2. · PMcuo di. !'Ulvru,11ei.6• dt w, 6udo qu~ " r>'[ttt•d• ,~tabi.lúM, 

u.o Uzllll11o Wll1 Jt<UtM "!IJtÚota JaLiu14 ~ un ~to~ de o~ug~. 

10.2.3.- EQUIPO ESPARCIDOR DE ESTABILIZAA'TES 

Este equipo tiene la finalidad de dosificar al 
suelo con los materiales estabili:antes esparci~ndolos sobre 
el suelo pulverizado en un porcentaje en peso previamente d~ 
terminado, según las caracter{sticas del suelo y el tipo de 
ostabilizante que se va a usar. 

La maquinaria es algo compleja por lo que su empleo es 
a veces un poco costoso as{ como su adquis1ci6n. Por Jo que 
es usual sobre todo en muchas partes en donde las zonas no· 
están completamente desarrolladas, hacer el agregado de los 
estabili:antcs en forma manual. 

La adici6n Je agregados estabilizadores manualmente, se 
lleva a cabo con aquellos aditivos que son f5c1lmentc manip~ 
lables, tales como la cal, el cemento, las cen1:as volantes 
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y los 1..i.oruros. l\.-r•.1 11" ,·1,it1.11.1i, - ·,;fu1::1iw:--''"'· :-- ;1.1:¡,1, 111.. 

cesitan agrc~ar:--c 1.·11 t"1,r"1., ·1,.·.:.-1n¡._.1, ,__,111 !.111, 1·.Jl'- ,:il'Jlt,,..i.,:-. :-.,, 

brc vchfculo~ ll.1:>1:1J11:- ¡11.·f,.,,11 .. 1J, r,~-. t.,¡~- 1..0:-:1.u sv r;1uL:-.trj 

en Ja f1~ur.1 ~1~u1cr1tL·. 

Fi~. 10 . .':..- 1.ktqu • .'1111 [p('f'h•(i:.1dl·":rt' Qrtr ,4":\"l' r',.l":,1 ,·~L'1":t~':. l1''- ctll''::l'aa-

~t•-" b.(fw,(ltc~c~ fo-::.1,1r,· ,·i •'":, ,·l·~,-- 1,· .-~r(1c,t'c::1c~(,;,1. 

Como"'-' il.1 r.1.cn,__·1c,r.;1Jl1 .,nterJl)Tmcntc, l;1 m1.·:1.l.1 

de los C'stab1l1:ant1.•, Lon el :--u1. . .'l1_) n.1tur:1l :--e pueJL.· h.1..-L·r <.:1) 

dos forma5: una m1.':L.·l;1 l,)i.:al ,1 111 ,1tu. ,. un.1 mc:1.:l:1 11<:Lh,1 -

en plant.1. 

La mc:cl:1 I1.1L,il :--t.· h.h:L.· un:1 \·1.·: qu1.· el -.u<·lt, en su t."·•t~. 

do natur;1l h:1 s1J0 prc~1;1r1cntc ¡)11l,·cr1:;1J~ \ el 1n;1ter1;1I c ... -

tab1l1:.1dor, ;1~rc~:1J\.,. l'.11:1 (·..;t..: efl',..tl,, ..;e ut1l1:::1 el L"~Ul_ 

po quC' Sl' Jt.·nc,m1n,1 en 111:,..:.ll', "Tr,,\l·l '-11.,turl·'' qul· L.·~ ~1mpll·· 

mente- una ra ... tr;1 J._. .1r:1Jn moJ1i'1 .. .-:1J\) ... 1r.:1lar .1 L1..; pul\'L."r1:~ 
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• • 
doras y adosada a un tractor alJTlcola, ésta a6quina puede -
verse en la figura 10,4, En algunas partes de los Estados~ 
nidos, se han perfeccionado aezcladoras que al aisao tieapo 
que aftaden los aditivos estabilizadores, van aezclandolos -
con el suelo natural. 

Bl aezclado en planta, se puede hacer de dos aaneras: ~ 
na utilizando una planta de aeiclado a6vil, y la otra utili
zando una planta aezcladora estacionaria. Bn aabos casos, -
el eaoleo de la olanta depende de la disponibilidad de los -
aateriales que intervienen en la estabilizaci6n, asl coao -
las especificaciones de construcci6n del proyecto y la acce
sibilidad a la zona de trabajo, lo que requiere una evalua-
ci6n de los costos de la relaci6n YOlt111en-produccl6n-tieapo. 

Desde luego, utilizando plantas de aezclado, se obtiene 
.un aejor control de calidad de la aezcla, ya que los propor
cionuientos son ah definidos o precisos y la durabilidad· 
de la obra se incrementa reduci6ndose los· costos de aanteni-

Pi 1 • 1 O • 4 • - Equipo lltZCtu.ot d~ 611do pab,fJl.é.zado 1J e6tnWUzatu . 

• 
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10.2.S.- EUUIPO OE PROPORCIONAMIE.'ITO DE AGUA 

1:1 ,1basteciaiento o agregado de agua, es muy 

iaport:.:i·e y definitivo en el proceso de estabili:3c-ió11 .'·' 
que con la huaedad 6pti11a so da el 11Axiao ¡:rado Je ca11,,;i. 1 "· 

ci6n que se requiere en las bases para hacerlas rcsistc•i::c·, 
y duraderas. 

El equipo que se utiliza para el rie~o do agua, consta 
de cu iones cisterna comunaente l laados "pipas", .¡ue son · -
tanques de aetal de foraa cil1ndrica o seaicillndrica Je u-
proxiaaduente ocho a diez ail litros de capacidad, y monta· 
dos •obre chasises de cui6n. Estos tanques llevan en la -
parte posterior e inferior una re¡adera o tubo con esprcas -
que re¡ulan la salida del agua y la esparcen uniformemente • 
sobre la superficie del suelo estabilizado y hace posible la 
coapactaci6n de la base del cuino o plataíonoa. 

Es suriuente iaportante el proporcionaaiento adecuado -
del liquido, ya que un exceso de agua puede saturar la acz·· 
cla y no hacerla trabajable y taabi~n la falta de agua puede 
hacer intrabajable la ae:cla por bajo rcvcn1•icnto de la •is 
aa. 

Fig. 10.S.- Equ.<'.pc (ta,,qu,--, c,&pa,:e,ido,i á,,_ "9'"' ~ lu.-.d«v. 

tl 4uclo pulvCM.:IIJU' u )JC'dCA euc141Llo. 



10.Z.6,• BOUIPO DB CONPORNACION Y NIVBLACION 

La íunci6a especlficc de este equipo es (
au naabn lo indice), la de conforaar y nivelar lu M1clu 

de suelo natural con loa aditivo• que aejorarh lu ccracte• 
rlaticaa del aisao, para poder obtener el debido bcabeo 1 -
penittr que el a,ua, producto de la precipitaci6n plUYial, 
escurra librneate 1obre la 1uperficie del caino y DO•••!. 
tanque ocasionando eroli6n por penetrac16n. 

Tales •iquinaa reciben el aOllbre e1peclflco 4e aot0<:0ll· 

fo111adoraa o aotoniveladoraa 1 eattn dotadas coa uaa c:adli·· 
lla traa1ver1al al ras del auelo que penite extender, coa-· 
fonar y nivelar la aezcla ele 1uelo estabilheclct. 

~chas veces, e,te~ aAquinas ejecutan varioa u los pa
aos deacritoa con anterioridad, pues est,n equipadas con ea· 
cárificadorea que se hunden en el suelo oriainal p11n1 tape[ 

lo y rnOYerlo al alsao ti•po que van revolvifaclolo 1 preP! 
rtndolo 'para la adic16n de loa eatabilhantea. Poatni0ft9!. 
te tubien pueden aezclar el suelo con los adttlvoa e ir fO!, 
aando la aixtura pera extenderla en forma de capas aobre la 
bue de ciaentac16n y dar los upesores requeridos para la -
coapactaci6n, •6n de lr nivelando la superficie tenl_... • 
dando el correspondiente bcab'OO pu-a el escarriJllqto clel •· 
1ua, 

Coao ae ve, eataa a,cplnas son auy vers,tiles 1 - la·· 
cltspeasables para la ej•cuci6n de tnbajos tanto de establl!. 
zaci6n coao de paviaentati6n. Su correctá uttliltaci6a, re·· 
clunctar, en una dlninucl6n da costos ra qae por ai solo pu~ 
den das•pellar varios trabajos especlflcos elbllnando otroa 
tqulpos que• veces son dlflciles de cou91ulr o 11111 caros· 
por lo especializado de su funcl6n. 

· La alauiente fl¡ura tlllestra el trábajo de coafol'llaci6n 
y nlvelact6n de una bue estabilizada con uteriales bitmi
nosos, utilizando una aotoconforaadora. 
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10.Z.7.- EgllPO !E CCH'ACTAC1(1' 

Como la compactac16n de un suelo estabil1:ado -

es fundaaental, se debe de cscoRcr muy bién el equipo que se 

va a utilizar para que el acabado de las bases garant1<e · · 
ciertaaente la resistencia al tránsito vehicular y peT111ita · 
soportar las presiones que transmite la capa bituminosa lla· 

aada carpeta asf5lt1ca o superficie de rodamiento. 

El equipo a clCRlr es variado y puede ir desde el aas · 

siaple rodillo hasta el más sofisticado y complejo equipo·· 
compactador. El equipo más generali:ado es el "pata de co-
bra", el de ruedas lle fierro o rod1llos lisos, el neumAtico 

y una coabin~c16n de fstos dos Glt1mos. 
Ult1maaente se han d1sc~ado y producido nuevos equipos 

de coapactaci6n como los rodillos d" re1llla, las ruedas de 
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hierro see•entadas con superficies vibratorias, los rodillos 
vibratorios ya sean jalados o autopropulsados y los rodillos 
neualticos pesados, ast coao tubiEn los pisones aeclnicos. 

Blsicaaente so usan los rodillos "pata de cabra", los -
rodillos lisos de fierro y los neua4ticos en sus distintas y 

auy variadas foraas; en el orden en que se aencionan y que -
inaediataaente se explicara. 

Las superficies vibratorias, rodillos de rejilla y los 
de ruedas soaaentadas, dan resultados satisfactorios en sue
los de ceaento hechos con suelos eranulares no pllsticos. 

El rodillo "pata de cabra·' se utiliza cuando los espes~ 
res de las capas que se van a coapactar son relstivuente 
aruosas, y suolo usarse para coapactar todos los tipos do·· 
suelo coaento y suelo cal, y aan los suelos aranulares. La 

lonaitud de las patas es de aproxiaadaaente 1S ca. coao atn! 
•o y su altura de 10 ca, aproxiaadaaente, (Fig. 1ij.8a). 

FiR. 1 ll. 7. · fquipo t<'..,,..f-6fr '11• t'°j ta,,,t,.,,rj r ,odUlc4 ·~•a ,fe ca-
b,:a• ja.tn.dc~ po,. un t,a.ctí'~ de c'tuon. 
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r¡~. 1n . ...:., . ~.·.1<i[.- ··· ·! ( ,1 dt rab~a". 

l=i..:. 10.~. - ~l·,f( U.· .. t\:i'J .-t~· ,·,tb~n" aut~ 
,1,,· , ... 11· ~ .:/, ·, , " ,.1, .. ,,.., ... 1 , •, 

1- i \?,. JII. S(. • V'l('C(' jl" :t,• Ct ' '"''t'\ll (.te~ ,<",1 :'!,• •ot;l l"itJ.'l -

:fr ~!H'(,~ ·¡(1{1.· .t,:"fc• :HI ':,¡'Í-<°Ú·~, "t'(I(;l 
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FI11. 10.9a. 

Fig. 10.9b. Fi!(. 10.9c. 

Flci. 1~.9d. 
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LJ upisonaulo se cíc1.:tuará longituJ1nal11cntc, c111pc::an1.10 

por los bordes y pro¡¡resando hacia el centro. La o¡,c·raci6n 
se Jebe suspender cuando las hucl las de las ¡,atas tcn¡:un una 
profundidad, deba 7 ca., procediendo entonces a un nuevo 
perfilado con la cuchilla de la motoconformadora. 

Si el sucio presenta resistencia a '" c011pre~i6n, el r2 
ilillo "p11ta de c11bra" es la sclccc16n 6pt1aa para coaentar !! 
na coapoctaci6n eflcionte, seguida de un terminado con rodi· 
llos lisos Je fierro, alternados con caJoncs Je ruedas ncua! 
ticas para obtener el a&xiao porcentaje de coapactaci6n se-
aGn las pruebas Proctor vistas en el capitulo V. 

fn la coapactaci6n con rodillos lisos do fierro, se ut! 
lizan equip,s talos coao las aplanadoras y los rodillos vi· 
bratorios. Las aplanadoras pueden ser de varios tipos, b&si 
caaente son las de tipo triciclo y las de tipo tandea, 

Las de tipo triciclo (coao se ven on las fi¡µras) con-
siston en tres rodillos, dos posteriores arandes y uno ante
rior a6s pequefto pero ais ancho. Estos rodillos pueden ser 
ruedas de rayos o ruedas huecas lastrablcs. Gencralaente -
las aplanadoras con rodillos de rayos pesan alrededor de 12 

toneladas y las de ruedas lastrables pueden variar su peso· 
entre 10 y 12 toneladas. 

F I P.. 10 , 1 ll, • A~ Upo tlt.iuc t,, COIIJ'Ut.\ta dt ~odil.hi6 U606 dt 

¿¿fMO qut U p,tMII W.tJuvt CDII llgU4 tll tl ÜLUUOII dt ~ 

to.\. 
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Fi11, 11J.11.· Apl4Mda~ t.i.po ~ ~ut4 dt «u~ li.606 

dt 6.itMD, E6to6 ""~ 6011 lwtc.o6, ,¡ el ~jlllltD f.11 ~ 

tAt. pü4 12 toulAdM • 

• -• - -- -- - -- - --- - - o -- - - - -- - -- -- - -- -- -

Las aplanadoras de tipo tanJe~ son ~orlo general aas · 
pequeftas y menos pesadas que las de tipo triciclo y tambi~n 
hay de rodillos huecos y rodillos l3str3bles. Este tino de 
aplanadoras consiste en dos rodillos del mismo ceso y tuafto 
colocados uno en Id rarte anterior y el otro en la parte PO! 
terior coao se ouede apreciar en la fiRura. 
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f i g . 1 ll • 1 2 . • COIO!)lllt4ci611 dt d"4 e.q,upo6 !U COOIJ)llet<lu6n , l4 /Jpt <IIIMO't4 ti.pe 

Tan<le,,, (úquie.lld4) co...,.,utc, <le do6 11..Ddill.!)6 ltut.ublu rle.l •• 

"IUIIIO t4Nl.o ,¡ l4 4!)la,,4dou. t4,c tlli.ei..dc co...,.,.uta dt t ,u · 
.oiodill.!,6 W06 .IL ~ieMo liutt06 ,¡ l46ót.ablu . La apl,inadc.oia • 

tipo r andt11 pe.1e1 VLtM l46 6 ,¡ ! tcutad44, ,¡ la aplllll4do!l4 dt 

t.oiu 1t.od.U.lo, ,,ue1 ut.oit ltu 1 O ,; 1t to11tlad44 • 

• • • . • . • • - - •• • ..•. - o •••••.•• - •••• . ... -

Los Todillos vibratoTios pueden ser de dos tinos , · 
uno que es Teaolcado POT alglln tipo de trac tor a~r! cola y · 

que tiene un pequefto aotor que lo hace v i brar con una fre · 
cuencia inteniitente para tTansmitir al s uelo los imnactos 
del rodillo y asf ir compactando las capas de sucio. El 
otro tipo de rodillo vibratorio es el autonronulsado que es 
•is ~oderno y puede decirse que es relntivamente nuevo su· 
eanleo. Consiste de un rodillo en la parte ~nt e rior que vi 
bra a detel"llinadas frecuencias y es imnulsado nnr un par de 
ruedas neuftáticas que son las que le dan la tracc i 6n a In· 
a6quina . Su uso se está generali t andn r án i damrnte ,·a que ·· 
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J: Í 1'., J •1 1 ' F 1 (" 1 f" . 1 \el 



Fi¡¡. 10.14a. - l!ocUUo v,b,ui..tow •eri.cilt.o 

IJ Uge,,.o UIIIOl.udO po'l WI tJtaclo'l dt o·~a.. 

FiR. 10.14b .. ~od.:.tto Ktu..Uúo v.fouto\.io, de( t,· 

"° J>Uado, con W1 6olo tJC y dD• lla,,w. 

Flg. 1(1. 14c. · Co,..t,,K<U:<6n rle t,e~ ,,,ru.UoJ lüoJ v,: 

buto'l.io•, Ul!IOiCJldo• po, "" Jote t,itcto,. 
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- ~----------~ . .---~--~--~·-

Fi¡. 10.1Sa. Fig. 10 . 15b. 

Fig . 10.15c. Fi~. 1íl.1Sd. 

Fi!:S , 10.15. · RodUt~4 vib'ldtM-<O& autoJ)'toput&a:!~4 ejrrurMd,· rl«•,•,,c, r, 

poa dt cOlllplctacúm '" ti.: ~ntlltu &utto&. 



EQUIPOS COMPUFSTOS 

Fht. 10.16.- Cc"'J'IICt.ado!t CO"PUUCO de Cltu 'C.Orl.i.Uo6 

U.406, con el ct,if~ttt v<b!Ultc,.:a, qut puede tev~ 

4t PMJI conve,iti, !t equ.ipo en un co,,,pa.ctado11 convtn 

uonat dt doh 'C.OtUUo6 U6o6 en t.fndt,., 

Fi~. 1Q, 17. - C"""'1ctade1t C<"IIJ'UC6to de un ,o<LiUo ug_ 

1J1Vtt.ado a.i ~e..te, uno wo vd>,atollio a1 certtM 9 ~ 

ti!<' t,;40 at11cf6. 
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re4uce los t1npo1 de c011pactaci6n y puede c-,actar cllpU 
de aaterial auy ¡1'Ue1a1 sift r•peT la estructva .. 1 ate
rial, 

11 objeto de compactar el suelo con roclilto. a. fle-
no ya .1ean aplanad.oru, roclillos Yibntorios o "Dao-Pac-· 
ton" (de los cualH se hablad ah adelante)• •• ir ca•· 
prhliendo lu capu 4e suelo estabilitlado o no, a. aniba 
hacia abajo, B• d.ecir, que la ccapactaci6n caieua en la 
superficie del terreno y se va 1rad.uableate haciendo hacia' 
abajo coao se _,traen el ,i¡uiente esquaaa. 

Los compactadoret con rodillos Usos .. fieno, se u
san una ves que el tr•o de suelo que se ha tratado y aes
clado, se nivela y perfila quedando amado, cn1ando con· 
las aplanadoras para que la textura de la superficie, no -
permita que se evapore el qua propia del suelo. A esta -
accci6n de compactar liaeraente al solo se le conoce can 
el nombre de cierre o cenuiento y por lo ¡eneral se 11u-
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llza equ11N) chico y poco pHado a fin ele no cornr hacia -· 
lvs lacios de los rodillos el aatarial que 6stos pueden 4es
plaia1', Posterioniente se usa el equipo ¡randa y n ee claea 
rapide1 ea la operacl6n, los rodillos vibratorios. 

L<.9 rodillos de tipo tancl• o triciclo, clebea teaer al 
paso de acuerdo con el tlpo de suelo que se esta estabili-
.undo, pudieñclo ¡ulu:ee para la sel4!iécl.6a, coa los datos -
éontent4os en l• st¡uia•t• tabla: 

TIPb DI SUBLO 
Annoso 
1.laoaos 
Al'CUloao 

PISO DBL IQUIPO 
l)a S a I toaehdas 
De 7 a tt teaaladu 
De t a 11 tonalaas 

Otro tipo ele equipo q• se_.,. a-rea el preceso 
de cálpsctaclh, es el equipo de aemtico1 Clllle consls·te en 
1111a 1erle de llantu ele uucho inflada» a cleteniinadas pre
siones y dispuestas en serla ele tal foraa que la prod.11icla4 
de las llantas produzcan lreaa f1Mrt-te coapactadas, con 
un ldnlao ele desplazuiento lateral del -..terial, tal y co
ao H auestn en la figura to. 19. 

B1to1 equipos son variados y cada IIIIO tiene safunc1'6n 
eapec:lfica. Bl .as socorrido es el llmdo caj6tl aeaitlco 
que tiene dos series de llantu adelante y atris y q• •• -
jalado por un tractoi, qrlcola. Bs el 11'5 usado por lo ec:g_ 
n&lico y Hcl~ de aantolrrar ya que puede ¡her en espacios 
relativuente cortos. cabe hacer 11otar que el cajan va lq 
t.rado coao H anestra ett la fipra 1'0. 20. 
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Fig. 10.19.· Fo'11114 dt c""'::,,u:ta.cd• .ut,:a,dc •~ticcó 

en óe'Lte, Que p,:cduc,n ;u, ~ de Jupla.z~ 

...:u1.to6 la.tVtalu del ""'te,.úu. 



Otro tipo de equino ncum~tico es el ~utonropulsado, -
que no es m4s que un caj6n de neumáticos pero con el motor 
encina y la tracci6n está distribuida en el par de series · 
de llantas de que estA provisto. Estas llantas, lo 11is110 • 

que en los cajones lastrados estAn dispuestos de tal foTP1a 
que los "lol'los" de material que dejan la primera linea de -
ruedas, sean apizonadas nor la segunda linea de ruedas que 
viene Inmediatamente atrffs seg6n el sentido de circulaci6n 
del aparato, el cual tambl~n se puede lastrar seg6n el tioo 
de suelo. 

Fig~. 10.21.· Equ.ipN c""""'ctade,c1 de •c"""1t.:~06, au 

top,eput6adN. 19'i 



Los rodillos neualticos deben proporcionar presiones -
de 35 • 50 kilos por centfaetro·cusdrado y la pres16n de i! 
flado en los ,ui-lticos que los constituyen, no serl nanea 
aenor de 3 kilos por centfaetro cuadrado. 

Bl objeto de compactar coa nellllfticos :es el de sacer -
hacia la superficie los finos del aaterial para hcao¡enei-
zar la .. ,cla y uf proporcionar una adecuada ccapactaci6n 
del suelo ya que la 1radaci6n de los aateriales serl la 6p• 

tiaa '! lu pruebo de COIIJlactacl6n oresentan curvas de sr•· 
daci6n uniformes y dentro de las especificaciones de C0111·· 

trucci6n, 
Adeala la coapactaci6a neuaftlca es ea cierto IIOd.o, i! 

versa a la coapactad6n con rodillos llan de fieTTO, 1• -· 
que utUhand,, los neualticos, la coapactacidn se hace de !. 
bajo hacia arriba y por lo tanto contrarresta a la C-,.Ctf. 
ci6a aeclnica que ea de arrlba bac:ia üajo. 

Ha1 que toaa~ en cuanta que e-do habl•os de caapac
tacioaes de arriba hacia abajo, no hay que ,-.rlo en el -
sentido literal, sino ab bien, en que las prest-• ocui!. 
nadas por los rodillos de fierro se clistribuyen en tal for• 
aa que son crhicas en la svperfide y a ae4icla qoe los es
fuer101 descienden, tstos se van dtstribayendo fonaulo 1111 

cono de presiones huta la 1>ase de ciaentaci6n, 

Bn el cuo de. la coapactacidn neualltlca, lu presi
de los neualticos soa nyores en la superficie 'f loa es:fue!, 
&os dininuyen a ae4ida que aiaenta la profunclidad, fonM
dose un coa.o de distribuci6n dlt esfuerzos - el que se -
-stra en el esqu•a si:JQiente. 
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Cabe hacer notar T "9 ny i.Jlportante que darante el·· 
proceso de coapactaci6n coa cualquier equipo, •e dada COA! 

tanteaente •au• a la nzcla para que lsta consene la biae· 
ciad dptiu y la caapactaci8D H facilite, ya que c- hay • 

ptrdidu de h•edad durante todo el proceso, conriene afta·· 
dir el asua necesaria por aeclio de rie1os livianos efectua· 
dos·con tanques re1adores (pipas}. 

Todas las operaciones, a partir de la Mzcla y la-'8-

cilliento, deben de realizarse ea aa ti-,o que no sollrepue 
la1 cuatro boru. 

Por Oltiao, para tendnar con el equipo de ccapacta- -
ci6n, hablarl de ua tipo de coapactador que en cierta fona 
es recienta y qua se ha TIIJlido utilizando con 11'ª lxito en 
aaestro pab y sin nbarp, i,oco se utiliza en los llstados 
U.idos a pesar de que flla en ese paf• en donde se invent4. 
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E•tn m.'"luina ,·s un co111oactador que combina el roJillo ¡¡. 

so de fierro y los neumáticos, y que pueden trabajar al m1~ 

110 tie111p u ., altern{ndolos para obtener mayores rendimientos 
en la comnactaci6n. La m4quina a que me refiero recibe el 
nombre de Ouo-Pactor y ,e puede observar en la figura si· -
11uionte. 

Fig. 10. 23. • Equipo cmrpa.ct.ado~ c(lfflbUflldo, Un,,,,uk "lluo-Pac.tM", qu.t • 

coMi.lte VI W1 co.j6n l@tJto.de ~o6tvw1o po.\ w, \od,.,llc - · 

lA\go y lüo de ~«11.~ que H ,:t,tde Wt'Wl coa agwt, y -

Wl4 6eAit de .e.uatt.:c04, jo.t.o.do6 "°' w, tJta.:ta, ag•..lcola. 

El Ouo-Pactor proporciona dos clases de compactaciones 

1) Seualtice de alta presi6n para compactaci6n orofun· 

da, y 

2) Comoactaci6n con el rodillo de presi6n controladora 
para co11pactaci6n superficial. 
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O sea que, fsta aaqu'81 puede realizar varios tipos de 
trabajos que noraalaente requieren varios tipos de coapact,! 
dore, di1tintos y efectuar las compactaciones desde e1 te·· 
rreno natural, huta el acabado, obteni6ndose un ahono en 
tinpo, costos de operacl6n e lnnrsi6n de capital en equi
po, 

Lu coap1cteclone1 cOllbiudu que efectu1 el Dao·Pac·· 
tor, producen densidades .as uniformes y altu que lu q• 
se obtieneq con los coapactadores convenclonale1 ya 1eu ·· 
aeualticas o de rodillos •tllicos, debido a su ¡ru c:apac! 
dad de peso. Bsto es debido a que tiene una capacl .. d las· 
trable de 20 toneladas, ya que, sin lastre pesa alrededor· 
de 10 toneladas y lattrado puede pasar de lu 30 tonel, .... 

Las ocho llantas nellldticas al estar au, pr6xiU1 en·· 
tre sl, dejan 1on11 con alto grado de coa,actacldll ea Jrlll· 
des eepe,ous dejando loaos espaciados qae de'bea ser capas 
tados ~ara auaantar la densidad. Bl rodillo •tilico ejer· 
ce enone pres16a de contacto para forzar a los 1-s lllCÍa 
abajo, entre las 1onas coapactaclas por los neuaiticos, ani· 
fommdo lu densidades o'btenldu.a todo el ancho ele rociado 
de la maquina, 

Bl Duo-Pactor al usarse.caao cOlqlactador ne..atico, ~ 
ta11co o atxto proporciona una aayor densidad y estabilidad 
del uterlal coapactado _eritaado el despluaiento del ais-
110, ya sea, en espesores grandes o 1)8qaetlos. Bste despla:r.,! 
aiento ocurre cuando la .carga por nada excede el Yalor so· 
porte del uterial por co¡ípáctane. 

1 O. 3. • PROCESOS DB CONSTRUCCICII 

Bl, o los prodeciaientos ~tTUct\ YOJ, son si• 
ailares en todos los casos nriaado soluente se&Gn el tipo 
de estabilizador que se emplea. B1 suelo que Ya a estabU! 
zarse, prt.aer ... nte •e escariflclf y se pulnrba; durante 
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101 proce101 de pu1Yerlzacl6n. es e1enclal que el aaterlal 
1ea tri~urado a \JI! a1r11ado tu fino oc- ,ea econdalc:a-
•ente po1lble. Generalaente lu especiflcacione1 exi1en -
que un 801 en po10 del aatorial, paso por tma 11811• No. 4 

f4,6t •· ) dospub da una pu1Yerhacl6n. 
Bn 1e¡uid1. cuando el uterlal estabilizante n roc:la· 

do (en el cuo del énento y la cal), lo cual se hace por -
Mdio de una caja rociadora u otro tipo ele •canl- que al 
ir pulverl~ando y reaovlendo el sóelo, 1e -.r•1• el ute- -
rlal estabi Uzador de aanera tal que el proceso sea s1..,n 
controlado. Muy• Hnudo este puo ele la opencl6a se c:oa
pleta • aano, 

Bl uterlal a1re11ado se aezcla por completo CDll el •11! 
lo prevlaente tratado por aedlo de una ",-radadon" laiur 
o preferlbleaente eon •launa clase de idqalna •zcladora. 

O.~pu61 de que el 1uelo y el estabilizante se hall -
clado. se le aflade aau• a la aezcla para proporcloaar la la!! 
aedad correcta que requiere y ••f poder extender y alnlar 
el suelo estabilizado por aedlo de las aotoconforaadoru ~" 
huta araar el traao de c•lno o plataf'oru y uf poder pe!, 
altlr la entralla de los coapac.tadons. 

La coapactaci6n 11•1 1uelo estabilizado, debe ser llff!. 
da acabó tan rapido coao sea posible de aoclo que la deasl· 
dad deseada pueda obtenerse en U1J. afnillo de tleapo, qre~ 
do aaua cuidadosuente para ••f obtener el llbiao valor .. 
coa,actacl6n seaGn la _pr.aeba proctor. 

Collo la estahlllzaci6n de los suelos se lleva a cabo· 
de aaaera s:lllllar • la construcci6n de tenacerfu y p&Ti-
-tos, el proceso coutructlvo es repetitivo ya que hte -
se hace por capH para facilitar la doslflcac:i6a, aezcla, -
confonncl6n, nivelaci6n y coapactacl6n, uf coao el hUlliecl! 

cllliento del uterlal ·establllzaelo. 
B1 :lllportaate ueaurane que lu etapas de constrac· -

cien Han cortu ea c:wmto a dlstanclu da llodo que •• •41! 
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ci6n del caatao, que4e coapl•U•nte tel'llinw antes ele que 
H bici• otra etapa. 

tO, S, 1 , • JOJffAS DB COIISTIUCCl<lf 

Cuando•• quiera q11e •• ••n coiutruccidn -
H dada a otra o cuando se quiera proaepb una naen eta· 
pa de coutTUcci6n al reiniciar im tnl>aJo, aa ual6n o 1U!l 
tura de coutrucc16n 1e Instala coa, n inti.ce n la fla•• 
to.u. 

cr ,.,. •t ,c. .. ,..._. ---·-· .,.. ,. .,..,. ....... .,.,,..... .. 
~•nt...dlallJ.,.~d: 
r~••ff'9, f6'4A•• 
t""~ .. ,.... • .....i .-u•,..~ ...... •n1,.,.,.....,at,.. --

Fla. 10.2,. 

Lu unione, de c:onstnc:ci6n son temporales y couisten 
1eneralaente en "juntas de aaclera" que uepra que. el sue• 
lo eatabilbaclo se ha c:-,ac:taclo a c:ualqaier ext- de l:a 
capa de c:onstruccidn, 

11 equipo de coapac:taci6n se corre sob.re el suelo est!. 
blUzaclo en dtrecc16n transnrsal a la junta para obtener · 
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la densidad deseada. Al teralnar la etapa de constTucci6n, 
se d-,ja la junta hasta que se ha iniciado 11111 nueva, quit~ 
dola· para que sea posible fundir. por as! decirlo, tocio el 
pl'~aedillieato. 

Dcspu6s de que te ba quitado la janta, es aecesaTio a! 
10n trabajo !!!!!!!.! para aseaurarse de qae la obra de estab! 
lhaci6n o el cuino que se ba estabilizado, .. t, apropiad! 
Hnte conforaa:do, nivelado y coapactado en la zona de la -
juntun. 

t0.3.2- PROCESO DI "CUltADO" 
Despufs de que es preparado,closiflc:ado, aHCl! 

do, conforaado, nivelado y coapactado el suelo estabilizado 
a un~ cap.a final, es necesario colocar endaa an a,ente "C!! 
rativo" de 11111111 clase. 

11 procedlatento .as ati,uo caasiste ea colocar sobre 
la superficie 1• temblada, esteras de paja, lu cuales H 
:ntirarln justo antes ,de apllcll' el Hllo o la 1t1a coa la 
carpeta a1fllltica. La paja t.iene la funci611 ele controlar • 
la huaedad del suelo y retener el poh'o y arenilla que ~ 
jan los nhlculos que transitan por el lindero del c:aai110. 

11 uso de la p_aja proncarl an endureclaiento preaata
ro del suelo establlhldo. Para· tste tipo de curado, es·e-
1enclal, que la superficie se llapie periect-te ates y 
despu6s del proceso. 

Bn al,unos cuo1 l~ capa asfll1:ica que se va e poner" 
1ol>re la terracerla, illplica que debe de efectuarse 11D rie• 
10 de una substancia uftlttca 11-do ~leso de illprepa- • 
ci6n. lita sustancia es un derivado del petr61eo de rela1:! 
va baja viscocidad conocido en el aeclio c- "PN·O" y qn • . .' 
actOa coao eleaento clffativo ya que penetra en lt base lo -
suficiente COIIO para controlar la eva'!)Oraci6n del lfUI y e• 
ri tar la saturaci6n o el exce10 de qua cu1111clo hay precipi
taci6n pluvial o inUlldacieD. , Aa'eals endurece la superfi-· 
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cie de la bue y per.aM:e el tdnrito de yehlc:ulos pToYhlo
nalaente llientTas se aplica el sello o se pone la cá'rpeta -
adiltic:a. 

Para aplicar el l'N·O que estl hecho a bue de terose-
nu coao apnte c:uTatiYO • ,e debe de U-.piar perfectaente 
la superficie de poho y arenillas antes de la 1q11lcac:Uln -
del c:uratiYo, coll UD cepillo rotatorio, pan que la capa 
pTotectora se adhiera qropiadaaute a la superficie del -
suelo estabilizado. 

Cualldo se ha aplicado una capa blt1alnosa resistente, 
eoao la cal'peta asflltlca sobre la base, se qlicarl cuen
to en pol'YO a aanen d• sello qae actuad tubUln c- qe)l 

te curativo darante el proceso de enllarec:ialento. 

10.3.3.· CONTROL JII CALIIIO 

Durante la cOlt9traccl6a de todo neto e,tabl
lizado, se deben ele haceT cleterainac:iones frecuentes de ·de!l 

liad y bt111edad para ase1vrarse cuidadosaente de que et --
1uelo est• boaog,neo y c:aapac:to. 

Coao en el caso de constnacciillles de CUT!9t-eru , lvs -
beneficios derivados del uso de aditivos en la estabillu-
c:i6n, dependeran priacipalMRte ele lo adecuado de tu t6c:11! 
cu de construcci6n, Todos los trabajos debertn hacerse -
particularaente c:oando se eaplean a,entes retardadores de -
h-dad o iaperaeabilizantes, para asegurarse de que se ob· 
tienen altas densidades·de coapactaci6n, para que toda la -
resistencia inherente del -terlal estabilizado garantice -
un afniao ele aantenlaiento clel paYillento o en un caso udo, 
solo la carpeta pueda ser coapletaen.te aorllizada •l• r•!!. 
Yer la bue y la sub-base. 
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t0.4.- BSTABI1,IZACIOH CON CBMIINTO Y CAL 

VaTios estabilizadores llaaados "ele un solo pa-
10" por su inaediata apUcad6n, esUn disponibles para la 
construccl6n y estabilizaci6n de bues. Tales estabiliz~ 
ru son el ce .. nto y la cal. 

cuando H usa c .. ento, 6ste se roela en el suelo pllll"f!. 
,rizado y la .. qw.na.estabilizadora .. ,cla el ceaento y el -
tuelo, durante el proceso se allade la catidad adecuada de 
agua rociando"la ae:z:cla unlfon .. nte. Todo fste procedt-
alento se hace cui al •ino tieapo por lo que el proceso -
ae conoce.c0110 de un 1010 puo. 

Posterioniente H utilha el equipo de coafonaci6a y 
nlvelacih y por dltt9o el de ccapactaci6n. Bl equipo de -

conf"onac16at y nivel11.ci6n tabHn se "(luede usar para Hcar! 
ficar ·Y reaover el suelo natural y taablfn -zclar y rne! 
ver el suelo con el ceaento. El equipo de ccapactaci611 PO!. 
de ser ~onn~cional de rodillos de fierro y neaatlcos ya· 
Han lu aplanadora y los cajones aemlticos o los ya de1-
crtto1 Duo-Pactors. 

Bl uso del equipo de coapactacih tiene ciertas carac
terlsttcas y llaitaclonea; por ejaplo, si los espesores -
que se van a coapac·tar prilleraente son IIIIY gruesos, se •· 
plean rodillos "pata de cabra" ya que no se exi1e 1111 acaba• 
do liso y terso, para lo cual, se apl'eada el equipo .. '!. 
clillos Usos de acero y loa· nemlticos. 

Lu Juntu de cona.trucci6•, el cUl'&do y el coatrol ae 
calidad H lleva a cabo en la fo:raa aenc:Lonada en los lnci• 
sos ante1'iores. 

En el caso de la estabUtucih con cal, el proc:9cli· -
lliento de c:oastrucci6n es sillilar al suelo ceaento coa la -
aalndad de que el tieapo n.o es tan crítico y por lo tanto 
es JKISible est-abllizar traos als tarsos de carreteras al· 
auaentar el periodo de cada etap .. sin efectos clallln.os para 
que tea,a lu1ar la lutalactan. del a¡ente establlizadcrr. 
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De hecho, la cal puede aezclaTse con el suelo y el so
brante que ao se utillz6 o lllladMS, alaac:enane en lo1!e1 ~ -
un larao periodo de tieapo y lueao ser empleada coao aate--
rlal aphonante o estabilizante de seaunda catepl'la aia -
niaadn efecto pe"rjudiclel despu6s de vario• ...... 

10.5.- BSTABILIZACION CON NATBllIALIIS J.I1UIIJIOIIOS 

Bn la construccidn de calnos bitahoaos, el -
requisito priaordial es el ae1clado cuidado10 del qrea .. o 
y el curado adecuado Justo antes ele la coapactac1811 fiul, 

ya que loa constituyentes volltilea de loa uterWee bitu· 
atnosos, tablln lubTicarla al suelo. 

81 suelo ul estabiliz~o, puede quedar_,....,., is

attd.iatuente despu6s del ae1clado, con el resultado,.•• 
se obteadrla baJu densidades. 

Bl ae1clado .del suelo y 101 eatabilizates, se poede !. 
fectuar por aedio de una vadadora lainar o una aezcladora 
especial, aunque la utilizacidn de una planta estacionaria 
es aconsejable para un aejor contTol de calidad lo que re-
dundarla en una estabilhaci6n dpt!•• de las tenacfffu. 

Los proces09 de conforaac16n, nivelac16n y c-,acta- -
cidn de los cainos y caneteras estabilizadas can aateria:s 
bitiainosu, se hacen casi i¡ual a cCIIIO se fozau y terai-· 
aaa lu bues de suelo•ceaento y suelo-cal. 

10.6,- BSTABILIZACIOM CON CLORUROS 

La eatabilizacidn de suelos con clol"llro de cal· 
cio y cloruro de sodio no ofrece dificultades t6cnlcu, en 
.ellu, loa reactivos pueden ser aplicados en seco ea fona 
de hojuelu y qujas o pueden ser aezclados en qua antes -
de hiaedecer el.suelo. 

Si el_cloruro de calcio o sodio se aplica en foraa ele 
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hojuelas o a1uja1, 6stu se alladen por aelfio de an esplll'ci· 
dor y po1terloraente se u.zclan con el saelo por ~io de~ 
na pu1vori.zadora, cuando•• ha·efectuaclo la n.zcla, entcm· 
ces se atlade el asna y H rewelwe la ae.zcla y se extiende 
para ser coapactaola. 

Sl 101 clo.ruro1 se aftaden preTlaaente al a1ua, uta ·· 
aezcla H apllca a-1 suelo preTl-nte pulYerlzaolo por aedlo 
de un rociador de espreas para distral!uirla uaifoneaente¡ 
la secuenc~a del proceso se 1la- de l¡ual foraa que el an
terior huta la teraiaac1611 de la ten-ria, con juatwu 
y curado. 

Si .el suelo por estallUinr .. cnita qua aattc1 ... 1 P! 
ta pnp6sito1 de coapac:tacldn, es ntG11ces c011Ynlnte •z· 
ciar, preY1•e11te el ructiYO ÜHCt-te ca el ..-. 

Bn ·101 •tauinte• capftolo1, •• wertn las aplicaclcmes 
de estos procediaientos coutructiY09, • la efecKtdn de -

pniaentos econ&m.cos. 
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C:APITWI.O 1:1 

IlfTROJIUCCJCII A LOS PAYIJODITOS 

Cui todo ~a.erpue1to en 101 capltulos anteriores, 11! 
va el objeto de conocer y preparar el terreno que seniri • 
coao base para la construcci6n de 1m paviaento. Las propie
dades del 1ueto, su coaport•iento y ,u aejoraaiento, e,tan 
en cierta forn definido, para el propósito que 1e per1ieue 
en este trabajo que es ta e1tabiliaaci6n de lOI suelos y su 

.i,pllcacilln a tos paviaentos que ion los que,,.. a exi1ir el 
buen. funclonaiento de las terracedas • 

A aedlda que los vehfculos evoluci011aron en pe10, vel~ 
cidad, coaodidad y auton011la. se fu6 creando la nec:edelad • 
de prop~rcionarles una pista de ci rculaci6n c:OII unu c:on4l · 
cionH de C:UffltUl'a 1 pendiente, visibiliclad, secci6n tTIIJI!. 
Yersal, unlforaida4. textura. etc., apro,tau1· a una deaq 
da de operaci6n cada vez .as exi1ente. 

Las anteriores 1•u condujeron a ta c:onstnlccih de
tenacertu y condicionaron su·evoll1Ci6n. ObYi-te laª! 
perficie de las terracerfas debería ofrecer condiciGaes de 

ro4aiento a¡,rophclu y confortables al vol- creciente· 
de vehículos cada nz a'9 rtpiclos y pesados. 

Por razones econ6aicu que saltan a la vuta, en la· 
con1trucci6n de las tenacerías se illpone el eapleo de·· 
los aateriales iuecliatos a ellas; esto lleY6 desde un·· 
principio a la ati1izaci6n ele weios y frapento de roca, 
Las superficies ele ro4aiento obtenidas clirectante c
reute de lu terracerlu foniadas por uteriales natura· 
les p6tnos, silo resuelven los problaas clerlnelos ele la 
preaencia del trhsito aodemo si Sste es realaente •DJ' • 
pequelo, 
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Adn seleccionando los aateriales o los frapentos de -
roca ds apropiados y trat,ndolos aec4nicaaente, no.se lo-
grsra una saparficie·de rocluiento y una estructura de pavi 
aento adecuadas cuando los YollillanH del trinsito circulan
tes sean ya ele re1ular intensidad; los aateriales natural•• 
utilizados coao talH, pueden proporcionar condiciones ade
cuadas de operaci6n durante un cierto tiallpO, pero no se ha 
lo1ra4o hasta hay dar a talas condiciones la debida oeraa-
nancia cuando los Yoldllenes de trtnsito axc.eclu de los afn! 
aos a coasiderar, los cuales, por otra parte, üund&n en a:! 
chos pa[ses de desarrollo industrial a6n lialta4o. 

In este capitulo se tratar• breY-te lo que son 109 
·;aYlaentos¡ un bosquejo hist6rtco, al,unos tipos de~ 
toe y principios de die.ello, ul coao su 11UU:r.aci611, CCIIIS-· 

trucci6n y funcionoiento. Taih se hablara breYeaente • 
sobre la eatructuracl6n de los aiaos y•• c_r, ~or d!, 
finir lo que•• un paYian~o. 

11.1.- DEPINICION 

Hut,. no hace aacho Ueapo, el pniaato ae de
finia, c•o la capa o conjunto de capas de .. teriales apro
piados y seleccionados, coapreadides entn el llinl supe
rior del suelo natul'al llnaclo ternceda, y la superficie 
de rodaalento que es la ,capa Oltilla o superior. 

Actoalaente un pavlaento se define c- et cODjunto de 
capas de aateriales preYiuente tratados que se superponen 
sobre el t~rreno de ciaentaci6n el cual tmlh se conside· 
ra dentro de la deflnici6n y cuyas princi~ales funciones-· 
1011 las de proporcionar una superficie de rodefiento uaifo!, 
••• de color y textura apropiadas para la circulac:i6n 4e •!. 
b[culos, y adeals COllpOller una estrucura nsistente a la· 
acci6n del tdnsito, a la del i11t~erino y otros a1entes 
perjudiciales, ut aJ.sao debe soportar loa esfuerzo• y dis-
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trlbuirtos adeeuaduente a las ca-pu infeTiores. Estos es
fuerzos son producido, por las ca-rgas iapuestu por el ti'&!. 
sito ·H,hicular. 

Bn otras palabras, el paviaento es toda la estructura 
de una obra vial, que hac.e posible el trinsito expedito de 
los veh!éulos. La estructura o di1posici6n de los elnen-
to1 que lo constituyen, uf coao las características de los 
aateriales eapleados en 1a C0111tracci6n ofrecen una 1ran •! 
riedad de posibilidades, ·de tal 1uerte que lu capas de que 
esta fo111ado, pueden ser de aaterlales natMales seleccion! 
do1, SOlletidos a auy dhenos tratalentos. La superficie 
de rodamiento proptaante dicha, puede ser una carpeta u-
·ÍUtica o bitiainou, una losa de concreto hidra61ico o es
tar fonada por acuaulaeiono ele uteriales l'ftr•os c-,.c
tados. 

11 ,'Z. • HISTORIA DI LOS PAVINIDITOS 

Puede declne q1111 la llt'cealdad.cle cODStrair ca
ainos paviaentados, naci6 can la lnvensl6n de la raeaa ya -
que, al utlliiarla ri ••re para aovillnr su personar -
sus pertenencia y c-rclar sus •rcaderlu, neceslt6 de· 
transportarlas ,or lu rutas ccaerciales existentes, lu -· 
cuales se fueron ensanchando y nacesit-do a. aejol'u pan 
un aejor tr,~icd. 

De las pri11eras carreteras de que se tiene noticia, -
fueron los "cainos refonados" que construyeron los ql-p·
clo1 hace ••so 11enos 4,000 dos, pua poder tnmsportar -
los enorwes bloquea de piedra con que edificaron tas f-
su pir&aldes. Bstos c:ainos eran tan buenos ccao e11atqui!. 
ra de los de ahora, ya que paraitfH saportar sran'-- peaos 
sin deterioro aparente, 

Los panas cuando broa poderosos hace aproxillnaan
te 2,600 dos, ncoutTUyaron 1m c:aino cuya ruta iba desde 
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el Golfo P61'sico hasta el Mar lfediterdneo, al cual le lla
aal'on "Bl Cuino Real" estableciendo posadas a todo .lo lar-
10 de sus z,soo b. 

Pero fueron los r-o• los prhleros en ~aviaentar s1111 

canet.cras en ,ran escala. Tan pronto coao una nueva pro-• 
Yincia ae anexaba al vasto Iaperio Romano, se le c011UDicllf,• 
.con wa vfa a la capital, que era la Ciudad Eterna. Estas 
caneteras fueron tan bi6n construida que alsunas de ellas 
est•n an uso todavf&. 

Hacia aproxi•adaaente lltldio strlo ates de Cristo, co· 
•en1ar1111 los roaanos la construcci6n de sus faosas vlas. 
~asi todas tas carreteras romanas estaban paviaentadu, - -
cualq•liera que fuera su trlfico. Estaban tan bien hecha • 
que r~sistieron el paso del tleapo, sin ilq,ortar, sus coml! 
clones de drenaje. IAllUftU ele las cavas tenlan hasta 80 • 
ca. de e1pesor1, Esto fuf posible ,racias • que los rcnu.-· 
nos tenlan tal cantidad ele esclavos, que representeba una· 
aano de obra tan fantbtica, que nunca pensaron en factores 
de tieapo 1 econ•la e- nosotros. 

La .as dlebre de sus carreteras, pol' su a,ortncia, 
era la lluacla- "V'la Apia", fsta en una caTTeten ae 650 Ia 

de longitud que ll•• desde Rolla hasta el ta16n de la penlns!! 
la ItUica, .., ~e tard6 111s ele un sit1lo ea t-ruar11e 7 cona• 
truine. 

Bl ,..._.to de la calza4a-. constaba de c:aatn capas. 
Despu6s de prepararse el teneno natural por llonde puaba -
el trazo, se Í:ubrla con-una ligera capa_de a1'9Dll, 1 poste·· 
rioniente .la cimentaban con grandes piedras planas. A CO!, 

tinuaci6n se colocaba una capa de veintitre,; a veinticinco 
centlaetros, fonuda poi: piedras 1>9Ctue1las -zcla4as con ar
¡aaasa, y sobre 6sta, se colocaba 1111& capa ae arena ,ruesa 
ele veiatiocho a treinta cen.tl-tros ele espesor. Pinalaeate, 
todo H1:o, lo ftcúbrlan con una delg.ada ca-pa fonuda de pi!, 
llru pluu en fona de placas y 'a aoTtero especial hecho 
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a ha~l' de l11vn aa.-hn.-nda v 1111lvrrizndn. Unn vez seca, la -
lava ern ton dura roan el sílex n rrdernol. 

A continuoci6n, ~e prcsentH un dih11io que esqueaatiza 
una secci6n estructural de pavlaentos de la vra Apta. 

Fia, 11, 1, - Pltv-lauto ~ 111'4 Api.al. 

P .(ed.\4 dt PIIVÚ!fAU 
ciJfJt eoN ~ o 
.., ur.'ID « l<lw pul 
ur'Liz4d4. -

rota,.., wzctada rm1 
4UIID g'IIIUD. 

P-t tdJia4 pqudtu --
1111tzetadiu COfl cal. 
Pit.d.ta.a gUlldu g -
plmMu, 

A.wi&. 

Los paviaentos roaanos ten(an espesores entre 90 ca, y 

120 ca. y estaban constituidos por varias capas perfectaae! 
te distinguibles entres(. Uno de estos paviaentos r-anos 
tlpicos, encontrado en Inglaterra, tiene una secci6n de a-
cuerdo con el dibujo de la siguiente figura. 

1 --

b -

c
d-
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donde 

a) .• Suaa cresta¡ e•IOca.1 
b) •• NucleUI e• 25 ca. 85 ca . 
e) •• Ruclu, • • 38 ca.J 
d) •• Bstrati.en e • 13 ca. 

Bn ella pueden verse las diferentes capu que son: 

B1 "e,tratuaen", o capa de ciaentaciCln con un es-pesor 
variable de 13 a 30 ai.,.constltutda por lajas ele piedra u
nidu por cal o puzolana. 

Sob,e el "estratmen", Yiene una capa de piedra tipo· 
•'árava, conaloaerada con •ortero de cal, con un espesor de -

30 a. 40 e•:, .conocida con el noabre ele: "rudas". 
Inaediatuente despufs, viene una capa clen011tnacla "ilu· 

cleu," de ZS a 30 ca, de espesor, formada por ,rarllla, ·~ 
na y cal, de aran consistencia y excelente val01' soporte. 

Por Oltiao, fonando la capa superficial o de rodadura, 
se encuentra un estrato ele aaterial fino que cC111Sistfa e•-. 
araaaza o aortero de lna pulverizada en dcmcle se incrust!. 
ban pequellas losas poliaonales o rectanaulares, foraado u
na dura capa de aproxiaadaente 10 ca., conocida coa el n~ 
bre de "Suaa Cresta", 

---···----------o---------------
Uno ele los cuino, anti,uos que causa ésoalwo por n !. 

trevida construcci6n, es el Caillo Real de los Iac:u. Bste 
cuino real, tenla una lonJitud de S,200 til~tros a tn·· 
v61 de los Andes y era el ais larao hasta el Sialo XII. T!, 
nfa lllUI anchura de S a 6 aetros y estaba recubierto por pi!, 
dru, troncos o losas, seaGn el tipo ele terreno ¡Mir el que 
atranuba. In o'tTos sitios, el caino estaba labrado eu -
las laeleru ele lu •oatallu, a TitCes en fonia ele escalones, 

210 



y en donde el •su• lntel'1"19pla el trazo, la superficie est! 
ba construida con pendiente fonnndo una calzada elevada·· 
que facilitaba el escurriaiento. 

Los valles profundos y los rtos se c~abu mediante· 
.puente;. Habla puentes de pontones, puentes flotantes, si~ 
ples puentes foraados por piedras planas superpuestas y, -· 

.101 .. s •ffaYillosos de todos, los puentes colgantes. Bs-
tos tenlo oables hecb.os de cuerdas trenzadas del ll'UHO -

de wt brazo y unoa 60 Htros de longitud. Loa cables pasa· 
b&ll por enci- de torres de piedra a cada extreao del pu•! 
te y sus caboa se anclaban hunditndolos profuudaente en .el 
1uelo, ., 

Is curioso y cée b.acer notar la eluorada construc- · 
ci~ft· de los culinos incas, ya que 6stos no conoclan la rue
da y por conslauiente no 11.ecesltaban de s..,,erfictn resis-
teátes para transportarse porque ni siquiera se trasladaban 
a 10110 de bestia, ya que las llDU que son los Gntcos ani· 
ules de ca-raa, no adlliten als de ZS ijlos. 

·-·--·-----------o-------··-----·--

In el sialo DIII, el tn1811.iero franc:fs Tresaquet, 
construy6 p•vlilentos parecidos• los 1111100s. Su aftodo -· 
consisth en excanr en el terreno natural, un caj-6n de 60 
• 70 c:11. de profundidad que se reHenua con distintas ca-
pes de aaterlales p6treos de diferente diaensi6n. 

La priaera capa consistla en piedras grandes que daban 
consistenc_ia a la ci-1:.aci6n., el espesor ele '5u capa Ya·· 
rlaba de 30 a SO ca. Una se,unda capa con un espesor de ZO 

a 25 ca. de aaterlal de piedra de taallo ar•d"!.9dO era ce>lo· 
cada laedietuente. Por Clltiao venia ana capa con 1m HP! 
sol' de 10 a tS ca. constituida de .. terial plltreo auy fino, 
a dtcba capa se le dal>a un clert'! bcabeo para Hitar eacba! 
cuientos ya que lata 1lltiaa capa era la de rodaatento. 
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A continuaclOn se presenta un esqueu que nestra un -
corte de 61te tipo de paviaento. 

Pig. 11,3.- CAt,. dt 1111 p&~ ti.po T4Uqllt.t. 

A principios del 1lglo XIX, el escoces Thoau Telfor4,' 
perfecciono un .. todo estandar para la construcciOn de ca-
rreteras en Escocia e ide6 el tipo de pavi•ento que lleva -
su nombre y que no es ais que una variante clel que desarro-
110 Tre1aquet. El fine de pesadas rocas que se eapleaban, 
foraaba un ligero arco que se inclinaba hacia los lados. 
Las rocas estaban ligernente 1eparadas de aodo que 1111• se
gunda capa de rocas y tierra pudiera introducir1e entre e-
llu, Pinal11e11te se colocaba la capa superior formada por 
arena y 1rava. 

Bn resmaen, el procediaiento consiste en excavar un c~ 
j6n en el terreno natural con una profundidad de 40 a 50 ca. 
nlnlado y apisonado el fonclo del cajOn, se recibe una capa 
de piedras acomodadas de 20 a 25 ca. de espesor, sobre ella 
y para facilitar su acoaodaci6n, se coloca una capa de pie
dra de anva con un eapesor de aproxiaadDente 20 ca. que · 
se acOIIOdart en los intersticios que dejan las piedras 11'8! 
des. Posterionente se pone una capa de aaterial p6treo -
ats fino fonando un conglomerado de un espesor de 10 ca. -
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que constituye la superficie de rodaaiento. 
Bn la siguiente figura se presenta un esqueaa de un -

co,t~ transversal de un paviaento de este tipo. 

Pig. 11 , ,¡. - Co-úe de, 1111 pllll,,{aDtb tq,o Td4ou. 

A ••diados del siglo XIX el tubifn escoc6s .Jhon Nc
Ad .. , introdujo algunas variantes en el .. todo de su con-o~ 
cional causando una verdadera aejorla y suponla un ahorro -
real de aateriales y aano de obra. En un principio, Nc:Adaa 

fu6 ridiculizado por sus "peculiares principios" ya que tr~ 
zaba una carretera directaente sobre el subsuelo, en lu1ar 
de construir un firae rocoso c-o los roaanos y Telford. 

Bl procediaiento constructivo consistla en colocar pi! 
dra aachacada, sobre la superficie, coincidiendo estrecha-
aente sus aristas, para foraar una superficie dura y s61ida. 
Bajo este sistna, se excava una caja de 10 a 15 ca. de p~ 
fundidad, pero no plana c•o el sisteaa Telford, sino con -
un boabeo, que serl el que se le desee dar en la superficie, 
haciendo que los espesores de lu capas s1111eriorea sean un.!_ 
foraes. 

Sobre el fondo de la caja se coloca una capa de pie- -
dru uniforaes, reducidas al tuafto de una pulgada a no aa
yores de 2 pulgadas en un espesor de 10 ca. Despu6s de que 
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6sto fuera prensado s61idaaonto y preparado para dejar sa-
lir el agua por aabos lados, se colocaba en seguida otra C! 
pa de aproxiaadaaonto 7 ca, do piedra •achacada de taaaflo -
aixiao do 2S -., y por Glti~~ so ospacía por enctaa una -
del9ada capa do piedra finaaente •achacada, de 2.S ca, de· 
espesor, ·se regaba agua y se consolidaban todas las capas • 
por aedio de un rodillo de acero. Los cascos do los caba·· 
lloa y las ruedas de hierro que por entonces se utilizaball,· 
haclan de 6sta Gltiaa capa superior, un ceaento iaperaeable. 

Bn la siguiente figura se esqueaatiza un pavimento de 
tipo "Hacada•" llaaado asl por facilldad de pronunciaci6n' · 
en, el: idioaa espollol, ya que su inventor fu6 el Ina. Jllbrt" -

NcAllu, 

Pig. 11. s. - eow dt U11 p,111.úitAto t4'o ªMwula". 

Las ventajas del paviaento "aacadu" sobre las carret!. 
ras de base rocosa, aparte de su econoata, era que las pes! 
das piedras usadas en los paviaentos roaanos y en los Tel·· 
ford, se hundían a aenudo en el barro o eran desplazadas ·· 
por lea contracciones y expansiones del terrenC: debido al · 
congelaalonto. Cuando esto sucedla, el agua arrastraba la· 
tierra y la grava que habla entre ellas. 

Hoy en dla, aGn ostin en uso ubos tipos de paviaentos, 
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dependiendo de 1., condiciones del suelo, el ¡rado de desa
rrollo de la re¡idn y del adelanto ttcnico del pafs. Ac- -
tualMnte existen pavi•entos de estos tipos en dsi tocio el 
aundo y en Sw1all6rica los dos sisteus de pavillento de pie
dra conaolidada que a&a se usa~ son el tipo TelfOTd y el·· 
Nacadu, (por lo que, una pequefta referencia a su ttcaica 
con1tructln ae hace en el aptndice L del anexo V), 

11.3.- CLASIPICACION ne LOS PAVIMlllffOS 

De un aodo bastante añitrario y COII fiaea fun
claaentales pdcticoa, los pavillentos se divide• en: flexi-
.,les y rlgidos. Sin ellbar¡o, la ri¡id6z o flexibilidad que 
un paviaento exhibe, no es f&cil de definir to adec:uadaee 
te COllo para penitlr una cliferenciad6n precisa entre uno 
y otro tipo; es huta cierto punto nteria de juicio el p~ 
cisar que tan rt3ido puede ser un paviaeato flexible o que 
tan flexible puede lle¡ar a ser un paviaento rt¡ldo. 

Pero, el hecho es que los paviaentos se diferencia, -
clasifican y definen en tfrainos de los ntttiales de que· 
est&n coutl~•ldos y de celllo se estructuran esos aaterlales 
y no !)Orla fo ... de coao se distribuyen los esfuerzos y·· 
las deforaacl-. producidas por los vehlculos a las capas 
inferiores~ lo1flle qui1ls constituirte aa criterio de clu! 
ficaci6n als aaecuado, 

Por lo tanto, la diferencia entn Ull pavlwento rt¡ido 
y uno flexible, estriba-en la C1111sideraci6n que se hap so
bre su Gltiaa capa que es la superficie de rodaiento. Si 
esta capa o superficie de rodaiento consiste de una losa· 
de concreto hidriulico ya sea arndo o no, qae reciba y•
sona casi todos los esfuerzos producidos por el trlfico J' 

que sus deforaaciones diferenciales sean a(niau debido• 
su rl1id6z, estare11os hablando de un paviaento rl1ido, 

Por ot~ parte, si la capa o superficie de roclaainto 
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con.sbte de una carpeta de asfalto, -teriales bituainoaos 
o concreto asftltico, que se pli111a a lu defonaciones Pri! 
duclda, en las t.erracerla• debido a la elasticidad propia -
de dichos aatn'iales, •• dice que estaos hablando de un P!. 
Yiltent~ fl•xible. 

B:dsté adeats, un tercn Upo de parianto (aparte 4e 

lo, pav.illentos rl1ido1 y flexibles), el cual s, COIIJ)Olle dé"" 
capas prevlaente ertablli:r.adas. A este tipo de paviaento 
se le conoce con el nOllbre de "puiaento, estabilizados" y 
a,f se les denoaina, ya que las capas ele aaterial que lo·
constituyen se han aejOTado o estabilizado con agre1ados t!, 
les coao la cal, el ceaento, uteriales bituminosos, etc. 

/ A estos tipos de pavillentos se les C0111ldera COllO Uil • 

pavblento snirlgido debido a la ri1id6z estroctural q~ a!' 
quieren c•Jn la estabUlzac16n, peTo c- tlenea cierta fte
xtbilidad, 1eneralaente se les nele COIUliderar dntro del. 
rango de los paviaentos flexibles. 

Bstos pavlaento, utabillzados, se tratar•n coa ah d! 
talle en el si1uiente capítulo, por lo que ahora soluHte 
se vedn caracteTl.tlcu de los pariaentos rl1idos y flexi· 
bles. 

11. •. • BSTRUerultACION DE LOS PAVl'GllffOS 

Coaci yt se dijo, un paviaento es un sht•• .u! 
Ucapa en el cual e!!ltb perfectueate definidas cada mta de 
las capas. · Bn las sipientes fisuras se presentan esque11U 
de dos cor~es ·transversales que auestran CCIIIO se estTUCtu·· 
ran los pavinntos. 

En las fisuras se observan btsicaent.e ci¡co capas su
perpautas, todas descansando sobre el tetreno natural que 

se den•lna terreno de cimentac:16n y que se1tln los aodenlos 
investigadoros taüi6n •• debe considerar dentro ele la def! 

,etci:6n ele pariaento, ya que influye definitivaent.e en el • 
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superftcte de rodaatento 
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disefto de toda la estructura. 
A c:ontinuaci6n se explicara el funcl-iento, c•pos! 

cida y servicio de cada una de las capas para dar uu idea 
clara del porqul del estudio de los paviaentos c•o 1111 todo, 
ststua aulticapa. 

11 • 4. 1 • - TBRRBNO DB CINBNTACION 

Puede decirse que para el adecuado diseflo de 
un pavlllento se lleve a cabo, es necesario esco1er nttsfll!:. 
torinente el tenenó por donde debe pasar el trazo del ca
aino o el trazo de la aeroplsta en proyecto. Si el terN1110 

_,n cue1ti6n ofrece 101 requisltOI de disefto as1 cmo la di! 
ponibilidad de aaterlales para las capas subsecuentes, se -
tendra ¡anado 1111 iaportaPte pao en la cOllstrw:c:Ulll del al! 
ao. 

Por otra parte, 11 el sa•lo en donde ,e piensa plntu 
el pavhento no redne las condiciones necesariu para sop~ 
tar toda la estructura. entonces se debe de pensar ea otru 
altemativas: 11111, estabilizarlo para darle resistencia es
tructural y capacid'ad soporte; dos, r•overlo caaplet-te 
y cubilrlo por un 1Uelo da resistente; y le tercera, das!. 
chulo y cubiar la ruta si es posible y ecOllllilico. 

11 • 4. 2. • TBRRAClllIAS 

La terracerla es una capa (audlas veces no u
nifone) de aaterial convencional producto del aino suelo 
o terrap1'n, tratado aec&nicuente en lo referente a su CCI!! 
pactacidn. · El estudio del c:oaportolento conjunto de la t!. 
rTacerla con la estructura superior del paviaento, ha sia 
objeto de relativuente poca atencidn en el pasado y es be!, 
ta el present•, que se le esta dando iaportncia debida y -
ex:l1ifndole ciertos requisitos que debe c:uapllr. 

81 razonable pensar que la resistencia de los suelos· 
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al ••fuerzo cortante, no es requisito fundaental en lu t~ 
rracerlas; loa niveles de esfuerzos producidos por el tran
aito vehicular que a ellas llegan a trav6s de todo el espe
sor protector de las capas superiores (sin comlderar los -
baches o los de1lizaaiento1 laterales), quedan siempre por 
debajo de la capacidad de carga o la falla de cualquier••· 
terial d~ terracerla en que pudiera pensarse, de acuel'llo 
con otros requiaitoa que en seguida 1e aencionara.. 

A) LA ·DBPORNABILIDAD parece ser el requisito b,stco P!. 
rala aceptaciOn o rechazo de un aaterial de terracerla y· 
tabi6n el que condiciona ,u ccaportaiento ccao soporte de 

.un buen paviaento, De,de a1te punto de vista seran funda·· 
aentales todos los conceptos que contribu,u a que el •te
rial de terracerla sea poco deformable, 

B) LA CALIDAD DB LOS NATBRIALBS jue1a 1111 papel i-,or·· 
tante, •obre todo en lo• casos extreaos, que conesponden a 
101 aateriales que tienen una gran abundancia de fra,aentos 
1rande1 y• 101 aaterlales que tienen pr4Nlcainio de t-aoa 
•b paquefto1 que es dable encontrar en los suelos. 

C) LA BAJA RBSISTENCIA de los suelos que coastitayen · 
lu terracerlas, es otro aran proble•• ya que C1U111do aque-
llos est,n formados por aateriales ccapresibles"y arcillo-
'º'• pre1entan caracterlsticas de deforaabilidad tan desfa
Yorable que su uso debe prescribirse. To!>ifa se debe11,, de
sechar suelos or1•ntco1 en el cuerpo del terra1>lfn, ad co
ao evitar ~1 .-pleo de aateriales en los cual•• su llaite -
liquido es aayor del 1001, 

• D) LA ACCION CLINATICA es frecuent•ente •enci-cla C.!!, 

ao an Junto fundaental a cuidar para tener Wla tenacerla 
que teJlla un buen coaportaaiento coao a..,ayo del pavillento · 
ya que si no se couideran Htoa fenOIHnOI, pu4Nlen afect-ar 
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al paYiaento perjudicando casi totalunte toola la estructu
ra del terrapl6n •. 

La "accUn cliahica" es el efecto que la varlaci6n e!. 
tacional procluce y se acepta iapllcttuente que tita es aay 
acosadJ y de 1rande1 repercuctones en la vida de la vla te• 
rrestre. Sln eabarao, e1to parece no suceder ya que, 1111a -

.vez construido el cuino se alcanza, al cabo de UD tieapo, 
1111• condlcl6n de equilibrio relatlvaaente independiente ele 

los csabios clia&ticoa o estacionale1. 
NaturalMnte, ,ea cual sea la condid6n de equilibrio 

que se alcance, depender&, entro otras cosas, del cliaa P"!. 
valeciente en la zona, y de la influencia da la ccíafol'llll- • 

-~16n 1eol61ica y t(!Jloarafica que auarcle en nlac16n coa el 
trazo aeneral de la vta. 

Si su trazo la proteae, una Yla terrestre puede estar 
en auy buenas condiciones 1enerale1 en 1111 lu¡ar da clt .. J. 

desfavorable; en tal caso la condici6n de equilibrio a que 
lleaue podrf ser taabitn favoreble; reclpr-nte, en llll -

luaar de cllaa aparentoaente baniano, la da puede alcanzar 
condiciones de equilibrio que !apliquen rieqos peliarosos 
en 111 coaportuiento futuro. 111 efecto clldtlco no puede 
ser Yisto coao una noraa de criterio independiente de todo 
el conjunto; no se trata de ver en que condiciones clillttl
cu se desarrollart la Yla, sino ab bien, en qal coaücio
nes aenerales 1e eacontrart dentro de la,_ sujeta a la· 
acci6n del cli•a ya que esas condiciones dafinirtn la vida 
futura de la vh. 

En re~men, los aaterialu en que predcaiaaa los fraa
aentos grandes y aedianos son deformables estructurahlente 
hablando, por las dificultades constructivas qpe suele te·· 
11.erse para darles el necesario acomodo, que hacen que en 11!! 
chu ocuiones tengan auy desfavorables repeTcucicmes en el 
coaportulento del terrapl6n, que •-ntan cuanto••• aran
de o alto sea 6ste. 
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Un probleu e,pecial de defonubilidad que se tiene en 
terracerlu con ,rande, frapentos es que aOn cwmdo aque-
llas son de poco espesor, 101 frapento1 quedan cubiertos! 
nicuente por del1ada1 capas de aaterial fiao. Cuando 6sto 
sucede, se tienen espesores de suelo auy poco aaifone,, -
¡randes a 101 lado1 del terrapl6n y entre los fnpentos, y 

pequefto1 sobre 01101, Por lo que UD terrep16• con htos -
probleau 1eri auy dificil de coapactar correctaaeate, 11•! 
do 61ta la raz6n por la que•• presentan orobleau de defot 
aabllidad, Por lo tanto, H debe eepeclficar UD espesor •! 
nlao de su.lo coao,cobertura de 101 frapento, de roca qae 
•• acepten en la terracerla y, ol>Yia11e11te cuanto uyor sea 
este e1pe1or afnlao, 1e tendrtn aeaores probl .... de defor~ 
ubHidad, 

No se puede establecer basta qui plDlto ae nol'9& ri1i
•~ de e1peciflcacl6n puede re1olYer 101 probl- q• 1e -
pre1entan en la terracerfa, pues un aisao saeto puede tener 
coaportnlentH auy 4iYerso1 segtln sean las coadidones de 
cliaa, 4reaaja y subdreaaje, •-•tria 4el terr-,lln lloa· 
de•• coloque, topo1raffa del Iuaar, etc • 

. Taabien Jueaa un papel fundamental ea el c011pOrtaai•· 
to final obtenido, el tratnlento de coapactac16n. U.a te
rracerfa deforaable, obli¡ara al a10 de pa•i-tos de npe-
1or considerable, que loaren que 101 esfuerzos transaitldos 
lleauen a niYeles suficient•ante bajos, por lo que en rff!! 
aen, se plantea una dis~t!Ya auy clara; si la deforaabil! 
dad no 1e t- en cuenta en el disefto del paYmento, ene -
puede, (deJ,ido a la calidad de los uteriales y efectos el! 
alticos) fallar, al ser solicitado por el trhsito Yebicu·· 
lar, por lo que la terracerta tendra un .. 1 ce111portaaia.to, 
dando lu,ar a que a la lar1a, la obra por aucho que se le· 
couerye y reconstru,a,sea atiecon6aica y el conjunto caro, 
pues ya H sabe que cuesta .as el nterial de la subnsate 
y el q6e eata arriba de ella (la bue), que el de la terra-
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certa. 

t 1. 4. 3. • SUBRASANTB 

Bl papel que juega la c.a"a subnsante en los 
pavillertos ea •uy i•portante ya que con suficiente espesor 
y buen, calidad,pe1'11itirt ahorros •uy !•portantes en 101 e! 
petores de las capas 1u¡,rayacentes cid paYhlento, sin per-
juicio de la funci6n estructural conjunta, pues sera capa~ 
de absorber esfuerzos relUiYuente altos provenientes ele -
la superficie y trans•ltirlos suficientenate disaimú.4oa a 
i.u terracedu. 

Desde el punto de vista econ6•ico, resultan igual-te 
1-portantes la calidad y el espesor; los uterial•~ que se 
ldan, en la capa subrasante nunca pueden ser .._astado bue-
nos, de unera que la contrubici6n de la capa, usualaente -
ah en el espesor que en la calidad, sera satisfactoria ,l 
cuaple los requisitos de proyecto, pero es incuestionable -
que si se lo&Ta una alta calidad en los aateriales, podrlll 
tenerse auy aportantes ahorros en los e5J1esores de las ca
pas de sub-base y la base, asi coao de la aina subrasaate. 

Por lo aeneral la subrasante se construye con •aterla
les iguales a los de la terracerla y hasta con los sabru-
tes de la aina, pero se distinaue de 6sta s61~ por un u-
Jor trata•iento de clasificaci6n y capactaci6a. Bsta es! 
na nona conYeniente cuando el aaterial de la terncerla es 

suflcienteaenté bueno, pero si no lo es, la experiencia pa· 
rece indicar que es sisteatticuente econ6aico y conYen.ien
te buscar .un ••Jor aaterial y acarrearlo desde un banco a-
proplado. Bsta experiencia ha sido desarrollada en Ntrlco 
y pocas reales aenerales pueden darse respecto. al espesor -
que convep ur a la capa subruante, ~o quiera que se -

construya; pero en ¡eneral se han esnblecido espesores de 
SO ca. •lniao, hasta SO ca. ea calnos de intemo trinsito 
o en lqares en donde el aaterlal de terracerlas no sea de 
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:onfiar y taabien en uropistas en las cuales el espesor -
.adn puecle au.entar debido a lu estrictas especificaciones 
que requieren coao es el caso del aeropuerto de la Ciudad -
de Mhico. 

A continuaci6D se presentan coao nOl'IIU de crt,terio, -
a,s que cao re1lu rí1idas, ya que 11t1chos factores circllll! 
tanclales influyen en el caport .. iento da un aaterial en -
un cHo dado, ciertas nonas o recoaerulaciones usadas por -
la Secretaría de Obras Plilllius de Mhico. 

Bn Nblco, la Secretarla de Asent .. ientos H_o, y 0-

bru POblicas, ha establecido, que pan las-carreteras que 
.~se construyan, el aaterial de la subruute no debe tener· 

partículas ••yores de 7.6 -· (3") y elillina los suelos fi
nos· (liaos y arcillas ccapresibles) cuyo límite liquido sea 
aayor.de 100\, asf aiSJ10 todos los suelos or¡&nicos con LL 
aayor del 50\. Taabien especifica, el rechazo ele los ara-
dos de coapactaci6n inferiores al 951 resoecto a los est&n
dares en 11110 y al tipo de aaterlal. Exip finalaente, un • 
valor soporte afnimo de SI, con el aaterlal en condlci6n s~ 
turacla. Bn lu aeropistu, se pide ua grado ele cCJ11pacta- • 
c16n del 1001 y se prohibe en tlrainos 1enerales el uso de 
suelos que, conten¡u llaos, arcillas, y aateria or,bica, -
c"Oa¡>nsib les. 

Bl criterio correspondiente no puede ser ajeno• la 1~ 
tenslclad del tr&nsito y a las condicicmes de subdrenaje • -
principalllente, 

11.4.4.- LA SUB-BASE 

Bajo la capa que constituye la superE!cie de 
roclaiuto, se disponen sieapre dos ~u bien diferencia-
das; una lluaü bue, constituida por aeterial ,ranular •!. 
leccionado, y la otTa llaacla sub-bue, donde se páeden ad
aitir suelos con aayor contenido de finos y aayor variaci~n 
en la ,ruuloaetrt:a, que lo que se requiere para la bue, -
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pendt16ndose estae variaciones debido al aayor alejaaiento 
que tiene la sub-bue ele la superficie ele rodaaient~, por -
l.o que los esfuerzH que la afectan son de aenor intensidad, 
que l~a que soporta la bue, 

PLra auchos autores, la principal funci6n de 1~ 1ub·b,! 
•• es de caricter econllaico, ya que foraa el espesor ret(IHl
rido pa:ra toda la estructura con el aaterial ab barato po
•ible; B1 espesor ele la sub-base podrfa construirse con un 
1010 aaterl•l de.alta calidad, eo110 el que se especifica P! 
'rúa la base, pero por aotivos de econoala se hace la base 
110 a&s de'lt1ad• posible y la sub-bue, del espesor necesario 
para soportar y transaitir los esfuer~os, coa aaterial de ~ 

~enor calidad, buscando que se obten¡a el aeaor costo, 'L• 
1ub·b:1se sirve de transici6n entre la bue fonaada 1en111:rw1-
aente por aate:rial 1:ranular ¡rueso y el de la subrasute, -
¡eneralaente aacho .. s filio. La sub-base actGa c- fi.ltro 
de la base e lapide su iacrustaci6n en la subruante. 

La sub-base tubUln absorve deforaaciones perjudtcia- -
les en la subrasante; por ejeaplo, caabios voluaftricos &S!. 
ciados a caabios de haedad, que podTta Ilqa.r a reflejar
se en la superficie del paYiaento. 

Una funci6n •b ele la sab-bue, es actuar coao cl:ren P.! 
ra -desalojar el a,ua q~e se infiltra llesde arriba e i-,,edir 
la ascenc16n capilar del a¡ua procedente ele la terraceda · 
ha-cia la bue. 

De las funciones atff.ioTeS, la estructural y le ecoa! 
alca son fundaaentales en tocias las sub-bases qUe se proye!:_ 
tu; las deais dependen de las circunstancias del caso y de 
la calidad del aaterial que se utilice en la propia sab-ba-

••·· 
. R891)ecto a fste Glti- punto, ea c:OIICln enair a les•.! 

teriales de l& sub-base, req1•isltos de taafto ab:lao·, aran!! 
loaetrt:a, plasticidad y valor relativo de soporte; hte 01-
tiao concepto se utiliza ¡,ara disellar ·1os espesores de 1.-s 
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capu del paviaento. 
Los espesores de la sub-base son auy variables y depe~ 

den de cada proyecto eapecffico, aunque suele considerarse 
de 12 • 15 ca. c0110 el espesor •f•i•o que conviene coutru
ir. Mas adelante en los criterios de disefto se coantarlD 
,ste y los anteriores puntos, 

11,4.5.- LA BAS! 

La base ea la cana ats illpOrtante y la que•! 
jor construida debe estar en 1• estructura aulticapa de - · 
cualquier paviaento. Bs la que ncibe todos los esfuerzo, 
producidos en la capa de rodulento y los d.iatribuye a lu 
canas subyacentes, 

Esta cap• .esta fonuda por aateriales pftreos de text! 
ra uniforae en aran proporci6n y con relativuente bajo ,O!: 
centaje de aateriales finos, ya que la ba,e necesita pan · 
au buen coaportaalento ante lu carias del t.rtnsito maa re
sistencia de tipo friccionante y hta se ve perjudicada por 
la presencia de finos, tanto••• cuuto aayor sea el coate
nido de btos, ad c:oao su actividad '1 caracter!sticas de -

plasticidad. 
Otro tanto puede decirse en t6rainos aeneralea de la· 

deforaab1lidad de la bue y de la posibilidad de qae conat! 
tuya una capa con caracterfsticas de drenaje aclecuam. De! 
de fste punto de yista, 1~ base deberla estar fon.a. por -
aateriales fricclonantes puros, sin finos. 

Sin eabarao, los aate,iales, naturales o triturados, -
pur ... nte friecionantes y sin finos, al ser c_.,actados fo~ 
aando la base, ,resentan el probleaa de que la zona sape- -
rior de la capa pierde r&piduente su caapactaci6n y queda 

\ . . 
sin n.l.nauna resistencia al desplazniento lateral da lu --
partlculas, una vez que la base ba sido teninada y expues
ta el trtnsito. 

Diversos experiaentos tanto en •odalos de pweba coao 
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en traaos de observaci6n, aues-tran que la incoTporacih de 
un cierto procentaje de finos• los p6treos 1nsesos, hace -
que el aaterial sea ah trabajable y se obtenpn aejorea -
coapactaciones, evitando los inconvenientes qae se pruen-
tan cuando las auperflcies estan expuestas. 

Hay que hacer notar que los finos sirven de s-elutinu
te • tod., el aaterial p6treo y C(IW con un adecuado proporci! 
nuiento de aaua, el con,ioaerado res~ondert • los requial
tos de disefto, 

Cuando al conglomerado que foraan los uteriale, finos 
y STUesos se le allade a1ua, se dice que se esta ·hablando de 
una "base hiddulica". Bsto es cierto ya que para obtener 
una aayor coapactaci6n se debe obtener la.humedad '1,tlaa. 

Bn aucbos l11¡tares cuando se tiene relatl...-nte escaM 
trinsito de vehfculo1, no conviene hacer pavtaentos que iin
cluyan la 1uperficie de roduiento llaada "carpeta". Bn -
.;tos casos la superficie ele la base es la que n • sopor-
ter toel.os los es iberios producidos por el trtnst to fflaicu- -
lar, por lo t.-ito eltarainaelo de la base ul coao 10 const"'5. 
cl6n, deben estar cuidadosuente eleborados a fin de evitar 
fallas en el paviaento que hagan iaposible el trlasito. 

La selecci6n de aateriales, el proporclonaiento de f! 
nos y aruesos, la aellci6n de agua y la revoltura y coapact!. 
cl6n, son procedinlentos que deben llevarse• c:üo coa --
cho cuidado y aran conochliento de los efectos que se obt~ 
drtn con eUos. 

11,4.6.- SUPBRFICIBS DI R.OIWIIIIMTO 

Las superficies de roelaiento n los pariMD
tos, pueden ser de dos tipos; Una capa de uterial bituai
noso llaada "CaTpeta Asftltlca" utilizada en los pav:lnen-
tos flexibles y una capa de concnto hidrlulico elen-inade 
"Losa ele Concreto" o siapleaente "Losa", que se usa en los 
paviaentos rtgidós. 
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IS'tas capas (carpeta y losa), deben proporcionar en er 
paviaento una superficie de rodamiento estable, cap4z de r~ 
sistir la aplicaci6n directa de las carias, la fricci6n de 
las llantas, 101 esfuerzos de ftenaje, los esfuerzos produ
cidos ror lu fuerzas centrifugas, los iapacto1, etc. De-· 
ben ele tener la textura necesaria para permitir un roduie! 
to 1e1uro libre y c6aodo y un frenaje apropiado. La natur~ 
leza de la caJ'J)eta y de la losa debe 1er tal que resista la 
accHn ele los a¡entes de inteaperino. Aclnts se debe de· 
cuidar que tanga un color uniforme que eYite los ref14jos · 
del 101 durante el dla y de lucH artificiales durante la -
noche, 

In consecuencia delle establ8"rse U1111 PTi .. ra dtsttn·
ci6n,en lo que a~· consideracl6n lle supediciH de roda·· 
atento se refiere. In cuino, de auy esuso trhsito las· 
razones aconhicas iapondr'11 el uso de superficies de roda· 
•lento ele bajo requerilliento, fomadat por 1ruu y areus, 
conaloaerados, rocas alteradas, y otros tll'(IS de suelos, ya 
sea utilizados indlridualaente o aezclados, seleccionados y 
ccapactados; sera asl posible obtener una superficie deba
jo costo que pueda proporcionar durate alada tt-,o, cOlld! 
clones apropiadas de trhsito con tal de que 1• susceptibi
lidad de llstos aateriales a la•acc16n del agua se considere 
en ot-ros aspectos del proyecto, coao la pendiente loagltud! 
nal y la t1'ansversal de la canetera, el cl1'en&je saperfl· • 
cial, etc. 

Bn aucho; palles en desarrollo, los c:aalnos de aay ba
jo trhsitQ, son regla, antes que exce~ci6n, por lo que la 
utilizaci6n de soluciones caao la ante1'i01' debe estar CODS• 

tantnente presente en la aeate del proyecUstt. Bste tipo 
de s.oluclones puede conducir al establecilliento de una ntl 
da transporte adecuaela a las verdaderas necesidades socia·· 
las y econ6aicas con tal de que se cumpla un Gnico requisl· 
to: que el nivel tecnoI6¡Jtco 00n que se apliquen sea el .is 
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eleYado posible, pues es ;,vio que las soluciones "barato" 
quedan de por sf aenos prote¡tdas que otras que forun par
•é de pl'oyectos de ds altas especiftcaciones. 

Suele ocuniT, por des1racia, que el in1entero dedica 
aayor atenci6n tfcnlca a las obl'as de las a-rendes aut•phtu 
que• las de los c .. iaos aoclestos, con la conseeueaeia de -
que se desacreditan 1ln aotivo Yaledero, auchu 1oluciouea 
siaples con las que, en los casos apropiados, podrbn lo~ -
ararse 1rande1 aho;r1'01 de inversl6n. 

lnd.-pendtente de. los ruonaientos aatel'iONs de lnte
rb en la ln¡enieTfa de las Ylas tenestres, queda ea ple -
el hecho de que, cuando et tl'lnsito eapieza a tener tapor-
tancla, se hace laperatlv~ proporcionar uae superficie ele -
roduiento que ampla con los ltphntes requisitos: 

a) Ser estable aate los •antes ele int-,.ri-. 
b) Ser resistente• la acci6n de las cara•• lapueltas 

'por el tr,nsito. 
e) Tet1e? textuta-'aproplada al rod•lnto. 
d) Ser durable. 
e) Tener condiciones adecuadas en lo referente a per-

•nbllidad. 
f) Ser econ6111ca. 

Los requisitos antel'lores definen a 1• supel'(icie de -

rodaalento, coao una capa de -'t•rial ¡n:nular de IIÍlf baaa 
calidad, que no es posible obtene'l' en foraa del todo natu-
ral y cuyas partleulu deben estar incluriYe Uaadas de al

atm aodo a~ificial. 
Los suelos naturales cohesiYos mmca podrla 10p0i'tar 

la acci6n directa y pl'olonaada dal t'l'tnsito; los aaterlales 
aranulares, tal coao se encuentran a pesar de su aayor re-
sistencia potencial, ofncerlan una s1q1erlicie inestable •• 
por falta de cohe'l'encia. 

La capa de que se habla, resulta entonces necesaria9!! 
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te ele aayo1' costo que el uterial ele las tenacedu, y Is
to hace que lo, factores ecoa6aicos adquieran ea ella un u 
pel relevante, ,in prlnct,pio el probleaa econ6aico se reao! 
ve1'1a con una capad• Todaaiento auy cara, pe1'o 1111)' hlsa-
cla, e1ta capa podrla cubTir lo, requisitos de estab111ded, 
duracldn, textura, y pemeabiliclad, peTo por su pequelo es
pe,or, H tl'ansaitirlan a las teT1'acerhs {bues, sub-base 
y terracerla propiaente dicha), aiYeles de esfuerzos 11UJ -
altos que perjudlcarfaa pronto a la propia suverftcie clit 1'2 
dalento por falta clal requerid~ apoyo estructural. 

Para resolver entonce, el pTobleaa, se pueden 1epir -
"º' Unau de conducta dtfe:rentes: 

1) La capa de rodaiento debe de construirse con sufi
ciente espesor y de una calidad tal, que 10 lo1re -
que los esfuerzos tnnsaitldos a ln tenacerfea, • 
sean coapatibles con la calidad de 6stes. Bata U
nea de acc16n lleva a la 0 consideraci6a clit los pari
.. ntos 1'1Sidos, con losa de concreto bid1'tlllico. 
Cualquier pequefta tendencia de defonaci6n penune!. 
te de los suelos bajo la losa, es abaorl>i-cla 1101' la 
re9i-stencia de la aisaa a 1a-tenSi6n. 

Z) La supe1'ficie de radaiento se 101ra aetliate una· 
capR relatl~te delaada, de alto costo y caliclad. 
Coao entre lsia .capa y la terrac:erla se laterpoae • 
un dsteaa de capes de Hteriales seleccionados, C!! 

ya.calidad por lo coaGn n clininuyendo con la pre
fundlclad en relaci6n cli1"ecta con las esflNITzos ac-
tuantes en ellas, el prolll•a de diaensionudento, 
consistida en hacer Ya1'lar el eS119S01' y la calidad 
de loa aateriales eaplHdos en cada capa. 
Bsta linea de accldn,cuando se tiene una capa de f!! 
dalento consistente en una carpeta bituainosa, es 
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el orden de ideas que conduce a los pavllleatos, - -
flexibles, 

La expo1lci6n directa a lH cargas· del trlnslto y la -
lndefo:-ubilidad necesaria para el buen H"iclo, lllplic:8JI 
que tanto la carpeta a1flltic:a COIIO la lo1a de c:oncTeto es
t,n fonada1 por aateriales que ofrescan suficiente resls-
tencla bajo condiciones de pre1l6n nonal e~terior aula, -
que privan en la fronteTe 1uperioT del paviaento; en otrp· 
palabra,, 1e requieTe ahoTa un aaterial que posea c:olle116D 
y son precisaaente el asfalto en el caso de carpeta 7 el C!, 

aento en el caso de la losa, loa productos que li1n a loa 
~1re91d~s patreos en dbos c1sos. 

·L• c:ar,,eta uflltlce consiste ea una aazcla de .. terf! 
lea ,-treos .eleccionados por sus caracterfsticu fbicu;,• 
en peso y taaallo,101 cuales constituyen aproxiaadaente el' 
901 en peso de toda la aezcla; y una serie de aaterlales b! 
tuaiaosos con propiedades aglutinantes. 

Los tipos de aateriales aaflltlcos abusados son: 

a) e.untos asf~lti~s, 
b) Asfalto~ rebajados, y 
c} Baulsiones asflltices, 

La lo~a de c:onéreto hldr&ullco, consiste en una .. zcla 
de ceaeato portland grava y agua que al fra¡uar dari una C! 
pa r19ida que ·soportara eflclent-nte las cargas hrpuestú 
por el trific:o. Los aaregados pftreos (sran), son previa· 
•ente triturados y cribados de tal forma que no exceclall •• 
de 2,5 ca. de tdallo, 

Los espesores de dichas capas de rodnienlo, n c-
tarjn ... adelante en el inciso de clisello de 1N pariaentos, 
ul coao su cOIIJ)Ortnlento y funcionalidad. 

Bn nsuaea, laa sUperficiu 4e rodulento, tienen por 
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objeto, prote¡er al calno, calle o pista a6rea c'ontra el· 
desgaste producido por la fr1cci6n de las llantas y transa!, 
tir la carga de 6stos a la base. Sirve tub1-.i cmo eloe~ 
to laperaeable para proteger contra los efectos perjudicia
les del agua, a 101 aaterlales sobre los que ae apoyan. 

11. 5. • PRINCIPIOS DE DIS!Ro DB PAVIIO!N1'0S 

81 dlsefto de un puiaento, consiste fundnenta! 
•ente en e!e¡ir adecuadaente el espesOT de las diversas q 
pas de aaterlal que sirven coao ele11911to receptor-transal-· 
sor de lu cergu impuestas desde la superficie hasta la t!, 

rracerh, 
Dir.bu carias son !apuestas por las ruedas de los vell! 

culo; que transitan sobn el paviaento, pero pua efectos • 
del estudio, se utillza el "eje equivalente" ya que el ef~ 
to del trinsito se idealiza 110 en vehicalos, sino en ejes y 

ndllero de pasadas por eje. Se¡Qn la A.A.S.H.O. (Aaericu, 
Aaociation, of State, Ri¡hways, Officlals.), el eje eqaiva· 
lente, es la aedida de intensidad de dallo que regutra el· 
paviaento. Se ha toaado eoao aedida casi 11Diversalllellte, • 
18,000 lb, por eje sencillo. (11.2 ton, por eje aencillo en 
Nbico). 

Para tener una idea ah general de lo que es el eje e· 
.,ivalente, se puede suponer que si se tiene m cara• so·· ,re 1111 solo eje de 18,000 lb (18 ki?S), caua el aiSllo dallo 
que si se tiene 1111 eje ·doble o tandea que soporta ana carp 
de 18 x 1:1 lips. 

Bn realidad; el· deterioro que sufren los pariMlltos •· 
con el uso, es debido al trlllsito que circula por ellos aas 
que las cargas iapuestu a los aisaos, mque sieapTe es •• 
-, importante detel'IU.Jlu la aaxi- carga que pueden sopor
tar y si 6sta es uyor, distribuirla poT aedio de ejes equ!, 
valentes que !aplican el trlnsito equivalente. 
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Bje11plo: 

18 Kfj,s (18 X 1.8) 32,4 ltf!II 

Pi1, 11. 1, - Ea et tJUf/1.o • t. ""*- '4 ~WIAI de. a.t.,u ,.._. 

et~ .. flt ~. fil ,,., .,. .. efe. ' ' A:lP6 utAI 
~ ~ pM la t/1 Hl&eilb, 1/ .k C!Mfll cfl •• , -

~ utA! uema ~ ,- !IIS t/t cfoW&. Ut»d&-'-· 
.... t.o .. u et e.Je. •h•ter.a. 

11. 5. 1 • - TRAMSITO BQUIYAl.llffll 

Cuando se tiette un trinsito Mzclado o CCJl!IPU9!, 

to por varios tipos de vehlc'13:os can difenates car,.. cada 
mio, se tratar• de uniforahar este trhsito, ea uno equiva
lente para tocios los tipos de caria, 

Por lo tante, para el dlsefto ele pariaentoa, ae ~e te
ner u cuenta el Indice de aerricio que 6ste tienen rola-· 
ci6n con la ••• ele aplicaciones de caria que sufre. ta si· 
pinta arHica puede dar una idea de lo anterior. 
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, • Jadtce de Servicio (cel1f1CIC1dn) 

tL • IIClilm, dll lp11CIC1- c11 C8"JI. 

lO·r----~- Nivel de lllclluo. 
(En Jllxlto • 2.5) 

2,5 .-- ----- ---
o iO' 1oi n 

(T,_tto Eqliq1eftte Acalla) 

Pig, 11.9.-~ • Q.4 1:Deeceeto. ,._ ·--- d •1.ua. 
"*v.(eú• • • ,-vieem. 

Por c:omiaatente a lpalü.d 4le c:aw-sas. el eje tandea~
piod~ aenos dafto que el eje sencillo. 

Los padaetros qae lnternenen ea la equiYalnic:la u -
cara••• son: Los esfuerzos. lu üforaac:ioues, el deter-iore 
superftc:hl (que es esadbtic:o) y el faclice de sérTiclo o -
c:al ifi,caci:611. 

la- eoaclusi6n. los efecto• .e11 el deterioTO ae los pa'li'

aentn son i1Ules pan ca~ps destauales con ejes equiYal~ 
t69. 
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Bjeaplo: 

32,4 IC-ips 11 ICfpa 

Pig. 11. 10.- Collpa,Uellit de la d/Wlhtridil de u~ _.,. 11M 
t.ju ~ IEJt. doW& • 1.1 z c/t. ~. 

11.S.2.- CRITBRIOS DI DISBR0 

Los criterior de disefto para la constfllcci6n -
de pavlaentos pueden ser y de hecho lo son, 4 .. uiaclos y_,, 
complejos. Van desde la siaple aplicacl6n de recetas .. co
nocialentoe eapfricos, hasta .las••• sofisticadas teorfu • 
aplicacl6n en base a las hlp6t•sls forauladu para el celllllO!: 
tuiento de una estructura aultlcapa. 

Uno de los criterios racionales de 4iseflo en los pari-
•e~tos es el obtenido de un Modelo Natedtico. h. este cuo 
se deben considerar los siguientes tres pasos: 

11 ~ Matealtico -> Carias v,. Dalo 

lariables 
21 Bstablecer los indicadores para el aodel iveles de 

rechazo 
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{

lext6n (B1'9tica) 
Defoniact6n pe~nente • 

•De flexiones (PlAstica) 
Indic:aclon, t ati1a (Inclu,,e a lot . • · 

clo1 anteriorH) 

•Valor relativo Soporte (V,R.8.) 
•Dalos 

:st Caracterizal' 101 ••terialH 

{

Bspesores de 111. capu del paTiiln 
caracterizac:t6n ti 

de los N6dulos de B1a1tic:iclad de las C.·· 
pu "et" 

nt.rilles 
N6dUlos de Potss6n ea las c:epu •• 

"111" 

Coaentarlo; es de hacer notar que adn cuanclo se ten1111 
,, aiaos arados de coapactaci6a en las capu, es coaOn no 
1contrar el aino "c1" o "11t" en los aisaos aatertale1, 

11. 5. :S. • NODBLOS NATBMATICOS 

Los 'aodelos aat•aticos, consideran a los pa•! 
ntos coao una estructura aulticapa que se coloca sabre el 
eneno natural 1 aOn incluyen a fste, si es que ba siclo e~· 
.. illuclo. 

Se i,uede estructurar te6l'icaaente un aodllo utealtieo 
oa los par'8etros que latenlenen en el disefto de un pari·· 
IUito, cla la si,uiente uaeru 
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JIODELO NATENATICO 

Trb1fto 

de · 
Varflbhs} Dfsello adecuado 

-..ti--• estractar1l1Hnf« 
dftetlo 

' 

/.----.. 
.,..,VRS "\ 

/ \ 
/ ,vu-1~111es, I' 

Íf ~~actÍ~ Tl"bstto I· 
11 ea,frfca J Y 
~.., ______ _. e1tructar1 Espesores ~ ________ __,_,, 

Los IIOdelos actuales Tan desde el IIOdelo de Bo~siaesq 
con placas de apoyo para reproducir esfuerzos, huta IIOdelo1 
de CCIIIJ)Utadoras coao el anterior en donde se pueden reprodu• 
cir efectos no s61o de c•l'las Yerticales sino timbi6n laa Y! 
riables de disefto y otros .par .. etros. 

lstos dltiaos aoclelos fueron desanollaclos por Gerrard 
y los dia¡ruas y tablas pU'a la aplicaci6n de laa ecuacio-· 
nea para la coaputadora, los desanollaron Peatro y Jones. 

Winkler desarro116 1111 aodelo aecinico m41010 al desa·· 
nollaclo por Wester1ard aplicable a los paYimen'Mls rl1idos, 
ea base a la teorla del propio Wester1ard 11ara cleforaacioaes 
prededdas por l• caria ea una losa. 

A cOBtinuacita •• presentan los 3 modelos citados ante
rioraeate. 
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NDDBLO DB BOU&SIBBSO 

P-Car9a 

Medio Ia6tr:opo 
&eaiinfinito y B16atico. 

Pi8• 11. 12. 

Plaaa de apoyo para reprg, 
ducir eafuersoa en terra
pl-• de aeropiat... 

ll>DBLO DI WBS'tHGARD 
p 

p • p 

p. a:6 

' \ 
r • P/6 . , 

'· 

fl/1$/H#llll/J/J 

Na. 11.13. 
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nes: 

N>DBLO DI WIHllRR 

C&r9•• diferente• 

- - - ------------- - -- - --- -
.Llquido llllY 

••paao 

6 • Defo~n 

NaH de auelo 

• Cuando exfste transafstan ~• eortante, se 
tfen• el caso 4e ua suelo real • 

Pis. 11. 1-4 

Bn conclusi6n se pueden sacal' las sipientes deduccio· -

a) Los efectos reol6&icos son los cuibios producidos·· 
por las condiciones abiantales. 

b) Bl contenido de aaua o buaedad de equilibrio, es el 
contenido de apa cercano a la saturaci6n que tienen 
las capas del pavi•ento y que permanece constante en 
ellas. 

c) Los paviaentos delsados en las zonas des6rticas per
alten que la huaeclad 6ptiaa se sature paTa conservar 
la haedad de equilibrio. 

11.5.4.- PARAHl!TROS DB DISBRO 

Los parlaetros que intenienen para el disefto 



ele un paviaento son: 

a) o • B1fa•rzo 
b) e • Anaulo ele clefo:ruc:Hn 
e) &11 • Deforaaci6D pe1'Ullente 
df . E • M6clulo de ela,tictcled • Ta,. e 
e) t .• Deforwaci6n unitaria 

Si•• ,9Xl'lertaenta en el lúoratorio CGII .. ,.e~, de 
periaento o se ,oaete a prueba, en tr- experiaental•• de 

pavt•nto utilizando los par•tros ute, -lenado9, ,e -
p•eél• obtener wui .-r•flca de esfuffico• coetn deforaclCla u• 
nitaria en la cual •• apnctan lu faaci- de IN pn--
tro, antes y waspub de 1.. ..tenlinaciORH . Di~ P'•flea, 
adquiere apro:llf.•ad-te la stautnte foraa: 

,1,. 11.15. 
ZH 



11.s.s.- BSPUBRZOS BN LOS PAYINBIIJ'OS 

Los esfuerzos en los paviaeatos son pt'oduci'Clos 
por lu cargas de las ruedas de loa vebfculos al transitar -
estos o pe111anecer est,tic:os. 

Bn un suelo ae deteninan loa esfuerzos y las defo111a-

ciones nor los ••todos tradictoaales, 1e1da la Meclnica de -
Suelos, pero ade•ls existen otros e1e•entos que sirven -
herruientas para el cllculo de esfuenos en le>* pavimentos 
desde un punto de vista •atHltico y anaUtico tales c:oiao -

los aatodos y •odalos de "Ble•ento1 finitos" y "Dlfernctn 
fii.itas", 

Bn los aodeloa racionales y teniendo los iadlc1dores fe 
r~chazo. se puede obtener une secuencia para el estudto d'e -
lot esfuerzos y }as deformaciones: Para lo cual, priaero •• 
chiba establecer un criterio de falla en base a loa datos o -
caracterlattcas de los aaterlales de lu diferentes capas. 

Pata el estudio de los parinntos wlUcqas, se ha C:O! 
venido en couiderar a la estructura c- un Mello is6tropo, 
s•i-tnfinito y ellstico•en el cual se presenta tres tipos 
de esfuerzos; verticales, t1n1enciales, y cortaates. 

Si se aplica una ctrga sobre una placa de prueba apo,a
da en el suelo o en el paviaento, se puede obteneT, toando 
UII el•ento de suelo, la cliltrlbaci6n de esfuerzos qae H ~ 

pone ele la siplente aanera: 

e • la. •tauiente fiaun •• la apres1111a " 't ... "; 1m dtllillm11 
:t y r, •- clec:lr: z, es la dl,nc:ctdn m que actGa el esfulno mr
talte, y r, es el plmo - que actGa dldio esfumlo. ) 
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P1-X 

p 

·-1 

+ 
i!i 
T 

----r:/a 

1 

PI¡. 11.16. 

11. S. 6. - PUS ION DB INPLADO 

z/a 

Bjn 
principal•• 

La pTesl6n que eiercen los neuaiticos lle los 
n\fculos que transitan por an pe•iaento, se denomina nTe-
li6n de inflado. Lu •ariables qae act6an son: 

1) Presi6n de contacto, y 
Z) Tipo de esfuerzo 

Se puede consideTar qae la presi6n de inflado es isual 
• la presi6n de contacto. 



La ligtliente ••logfa da una idea de lo que es h 11re-
1i6n de inflado. 

p 

--, 

Pig, 11.17. 

Por lo tanto, la oresi6n que ejercen lu carsu orodu-

de e,fuerzos c•o el 
que se auestra en la 
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Coao •• dijo ute• en ••te aino Inciso, para el dite· 
lo del HpHor de la capas de ua pmaento, H debe, tener 
un criterio de falla en bue a 101 datos y caracterl1ticu 
ele 101 aaterlalea de lu diferentes capas y a lu car9u 1 
preslon.,, actuantH, 1le hecho las hip6tesil da cllsetlo su,2 
nen qáe la falla depnde ele 101 nfuerzos actuante, (e1fueI. 
~01 verticales), de la prof'llllclidad y de el trea de contacto 
en la superficie. 

Tubi,n es da i&111ortancla conocer el trbsito acuau-i .. 
do (EL) o nllllero de YeCH que lu car1u se repetlrln 110-. " 
el paso ele ejee en el punto en cue1tl611. Coaoctendo fd' IM'

terior y 1 os reault1clo1 de las uruebu de valor relativo de 
10,orte .n el la1ar (YU), N ,-den elaben.r P"fficu cao 
la del~ 1i1uiente ftpra: 

,- º~•----..., ___ .,. __ .., 
.. 

z 
Ftg. U.H 

• e 
Nato que indica que 1 .. capa del )IIIYÜlen1:o Ya a fallar 

CClll la reailtncla requerida y Li , por lo qua se buscara 
üsellu para o¡¡ y IIL"d solwedbattar para dz 1 1 ·n •• 
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1f , S. 7. • PA'LLAS .8N LOS PAVINIIN'l'OS 

Lo• tipo• de falla en los paYiaentos son Ya·· 
riaclo• e influyan tantos factores COIIO tipos de falla. 

Para finas prtcticos de -diseno en 101 pariaentos, se· 
daben de conocer el Hlot del esfuerzo dxiw, ea condido•• 
ne• elt1tica1, o sea, que no exista aartetaiento. Una nz 
que aparece una 1rieta, el estado de esfuerzo• c•ta r11411• 
cal.aente. 

TUlbiln ,e deben conocer los conceptos de falla, ya·-
que la falla y 109 Hfuenos e,t,n est~te ll1ados. 

Bxtsten dos tipo1 de falla .. s COIIUlln qua son: 

a) Palla funcional, y 
b) Palla estructural. 

La falla fUacional et cJel>icla al despste o detedoro • 
que suhe el paYiaento por et constante trinsito al eoao • 
la accilln de a1ente1 de lnteaperisao y prodactoa qldJlicos • 
que •• derruan sobn la superficie. 

La falla est'l'UCtural, .. pmle e1tte11der por aÑto del -
stpiante cuadro sWptico: 

Palla btructural { 

Zureos { Son e frec•ntes y t:leneil ~ L tura actu. 

· {1totura sin dafonacih. 
Pati1• A¡rietald.ento. 

Rotan fra.u. 

11 concepto ele fatla• en stNtlos sipe kyes slallues 
• lu obsenaclas en otros uterlales tales - el acen,, -
etc, 



t 
1 .. 
1 
• 
Q 

• 

Por Glti•, lu fallu estructurales se pueden detec-
tar 1t ,e recurre, lu 1rafica1 de coaportuiento para la 
calific1ci6n del paYiaento, ta, 1rUica1 de ejes equinlea
te1 y ta1 1raftca1 de coeficientes de dafto1 y cilculo de -
lo, espe1ore1 del pavi.-nto en f1111ciGn del VIS, qae ,e-!. 
tta a contlnuacHu 

Indice • --"º·""°' +0.1401~ o.no, 
Di •i-aor de co,peto ,en IÚ912 pal!i:::- H+~-1+.::..--4,;~,;¿H,IMl 1<,1 
o1•E- de boM,en p,,'9;:S pu11¡, 
Qi•E1,-- de tul>-IHIH,en pUlt 

f1illprffflowe,o• 4.0 ¡ Y• H.5 11, ,......,.,..,._---,~._. 

ciil .. ,_ •&,61 V•26,9 ,r, 
~•2,7(Yolo, _dl0 ... 

90 

0 ,"' _ ... ...,111::1~a'°;i;.......1---JL...L.U..u.r.,oo.1.........1---JL...L.U.J.U.,0001...::a..:..i~i.:..i:a.a:..,.;i..,.w~ 

IL• Número de aplicaclac• con,ptnSOdos de a1r911,llrilft 
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100 1000 10000 

O·ZO·?O sot,!Anillo 21 l 
0·20·40 1<11 (Anlllo 21 

100 1000 10000 

100 1000 10000 

100 1000 10000 

• 

100000 lOOOOOO 

1 An,llo 3 

100000 1000000 

100000 1000000 n 
Fi1. 11.ZO,b.- G~«,lccu de co-,o.t.taaieJLto qae ,e obtable~o• llt euc9u 

el coapo.t.tataiellto de a• pcvlae•to e• l.u ,ecclo•u e~pe 
~bte•tcte, de t« pl,tc cl.\catc, qae ,e tocetlze e• et 1••Utato de T•~ 
ge•ie,t.Cc dt le Plvlal6• de E6tadlo6 Sapr..tlo~u de te FecaUcd dt T•ge
•ie,t.Cc de le U.N.A.N. 
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1 
0.005 0.01 0.05 0.1 

F to,·dem • <Or/15)4 

Funcillo '(05 18.2)4 

O T C0<9ct Po' e¡e tándem 0 1n ton 
Os Cor90 por tJI s.enc•Ho ,en ton 
Poro •9U(lldod dt doll<I O,,= 1.9 a5 

0.5 1.0 
F • Co1fic111nfe de equ,v<Ji.ncio 

2.0 

Pig, n.zo,c.- CH&.ic.lt.r&tu AASHO dt dallo pu .t11.luUo 

lnlt•,,dod df 1rdns,10 df ,.i,;. • ..,.. 
con copo,.~ df <ll'QO ,q.ol o 
sul)fftOI O .\ lontCodOS o'lflrl(OS, 
Ctlfli~rodo tn un SOio Wl"lltdo 

11,00- df 500 wt~:Culos 01 oio 
O. ~ o 1000 
Ot 1000 o Z000 

lle, dt Z000 O 0DIOP\ IOS 

1 

1 
Curvo, poro colculOT el espesor 
m/nirno de wb-bose mós basa, 
en pavimentos fle11bles por.o 
comí,- en función del VAS 
de lo subroson1e 

c., .. º""'- [s-
i,o,o p,c,ecto fflll'llfRO 

df ,SOfM)ffS "'-
I!!'. IZ ,,., 

m 12 cnri 

n 15 cm 

I 15 ... 

1 

1 
1 

10 .__ __ _,__ ........ _~-..1......L.....i.-i...L---i.....-...i..-..,_ ...... .__-=--
2 5 lO Volar relolivo de soc,orte 50 
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11.6.- DISBRO DB PAVIMENTOS PLBXULES 

· Los procediaientos de diseno de peri•ntos fle
xibles e•t•n fund ... ntalaente basados en el reeonociaiento 
de los di1tinto1 tipos de suelos y le observac16n de su cae 
porta•lento bajo el efecto de lu ceraas iapuestu po1' lu 
1'uedas de los vehfculos. Bstu obse1'Y&ciones han sido he-
chas en cuino• const1'Uldos con p1'oced1aientos qae se con•! 
denn non1ales o en tnaos expe1'i.untalH de c .. tnos inclu!, 
dos dentro de al10n caaino en servicio, o bien, en pistu -
experlaentales con1t1'Uidu exp1'ofeso y ,_tidas al t1'1n8i
to controlado de ruedas equivalentes, de peso c:oaocido. 

Los resultado• obtenidos en esta clase de inflstiaacig_ 
nas ~an peBitido co1'1'elacionar, e91plri~t•, el coaport!, 
atento de los pariaentos con los dive1'sos tipos de suelos y 

con al9una, de sus propiedades •chicas. Bn lsta cornla• 
ci6n elÍphica se buen todos los .atodos actllalH de 41sello. 
Uno de estos .atodos se conoce collO "Mltodo de Califonta" 
o "P111eba Portal"", descrita en el capitulo Y de esta tesis. 

Collo ya se ha dicho, los peri-tos flezfl>l11s •• 41.fe
nnclan de ·los rlaidos, casi s61-nte, poi' sn superficie -
de ndaiento, y• qué, en los fle:dl>l&:s, 4!sta CG11Stste de!! 
aa capa blluainosll constituida de uf.alto y • los l'!pdos 
de una losa de concnto htdrlulico. 

La supe1'ficie de 1'0duiento en los pariMDtos fleld- -
'bles se loJra aediante una carpeta uflltica, de la qa ya 
se ha hablado, relattv ... nte deJ.aacla, de alta c:alidad y N• 

latiYO costo en coaparaci&a de las deds capas del sistema 
que constituye la estnactura clel pa'riMnto. 
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Bl 1isteaa de capas quo se lnter!)on~ entre la sunnfi

cie de rodll"lento r lu terracerlas en loa pa•l•ntos fJ.ea! 
ble1, e1tl con1tituida por aateriales seleccionados, cuya -
calidad por lo coadn, Ya cH•lauyeaclo c:on le prohndidacl, • 
caiwnant•ente con loa niveles ele esfuerzos procluc:.lclo1 por 
el tr"1sito, que sisuen una ler en ese aino sotillo decre
ciente. 

O& t.11-. 
T 
15 a 25 ca. 

s----------------1¼ 
20 a JO •• .,_ ________________ .... + 

T 

28 a 30 ea. 
s;... __ __. _____________ .... 4 

15 a 25 •• 

+ ------------------t, 

11,6,1.- DIMINSIOIWIIINTO 

In ri¡or, el: pr~l-- de clhÍeuionaieeto, .. 
resae.lYe Yuiaado el espeier y la calidad de los uterial•• 
-,1 .. dos .. cada capa, de aaneu que caplu los reqaill·· 
tfl que a coatlnuacHn se e11.ancian, en la foraa ah eco•81t! 
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La capa de rod•lento, tenilrt suficleat• espesor y ca• 
ltdad tal, que loa ••fuerzo• trans•itidos a 1• terracerfa y 
• cada uaa ,. lH otTH c:apu, aean c...,atlllles coa lH ca• 
racterlstlc•• de aquella. 

la 101 paYilleato, fleztbl•• el tipo de trebejo ea e b! 
•• de eafuer&oa cortante, diatrlbaidos n fonoa cOalca y au 
defonuciOa es de la aanere que H auutre n le si,uieate 
fisura: 

Pt1, 11,22.•llt..-ua••,__.,.~Mje&,.._.._ 
eMfll ~ t.11 "'IIPMVG«, 1tat,wea.-a -
.U.e-"6qu t.M u'8MtM eMtam, 

Los uflaenos de totui&l el la can,ete acna cu-i deaPT!, 
ctaltle1 y n lu ca11&9 sllbyacentes, lo• eafuersoa ff t1'Mll• 
altea por cortate. 
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• ,. 

0.10 P 

o.os. 

A igualdad de otros factores, ,uec1e decirse que el es· 
pesor del paviaento depende f11111U11entalaente del uterial · 
de la terracela que constituye su ª1'01º· 

tt.6.2.- FACTORES DB DISl!RO 

Los factores econ6aicos de costo, vicia dtil, 
condiciones de servicio, condiciones de conservaci6D y con· 
diciones que ueriten coapostura y reconstrvcd6n, cons.tit!! 
yen la 10• de variables que influyen en la decisi6n ,_ ~ 
legir el tipo de proyecto y el attodo de construcci6n '8 ,.n 
paviaento. 

Los criterios y variantes que 1e deciden taar en cu~ 

• 
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ta, han ele exulinane dentro de un panor ... econ611ico en •• 
que truoienda la conslderaci6n siaplista de lo que es••, 
barato o ... caro en la ejecucl6n del paYillento, para anal! 
zar toda la ,..a de factores sociales conectados con la in
vard6r. pGblica y todas lu considel'ac:ionH ele srado y cal! 
dad de 1e1'vicio, 

A continuacl6n se coaentari brn•ente slllbre alpnu -
caractarf1tlc:as del pavillento que ba de toaane en cuenta, 
lides coao1 

•) ,a resistencia estYUCtunl, 
b) la clefonabilidad, 
c) La durabilidad, 
d.l Bl coato, 
e) Los requeyl.tentos de coaserYacl6n, y 
f) La· coaodidael y sentcio, 

Bstas caractedstlcu pueden couiderarse c- lu ~ 
cluentaln ele un puhlento flexible, ccmsielednclolos c:cao -
un conjUllto. 

1t • 6 • 3. - RBS ISTENCIA BSTllUCl'1lltAL 

La pii-n con4ict6n q•e debe aapltr el pn! 
••ato, es soportar las carias i-,ueatu por el trafico dea
tro del nivel ele deterioro y.la paulatiaa clestrucci6n, pn• 
•latos por el proyecto. Las caraas del trln•lto prodaeell • 
esfuerzo, !IOl'llales y cortantes en todo pDiltd de la Htnct! 
n. 

La aetodolo1!a tlcnioa para el mltals ele nasiateacia 
de los pa•uentos, es proporclouda por la Nec:tnJ.ca ele Sue
los• dado que en este cupo lu teodu de fdla ele n,or 
aceptacl6h, son lu referentes -•1 esflaerao cortante. Se • • 
tlene coao COIIHcueacia que, en el estadio ele los paYian-· 
toa ne:xtblH, se considere a lo• esflleraos cortatH c•o 
la priacipal oaasa ele fall11 cleade el p~o de rista estruc· 
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tUTll • Conespondienteaente la reshtencia si esfuerzo •· 
cortante de 101 1uelo1, resulta ••r la propiedad fu,adaaen-
tll para el disello del conjunto alltiplaca que•• et pavi-• 
aento, 

L~ teorbs de capacidad de carp de le Nec*ica ,. """ 
Suelos, suelen Jeferirse a aedio1 hcao¡6ne01, conttn-· 6 i 
1etropo1¡ ta hetero¡e11eld1d de la ettructura de los pn'-9! 
tos flexibles, 111 cOllo 1u ani1otropta, producu ul, una· 
pri .. ra incertiduabre en el planteuiento teerlco, ü re•l! 
tenci.a, 

B1 j111to Hllalar que las teorlu -te acept•'81 
a la Jllicláica de 8111101 actual, se preocupan por de1arro-
Jllu 101-uctones que toan en cuenta lH con4iciones c:o111td'!, 
radu "reales'' y que ya eri1ten alp11101 aeritorios nfuer--
101 al respecto, coao son 111 teortas de luni11ter, 1....,., 
lacha~ea. Ac1a, Ho11 y otro, dntfflcos e iftY9sti1adore1 • 
dedicados a encontrar 1olucione111b aillpln y aceptables -
del problna. 

Ad ... , de 101 esfuerzos cortantes, actliaa u los paYi -
.. nto1, esfuerzos adicionales, p1'11Ch1cidos por la acelera- -
ctea y frenado de los Tehlculos, 6stos nfuerzos de tensHa 
que•• desarrollan en los niveles superiores de la e1truct,! 
n, H prolon¡an a cierta dist111cta del lrea carsade, cuan
do lata se defonia nrticalaenh 11.acla abajo. 

O. hecho, ·eJ. ,probleu de la resistencia H platN en 
1eneral en relacilln con la i11teracc16a estructural de la -
capas q1al hni1n el J)aYlaento; pues, aunque loa aatarlales 
de la terncerla sean.ele la peor caliud, el npesOT protes 
tol' que las otru capas c1el propio parillento represataa, • 
hace que 101 esfuerzos que Ueaa al nivel de 1.a teriace1•b, 
alcucen nlores iBfartores • la capacide4 •• c:arp •1 •11! 
lo. 

Por otn parte, •arios auto~• • tavestlpdores sala-
lu que IIUchu cla lu hllu qua actulaente se considaran 
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de pavlaento, so inician en la terracerfa y a6n en el suelo 
de ciaentaci6n, por lo que el criterio de uiparles un pa· 
pel pasivo en el di1efto, debo ser revisado y eliainado. 

B1te nuevo criterio do proyectar, conducirt probable·· 
unto~ una aayor exigencia en la calidad do los aateriales' 
de la terracerla, a1l coao en el trataaiento del suelo ,o-
bre el que 1e uienta el paviaento para dar una •ayor pro-
tecci6n contra el agua, lo que ori1lnart el rechazo de ua • 
•ayor ntlaoro de •ateriale1 por consideran• inclecuaios pa· 
ra ,u uso en la construcci6n de Yias terrestres; 

La aplicaci6n general de bto1 crlterlo1, corulactra ·· 
sin duda, a una elovaci6n en los costos de coa1troccl6•, •• 

·'i,or lo que deberl •oderarse julciosnente la elevaci6n del 
nive-1 de exiaencia, clrcunscribl6ndola a los casos de los· 
paviHnto1 1ubdiseftados que actual•ente se contruren en M· 
xico. Debe ser reconocido el hecho experhlental de que ea 
cul todos los paf1es desarrollados, las nonas actuales·· 
conducen a caainos sobrediseftados con altos factores de se· 
auridad auy aceptables y auy caros. 

Cuando se dice que actualaente se percibe un descuido 
en la calidad y a6todos constructivos de los aateriales tt 
terracerla, no se busca, puas, la iaplantaci6n lndiscriaiJa.! 
da de nonu poco,realiltas, sino, .. s bln, la foraaci61l • 
de 1111a conciencia que peralta coapnnder el coaportaioto 
del pavi ... to junto con la terracerla y el suelo ·ae ci-q 
cl6n sobre el que esta colocado, asl coao la iatencd.61 de 

dlbu entidades (el P•!l•ento y el suelo). 
NOfA:·· 

El ceso de 101 paYiwentos subdiseftados, sellad!, 
,arrollado en *xico debido a la pobre infraestructura c:au
aaia por 101 aClltiples Nbos que hacen los po1\t1co1 aeldq 
ae,~ úl Brario Nacional y del presupuesto que aafre aran-· 
eles tajada ele 101 Secntarlo1 en turno, - ea el 0ao -
dal 11xn-lo puado de Luis ldleveh!a y c6aplices que lo a
yadaroa. 
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La con1truccl6n de pariaeato1 sobreclhellados es auy -
cutosa, y s6lo •• lleva a cabo en los palies de alto fncli· 
ce de desarrollo, debido prlncipalllente a·que en la red de 
cu.taos de dichos pal1e1,no so pel'lllte interrumpir el tran-
1ito prra reparaciones de consenraci6n, puea el tieapo es -
UD factor 1111)' illportante en la obtenci6n de coitos dentro· 
_de la econoale de dichos palse1. 

Parad6jicueate a lo anterior, alfunos palse1 dnarro
llado1, eapecialaonte l011 Bitados Unidos, han podido al In1. 
Santla10 Corro Caballero, profesor lnvestl¡ador de la Diri· 
1i6n de s,tudios Superiores de la Pacultad de In1eniorla de 
la U.N,A.N., 1u1 punto, de rista y criterio pan clesarro- -
Utt en· ciertas zonas de los Estado, Unidos, paviaontos sil!!, 

diselladow de bajo costo ya q• el trllnsito por elOS lu¡are, 
DO uerita la con1trucci6n 4• cainoa normales o soltreclbe· 
llildo1. 

La deterainacl6n de la reslstO'ilcia o los uteriales • 
que constituyen el paviaaato, es UD probt_. dificil y DO -
resuelto satlsfactoriaente; iJlfluye 811 fl, no 1810 •1 tlpo 
de suelo y su tratuiento, etno t•ifn su iDtencclh coa 
·los efectos de intaperie, de tos cuales, la variacifn del 
contenido de a1aa es ses-te et ab importante. 

Por lo 1eneral·, el lqeniero no estl 811 c:ondicl- de 
prad•cir el contenido de q11a •h clesfaYorabh que Uesarlll 
• teaer los aaterbles qwe HJleja; sh •ario, este dato -
es ilecesarlo para el proyecto, ya qua su resbtencla, Tada 
coa el contenido de huaedad clel suelo. lista incortidare 
bhlca de disello, se ha resMl.to alaboraatlo llip6tesl1 ah o 
.. nos justlficadu por 1a experiencia; tatu c- conaicla-
rar qua el saeto 1ta1ad a nturane, adqairid una hmeüd 
de aquiUbrio, unteadrl una 1auae,ad apu .. da ccapactacten 
v otra pr6xia~ a ella, etc. 
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Otro factor que influye 1ustancialaente en la resiste!!. 
cla al esfuerzo cortante de los -urlale1, es el tipo de • 
caria que 1e ejerce y la Yeloc~dad con que se aplica. Lo1 -
paviaentOII e,t .. sujetos a ca~, .. rlpidas y IIOYilu cuyos~ 
fecto, son 4iferente1 y aeno, conocidos que los de lu car· 
su e,tetica; esta otra fuente de incertiduabre, se ha tr! 
tado 4e re1ol•er en anelisl1 te6rlcos desarrollados por lo!! 
11inesq, luniste~, etc., aclaitiendo l(U9 las carias actu1111-
te1 10n de. tipo Htitico, can al,anu aolltficacione1 e11 el 
Yalor .. la caria, 

l!n 101 attodos de dt..ao ~os en lu pruebas 4e l! 
boratorio, la 1ituaci8a es 1111 poco •Is realista, pues si·· 
bifn las pruebas-• realisq coa car¡u eetlticu o con ... 
loc;idades de apllcacih aay lata, su correlacih para la 
obtenci6n de nOrllas 4e eriteTio, •• bace c:on el comporta• · 
ainto real de los pa~to, bajo cara•• a6Yiles. 

Bn•el proyecto tabH11 inf'luye el b.echo de que las car 
au actuutet sean repetithu. La n,etici6n de ellu a-

fecta, a ia lar¡a, la resistencia ele lu capas 4e pariunto 
Hrianelc, !lll influencia COII la ri¡idfl I ele la Htl'Uctura por 
lo qae e11 el caso de los paYiaeatos flalblee, ette efecto 
u laportúte y se pnsuta 1ob-re todo en la carpeta, Bn • 
las basas estüilizadu pueden ocurrir feplllleaos de fati1a 
ay cllf(clles ele analizar y cuantificar. 11n 101 -101 ccm 
resistencia potencialª la r"9titlh de lu c:a-rau pude •· 
lleaar a provocaT el cola,so, fen&Hno que no b.a sido posl· 
ble introducir en el di1elo aecllante 1a aeclici6n en pruell• 
de labontório o de c:uq,o nflcienteaente conflabl ... Ada· 
ah, la repetlcih da las carias u causa de rotura de ara· 
nos (4aaradacHn), y pTÑUcze u.bita la lntarp .. etrac16a a. 
, -···---····-----------------------------------------·-··--
• La reailtencia potencial, es aquella que se presenta atln 

cha,uh de que el suelo ha 1ido car1aelo a 1u ahilla capa
cidad, por'J,,i qae •• dice que•• inherente al suelo, 
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' ' partlculas aranulares en las capas de suelos als finos, lo 
que aodifica la resistencia en foraa diffcilaente cuantifi
cable. 

La resistencia estructural del pavimento en conjunto y 

la.resistencia de las capas que foraan el paviaento, inter! 
1a desde dos puntos de vista: 

1) Bn cuanto a la capacidad da cara• que pueden dasa-
rrollar las capas constitutivas del pavillento para 
soportar adecuaduenta las cara•• illpuestu por el 
trlnsito. 

2) Bn cuanto a la capacidad da cara• de la capa sub-r! 
sante, que constituye el nexo de uni&n entre el pa• 
vtaerito y el cuerpo de la terracerfa, para soportar 
los esfuerzos transaitidos y transaitlr, a su vez, 
e9fuerzos a la terracerla a niveles convenientes. · 

. (Ver fias. 11.20. y 11.21.). 

Allbos puntos 10n de priaordial :lllportancia en la selef 
ci&n de los aateriales que deben constituir las diferentes 
capas del paviaento, siendo el requisito de aayor iaportan
cia, cuanto als cercana sea la posici6n de la capa en r! 
laci6n con la superficie de rodaaienta. LLenar satisfacto· 
riaaente los requisitos 4e caoacidad de carga para cada ca
pa es, huta cierto punto, independiente de su propio espe
sor, pues el arueso de ella es als bien necesario desde el 
punto de vista de la transaisi&n de esfuerzos a capas infe· 
rlores: una capa del'l"lda puede soportar en si aisaa las car 
au lapuestas, pero peralte transaitir altos esfuerzos a·· 
las capas inferiores¡ en tanto que una capa gruesa, cuya r! 
ststencia individual ••Jora con el amento de espesor, se· 
dutin111irl por transaitir esfuerzos de aucho aenor valor a 
las capas subyacentes, 

Lo anterior es especialaente cierto, cuando los •ate--

' 
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riales del pavimento no tienen resistencia a•la tensi6n, •• 
pues si 6•tft •• hlportante, a1111enta ancho la capacidad de -
distribuir lo, esfuerzos a uyores lreas subyacentes, por -
lo que en este caso, la capacidad de transaitir esfuerzo, -
pequefi~1, depende •is bien de la resistencia lntrlueca, -· 
ele la capa y no de su espnOT. 

B1 punto Z, es suaaente iaportante considerarlo en el 
equilibrio 1eneral de pavillento, ya que una subresante N~· 
sistente, seri capiz de tolerar esfuerzos relatlvaewte al· 
tos, con lo que, de acuerdo con los razoa•iato1 e1pae1tos 
anterionente, podrin usarse sobre ella espesores reducidos 
sin coaproaeter la estabilidad general, lo que conduciri a 

;laportantes aho~roí en la inversi6n, ya que, los costos ·de 
lu diferentes ca,as de un pavt .. nto, crecen en ,-ual se-
1dn est6n ••• cerca ch la superficie, 

11,6 •••. DBPORMABILIDAD. 

Dada la naturaleza y estnacturaci6a ele los•! 
terialaa que forman las capas del pavblento, la afolllabll! 
dad suele a1aentar hacia abajo y afectar serlaeate a la t~ 
rracerla, la cual puede ser ab defon111ble que el resto del 
paviaento. Desde este punto de vista, la deforaabilldad i~ 
teresa 1obre todo a nivel de la terracerla, pues es cciaGn · 
ctue po~ su naturaleza, lu capas superiores ten¡an def0tma
ciones tolerables, para los altos esfuer&os que ea ellas a~ 
tGan; no asl la superficie de rodaaiento, la cual aerece 
aencl6n a¡,arte sobre este concepto. 

Bn los pavlaentos las defol'llactoaes lDterezan, c- ea 
usual en la lngenler(a, descle dos puntos de Yista: 

1) Priaero, porctue 1~ ieforaaciones excest-'ras astan .! 
.sociaias a estacl~ ae falla. 

2) Y segunclo, porctn• un paYiaeato deforaaiilo, deja de • 
c:u.-pllr sus faetones ele aenicio. independiat~ 
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te de que las defo111aclone1 no hayan conducido• un 
cola~so estructural propiaente dicho. 

Las car1u del trtnsito en los pavimento,, producen de 
fonaciones de vario clases. Las el,sttces son de recupe· 
racl6n instant,nta; las plbticas son aquellas que peniane
cen en el paviaetlto aeln despGes de cesar la cauaa defOl'llad!, 
ra, 

lajo una cara• ahil y repetida, 1• •efo.,..ci6n plht! 
ca tiende a hacerse acumulativa y puede llesar a alcanzar· 
valores inaclllisibles. Parad6jlcaaente, este proceso suele 
ir acoapaftado de una densificact6n de los ••teri&les, de 11! 
nera que el parlaento fallado puede SH' ah resi•te,tte qm 
el ori1taal, 

La defonact6n elbtica repetida, preocupa sobre todo 
en 101 aateriales con reslstencia a la teui6n, colocados· 
en la parte superior de la eetruc:tura, ea los que paecle 11!, 
1ar a 1enerarse una falla si la defonacth o el 11C111to ff !. 
llu, es laportute y los aateriales son susceptibles. In· 

tre los aaterialu que acusan fuertes defonactonn el&s·ti· 
cu bajo cara•, y que son los .as peligrosos. este respec
to, se encuentran los finos de orlsen volclntco. 

Bxi1te ectualaente 1ma fuerte corriente de opinillll ea 
el sentido de que 1; deforaabilldad de los paviJlentos flex! 
bles, es el punto bbico • considerar, y de llec:Jao, an buen 
no.ero de aetod~ de.diseno en bo1a se centran en inDt-r 
a la deforaabtlidad en l!aites tolerables. 

Otro ·.problna i-.Í,ortante, radica ea ae4ir la deforaa- • 
ci6n que el paviaento va a sufrir realaente bajo la c&T¡a .! 
pltcada •. Bste probleaa debe considerarse en dos fases, Pr! 
MJ'.G, la estillaci6n de ·1u deformaciones ellsticas, que es 
posible hacerse con razonable 'Pt'e«isi6n una vez conocido•· 
101 aatertale1 que coutitutrb el pariaento, obteniendo su 
a6dulo de deforaaciell PO! aedio· de alSUU ele las ÜYUIU • 
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pruebas de eaapo que existen y que pueden realizarse sobre 
los tenaplenes de prueba en las condiciones consideradas. 
criticas; estas pruebas puellen hacerse por lltldio de placu 
con un cleforafaetro tipo len ICelllar, ~on al1Gn aparato din! 
atoo tlpo Dynafleet o con deforafaetros s6nicos o e1'ctri·· 
co,. 

Alaunas inatitueionH realba 11t1ehas de estas aedict2 
ne• en la construcci6n de pavl.llentos tratanilo de obtener c2 
rrelaciones para proyecto, entre lu deforaaciones elhtl·· 
c:a1 y el cliaa, el transito y la naturaleza df los aateria
lea. Bl a&dulo de defor11aci6n por ejaplo se aide ea el 1! 
&oratorio por aedio de la prueba trlulal de'lansas, con·· 
los inconvenientes de tener que realizaran experlaento po
co representativo, pues es dificil reproducir ea el labora
torio las coacllciones crfticu del capo y superar los pro· 
blnu de escala. Conocido el a6dulo de deforaacih de las 
diferentes capas, la defonaci8n ellstica puede calcularse 
con base en al11111a de las teorfu ele disefto antes aenclcma
du. 

La seJllllda fase del pnblaa ele aedicl6n de deforaacig, 
nes se refiere a las plbticas, producidas por el efecto•· 
clalllatiYO de la carga npetida. Bste aspecto se Ira ataca· 
do coa criterios puroeate eapfricos, cuyo aprovech•iento 
110r los a6todos de diselo requiere de extrapolaciones expe· 
riaentales; por ejeaplo, la dhenidad de lu caTJU se re· 
fiera a una c~rsa dnica, Umda estandar, resaltado de es
tudios estadbticos entraos experiaentales o en canete·· 
ras, soaertdos a la accl6n de trtnslto real o clasificado. 
Se intenta qae la cara• estcdar toae"en cuenta el efecto· 
de la repeticl6n, pues al definirla se ha col'l9lacionado 1a 
t,N>plo efecto destruc~iYO con el que causarla las carau • 
reales con su repetid-emes res1M1ctins. llaa vez fijado ü 
trhsito "de ••11si1", lo que s,ele hacerse en todos 101 · 
.. todos ele diado que toau en cuenta estas cuestiones, es 
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prefijar con base experiaontal, una defo111aci6n peraanente 
•h:lJla ., el paviaento se disetla de una ••nen que 6sta se " 
presente dnic•ente al"fln de la vida dtil arevista, 

Bxisten dos criterios para fijar la defonaci6n abiaa 
penlhible: 

ter, Criterio.- La defonacl6n que produce la falla·· 
del camino, es la que hace que el pav! 
aento pierda las caracterlsticas de·· 
servicio para lo que fu6 di sellado, A 
este criterio se le conoce cao: Crit.! 
rio A.A,S.H.O. o ele ~ndice ele servicio. 

Zo. Criterio.- La defonucih que obliga a una recoll!, 
trucci6a del pavlaento al llegar a un 
valor preestablecido. A Hte cri terlv· 
se le conoce c-: Criterio lrit6nico; 
y tabi6n set- en cuenta los asp•i 
tos eco1161icos de la raconsuuccHn. 

11.6.S.- IIUIAIILIDAD 

Las. incertidlmbres pdcticas Ugaclu a la clu· 
raci6n de UD paYillento flexible son ,randes y dlftciln ele 
tratar, ya que llefiuir C1lll es la darabi lidacl clHeab le en • 
un caso dacio sillpre presenta cliftcultades. La clurabilldacl 
del paviaen.to esta ligada a una serie de factores econ6ai·· 
cos y sociales del propio caaifto; ea 1111a obn modesta la 4! 
racl6n del. paw1.aeato .puede ser aacho •etior que la del eui• 
no, con tai de que la ~rie de reconstrucciones qUe se re·· 
quieran, valsan aenos qui, el cost.o inicial d,e un paviaento 
••• durable, als el valor que pueda darse a lu interrupci!!. 
nes·de seniclo a q11e obliguen J:as reparaciones~ Por el·· 
contrario, en obras ele altos 'tndices de tr*1.sito y aran la· 
portancia econ6aica y social, se requieren pavi•entos auy • 
durables a fin de no tener que recurrir a co1tosas lntefft12. 
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cion-s ·41e UD trtn.ito lllportante. 
cicnaado•, •• basan los principios 
lados y sobrediselados. 

In los puntos entes aen
de los paYiaentoa.subdi•!. 

Uaa vez fijado el criterio que proporciona la duraci«ht 
deHacl .. en el pavblen~o. su:r¡ea auc:lau incertiduabres de C! 
r,cter prlctlco para loararla; aparte de los.efectos clilli• 
ticos y de los efectos dal trhaito cuya influencia en la -
vicia OUl del paviaento a6R no se ha establecido con exact! 
tud, los pavtaentos esth expuestos durante su vida Otila 
clreullstanctu da or4ea extraordinario, tales ·c:ao fendae•
IIOS- aeteorol61ico1, lnWldaciones, terreaotos, eté., por lo 
.... renlta a8n ah coaplicsdo tratar de establecer le i<e-

siatencia deseable de 1m·paviaento ate este tipo do even·
tos o lH IIOl'IIU de proyecto que han de iaplatarse para•! 
c:uaar una detenlna4a durac:1611. 

11,6.6.- !L COSTO 

e- tollas las estructuras lnaenieriles, un· 
pavtaento npresnta un baluce entre la H"tbfacc16n de r!. 
qulsitos ele resistencia y estallilidad en general por un la
do, y el costo por el otro. UD diselo conecto ser, el que 
lleaae a 1atlafacer los reqailrillientos necesarios de ,ervi
cto, a un costo afniao. Para lograr este equilibrio, po~-1 
dl'h se¡uine una gran cantidad de posibles lineas de con-· 
ducta y de aquf parte ao de los upecto1 de disello ali in
cierto y de los que a-dD uyor criterio. 

De he~o la prt .. era disyuntiva ee tiene al elegir el· 

tipo de paYiaento a nplear en cada caso. Los paYi.aentos • 
rftidos, flexibles y •-irrltidos o estabilizados, son ven
tajoso• o lD.convenientes segGn los caos de q&ftl se trate,· 
si lie habla caparativaente. 

In general, los pavillentos rlgidos deaandan poco gasto 
de é:OllS1lrvaci6n y se deteriora poco, pero su costo de COJl! 



t111cd6D es alt.o y esth clrcaascritos a la dlspCJllibilidad 
de los aaterlal•• necesarios y a un equi~o de construcci6n 
especiallza4o. Los paviaentos flexibles requieren aenor 1~ 
vers16n inicial, pero una consenacl&n ah costosa, Los P! 
viaentos estabilizados, pueden constituir soluciones auy e
condaicas cuando los atteriales de que se dispone para la. 
constnc:ci6n, ut caao los aditivos, los hacen convenientes, 
pues paraitea auy apreciables reducciones en los espesores. 

No Jaay realas fijas que pemit1ln ntablecer el tipo de 
paviaento convenieate •• cada cuo y el punto deber& esta·
blecene en cada sltuacl&I particular. Laa consideraciones 
anteriorn pe'l'lllten pensar que los p&9'i•eatos rlgido1 sedn 
especialaeate deseables ea, ... urhanas, calles y av.enidu 
'1 en carreteras de Íl'to a.:J;rel de tdnsito, en las que cual· 
quier laternpclOll 4e 1ewicio o deterioro dd •l•o seo · 
de laportllacla econ&aica. Se ha aenclonado t•bH~ que el 
calor y·la na'taraleza da aa pavillnto uffltlco, hacen que 
lú ca,.. 4a aire ds pr6xlau a la tierra" callanten •u· 
cho, bajo h fuerte accl6n solar, con lo que el aire pierde 
densidad y se dificulta11 las operaciones 4a aterrizaje y -
despeaue de los aviones ea las aeropistas. 

Uaa YH eletido en fona prellainar el tipo de pavt.aea 
to, 4e'berln seleccioaarsé los aateriales que lntet'Yendrh • 
en la coasttucci6n; es posible que fstos Je ofresc:aa en•-· 
bundmc:ia y el probl•a estribe entonces 811 establecer su· 
selecc:ih id6aea, pero ta1'n es posible que escaeen a·· 
tal 1ndo que oblipen al proyectista a adaptar.se a loa que 
.Nisten triltando de COIIJlensar los costos en todo el conjun
to del pariaento. Por lo t1111to, los aaterlales 4isponiblea 
tal>Hn s1111 factor iaportante en la seleccl6n del tipo de • 
pulllentos. 

C..ndo se fija los -bancos de -teriales que se utill· 
aran en la CGDStruccHn de un paYiaento, •obrenena au- · 
chos probluu, cle sol11cten ind:erta en lo referente I la h! 
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ao¡eneidad de 101 ban~o1, 101 aftodo1 de extracci6n a se--
¡uir, 101 tratuiento1 a dar a los diferentes uterlale1, -
el voldaen de 101 de1Derdicio1 y de uterial aprovechable, 
etc., todos los cuales 1a reflejar.,. deterainant-te en -
101 co;;to1, 

Otro de 101 factores que intel'Yienen III foru dec:ili:,a 
en 101 co1to1 de un pavimento y para cuya definici6n no e-
xi1ten taapoco re1la1 fijas confiables, es el relativo a -
las nonas.de con1truccl6n a que han de sujetarse 101 dtñ
rentes aaterlale1 para cuaplir con 101 requi1itos de an pr~ 
yecto deterainado. 

11. 6. 7. - : RBQUB1lINIBNT!>S DB ct11SIRVACION 

Uha 1ran cantidad de incertldabre1 de las -
que II piantean en ,la ;,rlctlca de los pavl•ntos, tinen -
que ver con su con1e"aci6n. Los factores cli.aticos lnflu 
yen dec:isivuente en la vida de 101 pavtaentos, por lo qm 
el proyectis~a ha de toaarlos en cuenta para 1u pnvisl6a, 
a fin de dejar a la conservac16n una tarea ruonule; sia -
eabar¡o, es obvio que tales faetona lnYOlacra 1111cho1 ele
•ntos de e1tia1ci6n diffcil, a pesar de lo cual hta Me 
realisarse conjugando la expérleacla precedente con ana ~ 
na inforaaci6n de las condiciones locales, • 

La intensidad del tr•nsito taabifn se refleja en el q 
pecto que ahora se analiza, y es 1111cesarlo pnwer el lnC1'!. 
.anto futuro tanto en el nCIMro COM en el t!-po :a,eso)·cle -
los vellfc:ulos circulantes. 

Otro factor a tour en cuenta ea la conseTYaci8a a -
los paviaentos, es el futuro coaportudento de las terrace
rfas; 1u1 defonaciones, denmbes, saturac:ion&s locales, • 
ltc.·, ya que de otra unera podrfa llegarse a graYes -probl!. 
1181 de conse"ac:ldn y de nconstrucci6n, Bl cD11pOrtuliento 
4e l~s ternc:ertu, .. refieja en• fol'II& cJecisiYa en toda la 

262 



eatructura del paYiMntoi un caso t1pico, pero no dnic:o, lo 
co111tituyen 1H superestructuras ele los 1,1avlaento1 prodsl!!, 
n1le1 que 1e colocan ,obre 111 terracerlas, las cuales su-
fnn defol'lllcione1 por estar asentadQ en ternno1 ele ciM!, 
taci6n blandos y co11presibles. 

L11 condicione, de drenaje y 1Ubdrenaje de las Y1u t!, 
neatn1, 10n otro, de los puntos laportantes por defiair -
tanto en la vida ele 101 paviaentos, collO en la necesidad de 

su con11TVacidn. Bl proyecto ele aquello• eleMatos deh -
considerarse coao foraando parte del diaefto del pav1-to, 
pues junto con 11, hace todo inte1ral ln1eparable; todas --
111 incertldtn1bre1 inherentes a los probleus de dreaaje de 

las carreteras y las uropistas, afectan al pro,.cto de los 
pavlaentos, 

La de1radacidn e1tn1ctural de los unrlal•• coaatlta
tiYos para.soportar car11s repetidas, e, otro ..,,.cu 1SIPOI, 
tanta a'reflejar1e en los requertaientos de conserYaci6n. 
Aunque existen en la actualidad al1unas prueba• orle11ta.SO-
ra1 en relacten el co11portulento de los ateriales a fste 
reapecto, son aucbas las dudas que podrin 1nsentane ea·
cualquier ca10 particular; es fundaental q• sean resuel-· 
tas con buen Juicio y experiencia, p11es es un hecho coapn,
bado que los descuidos en este terreno se reflejan rlplda·· 
Mate en une consenacHn costosa y adn en la aeceslclad le 
recon1trucclones. 

Precuenteaente 101 PtY\•ntos sufnn falta de COllSlfY,! 

cidn 1istealtica, con lo que su vida se acorta blpreYisl-
bl-nte. Bsto sucede aenel'al•nte cuando hay escasfs de -
recur!tOs o existen iaposter1ables necesldadas socio-ecan411!. 
cas para la construccldn ele obras nuevas. Bviclent•-te 11!. 
bas . raaones no pueden lporane, ya qia una red de carrete
ro y Hroplst11 ea un costoso patri110nio 11.adonal del qae 

macllos cosa1·dependen y que tapoco puede dejarse deterio·· 
rar en fona ind.i.lcrllllnada. 
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Loa pafses que sientan la necesidad social de dedicar 
casi toda ,u eaer1fa a construir obras nuevas, del>erln te-

ner 16Jic~•ente la aayor necesidad de conservar las ya he-
chu, Lo que habdn de hacer, H fijar 11111 realhtaante -
el ,.n·icio que H de1ea, situanclolo ea una poalci6n tan ~ 
desta coao H requiera y convenaa, pero ea el -ato uf· 
.definiclo, la c:onsen:aciOa necesaria debed ejercerse intle·
fectiblnente. 

In el .cuo, particular de nuestro pals, el triarito de 
Yahfculos ha ido lncreaentanclose vertl¡lnos .. nte crea.adose 
un trafico continuo que ha sobrepa1aclo ya, todos loa aspec
tos previsibles para la conservaciOn de las carreteras; sl 
a eso le allllaaos que tocios los pa'rl.aento1 esUn 1ubflisela-
do1, la conaena.ci6n se toma fundaaeatal y aus proce•ilde!. 
tos de reconstr~cci6n y servicio deben cilllltiar radlca1-te, 
Taabi,n es necesario que el presupuesto destlflallo •esta~ 
tividad¡ 11e¡ue fnte¡ro, para UD •Jor losro en todos los -
upectos ele la.conservaci6n, 

11.6,8,- LA CONOIIIDAD 

B1pecialaente en las ¡randas autopista y ca
ainos ele priaer orden, los ptobleaas y a,toclos de cliseao 4e 
los paviaentos deben nne afectados por la coaodided qm • 
el muario requiere pa~a transitar a la ftlocided de proye5. 
to. BYidenteaente dentro de este requisito quedan lnclui-
dos otros •udaos, ele los que la se¡uriclad es el ah iapor·· 
tente¡ la estetlca y su efecto en las reaccioaes pdco1'1l· 
cas del conductor .. recen tubHln consicleraci6n. 

Las ondulaciones superficiales de \Bl pari-to, por e
jeaplo, pueden constituir UD lncoaYeDiente parl la~-
dad, indepencllenteaente de que, desde un punto de rista ••• 
trlct-nte aeclnico, representen poco o nada ele deflclen·
cia estructural o rles¡o de falla, 

Bn callinos ele especificaciones altu, por lo tanto, el 
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proyectista debert elevaT el ninl de exigencia, haciendo -
intervenir en ,u criterio con1ideraci011es de esta !ndole, -
que no f'l,iuran en otros proyectos, de clllÚ.Jlos at• aode•tos, 
en que las aanores velocldade• de operaci6n o intensid•• 
de tr~1ito, hacen e1to1 probleus aeao• crlticos. 

11.7.• ñl8Bll0 DB PAVINBNTOS UGID88. 

La diferencia Hect.al ntn los titMJS ele payl
aento1, flexibles y rlgldo•, es .la unera en qm di1trlbu-· 
yen las cargas ~bn la subrasante. 

81 p&Ylaento rltido, debido a SU rifldfs Y alto alWulo 
de e·J.asticidad, tiende a dhtribuir la caria sobre ma &ona 
nlatiYÍllllltl 111~plia en el suelo, por lo cul ma ,ran par· 
te de la capacidad estructural H proporcloaada por l• •h· 
aa lo1a. 

Bl principal factor conelderado en el proyecto de 101 
pavlaentos rlgldos, es la resistencia estructural •l CGII·· 

creto. Por esta razen, pequeftas variacic,nes e11 la nsht8!, 
cia de la subrasante tienen poca lnO-cla a la capac:l4ad 
estructural del pavlaento. 

Las bases que se usan bajo pavnntu rfplfos ...,_ -· 
cuaplir 101 si,ulentes requisitos: 

1·) Control adecuno del boabeo. 
2) Control de la acci8n de lu laeladaa. 
3) Control de drenaje. 
t) Cotitrol de los cabios vol-'tricos de la smruan

te. 
S·) Control de calidad y facilidad en la ceutraccih. 

La base podrt aanaar al,una capacldad esitnactmal al 
pari•hto, a1,111q• esta contrtbuci6n a la capacidad para so
portar las ca~ps es de se¡unda illportand.a nlat:lftMllte. 

265 



1f. 7. 1. • IASBS DI PAYIIIINT8S RIGIDOS 

Basta hace pocos ellos se prestaba poca aten-
cl6n a los suelos en que H apoyaban l~s pavi•ntos de con
creto, por el hecho de consielel'aneloe rlaidos, capaces de 
repartir 1a caria sobre una apila zona "de la base. No ob!. 
tente, se presentaron probl ... s u alaunos paYi•ntos que -
fueron colocados clirect-nte sobre suelos expansibles. Al· 
1unu vec:es la propia •aua del concreto, al hu..decer los -
suelos ds la base, proYOc, e:a:p1111slones en ,ata, qua roapen 
los paYl .. tos frescos. In otru ocasiones, el aaua pene-
tra por las juntas y p-ietas ele los paYi11e11tos teniaadoa, 
ciando por resultÑo dlfenmtes expansiones de la base, pro
wcando el lenauatento dsl pari-to en las juntas. In· 
la actuaJtüd, los pa•i-tos ele c:oacreto se colocan sobre 
bases cuidados .. nte preparadas. 

C:0.- prlctica coaOa, la bue cOllsiste de una capa IJ'U!. 
,a ele uteriales &l'UlUlare,, co.locade solli:9 los 1uelos fi-
nos de la nbrasante. Bn al¡uáos casos y Ha0n la i..,Ortl!, 
cia de la obra, se exllpru adn ds los cuidados, aplicando 
un trataiento de -to o -tal"iales bitainosOI en la S! 
perficie ele la base. C..do_ se trabaja en saelos de •jor 
calieled ., las condiciones cllaltt"cu son -o• desfawora~ -
bles,. aa,n de qoe se caanta con fac:Uidacles ele drenaje, es 
fracuent-te dlSlliallir los requisitos en la colocacHn ele 
bases araaalares y se ha lle1aclo al cuo ext:nao de cndtlr 
fatas en la COJU!truccten ele los prri-tos rlpdos. 

La Portl1111d Ceaent Association, rec:oaienda el uso ele· 
o.es aranalares s61-te en los casos en que se tienen·· 
suelos inestables o no satisfactorios; es decir, cuando el 
pari•llto' pueda claftarse por efectos ele callbió ·Yolllalltricos 
del suelo proYOcaclos por nriaciones de la himedad, o por· 
el efecto ele ,.,oabeo". Bn los pabes de lnriemos e:rtn_,;, 
sos, la bases anmulares .. ara .,,esor son indispensa- -



ble• pan evit_ar el inchalento del suelo por la helada, -
que se produce por la foniaci6n de lentes de hielo en sue-
los con alto contenido liaoso. 

La 1eneralizaci6n del uso de bases ITB!Ulares ce•nta
clas en los pavi .. ntos de concreto, deriva principal••te le 
lu lnvesti1aciones realizadas sobre el "bollbeo•. Bste fe
n6 .. no conshte en la expulsi6n del a,ua que anastn ute
rlal de la bue a travh de Juntas y &rietu- y a lo larao -
de lu orilla, del paYi•nto. 

Se ha encontrado que la causa de este fen6aeao, es la 
despresl6n repetida o repetici6n de carga causada por el P!. 
10 de las ruedas de los vehfculos, Cuando bay a1aa Ubre y 

la baee esU constituida por suelos finos, el agua se •z-
cla con el suet,,, produciendo una suspensi6n que e•l'Je a -
la superficie al pasar una lla11ta sobre la Junta. Tras ele 
repetidas expu~siones de la suspenli611 de suelo, el soporte 
de lu losas de con reto en las zonas afectadas se p,lerde, -
producifndose ¡rietas transversales cerca de las juntas o -
en las esquinas. La fonact6n ele una 1trieta es una oportu
nidad 11ara el boabeo, resultando en 1ma destruc:cth prosre-. 
siva de los paviaentos. 

Bl b011beo ocurre aay raras veces cuando la bue cliel P!. 
vt .. nto e,U conrtltulda por un ¡ran porcentaje de suelo -
aranular y con un Indice de plasticidad aenor de 7, Hasta 

el presente no se ban desarrollado llftodos realilnte e·fect!. 
vos y seruros J>.ara evitar los 110viaientos de las juntas o -
para ellainar el a¡ua Ubre que ,e acaaula bajo las Juntas, 
arietas y orillas de los paviaentos. Bn consec:uencia, el! 
so de bases 1ranulares peraeables o bues arenulares ~
tadas, parece ser el aftodo -'5 efectivo para evitar el~ 
beo. No obstante, no se conoce hasta el 11tesente et lllnillo 
espeaor adaisible de la base annul·ar, 
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11 • 7. 2. • CONCBPTOS Y CRJTBRIOS DB PllOYIICTO 

Los conceptos ellJ)leados para el proyecto de -

101 tipos de paviaentos varían de tmo a otro sitio. Los p~ 
vi•nto, rlJidos para carreteras son construidos ¡eneral-! 
te ut~li1ando ,ecciones tipo, independiente•nte de la cla
,e de suelo, lo cual es permisible desde el pllDto de vista 
del funcionaaiento s61uente que se1n controlados el boabeo, 
~1 drenaje y la acci6n de las heladas. 

Son ilí(lortantes en los paviaentos rl1idos, la adec1111da 
coapactaci6n y el trataaiento ele bases, sull·b1Ses y sabra-· 
san te,. Se han producido auchas fallas donH se laan Hpi • 
clo tfcnicas inadecuadas de proyecto y constnicclfn H ••~ 
santes en pavimentos rf1idos. Constl'Uidos btos dlrect-!. 
te sobre subraHntes arcillosas, ,ufren 1eaeral•nte •1 e-
fecto de boabeo bajo un alto ndaero de repeticiones de c,r
¡u axiales. 81 drenaje inadecuado,· puede ser tabH11 cau-
11 de •~chas fallas en el pavi .. nto, asl coao el efecto de 
las heladas. Sin eabar10, por lo que respecta a la capaci
dad de soporte en la coablnaci6n losa-subras111te, 111lO de·· 

los principales factores es el de la rl1idfz de la losa de 
concreto. 

Los crlterios ele proyecto p•ra pavtaentos rt:1iclos se· 
buan en los esfUenos de tensi6n peraislbles en el coacre
to. Se usan capas H bases para controlal' el boabeo y sa • 
espesor se deteraina de acardo con el coaportaai111to en el 
cupo. Para el caso de controlar la accifn die 1D heladas, 
lu bases deben tener un espesor -}'Or y lllftcinte para •· • 
segurar el descon1elniento ele la subrasante ,tn· __ qae lsta -
pierda su capacidad ele caria. 

In 101 paviaentos rt1tdos el til'O de ~jo es esea-
cial•nte por esfuenos de teui~n coabinaelos con esfuerzos 
cortan.tes y de flexi6n, COIIO se repnsenta en le fipn ·si· 
¡uiente: 
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·6 • Defonaoidn 

Analoqfa 
f1111rso cortute 

i&I 
Ten•1da 

Pia. 11. z,. - 11pwu.taUR • ,- u,-uo. en+w+• u - t.u 
•c-.uto. 

Bn la losa, los esfue!'ZOS de tensi6n sea auy represen
tatiYos y se transalten por flexl6n a lu capes subyacentes. 

Por Olti- para un bue11 d.lsefto del paviaento, se deben 
tener en cuenta ciertos parlaetros en el proyecto, Bstoa • 
par ... tros se pueden ordenar lle la sipiente aanera: 

Padaetros 
de 

dhefto 

1) Te-,entun o 
huaedad. 

Z) Carias extemu. 
3) Condiciones de ai,oyo 

clel paviaento rl1ido. 

lAlabeo 

Contracci6n y ex
pansi6n, 
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diente de una 1rtfica tle preaionea, contra deformaciones o 
•~entaaientos¡ obtenida de una prueba de caria en una placa 
circular de acero de 30 pul¡adas de di .. etro, tal y coao se 
observa en la sipiente fisura: 

p 

(a) (1,) 

Pia. 11.ZS. 

11 cociente de la car1a·P entn la aferuct611 , H • 

el .ectulo da reacc1'n y se obt.J.- coa la sipi .. ta f6rmla: 

ICr • p T ~ --·(11.1) 

Las f6nulas de Westar1ard faaron desatt0l1adu para 3 
posiciones de la rueda sobra la loea, iadieadu en la 91· • 
piante fiaun: 
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e _) 

C) 
C) 

J1111tta 

Pi&. 11.26. 

y 101 e1fueraos proclucldo1 por estas 3 posiciones de la ca! 
¡a, son calculados aediante un grupo de f61"11Ulas para cada 

ti,o ele car¡a y sltuaci6n especial de aplicacllhl. 
Los asentaaientos o hinchalentos desl,aales ele la ba, 

se, introducen en los paviaentos rlaidos otros esfuerzos -
que no son toados en cuenta por las f&Tm1lu de Westerpri, 
lu cuales suponen una .reacci6n coatlaua y sf.alltrica clel -
suelo sobre la losa; condicilSn que reqaiere aa apoyo llllifo!, 
ae de bta, 

Bl criterio de Nainer iaplica que •1 IIISd.11\o de ruptura 
del concreto, se presenta cuando se combinan el nGaero de -

repeticiones ele cara• para un cierto nGaero ele esfaerzos, -
que actOan sobre la losa, 

lsencialaente,el criterio de Naiaer dice: 
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"Dada una relaci6a de cara•• y aaa cClllbiaacl6n de es-
fuer,os, es posible obtener el valor del a6dulo de rae 
tura del concreto bajo distintas solicitaciones". 

Bste criterio se puede re~re1entar aedtante la si¡uie!!, 
te expresi6n: 

-------------------- (11-2) 
,l.. 1 

en donde: 

n • nGllero d., reoeticiones de caria. 
N • NGllero d•t esfuerzo• 

Otros dos conceptos illport1111tes oara este criterio de 

diseflo, son la "Fatiga" y los ''Esfuerzos". 
Bl Cuerpo de Ingenieros considera que c:uuclo aparecen 

grietas en la losa, todavla se puede utilizar. La P01'tl1111d 

Ceaent no lo considera asl, e incluye 1111 tercer cooc:epto -
que es el "Nivel de Palla". 

La falla esta en funci6n del a6dulo de ruptura (111'), -

que se puede obtener del siguiente experi•nto: 

p p 

lona de teui&l 

Pig. 11,27, 
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Bn la fi&Ul'a anteTlor, el adchllo 4e naptara MT se ob(! 
YO utilizando la fdl'IIUla de la escua4T{a, la cual u apliq 
ble paTa 1eccione1 de visas coao la Tepresentada ea donde· 
"x" es el ancho de la aeccidn y "1'' la dbtaacia 4e la bue 
a el e,e neutro; en la fdraula, Ix es el -.to da ieercia. 

Cuando los Hfueno1 1oa aayorff o i1ualn al .aalo • 
de ruptura, •e presenta la falla. 

a,: i Mr - Palla ; o, • # (e, 11, a:) 

Clollo la lo,,a de coacreto da un pari-.to rl1lclo, 1'11'*! 
te la caria .. s eaten1aaente sobre la base, 1 p""1uc• •· -
fuerco, q\19 se representan en la fisura 1 t. 27. , por MM.o -
de la cuna de esfll9rzos qws se indica en la llaea pateda: 

Bit 

sua-u.n •• 

n 1 • 11.21. 

1 1 • 7. 4, • DBJIOR.'QCICIIIS IN LAS LOSAS 

Otro factor 1-,ortant:e que influye en el 41•!. 
tlo da un pari•nto rltldo, u la te-ratura; la clistrlb11--
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ctdn de tellJ)t!ratura en las losas no es untfoTWe, ya que, d~ 
rente el die, es uyor en la Sll!)erftcie que en el interior 
ele la aisaa, pero durante la noche ocurre lo contrario, 

/.2~:. 
&\t ta 

Pi1, 11,29, 

Por ejemplo si h • 25 ca., la diferencia de temperatu
ra entre una y otra swarficies puede ser: At " 15•c 

Si el suelo presenta rasistanda al •riaiento de la · 

losa, la deforaacidn se puede presentar de la sl1uelnte fo¡ 

••: 

Pl&, 11.30. 

Si el suelo no presenta resistencia, entonce• la losa 
se deforaa hacia los lados c:oao se auestn en la fipra: 

275 



.í=-~:1 
4 'T 
~ L+AL. ~ 

Pis. 11.31. 

Si la teaperatura a.-nta, entoace, L •-t• a L • AL 

AL• L•(6T)•9' 

en .donde 

6t • Increaento de la te11peratura 
a• 'Constante t6r111ca de dil•taci6B. 

Cuando la tea:peratura baja dewasiado, la losa tin4e a 
enco1erse lo que provoca que se onHnten esfuerzo, .. ten
li6n. 

flll //17///////#A 
-r·I· .l-AL ~2 + 

,1,. 11,32. 

Las val'laciones de teaperatura con la profundidad .. -
la losa, provoca que 81ta se alabee y adopte durante el .U:a 
aaa fona c6ncava re1pecto 11 plano •e la bue, •ebldo a-· 



• • que las fibras superiores de la lota se dilatan ats que las 
inferiores. Por la noche, el 1radiente de teaperatura se -
invierte, dando por resultado una defonaci6n convexa de la 
losa, con la consi1uiente inversi6n de los esfuerzos de te! 
si6n y coapresi6n. 

A los esfuerzos provocado, por las carga~, se suaan -
vectorialaente, los derivados de los cambios de teaperatura. 

dh _..._ 
B1 toallo de la losa para evitar el albeo, esta en re

laci6n directa con la calidad de la base, ya que 11 le losa 
sieapre esta en contacto con la base, es dificil que se PI'!. 
sente el alabeo en una base flexible. Cuando la base es --
1111)' dura, se acentOa el fen&aeno de alabeo, por lo tanto, -
pare reducir el alebeo, se deben de tener t-itos aclecuados 
de la losa para que 6sta sieapre est6 en contacto con la b! 
se. 

81 alabeo no se corri1e por aedio del refuerzo de ace
ro, ya que 6ste sirve para evitar tensiones y 1rietu n t.!!. 
da la losa. 

• 

277 
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11.7.S.• MBDJCION DB DBPORHACJONBS PERHAJIIIN'l'ES EN LOS 
PAVIMENTOS JUGIDOS. 

En una prueba da caria, sa obtiana aaa 1rafi
ca seaejante a la que se auestra en la fisura 11.3', en d~ 
de la defonaci6n -paraanente ocurra an 181 11ri•ra• 10 apl! 
cacionea y es de caricter lo¡arltaico. 

Dafonlac1dD 
penianente 

(e) 

IISdalo ele reaaci6n • lit 

Cb) 

lit•....!... _L..109 
6 0.01 

P11. 11 .34. 

La deforaaci6n pe?Mnenta tubHn se puede aedir de -
las 1i¡uientes forau coao se puede ver en lu si¡uientes • 
fl,uru: 
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Mgla 

~--~~~p 
-1 

(i. l 

Ptas. 11.35. 

11,7,6.• ALGUNOS CONCBPTOS BASICOS PARA EL DISJ!RO 1111 • 

LOSAS DE CONCRETO BN LOS PAVIMl!NTOS RIGIDOS. 

a) !erracerhs 

Las terracerlas que van a •OJ10rt•r a los 4 

pavi .. ntos rfatdos •• pueden cluificar en: 

Muy buenu 

Re¡ulares o buenas 

Nay .. 1as 

en donde: 

Ir 
~ 8.3 

s.s a 7 

rr • NOdlllo de reaccilSn (11/cr) 

s.u.c.s. 
GW. GP. Slf, SN, ~ 

NL, CL, se 
DI, OH, ,a¡ 
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b) Nlltodo de dise1lo 

Bl "Load Clasification NUllber" (LCN), se crell durll!!, 
te la 2a, Guerra Mundial, para deten1inar la caria peraisi• 

ble que puede soportar el pavimento y es de carlcter esta-· 
dfstic~. Bstl basado en una 1rtfica que relaciona el dallo 
causado en el paviaento debido a 11 caria de los ariones de 

cOllbate. 

p 

Pia. 11.36. 

Bl dallo estl en funcl6" · 
de la capaciclad y re1ts·· 
tencla del paYiNftto. 

P • carga soportada 
5 • Defonact6n 

En res1111en el LCH, no es 116s quema 11rueba de placa• 
escala natural, en la cual se detenina la cara• penislble. 

Para la prueba, N .... ñ desarro116 1m -delo •clnlco 
que supone una serie de el-tos articulados o ll1ados por 
placas suiflexibles. 

Placa d 
prHbl 

Pi 1 . 11.37. 

Placa o 
,opoTte 
flntble 
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c) Rigidlz de la Losa 

Para losu da sacci6n coao la qua 1e -•t'fa u la 
si¡uiente fisura: 

Wll/$ff/$$ffff$/$ffd#Jlh 
I• l --t 

Pl1, 1t,H, 

la rl11dclz de la loea, esta en fullcien 1191 .Wlllo de elut! 
cidad., de su 11011onto. de l11eTCia, y H npnsenta a. la si· 

¡uiente foru: 

111 seccione~ de losa, coao la .. la flpn aterior, • 
la rlaldta nlatln: 

clnde: 

D • Riaidfz 
Ir• N6dulo de reacci8n 
t • Radio a riaidla relatin. 

d) C011ttacc16n r Bspus16a 

Los efectos de coatracci6n y expanai611 a lu losas, 
causa 'Pl'Obleus a 6stu ., son abHos a los cubios a te~ 
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peratura. 

,- --- ------ -----------.,.---------, l:AII 

-U~R'/1/ff/41L 

l · l(al) 6t • lncr .... to •• t•por1tMr1 

Pl1. 11.40. 

e) 8fectos ele Pticci&a 

La fricci&n entn la 101a y la bue, tiene el efec• 
to de que laptcle que la losa se oJrpanda por teaporatura, 
tentiendo a 1lllbttr10 hacia arriba. 

n 1 • 11.,1. 

Sea(ln Pred Ne Cullou1h de la Ullhenidad de Texu, los 
coeflclontos de frlcci&n 'HD de Yalons cercano• • 1, hasta 
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valores de 4 y S. Lo anterior se basa en datos eroeriaent! 
les. 

Generalaente se tiene que el coeficiente de fricci&n -
ea de IBI valor alrededor de 1. S, (Cf m 1. S) • 

f) Acero de llefueno 

81 refuerzo de acero en lu losas, se pone exclml· 
vaaente para evitar el agrietaiento en la aisu. 

81 trea de acero estl da'8 por la siauiente euresi6n: 

A1 • 

dnnde: 

V• Pe10 ele la losa 

V C, L 

2 '• 

Cf • Coeficiente ele frlcci6n 
L • Longitud ele la secci6n 
f 1 • Bs f11err.o ele l ac:en 

"l 

,, • he~za • f~tccth 

Plt, 11 .42, 

º• • Tell • v 

214 



donde: 

Pi¡, 11,43. 

,.l.----

/,-/ 
/ ·/ ,/, 

/ __ .~ 

llf 

..!fL•o0 11h11l•-.!¡A-

, .. , .... 

Pi¡. 11.44. 

fa • Bsfuerzc adaisible en el aceTO. 
fs • 0.75 Py ; Py • Resistencia a la fluencia. 

f.1)· Porcentaje de Acero 

\ Acero • r' 
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Si 'fe• 2,200 11/a~ 

_ r • 2 .z,. fl • • z • 

Pero: 

81 esfuerzo de acero, se utiliza cuado las dlaeuio-

n .. de la losa aon 1randfl, 

111 

Pl1, 11 ,45, 

Da la 1rifica adj1mta. -
se 4espnnde que lu lo• 
SU 4e S llétl'OI O MDO- -

re,, no necesitan nfue!. 
:i:o. 
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Lu junta, que•• coloco en las losu soa 4ebidu 
a lu contraccionea y expansioaea. Tienen é:ollo funci6n ••~ 
pecffica eritar el alabeo y la penetracidn clel •JIIII a la b.t 
ae, 

Pl1, 11.46, 

Las juntas pueden ser de Mdera o 4e .. terlale1 bltta!, 

nosos cCIIIO el chapopote, que e, el qia .as frecuent-te -
se u,a, 

P11. 11.47. 
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CAP 1 1' •"LO 1: 1 1 

LA BST.ABILIZACION Y SU .RBLAC10II CON 1.08 

PAYIMIINTOS 

12,1., PAVINBNTOS BST.ABILJZADOS 

Todos los suelos sometidos a carias, reaccionan 
ante -.nas, de acuerdo con ••tas ciaco caracterbticu: 

1,· Cohes16n, 
2,· Fricción tnterna. 
3.· Coapresibilidad, 
4.- Plasticidad y 

5 ·: Capilaridad. 

Las dos priaeras son fundaaentales pan la resht•c:l:a 
a la fractura o al desplazaaiento y las dos soa 1ra1Hl-ta 
afectadas por los vaclos y la cantidad de qua que los paade 
llenar. 

Un suelo con auchos ndfl, pierde su estabilidad, c111if! 
do las condiciones aabientales son ~ente hCaeaas, ya que 

los vacfos son ocupados por el 1181111· A la inyersa, a suelo 
con pocos vaclos, es ah estable lapidlendo al alsao ti..,o, 
el inereso de~ asu• aabiental, dentro de la estructura. 

CU.lquler t,cntca que peralta consenar o variar fnor!. 
bleaente la cohesi6n, fricci6n interna, coaJ11'fliblliclad, • -
plasticidad o capilaridad de un suelo, es lo qve se conoce -
coao utabilizaci6n y tddo suelo que haya suf'l¡ido 1111 proceso 
de f•ta naturaleza, podrt .asarse coao pavlaento ya qae esta 
en •Jores condiciones que el suelo priaith'o, pna soportar, 
en cualquier·circunstancia, las ~argas estfticas y dlntaicas 
dtll trtnsito, asl coao su efecto abrash'o. 
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Los a6todos y t4cnicas de estabilizaci6n,pueden ser va
riadtslaos, puesto que consisten, desde la siaple coapacta·· 
~l6n, huta el lo1ro de la aodificacl6n de la constituci6n 
qufaica de las partfculu del suelo. 

Un lnforae del Laboratorio de Suelos del Instituto Tec
nol61ico de Massachusetts (M.I.T.) afirma, que los estudios 
Yealizados desde 1946, llevan a la creaci6n de una raa UP!, 

cialhada que se denoainarh: "Tecnoloata de Suelos", la • -
cual, partiendo de la Quf•ica Coloidel y la Mineraloafa, la 
Sediaantolo1ta y la Mec,nica da Sulo,, bascar, la axplica-
ci6n del c011portaaiento de los saelos y las alteraciones que 
este coaportaiento puada tener. 

Para fines Gnicaante de este capitulo, r sin pretender 
eba•car la totalidad de los procesos, agrupar, los difenn·· 
tes tipos de estabilizaciones en dos rrandes ,rupos,de las!? 
,uiente fora11 

a) Estabilizaci6n por aezcla de suelos. 
b) Bstabilizaci6n por adici6n de sustancias qufalc;as, 

12.2.- ESTAIILIZACION POll llBZCLA III SUat.OS 

CUllftdo un s~lo local no tiene las caracteri'.sti· 
ca, deseables, puede ser aejorado utilizando otros suelos y 
•1c1'ndolos, consi¡uin"'o ast, un suelo de aejorea caracte·· 
rtsticu y que puede utilizarse c- paviaento. 

La ,raauloaetda y las condiciones de llmedad, soa fUII· 
deaentales para la obtuei6n.de la estabilizaci6a. 

La experiencia ba deaostndo q• se loaran bueB09 resa! 
tados con diferentes tipos de ,ranulaaetrlu, 

ExistH IIClltlples rec•endaciones pua la c:Gllp08ici6a • 
de los suelos estuilizados y de ellas solo referlr4 alamas 
rec ... daciones para la ,ranul•etrla de un suelo enabiliZ!, 
clo. 
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NALLA O TMflZ 1 QIIB PASA 

2" 100 
1/'Z" 100 
1" 100 

'J/4" 15-100 
S/8" 65-95 .. so-as 
1-10 40-65 
140 15-45 
'108 15-35 
1200 1e-zs 

La pa1'te chl ,u..io qae ,-a la ..tia, no, dalre ser 11(! 
nor de 2/'J de la fraccUn que pua la -ua I 40. 

La pane qua pasa la aalla, 40, debe tuer 1111 Inllic:e -
Plbtic:o (JP) ntn 4 y t, y ua Llai te Ltqaldo (L. I,,) unor 

de 35. 
a.. A,A.S.H.O., nccaienda estas sets Yariantn: 

' 
Pasa el T I P 8 S 

taab A 1 e 'D B p 

Z" 100 101) - - - -
1" 100 100 100 100 100 100 

'J/1" 30-65 40-75 58-85 60-100 . -. 
"' 15-40 20-45 as-so 'J0-65 40-100 55-100 

••o 1-zo 10-is 1-Z-'JO 15-40 20-50 30•70 

1200 2-1 'J-10 4-1Z 5-15 6-ZO 8•25 

Ta"bla t.2.1.- 1 •• pe.¡o de. ~ae.to, qae. ,uu w ·fuc:cto11u de.t • 
wao, pe.t tu cUft..tucu dtutwú de. .a&. 
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f2. Z. 1 . • SUl!l.86 1191'AJILIZAD0S CON NOCLAS TIPO AJllllfA·A! 
CILLA 

' Bate ti¡,o de pniaento •• pn1ta mdlo para .• 
1er utilizado en zonas .. 1u ~- la ar••• es ele dificil ob· 
ta1lcl611 r por ende co1toH y ._.. la -o .. obra •• •arate. 

Lo• pav~aantoa eatabili1 .... cn esta tl-po • •1clé •· 
rana-arcilla, puedan rHiltlT t'dn1itoa !lasta• 500 Yllhlc:u· 
loa elhrioa, 

LOI eatueliOI ele M. su·••• en el utado ele Georgia ele -
los Bstado1 Unidos, peraitieron dar especificaciones auy pr~ 
clsas para Ja ejecucilln de estos parlaento,. C- aranulOII!, 
trla, puc-de usarse la ele la coliana (F) de la tabla uaterior 
o ea 1u defer.to ~!quiera ele los contenidos en la 1l1aiente 
tabl•: 

TIPOS DI! NBZCLAS 
NATBIIAL 

DURO MEDIO SUAVE 

Arena 65·10 50-70 SS·IO 
Liao 5-15 10-20 10-ZO 
Arcilla t-11 15-lS 10·25 
Arena retenida 
en la ulla 1 60 45-60 JO·JS 15•30 

l'AlllA U.2. 

La pluticUad de la porcilln de sllelo que pasa la ••11• 
'40 debe tener un l'P eam 4 y •• para condiciones •• i.--- . 
dad y entro 9 y 15 para condiciones seco. 

111 LL de esta llina parte del suelo, no Ñbe de exceder 
de 25. 

Los LL altos indican, _por lo aeneral, que " trata ele -
aateriales •icaseos poco deseables, diatoaeas u otros aate-· 
riales oratnicos. 

Los LL, alrededor de ZO, lnclicaa que se trata de aate·· 
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Tiales arenosos con poca capUaTidacl. 
Para i¡ual Lt:aite Lfquido, el uyoT Indice Pllstico, es 

alano de aayor cantidad ele arcilla con la couipieate colle· 
ai6n del aaterial. 

In aeneral una arcillA alt .. ente coloidal, u .peq...aa -

proporci6n, puede dar i¡ual coheai6n que una ..,.or propor- -
ci6n da otra arcilla aenos co1oiclal. 

La relaci6n del Indice Pltstico y lu precipitaciones!. 
nuales, 1e clan en la si¡uiente tabla: 

Indice ele Pluticiclad 
Prai:t;Maotdñ 

Altura da lluvia Con tratuiento super- Al clesc:áierto 
en•· poT all..1 ficial iapenteable 

Nls ele 1000 :s :s-s 
de 700 a ;ooo S·4 s-a 
Menos ele 700 4-5 t-12 

TABLA 12.:S. 

81 Lfaite Liquido debe s•r aenor ~e :SS y t...,fla ~ 

que la slauiente relaci-en: 

LL < (1,6 x IP) + 14 

In estos tipos de Mzclu. los uteriales cteben t-r 
lu •iauientes caractartsticu: 

Arena. - Debe ser dura, ele preferencia silicon, toda 41!. 
be pasar por la aalla 110 y ser retulcla ea la 
aalla 1200. Bn consecuencia las •neuioaa• ele 
sus partfculu deben varl.-r entre 1.15 y 0,07 • 

•• 
Arcilla,· la el aaterlal separado por clilusi~n en qua. 

Se deposita y tiene plutlciclacl. Las clnen·· 

293 



dones de su parttculu son aenores de 0.005 

•• 
Llao o Cieno,· Bsta constituido Po,' ¡,articulas finas ~ 

ro inertes, siendo diferentes de las ar
cillas en su coapOJ'tDiento. Sm di-· 
siones Y&rlan entre O.OS y 0.005 de•· 

12. Z. Z. • CUAi.tDADBS DB UNA IIUIINA N&ZCLA 

Una buena ae1cl1 de arena-arcilla 4ebe ,_r: 
1,· Suficiente cantidad 4e arcilla para -ntar la arena 1 

·e1 limo, cuando 11 ae1cla esta seca o li1er-te l8M41a; 
pno no tanto cOllo para 1er causa de.,u fractura y••·· 
't;tucci6n por e11ponjulento o expansi6n, CUMdo la •ida 
esta aojada. La superficie debe aantenerse a a nl
constante. 

2.- Moderada cantidad de llao, para epa, coa la areaa y la· 
ar<!illa den una aeztla en la que las partlculas fl ... de 

la arena, junto con la arcilla y el llao, produzcan una 
cierta iapeneabilidad, ya que, el exceso de agua, llna 
a las parUculas finas a LL altos; con la coasi,ul~e • 
p6rdicla de estl:'fliclad. 

1 Z , 3. • TBDAPLBNBS DI ARCILLA BSfMIUZADOS CON CAL 

La establ11zacl6n de suelos por atic16n de SUS•· 

tocias qulaic':as es auy uplia y variada, por lo que en este 
capitulo de Bstabilizaci6n y su Aplicaci6n a los PaYiaentos; 
solaente tratarf coao ejeaplo,. el caso de la establlizacl&a 
con cal de un traao de la canetera federal 1-¡s de los Bst!. 
dos.Unidos de Norte All6rlca. Dicho traao ti- uaa loqitud 
de 7.5 la 1 un i.rrapHn de 4.2 ra. de laqo y eatte Z.45 y 

3.05 •· de alto, Bstl ubicado en el norte de la penlllSUla • 
de Florlda y ha Si .. totallleate const1'Uido con arcillas alu-
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vtonale1 y suelo arcillolO del lu1ar. 
Bste trno cruza el lecho seco de un antlpo lqo, en -

•edlo d~ dna 1ran depresi6n fOl'IUda en los terre- arcillo
sos, de donde prorlenen los aateriales del terrapl6a. La C! 
pa superior de 6ste, es de 69 ca. de espesor y fut utabtli
&ada con cal hidratada. 

Bn esta obra, H 911ple6 la cal en el orden .. 6\ por P!. 
so, colocada sobre el terraplfn en una capa superficial ele • 
30 CII, de espesor. Bl fndice pltstico pr-410 de 38, cara~ 
tnlstico de esta arcilla, se redujo pdcti~e a cero, -
debido a la adici6n de la cal hidratada. 

12, 3. 1. • USO DB LA ARCR,LA OONr> BSTDILJUIITB 

A11ti1uaNinte el lna estuvo cubierta por 11D 1! 
10 poco proftllldo a.ue todawfa en el presente st110, estUYo •· 
surcado por transbordadores. 11 hundilliento de una c&ftl'IUI 
subterranea, situada bajo el lecho del la,o, psrowoc6 el he• 
naja de las a1uas y se produjo la •saparici6n defiaitiwa •· 
del laso, 

No111al•ente, el Depart•ento de Canet.-ru de la Plori· 
da, no utiliza •ateriales c•o los de esa zona 11ara terr&J>l!. 
nar, sino qu.e trae aateriales 1ranulares, rebajado el ten!, 
no, si es necesario, para asegurar la estabilizaci6n. Pero 
en esta re1i6n de la Florida no se encuentra tales nuria
les dentro de distancias econ6alc:a.s, 

Bl terraplenado con aateriales adyacentes, depend!a t~ 
bi6n de la conveniencia de estabilizar con cal los 30 ca. de 
espesor superficial. Se· extra.jo el uterial, cht prfstaos • 
paralelos al cuino, formando aanjas de 3.0 a 3.6 •· de pro
fundidad, y esparciéndolo a todo lo ancho del terraplb. 

Las especificaciones estipulaban que la coapactaci6n de 

la porci6n no tratada del tenaplen y la de la capa de 30 ca 
debajo de la ·porcih eatábili&ada con cal, debla de alcanzar 
un 951 ele srado de coapactacih Pro«:1:or. La capa superior, 
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ele 30 ca., tratada con cal, deb1a ser COllpactada al 100\ de, 

la d~nsidacl norul A.A,S.H.O. (100\ PToctor}, Batas coapac
taciones se lograron con los equipos de construcctOn conyen
ciOJ1ales (rodillos lisos de Heno y rodillos neuatticos). 

12.3.2- PLBXl&ILIDAD DEL PAVIMENTO 

Bst~ trllllO de la carreter• en cuest1611, se coa
pone de cuatro calzadas, separadas por una faja central de-

priaida, dé 14,60 • de 1111cho. Cada una de las calzadas tie
ne 7.30 •· de arroyo, con benas o acotaaientos interiores -
de 2.40 •· y exteriores de 3,00 •· 

Ajustado a las no1"811S de disetlo del llstado de florida, 
el c~ino tiene una bue de roca arcillosa blanda-, de 26.S -
CII, ele estiesor construida en do1 capas de 13.ZS c:11. cacJa una. 
Sobre la b11e hay uu C&l'a Ugute de S ca. de esy,uor coa1-
titulda de concreto asflltico, J' sobre 6sta, hay otra capa • 
superfl~ial de 2.5 ca. de espesor, tubi6n de concreto 11f•! 
tico pero con acabado con sello que peralte dininair la - • 
fricc16n de los neua6tico1. 

Bsta estructura de pni•ento flexible, se construye por 
et&l'U, aftadi6ndosele capas adicionales de asf•lto ele 3 ca. 
de espesor, cuando lo exijan las condiciones cle-1 t\'lfico. 

Los acotaaientoa o llenas, est!n construidos con una·· 
Hiele estabilizada, ~ roca caUz·a rnatada cOI\ una superl'! 
ele de •zcla fina hecha en planta central, o en tretaaten&o 
superficial. • 

La sul>ruante coapHncle 60 ca. de piedra cal-ha establ
lh:ada, extendida a todo 10· ancho del terrapl6n, J' conteni~ 
do 61 de cal en la proci6n superior J' 4\ en la inferior. 

Ad'..as de ser 6sta la priaera es-tabilizact6n con cal ·9! 
petlaentada en el estado de Florida, es taabih la .as pro-
fuacla juh tnteatada en los Bstados UJl.iclos. 

Coilo corolario, c:aJ>e COIM!llt•r que al abrirse la lid.u~ 
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c16n, IJl co•to unitario c1e la obra oscilaba entre 1.32 y 1.55 
d6la1'H por a•, habiendo que estabilizar una superftc;ie ele -
'5!4,440 a•, con un espesor ele 30 ca. 

1 :! • 3. :S.• COMJIOR1'.Almllff'O PISICO-QUINICO 

Bl cdclito pOT la estlbilbaci6n coa cal, H !. 
tribuye e1 estado c1e Tesas, aunque tnbiln llllcltoa til611etros 
ele base para c:aainos, han sido estabilizaclos ele ese aoclo ea 
Nl111isslppl, Louisiua,.yen los Ntados ele lu IHDeles plai· 
ciea. 

Loa eatudios nali.zado• poT la UnlYenldd ele lllhois, 
ldtcen ·que aieatras la cal reacciona huta cierto pato con 
la aayorh de los suelos, lo llace ah efectivaate coa lu 
arcil.lu, partlcularante con lu .. tipo -tllOrllloattico. 
La ruccl6n entre cal y suelo COllpNDéle tres faO..nos *111111!, 
.. ntalea: lntercahto ele temes, ceaeataci6n y corbonacUln. 
(Lo citado antérioffellte, conobora lo dicllo en los capltu•· 
lo• I, IV y VI ele esta tesis). 

Bl lntercllllbio ele iones,•• el fentaeno que se produce 
.as dpid .. ente y el als conocido, In esta reacci6n, los l!, 
aes de calcio de la cal, reeaplaan a los de hidr61eno, pot! 
sio y sodio ele 1H arcillas, ·npeneabilbado lu 110lfculas 
de estu 61tmas, 1 llegado en ocasiones, bsta hacer q• -
la arcilla libere el qua coateDida en su interior. Bsto lt!, 

plica la rlpida des~cacl6n ele la arcilla cuanclo entTa en CCJ! 
tact6 con la oal, y la notable reclllcci6n cle1 indice ele plas
ticidad del suelo. 

Las investigaciones pnctlcadas elude 1958 por la Uni-· 
nniclad de Illinots;daostraron que bajo condiciones ele·· 

continuado lnclice de alcaÚniclad, la cal penetf.a las pa-rtlq 
las de arcilla y libera· los iones ele sllice y aluai-n.lo, for
aanclo nuevos ainerales, coao bidretos calcioslUcicos.y en -
lienor proporci6n, al'liatnatos calciosillclcos. Cuando el SU! 
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lo nwtl .... pnc,h11u utwates, o si se asrq• censa n• 
litlles, •• producen cnentacioaes adicionales. 

Contrarlaente a la perautacl6n cati6nica que se produ
ce con notable rapidtz, la reacci6n de la ceaentaci6n es al-
10 lenta y prosisue durante varios aaos. Finalllente, la cal 
que no ha participado en el intercabio i6nico o en la ee•O!! 
tacl6n, entra en la tercera reacci6n y consolida la aezcla. 

Loa proaedios resultantes de los ensayos con 36 aue1- -
tras toaadas en el ITea de la obra, fueron los 1i1uiente1: • 
Proporci6n de sedi•ientos aluvíonales 11.61; proporci6n ele! 
rena, 54.41¡ proporc16n de arcilla, 39.91 (el 51.41 pu6 por 
11 a1lla 1200)¡ el llaite liquido fut de 58; el Indice de·· 
plasti~iclad de 38.2. A,re1udo un 41 de cal, este lndlce· C! 
y6 b'nlScaente, r con 61 de cal, se redujo l'l'icti~nte a O. 

12.3.4.- PROCEDINIENTO'DE C<IISTRUCCtON 

La establlhaci61l de cainos y carreteras con 
cal, es un proceso de cot1struccl6n relativuente ficil y IIU)' 

siailar al suelo ceaento, con la S&lvedad ele que el tieapo • 
requerido para aezclar y COIIJ)actar no es tan ri1uroso. 

Despu6s de la nivelaci6n preliai.nar, se esparce la cal 
aezclindola con el suelo aediante rastras de discos. Caao • 
las estrictas especificaciones adaitlan una tolerancia de SI 
ais o aenos para el contenido de cal, y de 5 ca. de espesor 
para la capa tratada -la que n.o debla ser .as gruesa que 30 
c:11. ni ais del1ada que·3S c:11.-. se aezclaron los aateriales 
•uta pasar por la aalla 14, tTabajindolos para estabilizar· 
los en dos c ... das, cada una de 15 ca. ele espesor. Se espq 
cleron unos 10 11. de c.:1 por•ª, para el fondo, y 15 r,. P!. 
ra la superficie, eaple~do para ello un esparcidor conven·· 
CiOIÍal. Detrb de fste, la nstra de discos aYanS6 Sin por• 
der ti-,o, clennuzando la cal y aezclindola con el suelo, 
antu de que fuera barrida por el riento. La erosi6n es un 
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1.-rlo probleu en estos casos, qae obU1a al1aau veces a r'2 
turar la 1uperficie anta, de esparcir la cal. 

Posterioraente, una aezcladora rotatoria para troajo • 
pesado, procede a •zclar 11h iirt~te la cal ea el terl'!. 
no, pniientfndose entonces do1 altenativu: eo.p1etar la an
cla an 1111a 1erie de operaciones; o hacer una o tlos puada, -
con la aazcladora y dejar la aezcla "cU1"tndo1e" durate Ya-
riOI dfu. 

Bl pri•r procedWaato es Njor para la raacei61l, pero 
requiere aayor esfuerzo. 11 selJUINlo proee10 nquiere aeno, 
,u,cla1 de la aezclaclora y no afecta sari-te lu propi~ 
je1 finales de la .. ,cla. 

Por lo tanto, se opt6 por el H,undo aftoclo; J1erO •• ~ 
bl6 ·continuar con el pri•ro, por exi1eneiu da tiapo y e-
qui'po1, apldndoH .. ,etadoru rotatorias ea tandea, ur- -
chanclo • una velocidad de 2.5 a/af.n., coa el rotor ntn ZSO 
y 350 rp. 

11 proce10 d ... nda sran cantidad ü asua, para -tenar 
la hmeclad del suelo entre ZS y 30\. Lu caaclu estabiliza
das se coapactaron con aplanadoras y neualtico., obteaieado 
la densidades de cOllpaetaci6n Hpec:ificaw, entre 4 y 6 P! ...... 

T 2. 4. - NBJOIWII l!N'l'O DII LOS" PAVDIIIITOS. C8II AlCIJU. CCIIO 
AGLUTINANU 

Uno de los a6todos 11b usuales para estabilizar • 
J •Jorar un paviaento, es el dadir a la wezcla d9 suelo --
11• constituye el pariHllto, 'tliaa sal delicuescente. 

La presencia de ciertas sales en los suei.»s, wodific:a 
la pn,piecladllil ar::tiYU da los a,laicles, Ja qae estas, pmltllll • 0111•• 

tacto con las soluciones saunas, tiaen la propiedad da ab
soner los iónes Htllicos de 6sMS, o uabih el l6n·hidr6-
1•11et de los leidos. 



En Hte cuo, trH son los iones que tienen especial i!l 
terh ,,n el ••tudio de 111 cOllpOrtuiento, y son: el ,H, el Na 
y el Ca, BI bidr6geno, flocula las arcillas reduci.ell4o por 
lo tan.to IJII pbsticidad y auaent1111do la pe'l'lleabilidad. Bi -

calcio tubi6n produce los aisao• efectos de floculaci6a. • 
(flotati6n de los eleaentos y c-,uestos IIOdificadores qua· 
cubian la naturaleza de la superficie del suelo). Y el to· 
dio, peptiniza• las arcillas dando nscocidad al suelo. 

Las 1ale1 ••• usadu para su lneorporaci6tl a lu ee:- • 
clas de 1uelo11 son: el cloruro de calcio (CaC12l y el cl·oru
ro de sodio (NaCl), 

•Peptinizar, es la acci6n que•• produce al foraane 1111 

coapuesto, por la uni6n de aunoictdos aedlute un enlace·· 
peptldico. Esta palabn se fo'l'lla del arieto "pept6s"., que • 

sipifica cocido. 

Bl enlace peptldico se puecJe repnseatu de la sl•uien· 
te aanera: 

.,.,o 
-C-1111- (Enlace pept1dico) 

Al COllpuesto fOl'llaclo por los aindcidos .. diante en1a· 
ce peptldico se le llenoaina"p6ptido"._ Bl nOllbre ae p6ptido 
se foras sustituyendo el sufijo "il" en el aainolcido cuyo· 
carboxilo contribuye al enlace peptldico, por ej-i,lo, ala·· 
nil • íeucina. Adcals, los uinofcidos se liberan por bidr6l! 
sls, sel4n se puede observar en el enlace arrlla puesto. 

Por Qltiao, las peptidasas son las enzi•H que bidroli· 
z:an el enlace peptfdico de las prllitelnu. 
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12.4, 1.- INCONVBNIBNTBS QUE PRESBNTAM LOS PAVDll!NTOS -
CON AGLUTINAHTII ARCILLA, QUB NO.SE BSTAIILIZAN 

Bn todos los tipos de paYiaento1 de arcilla c2 
ao eleaan~o a1lutinante, que ao se han aejorado o estüillz~ 
do con sales delicueseentes, presentan dos p1111tos dlbiles -
que ,se111: 

A) Su poca estabilidad ante los a1ente1 at1161ferico1, -
ya que, pierden su cohesl6n ante la h1aedad. 

B) Su poca resistencia ante los efectos abrasivos del 
tdnsito, 

Bst~s dos defectos, han hecho que se busquen útodos P!. 
fa aejorar los paviae11tos, habi6ndose encontrado alguaos, -
que ,ueron los que se describieron aterio~ y cuyas "~ . 
tajas se enuaeran a c:ontinuaci011. 

1Z,4.Z.- BIIHIIPJCIOS DB BSTAIILJZAR CON SALBS IJl!LICDIS·
CBNl'BS LOS PAVINIIXTOS CON AGLUTlNAN'l'E AJlCILLA 

Cualquiera que sea la sal que se utlllc:e, su ~ 
fecto se traduce en: 

a) Un a1111ento del poder estabilizante de 1a arcilla. 
b) Modificac16n en fona apnciable de las constantes -

hfdricas de lu arcillas. 
c) Una aenor contracci6n de los suelos al secarse, 
d) Mayores densidades obtenibles con la aisma c011pacta

ci6n. 
e) Mayor resistencia a los efectos abrui'IUS del trias! 

to. 

Al caer 11ua sobre la superficie ele un c .. ino ~Ui
zado por aezcla de suelos, al qÜe se le ha alladido una sal, 
6sta se disuelve; la soluci6n salina que se produce, infil-
tra el suelo debajo de la superficie. La arcilla de l,a su-
perficie se expande al¡o, estando casi excenta de sales; en 
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parte se dispersa haats lleaar a una dlYisl6n coloidal üal
nuta, efecto que es debido 1610 a las sales. 

La arcilla dilatada.Y el aaterial coloidal IIUJ' fiao, -
llenan los poros de la superficie y tienden a ent'llr una -
yor In :flltraci6n del aaua dHde la Slperficte, dando cao '!. 
sultado que el excedente de a,ua escurra por la super Acle. 

Al secarse la sUperflcte, la evaporaci6a, proYOC& 1IIUI -

subida de·1 aaua por captluiclacl dHde las ca,as inferiona a 
1u superiores, con el consiaulente aJ'l'astre da 1• sales -
que, siendo hlarosc6picu, favorecen la cODSanaci6n de la -
htaedad. de·l 1uelo. 

12, 5, - PllOCBDntlB.'lTOS CONSTRUCTIVOS 

Los procedlalentos de cOllltruccl6n para,..._.._ 
tos econ&licos, estabilizados por aezclas da suelos y adi- -
c16n de, 1ustall'ciH qufalcas, se pueden aarupar se~ ia dil
ponlbi Udad del equipo y los aateriales de conrtrucd:6a ea -
dos conceptos que son: 

a) Mezclas "in l'itu". 
b) Nezclu en planta. 

12, S, 1 • - NlllCLAS "IN SITU" 

Las •ezelas in situ, pueden hacerse eon equipo 
espacial consistente en diferentes tipos de arados o rutru 
ql'lcolas o bien, utilizando sol ... nte mtoconforadoru. 

Las aezclas in situ utilizan por lo aenenal aaterlal ele 
la subrasante y en ·ese caso es auy laportante que el aaterlal 
en41 lo •Is pulverizado posible, para que se flacilite el·-!, 
ciado con los suelos tnidos de fuera pa.ra la •ezcla, 

Bn el caso de utilizarse la •otoconforndora, el prhler 
paso para la preparacl6n del aaterlal de la subnsante se e
fectda con los- escarificadores que reau.-.·en y pulverizan la 
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capa correspondiente para qua sobre 6sta se coloque el aate
rial de suelo que se ha tratdo de fbera y se aezcle con la -
cuchilla de la ••quina, haciendo la revoltura priaero en se
co y lue10 aftadiendo la cantidad de a1ua necesaria para dar
la a 1~ •ezcla la huaadad 6ptiaa correspondiente. 

Bn el caso de utilizar rastras, ya sean de puntu o Ye!. 
taderas, se pulveriza prlaero el suelo de la subrasante y -

deapufs de haberse colocado el aaterial da pr6stuo, se ••z
cla bto con el suelo pulverindo utilizando discos en :ia. -

rastras, haciendo priaero una revoltura en saco 'f laeso otra 
alladiendo a¡ua hasta obtener la huaedad 6ptlaa. 

Una wz teninado el aezclado en ml>os casos, ae caafO!, 
•a, perfila y tiende el aaterial con la aotoaiYeladora, pan 
que se proceda a su coapactac16n hasta lotrar la caapasidad 
especificada en el proyecto, utlli1ando rodillos liaos ele -
fierro y neua,ticos alternaduente. 

Bxiate una ••quinaria especial para pulyerizar y aez- • 
clar al •lno tieapo el aaterial que se va a usar. Dicha a! 
quina se le conoce con el noabre ele ''pul-claelora" o • -
"pulv-zclaclora" cu,,o •ecanisao consiste ele un caparazb • 
palastro, elentro del cual aira un eje que tiene ua serie ele 
paletas en fona de jspas o cuchillas. La cubierta aatflica 
lapide que el polvo salga a-1 exterior y se pierda, y las pa· 
latas o cuchillas, al aoverse, trituran y _.clan las part(· 

c:ulaa ele suelo. 
Las priaeras pasadas se kacen en seco y lue¡o se allade 

al qua necesaria y se pasa nuavaente la .aquina. 
Los aejons rasultaelos se obtienen cuando la aezcla es 

... lnti•a y unifona y asto se consigue cuando el suelo es
ta lo••• pulverizado posible. Por eso, los r,sultaclos ... 
satisfactorios se logrea. con el uso de las pulvo-aezclUOTU 
CU'fO aaqueaa se puede apreciar en la siguiente fisura: 
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Pi¡. 12.1.- Equipa patv«izada~ de Su~ta, ~ aezct&do~ de u
tabitizaate,. (Pa.tvoaezctado-1. 

12,S.2.· MEZCLAS EN PLANTAS 

F.stos Drocedi•ientos, peraiten un aejor con- · 
trol en cuanto a la cantidad de los eleaentos que se aezclan, 
asl coao en cuanto a la calidad de la aezcla que se obtiene. 

Hay equipos especiales de aezclado que efect6an la aez· 
cla alentras se aovilizan sobre el cuino y otras que son e! 
tacionarias. 

"son casi en todo auy se~ejantes a las •ezcladoras para 
aateri1les asftlticos o bit1111inosos, con 11 diferencia de ·· 
que en el aecanis•o para proporcionar a la •ezcla el •ate· · 
rlal asflltico, se pone agua y los aditivos aodificadores o 
estabilizadores, en lugar de asfalto. 

Una auestra, es .la figura adjunta, que es esquea,tica-
aente una planta aezcladora de agregados estabilizados. 

• 
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Cargador de canjiione• 
para aqraqado de auelo 
a9latinante oon arcilla 

Blevador de cenj1lonea 
para recobrar la mezcla 
terainada y Hi almace,o 
narla o depoait.rla en 
c-ionea para su tran•
portac16n a loa oentroa 
de operaci6n a obru 4e 
eatah111aeot6D. 

Tolva de arcilla 
y alimentador 

Plg. 12.2,· Pt41lt4 •tzct4do~4 dt «g~tg4do4 U~c.ULz4&tU. 

~
u.lo por g1'9Yldld-pl.nta de ·egregldos estab11fslldores -.diente at-J 

dades auclldoras de doble capacidad con 111-~ del Upo -
ldor Pll"I arc111u hdllledls, (t1PO continuo). -

12.6.- DISBRO DB UNA NBZ.Cl,A DE SUBLOS 

Para diseftar una aezcla de suelos, se procede u
tilizando los 116todos ya conocidos en los cursos de !'lechtca 
de Suelos. Puede utilizarse el attodo de tanteos o los att~ 
dos grtficos de las lineas paralelas o del tritngalo. Todos 
ellos son conocidos y en los apfndices "C" y "D" del anexo · 
II, incluyo gr,flcas para su consulta e infoniaci6n. 

Bn este caso particular, cuando se quiera utilizar par
te del aaterial que constituye la subrasante, el procediai~ 
to prtctico a seguir es el siguiente: 

11 Se efectda un antlisis granul011ftrico. 
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z• Se detenitnan las caastaates de Atte:rber1 (!faltes e 
lndlces ele consistencia) 

Bn •bos proceso•, pueden presentarse loa dos si1uien--
tes oasos: 

a) 81 suelo cae entre una ele lu espec:ificactones. 
b) 81 suelo no esta dentro de las n99ciflcacicmes. 

SI es et pnillrcaso, bata con proporcionar 1a catidi!4 llpt!_ 
aa de hmedad, confor .. r y ccapactar. 

Si es el se1undo caso, se wen c-1•• SGft lu coadiclo-
ne.s que faltan para estar entre ana de las es,ectficaclon.es 
y se bu.es en las Hcindaeles, suelos coa los cuales •• pue4a 
hacer la aezcla. Puede darse el caso de ser uno o dos los -
tipos de suelo que haya que aftadtr; en estos casos se usan, 
para calcular las cantidades ele ceda uno de los coapoaeates, 
los a6todos de tlnt•os, ele lH rect111 paralelo o clel trlin• 
1ulo. 

Para las especificaciones se utilizan los elatos conteni 
dos en las tablas 12.2 y 12.3 ele este capitulo. 

Por dltlllo, cabe CGDelltar que en tocios estos til'OS ele -

pavt .. ntos estabilizados, el elaento a1lutinante es la are! 
Ua. 

1 Z. 7. - CALQJLO DBL 1lSP!SOll DB UN SU!LO BSTABILIUIIO 

Hucho se ha hablado ele suelos estabilizados y de 
l•Hjoru que estos representan para una reducci6n ele los J 

espesores de las capas supnyacentes a la sabrasante, es por 
eao que para contestar auna prepnta obU1ada. ¡Qu6 tan--, 
rrueso debe ser el espesor ele un suelo establftzacloT He con
aieleredo pertinente iaclllir este illciso que .. parece•••·
... te lnter~sante. 

J1ua c:a1cu1ar el Dllplllar' .. Mil dane a 18l -10 estlbiliudo, 
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se parte de la resistencia de la subrasante y de la suposi·
ci6n de que la carga que recibe el paviaento, se transaite a 
travea de 81 en un Anguio de 45 1rados, cOIIO se puede obser
var en la si,uiente fisura: 

p 

,,, 
t----•~·~ 
P'----r---.. 

l l· l f l l l t l l 
Pis. 12.3,-9.l.atttbaeUft de u« e.-9• po.t .ta&da ,ot.te u pcvL

auto de upuo.t "e". 

Si 1uponuos que ''P" •• la total de la rueda y que "a" 
ea el radio de la placa equivalente al circulo de contacto -
4e la llanta y l1uao1 "e" al espesor del pariaento; tene-
llOI que: pare que haya equilibrio de fuerzu ev la sabnsan
te, serf aeceaarlo que: 

p • w r 1 s -------------··-·····--· (12-1) 
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donde"•" es la ren111encia de la ••rasante por unidad de 
IU1)8Tficio, y: 

r • {e + a) 

Por constTUCCi.411 en la fipra 12.s, 1•10 se puede es
cribir: 

P • • {o • a)ª ' (1Z·S) 

Si H cliYiclen abo• ai..a,t"Os ,. la ecuaci6a S eaue •· 
(u) se tiene: 

.L • {e + a) 1 
111 

Bxtrayenclo rah cuadrada, queda: 

ele donde: 

¡-¡;--,, • o •• 

'" 
•• rr-'. a ,.,. 

{1Z·•> 

(12·5} 

(12·6} 

------------0-------------
12.8.· PAVNEHTOS BSTABILIZADOS CON CA1. Y CIIMBlff03 11M 

CIUDAD HETZ.AHUALCOTOn 

La urbanlncidn de Ccl. Netzahualc:6roU a finales 
de la pude cllcada y principios ele la actual, ,UI una obra 
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de aran aa,nitud, smaente dificil y costosa, debido al Pl'2 
ble•• que preHnt6 el subsuelo de1de un punto de vista in&•· 
nieril y los a1entui11J1tos tw.aaos desde un panto de vista -
socio16gi:c, 

La ciudad, se encuentra pr&cti~ente dentro ele lrea 11! 
bana de la Ciudad de M6xico, localizada en las zonas tercera, 
cuarta y quinta de desecacih del Laso de Texcoco, sur¡ieado 
dentro del vuo de 6ste en el ali.o de 1946; en 1950 contaba~ 
s61o con 10,000 habitantes, el censo de 1970 report6 571,035 
habitantes y actualaente tiene .. , de un alll6n, lo cual la 
coloca en la cuarta conceatraci6n arbaaa .as iaportaate de -

la Repdbllca. 
Lialtada al Norte por el La¡o de Texcoco, al Orinte -

por 101 aunicipios de Los Rayes y Chl-llluada I y al Sar y • 

al Poniente por ol Distrito Pederal, la ctudad se lflata S! 
bre una extensi6n de SO la1 , ocupados por aprori ..... ente --
150,000,lotes distribuidos en 58 colonias. La loqitud .. • 
sus calles y avenidas es de 980 b, lo cual representa ... • 
de 8 aillone1 d• a1 , por pavi .. ntar. 

12. 8. 1. - ANTBCBDBNTBS 

Ciudad Net uln1al.c6y'otl. 1eol6¡icaMate se en-· 
cuentra dentro de una 1ona de dep6sitos o antos ccapresl- • 
bles de ori1H voldnico y lacustre, coutltuidos por arel·· 
llas de alta plasticidad y elevada coapreslbili4ad. Bl el(»!t 
sor de estos aaatos •-nta coufoflle se aclentn ·a la zona·· 
del laso, 

1111 cuanto a su topo1rafta, la zona es sensfbl-te Pl!. 
na con una pendiente de drenaje hacia el Noroeste. 

Las calles existentes·en Cd. Netaahualc6yotl, o..,· -
biea las 1m1aiclas ¡ro.des,. tenlan una capa superficial ele 8!, 

joruiento de 10 a 15 c:a., de aaterial de relleno de aejor • 
calidacl que lu arcillu naturales. 11 aejorniento, que en 
alaunu 1onu Ilesa a tener huta 70 c:a. de espesor, M re~ 
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llzado por 101 colono,, coaerciantes y per.islonarios para -
poder transportarse y transpoftar bienes de consmo, oero en 
6poca de lluvias, las calles se haclan intransitables debido 
a la• arcillas, adn para vehlculos Uaeros. 

Les tipos de .. teriale• de -j~~uiento consist1an de· 
cucajo, conaeto asfaltico e hidriulico producto de deaoli
ci6n, •aterlales basalticos, are,ia, liaos arenosos, troncos 
da ••dera, rafees, etc. Bn alpnos caso, el aejorulento se 
utilh6 c•o sub-rasante, de1,pu61 de._.. tratuiento aedn! 
co o flslco-qulalco. Bato ori1in6 t¡ta se intentara paviaen
tar al1unas avenidas pl'incipales, lo caal no se hizo debida· 
•ente ya que al recones lu colo11lu en los prilleros •eses 
de 1971, se obsen6 que la vida de los pavl-tos existentea 
balita sido efhera, siendo en allUftOS caos, ya casi lllpod~ 

ble transitar debido a su falla total¡ sin ealtar10 se t0116 -
nota de las diversas causas q .. fuel'OII deficiencias c-s 
en l'a construcci6n de estos pa~tos, entre las qm se Pll!. 
den anotar: 

A.- No estabilizar lu zonas de hlla. 
B.· Deficiencia en la etiwinaci&i de -teria ori'1tica y 

sobretualos de rellenos. 
C.- Zonas sin control de calidad, tanto en aateTide, -

coao proceüllientos constructivos. 
D'. - No vi¡Uar conti-t:e e,1 coaport•iento de los -

suelos, pan evitar fallas por cortante. 
B.- Falta de drenaje adecuado. 
P.- Nulo aanten.laiento a los ¡,aviMntos existentes. 

Por lo tanto, se t-.ron en cuenta estas causa y se•· 
nalizaron. deteniclallente los principales fact~ que ha)' que 
toaar en cuenta cuando se tiene una obra con alto grado de -

dificultad c•o lo es la pavtaentaci6JI de Cd. Net:i:alwa1c6· • 
yotl; dichos factores •on: 
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1.- La baja capacidad de soporte de 101 suelos. 
2.- Mala calidad y presencia de aateriales oratnices y 

extrallos on 101 suelos. 
3,- ShteHs de elrenaje ineficientes. 
4.- Suelos inestables para 1u huaedad c:~rc:ana o 111191 a 

su Llaito Liquido. 
s.- Presencia de arcillas aontaorlllonftica1 y halolslt! 

cas de •uy alta plasticidad. 
6,• Presencia ininternmpicla de los colonos. 
7.- Insalubridad, (polvo, insectos y qua Htacada). 

Bstas condiciones adversas tanto por pane ele la utUT!. 
,-loaa coao de car61:ter social y de servicios aaaiclpales, OJ"! 
¡ina!on coao consecuencia bajos rendlaientos e• 101 eqai,os 
de trabajo, tauto en la ••quinaria c:oao en el persOD&l, re-
sultanelo en ocasiones daftos irreparables 811 tr_, en proce
so ele e~ecucten. Todo esco, obH16 a la c:capaftfa coastract.!!. 
ra CyP (Construcciones Conducciones y Poiaentos) cayó p· 
Mnte era el Ing, Julio Rodr{¡uez, a utilizar un aaror .._. 
ro de eqnipos y personal tanto t4h:nico c:oao ele C811f10, que el 

requerido para este •i•o Yol1aen ele ol>ra ejecuta4a ea cOlld! 
cion.-. distintas. 

Al exponer lo anterior quiero hacer aotar, que el eqai· 
po que trllbaj6 bajo la dincci6n del Ing. lu611 Curto de la 
Calle, en el clisefto y ejecuci6n ele la pavtaentacl6a de ca. -
Metzabualc6yotl, supo st,penr las lliflcultaeles t6Cllicas de• 
lncoaodidad y realizar mia obra clasificada para IMldtos de -

laposible y qua beneficia actualllente a ats ele an •11161 Y • 
aedio de habitantes. 

1Z, 8. Z. • PROPIBDADBS NBCAIIICAS DB SUELO 

A continuaci6n, se darl una serie de elatos de 
lu propiedades aec:Wcu ele los suel~s ele Ccl. Netzahualc6-
yotl, los cqales llevan al punto ele partida para hacer obje-
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tivu lH diflcultadH de eualqute-r obra de hpaierla CivU 
en la zona. 

a).· ll!ites de Consi1tencia. 

Lfaite Lfquido varia entre 70 y 3501 
Lfaite Plisttco nrfa entre SS y 901 
Indice de Plasticidad 1uperior a SO\ 

Bllito1 V'filore1 si tGan a los sualoa dent-n fe lu "! 
nu IV, V y VI da la carta da plasticiclad-, COfffl· 

pond1'ndole1 sipo1 de 1rupo al, • y Cit. 

b).- Contracc16n.Llnea1. 

Superior 111 101 

c). • Huapdad o Contenido de A¡.ua. 

Para tstas arcillas H ha encoatnc1o 1111e la ll•e·· 
dad esta arrilta de la 6'pti~ y oscila eñnt 69 y -
3001 de su peso seco, siendo la 6pttaa edre 55 y 
60\. 

d).• Peso Vol!!ftrico §•co Naxfllo. 

Se10n lu pnaebas de SOP, tste oseila nt,,e 958 y 
1100 J.a/9', o sea que se tienen S1alo1 -,. Ua-9 
que deaotan. orlan volC-.tco. 

e).· Grenul-trfa. 

Todo ei nte:rtal pan la ulle 110 y • aaonl ia· 
una No. zoo reU:eae ,llbos del 401 o sea .- ,-. 
.as del 601. 

f) • • CCl!P!!l.cl6D de los Suelos. 

Se . Úeaeft en la zona arcillas ora'aicas e illloqta! 
cas y el lllaeral q11e las coaDOne u asenci.alaete 
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-taorillonita a base de silicatos de alt.ainio; ad!a6s cmti
cnhonatos y btan1>onnto de sodio, clo1111'0 de sodio, 6xido de sf• 

lice y ateria org6iica. 
Bl qua del s.-10 presenta 1u llisaas sales. 

1).-~ 

Bl Ftl del stelo y ap del 9da,, alCIIWI m, ftlor q119 oscila _. 

tre 9 y 9.5, lo que· indica que - alc:al1- cm ecd4n mdeni:11. 

b) ,· Valor Soporte. 

Seftdn la pruei,11 estandar de valor relatiw de 9-rte (VIIS), n-
da entre O y SI. 

1) •• D11tnl11dlln de los Si.los. 

Ea, la siguiente artfiea se da 1118 idea da los t1¡m de ,ue1os que 
hay en la zona. 

... Lflllitea entre qrupoa princi
pal•• ele aueioa 

Ltaf.tea c!eDUO ele gnpoa - -
prtncipeiii"'ai a11eloa 

200) 
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12.8.3.- DISEROS DE SUBLOS ESTABILIZADOS 

Una vez detetwinado el trdnsito de vehtculos 
y el valor de soporte del terreno, se procedi6 al disafto de 
pavlaentos con suelos estabilizados, en funci6n de los ••t! 
riales que podlan utilizarse. 

Hay que hacer notar, que se entraba a un nuevo tipo de 
disefto, ya que eapieza a intervenir el concepto de suelos· 
aodificados con productos lndust rlales; por lo que se bici! 

ron bastantes estudios para llegar a flnalaente a la propo· 
sici6n de dos tipos de pavimentos estabilizados cuyos cor-· 
tes esqunAtlcos se presentan a continuacl6n: 

15 ca. 

l 
Fig. 12.2.- P411-Últl&t0 Upo"· qcu COll6U dt: aub-bGH dt 6!1.ÚO //AL IJ 

cuiuto de. IS CJ1., baat 46'4U,ic4 « 10 c.., ,¡ ~ -
46'4U,ic4 dt S ca. de. UpUOll. 

,, 
5 CIII. 

t r 
15 ca. 

1 
Pig, 12.3.- "4vúiv&to Upo 8, qut c.o"4t4 de.: 6ub-bau de. audo-Clll 

de. f S C., dt UpUOll, 11114 846t )/t.gll4 dt 7 C!JII. IJ la. Cllll• 
pe.ta 46~ca. de. S ca. 314 



Dependiendo clel tipo y frecuencia del tdnsi to, se •e!. 
cl6 con el ~uelo pTillero, cal para aejorar sus cara~terlst! 
cas y cle,p6e1 Cellento Portland para auaeatar su res-iatncia 
y valor de soporte. 

Mediante la coab1nacl6a del suelo aodiflcado con la b! 
se ufUtiea y la earpeta, se lo¡r6 redaciT el espHor tlel 
paviaento clisalnu,endo el probl .. a tle los deeniveles respe5. 
t,o •· los pavillntos, evitantlo ad afeetar • la coutrucci,2 

ne! exbtentea. 
Los estudios realtzuos clurute la ejeeactea de la o•· 

bra y les expertenclu adquiridas, se puetlen re••lr • ••!. 
ra de indtcador11 en la dgaieate tabla: 

.- --1111 21r., C.W•IC,.,<J", 1 !~Tn:1 •:1~"'\ l(\TIICC!al O n.•- -"' " .... ., ,-!,,.~..._ •• ,~ 11 l•. 11 f "'· ........ ---· ... ["'~ ---~ ~~'- ,,, t.- ..... ,.,,,,.. 

'P" .. • Al .tiit,1tt ••. 11 
1 • • ... .. 9 ., e.e.-.,. ,~ ~ 10 

___ ~:~Jlt).C•I ___ ,. ' ,, 
,.. ,: 1,,.1:0 1• ~ IO • ,. 1 

; ••• !!~ l•C ~ ,., , • .,.tt" ,. , .,. 
r.-

S-. A -2.:'~-- :, • 1) ------ .,,~..ur1,,.~.·vt 
1- • A .... u J.) .,,..,u ..... n .... 1.,...a._.. 

.... ,,M'I .. ,.,. ........ 11c.-:. 111, ................ 
1111 • .: ') "~ .. h- IP t 10 , .. .,. .. } •1-•• .. , ll --a: •• 
a: •• e, c., I' · 11 ·-
11!1 .ll ltshlh z• • 10 . » 1 ~ ........ 

,.e IC t) C.,.,,.te :• .. , .. r.- ;f • n ! {':!;11 MJ 
~.:...~ _()~-- --- ---- -----~-"th} ... ,~~rtlaal 1.l·· .. ;:.. ~t~~. ~: , a. .... .. ~} .a1c.1a1- 11' e 11 ... l,llltlt ............. 

. ll . ti. -...i., ... 

TAILA lZ.4. 

NOTA: i. tabla anterior, • --1:ra ~ Y .a. nft14a 
u la •1,,a1-te boja. 
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TA 8 LA 1 2 ~ 4. 

Z(IIA a.ASlFICACIIJN ESTABILIZAnES RESTRICCIONES EN RESTRICCION EN 

Da SUEI.O RECMNDABLES el U, LP e IP. EL MATERIAL OISERVACIOIES 
!MUA 200 

1 • A A) Asfalto. 

SIi o SP 8) c-tto Portland 

SM • 11 A) Asfalto IP < 10 

1 • 8 SIi •. , 8) c..nto IP < 30 
se • 11 } C) ~1 11' > 12 se • , 
91 A) Asfalto 1P < 10 < 30 1 • 

1 - e se 8)c-to IP < 111'* N[ • 20 30 ,.na 200) En,... 4 
SM • se C) C.1 IP > 1Z 

Unlc-te material bien 

2 - " .. - fll) 
A) Asfalto duado. E1 suelo debe ten 

8) c-tto 
ás del 451 111 peso de ma 
rfal que pan 11 1111111 NI 

.. - 11 A) Asf1lto IP < 10 

2 • 8 
8N - p } 8)c-nto IP < lit IDEII Anterior 
8C • V 
IC • P C) Cal IP > 12 

8N A) Asfltto IP • 10 < 30 1 11181 Anttr10T' 

z - e 6C B) e-to 1P • NI** En peso n . 20 so ,-p· 200¡ 
8N. GC C) C.1 

CH o 111 } 
-

CL o 11. A) C-.t» Portland U< 40 LOI -los orgfnicos que 
3 

OlloCl.} 
caen en esta zona, no pue 

11. • CL 1) Cll Hidl'ludl IP < 20 den estabfHurse por_. 
dtos aec.tnicos. 



1Z. 1. 4. • PRUBIAS I! INVBSTIGACIONBS DB LABORATORIO 

Para controlar la call4ad de 101 suelos y ele 
101 aateriale1 y verificar el c:oaportuiento de tu e1pecl· 
flcaciones y procedi•ientos aarcados por la Direccl611 de O· 
bra, •• aont6 un laboratorio independiente 4e ,,ta. 

Confor• H ac1111ulaba la lnforaec16n clel ccaportMiea• 
to de los suelos, se Yi6 la necesidad 4e eaabiar los crtte· 
rios y procedilliento1 de 101 pavlaentos canvenc:lonalff coa 
objeto de disainulr 101 espesore1 de ,,tos, utilizado PaY! 
aentos e1tabilizado1, reduciendo, notabl•nte, la invw• • 
sl6n n4cesarta para ,u ejecuci6n, 

Bs asl que se iniciaron 1D1a serle de lnw1tl1ecioaN -
en colaboraci6n con la Direcci&n de Caaunicaciones y Obra, 
PGbllcu del Bitado de *xico y asesorados en 1Dl prlaciplo 
por el Instituto Mexicano del Ceaento y del Concreto, coa· 
objeto de aprovechar los aejoraientos existente,, COl'!'l· • 
alndo tus caracterbtlcu con cal hlclntada, c:eaeaw Port· 
land y arenas o cenizas YOlctnicas de la regifn. 

Lo• resultado, de estas lnve1tt1acione1 y pruebas pan 
101 1uelo1 estabilizados, se pre1eatan a conttnuacl6n, l'eS!! 
aiendo 1610 lo ah iaportante. 

A.· Llaites de Atterber¡. 

Los Ualtes de can1f1tencia, son an lndlce..,. re
presntatho para deteninar la calidad ele un suelo. Se P!! 
do observar que de los aditivos estabillndores •pl'M411os, 
la cal hidratada es la que .. jores resultados ha 4ado, ya· 
que coa porcentaje, inferiores al 10\ en peso, se loar6 all!! 
lar el Indice p1'9tico (IP) de lu ncilla 1 red\lC!r 1a -

contracci6n lineal (J.C) a ano, de H. 
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Usando concentTI11:iones de 61 de cal en los suelos arci-
tlosos, ,e lo¡r6 reducir el Llaite Liquido (LL) a un punto 
6ptiao, no a,f el Limite Plbtico, el cual tiende•~. 
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s ' • ' .. 1 tal 

Pl1. 12.S.-llodl~ clt to. U.UU ti~ Attcclq t11 Sado4 Au.i.-

U.0H6 ~ COII C&t ffib«t«d« 



Las reacciones con el C.aento Portlnd fueron positi-
YU tabifn, dintnuyendo la contracci6n y los Indices y L! 
altea de consistencia pero no en fonia tan notable ccao la 
cel, ciando •h r1&1clfz al suelo. 

Lu arena, y cenizas Yolchlcas cuino aocliflcaron -
la1 caracterl1tic1s de los suelos, ya qne lu investi1acio
ne1 •• liaitaron a porcentajes de hasta 101 en peso c•o -
ahiao, 

1.- Resistencia a la C011pnsi6n sin Confinar. 

Bsta prueba cY una idea de la resistencia al es- -
fuerzo cortante da los ••los estabilizados y de la fome -
ccao la cal y el c•ento va reaccionando COII ltl suelo en -
fwtcl&n del tiempo y del porceBtaje de los •i-8 en al •11! 
lo. 

Ft1. 12.6. -

~I 

1 

1 

. 
~ --

1 1 

1/ 
.,,,-

¡....:. ¡,......,,,-

1 ' • 1 

, cal 

1.- Al .-itn' la pn11111rcfln de c.1, .-ta la nsfltelleta. 
2.- los especf- satur.edlll tt ... - refstenc1a q111 los 

no satandos. 
3.- La ns1ste11ct1 t1111de 1 •-tar can 11 edad, para f1M1l 

CDntelltdD de cal. 
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A aayor cantidad de cal, .. yor es la resistencia a una 
•1••• edad, 1ln eabargo, llega un aoaento en que la resls-
tencia no IUlleJlta a pesar de aumentar el porcentaje.de cai, 
o sea, que una vez que se ha logrado hacer reaccionar la -
a,I un iones intercaibuibles de los suelos, el resto de cal 
~ IIO afecta en su resistencia al suelo. Desde luego, un·-· 
1uelo nece1ita di cal aientras di fino 1ea. 

= • 

i. .,_ •• "" 

• 
• 
• 
• 

• 

-: ""no 

I / 1811& D• 1ano 

L .Jl4 
i,...--r, ~ ....... ~ .. ~ !:,.. -1 11 .. .. ... 

L....~ in•- -~, ....... 
CICII tal . 

-- ~ -· ~ ·- no• ~-
~ ... -• -

-.. 1 • •• • • 11 • • 
Edad (dfes) 

Pia. 12. 7. - l!u.u.tuc.L4 ,,. u,u.Cauu dt ,u.to c...eU..to,o 
aodl,lc4do co11 eat otuputo a ta &ú.d, u.tu.udoa 
f 110 a«.tuadea. 

Ast: lli9110, si el saeto no tiene tillos o arcillas por -
ser aay arueso, la acci6n de la cal hidratada can el suelo 
pasa desapercibida, no ul con el ce11ento coao aditivo, ya 
que fste lo coaanica una aqor resistencia. 

Los suelos IIIIY finos coao los que tienen arcillas aon! 
aorillonlticas, requieren de llls del 101 en peso de ceaento, 
para dar resultados uniforaes. Sin •bario, a 0 diferencia -
de la cal, no s61o amenta la resistencia a la coapresi6n -
del nelo con el ti•po y en foraa indefinida, sino que a -
aayor contenido de ceaento, la resistencia si•pre va en a~ 
aento. 
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Es asi, que dependiendo del tlpo de suelo, se pudo co~ 
cluir que si los suelos tienen arenu y gra•as, puNe ut11! 
zane con bito el ceaento Portland d el fndice plbtico • 
os aenor que 30, y para el caso de liaos y arcillas, s6lo • 
cuando el Lfaite liquido es inferior a 40 y el Indice plts· 
tlco no pasa de 20. 

Coao resultado de las experiencias en las pruebas e i~ 
vestigaciones, se decidl6 experiaentar estabilizacioaes ba· 
ciendo coabinaclones de suelo con cal, ce•nto y cealzu •• 
Yolcaaicas, con objeto de aodlficar los lfaites de coasis·· 
tencia con algunos de los acllti•os y dar resistencia coa o· 
~ro,. 

Para resolver 111 probleaa de las arcillas plb'ttua da 
la ngi6n, 1e proce~16 a ae1clar los 1uelos con cal hidrat! 
da priaero, con objeto de aejomr la calidad del 111elo de•· 
de el punto de vista pl4stico, y despufs se inc:orpvr6 a la 
aezcla suelo-cal. cenizas Yolc4n1cu y c-nto Portlan4 ·O! 
aicaeate caento Portlaad. 

De esta coabinaci6n, se losr6 obteaer .... !ficos · --· 
resultadoa, ya que para cada suelo en particulu, se deter· 
alna la cantidad de cal necesaria para IIOdiflcar las ch'ac· 
terbUcas dél suelo, hasta el punto en donde es c011Yeniea
te utilizar ya ceaento; de este aodo, cOII la cal se hace-· 
tratable adn ea el c'aso de esta'&' con hUll!edad superior a la 
6ptilla, y con la adicl6n del cneato se logra la res·tisten·· 
cia qlle la ca~ no alcanza a dar. Cuando se usaron lu en! 
su, se l01Jr6 una aejoda en las resistencias ao asunte -
haber utilizado porcentajes de -.to inferior al 101. 

C.· Coapactaci6n, H•eclacl y Peso Vol-'trico Mbiao. 

S6lo en el cuo ele la cal hidratada se pudo obse'l'
var una ligera tendeada a dininui'l' el peso vol•6trico -
abiao y auaentar la haedad 6pU•a, al a_.ntar el cantea! 
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do de cal, 
Ad•••• se observ6 ya en la prjctica, que al tratar con 

cal hidratada un suelo, se facilita notabl011eate el trabajo 
de cnpactact6n, especialllente cuando por estar en su coml! 
ci6n natural con exceso de hmedad o por la lluvia, se hace 
dificil trabajar suelos finos, pula se observ6, que aOn en 
el caso de que la lluvia sorprenda al personal, el _,erial 
puede trabajarse hasta varios dfas clespu6s, sin 11enia en -

loa resultados. Bn cublo el c•ento Portland requiere del 
cuidado de •eiclar el suelo y el cuento, incorporar la hu
aedad necesaria y co.pactar, en un periodo tnferi- a aa -
hora, para obtener loa ••Jorea resultados y mmca puede 69-
tarse pasar el tiempo despOea de que el c••to tapie•• a -
fraauar al reaccionar con el qua. 

D.- Valor Soporte, 

De todas las pruebas que se hicieron durante el·· 
tratHiento de los suelos estabilhadoa, la de Valor Relat! 
vo ele Soporte (VRS) fu6 la que Hyor conflaaza two. 

A todas las aezclas •• les ,_tl6 a •arios 1raclos de 
coapactaci6a en diversas edades·, en todos loa casos, las -
muestras aataradaa dieron Yalorea de soporte menores que-· 
las no uturadu, paro aiapre auy n,-riores al del aate-
rlal natural. 

lhl lu al,uientes 1dfica1, se auestra la infiunda • 
qae two la cal hidratada en la resistenci• a.1 ••111, ya· 
que el VR8 auaenta consldenbleaeate, al a-tar el pon:•!. 

taje de cal en la aezcla y la acci6n del tiapo o edad. 
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2) Para Igual contenido de cal en S, el VRS ya no -1:a, 

... .. .. 
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3) El VRS de una a,estra no saturada, es aayor que CUllldD 
,sta se satura en Igualdad de condiciones • 
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Edad ( dfu ) 

Pla, 12.9.- ~ dt 1111 •ud.o ci.teUto4o .U~ co• Mi Wu.talk 
u.apee.to Cl lA. cdtul. 

08SEIIYACIOIIES: 
l) El VIIS a.-nta - 11 llllcl. 
2) A fgual eded, el YRS a1a111ta con el contenido en S de cal. 
3) Les -tras de especf-.es saturados den _,. VRS que -

les no satlll'Nlls en fpaldld de condiciones. 
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Bn cuanto a 101 porcentajes do cal o ceaeato, so obse~ 
v6 que: 

Manteniendo constante, la edad, el 1r .. o de capacta·
ci6n y, la 1aturaci6n1 e1 aayor el VRS cuando el contenido. 
de ceaonto 01 aayor, 1 en et ca10 de la cal, llega el -en. 
to en que ya no auaenta el VRS aunque 1e -ente el coat4111i 
do de cal, 

ª''h .. 
1i 
,i.) H, -
1- ·~ 

,1 
ll ... 

-1111. -~ 
11 

n 

l./ 

/ 
' / 

- ....... 

.1-1 • • • ' • • .. .. 9 

1 tal 

:pta,-tz,10,• 06tue.flll dlL,...., ·-.,. .... COII l.& 
.... dp(dl .. -.,ualliil. 

Ahora bien, en la pneba de Valor relatiYO de 1oporte, 
sucede lo alao que en la de ruisteacl• a la coapresiCla ~
ai11ple; en los suelos finas la cal laidrat ... trabaja •Jor 
que el caento, pera al eaaentar el contenida da arena o·· 
1rava, el ce•nto supera a la cal. 

Tablen la coulnacih S.lo-Cellato-Cal, di6 upffi· 
co. reallltedo1, que en 1enerel superaron en audio a los n· 
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• 
quisito1 que se erl1en .,.ra uteriales de sub-rasante, 1ub
bue o base, sealin fuera el caso. 

Otra serle de experiaentos fue la que se htr.9 al i•i· 
cio de la obra, con enziaas, Bstos productos ·de orlaen or
¡lnlco, dieron resultados auy interesantes, a1a1que no se P!! 
do utilizarlos por otru causas, Se hicieron pruebu ea --
1uelos Limo-arenosos,' tapetatosos y en arcillu rlr,enes s! 
tuadas en la ••raen ~ur del La10 de Texcoco. 

12,8,S.- PPJ>CBDIMIBHTOS CONSTRUCl'IVOS 

Coao el pavlaento es una estructura q• debe 
apoyarse en una ci11entac l6n 11ue en este cu.o fu6 la sullra-
sante, se cumplieron ciertos roqaisitos. Para Cd. lletza• -
hualc6yotl, se siguieron una serie de puos en los procelli
•ientos que son: 

a,- Se dren6 superficial-te el aaua estuc:aila. 

b.- ·se reYisaron las fusas ele a¡ua potable y el clTeaa
je azolvado, 

c,- Se estabilizaron las zonas que presentan o can
clan de capacidad de car¡a. 
"Se extralia el •terial natural, afinando a - • 
para evitar dejar aaterial inadecuado y no coataJI! 
nar arcillas no afectadas, lue,o se relleaalta ca 
un aaterial bbico ,ranalar eatre 3 y 15 ca. (ba
lastro), los 1Utiaos ZO ca. para llegar a la SllJNI!. 
ficie se rellenaron con uterial de sub-base, COI!· • 

pacUndose dHpCies". 

d. - Tratando de aprovechar el •jonaleato ea al,unu 
partes., se escarlfic6 el ten'eno con Ñotoconforu
doras ,ara ellalnar basura y uterial de llls de 8 

ca. de u:aafto, ali se deterainaba el eSNSor de la 
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sub-rasnt•, la cual ,e revolvla y aare,aado qua 
para lograr la ht111edad 6ptiaa se coapact.aba al 851 
Proctor. 

•·· Bl proceso de estabi1izaci6n con Cal, couistla en 
que una vez ellaJnados los sobretaaftos, cascajo y 

buura, se adicionaba la cal hidratada, dlstrlbu-
yfndola se9dn una cuadricula aarcada previaente -
conforae a in.s·truccionea de pésos y porcentajes el!, 
dÓs por el laboratorio. A continuacl6n se abrfan 
los sacos da cal, retirando las bolsas y extendil!, 
do la cal unlf0111eaente. 

f. - 81 siguiente paso es la •ese la y p11lwerhacth •1 
suelo y la ~al en el estado en qae •• ncuentran, 
huta loarar que el 65\ del aaterial pue la •lla 
No. 4, y qua ad..., se na ua tono., taxtura.md·· 
foraes. 

g.- Se1uidulen~e, el aaterial pulwerizado y mezclado, 
es acuellonado o extendido datienclo a1aa y pasl!! 
dole alg1in equipo de coapactaci6a seto para cenar 
9U tutura y se deja reaccionar aurate 41 horas -
ccao •fntao. 

h.· TrSJl9currido Ne tlnpo,, se inC'teáellt-. la ll-.clad 
hasta alcanur un valor 6ptlao, haciendo nue•-
te la revoUura con el equipo de pulYeducih pa· 

ra loarar una aescla ... unifone. ce- equipo -
de palYeri1aci6a y ae1clado, utillzaroa arados y -
rastras de discos jalados coa u-actores a¡t'fcolu, 
tabl6n se atillz6 el equl~o rotatorio llaado Tr!, 
vel Mixer). 

l.- In seJUlda, se extenclt6 el •aterial Hzclado y pu! 



verizado utilizeado aotocoaforaaeloras para lueao -
aeter el equipo de coig,acteci6n hasta alcapur la 
eleuldad de proyecto. 

J,· Una ,vez ~1 trao ya ccapactado, ,e prote1i6 con -
rieaos continuos pua evitar la evapotranspirac16n 
y conservar la hwiedd, aientrH se proceclfa a pr!? 
teaer con un rieao ele asfalto rebajado ele fraauado 
aedio, 

k.• Durante todo el proceso de estabilizaci6n,se c:uid6 
de controlar la proporc16a de suelo-cal ele disefto 
para que no se •odlficara; •• contro16 contfn•JDeJl 
te le huaeded, para trabajar simpre pr6daos a le 
hmedad 6pt1H durante el pr.oceso de ccapactaci-; 
y se tC111Bron 1111estras del -tertal por el laborat! 
rio para deteraiaar el TilS y la rest1tencta a 1~ -
coapresi6n st.aple o sta coaflnar, a dlYersas eda-• 
des. 

IZ.8.6.- RESULTADOS Y CCIICLOSIOIIBS 

Los P.riaeros trabajos de parlllentact6n se in! 
ciaron en la tnporada de lllwias del do de 1971 y han es-: 
tido,en servicio hasta la fecha sin sufrir despeTfecto ali!, 
no por causas de efectos de construccth. Hay que hacer ng 
tar que los senlcios aaaic:ipale1 de Uapieza son casi iae• 
xiatentes por·no tener !as autoriddes recUTSOI suficintes, 
por lo que las coladeras plarides no amp,l·an su caa.ti4o • 
por estar sinpre azolvadas. 

Los resultados obtenidos en los ¡,ariaentos con s-3.os 
establUuclos han siclo ellcelentes, ya qae los \-res de ... 
qll.e H qrietaran o hubiera fallas locales, producto a. la 
rialilfz de la ca¡,a y espesor 11'5 reducido que pe111ita ias·· 

tos suelos, ha desaparecido. 
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PI.Jlahlente se hizo una "COIIJlaraci6n econ6•ica" a base 
de porcentajes entre los tres tipos de paviaentos •f.s i~po~ 
tantes que se coll'truyeron en Net:nh.ualc6yotl y que tienen! 
aual capacidad: 

• 81 que ae den•1n6 convencional, con aejoraiento, -
sub-base, base hLlráulica y carpeta asflltica, 

• 81 llaedo de capa dHn, cn aejoruiento, sub-base, 
capa dren re111pedora (construida con uterlales p6- -

treos de 1ranuloaetrl1 abierta, sin finos, que tiene 
por objeto evitar la ascenci6n capilar del agua sal! 
da del sub-suelo), bue kidriulic1 y caq,et1 ufAl·· 
tica. 

- Bl llaaado suelo cal o suelo-ceaento-cal, con1Utui
do1 por suelo estabilizado con cal, base ne¡ra (con· 
creto asfUtico con •areaado pftreo huta de Z 1 /Z ") 
y carpeta asHlttca; o suelo estabilhado con ceaen· 
to y cal, base asfUttca y car,eta asfllttca. 

Dando un valor ipal a la anidad al pa'riaento de tipo 
convencional, los castos caaparativos, arrojaron los si- •• 
piantes valorea: 

PAVINBHl'O 

PAnJIBHTO 

PAVJNBR'l'O 

caMINCleRAL 

CON CAPA DRBN 

ISTAIILUADO 

1.00 

1,10 

0.74 

Por lo tanto, se puede obsenar la ventaja tan iapor·· 
tate d•sde el punto de vista econ&uco que re"presenta la! 
tlliz•ci6n de suelos estabilizados o -difiaados, en la - • 
construcci6n de paviaeatos. Esta diferencia actualaente es 
ya aa:,cn· debido al lnc:Nllento 111 'el precio que han sufrido 
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101 uterialH a Olti.., fechas, aothado ntre otra ca•as 
por e1 •uaento del cono de los acaneos. 

------------------------o----------------------



CAP 1.T •LO I 1 1 1 

RBSUNl!lmS Y CONCLUS.IONES 

Hacieiulo una evaluactdn final de todo lo expuesto en -
lo, capftulos anteriores, se puede concluir que la .Bstabil! 
aaci6n de SuelH, busca el aejoraaiento de aquellos suelos 
deficientes,desde un ptmto de viste in¡enierll, qae no so-
portan lu carias tapueatas por las nece,iclades de construs. 
cidn, ya sea un edificio, un caaino, una aeropista, etc. 

Bn :realidad el cai1po en don'5e ah aso ha teaido y estl 
tentando 1• eetabili~aci6n, es en. la constracct6n de carre
tera, o pariaentos estabilizados. Por lo tanto ,e dlYldt-
r&n estu conclusiones en tres partes que tntea sobn: 

1a. Bl suelo y los aateri•les estabi11~utes. 
Za. Los paviaentos y su COJ1110rtuiento - estl'UCta-

ras estabilliadas. 
la, Resuaen de Principios. 

13.1.- LOS MATBRIALBS CONSTITUTIVOS DIJ. SUB.LO Y LOS A
DITIVOS !STAJILIZ.ADORBS 

Bl suelo ya se ha definido coao un chlpdo m-· 
to de uterial relattv ... nte suelto, producto de la desint!.. 
aracldn y deacoaposiclOn de lu rocas de la corteu tenes
tre, orlginede por la acci6n de los a¡entes de inteapert..,. 
De la iatensidad coa que htos actClan, depende• en aran pa.r. 
te, laa propiedades /tstcu y qulalcas del suelo resultante. 

Los aaentes de inteaperinio se puede11 clasifica~ en -
dos ll'UPO•, ••1Gn la acci011 aecblca o qulaica, que ejercen 
sobn las rocas. 
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A.• A1entes Mec•nicos: 

a) !! ~ ~. al actuar sobre la supet"fic:ie -
de las 1'ocas, calienta su exte1'io1' ds que el lnt01'io1', ia
cluclendo difel'enciu de expansl6n, que 1ene1"an esfuerzo• -
C01'tantes auy consldel'ables, los cuales producen la f1'acta
ra de la capa supe1'lor de la l'Oca y el desprendtaiento de -

dicha capa. Bste .proceso se conoce COIIO exfoliaci6n y ae -
presenta con diferente intensidad, se1Qn el cliu del lupl' 
y la coapoaic16n de la roca. alendo po1' lo aeneral, 11b ia· 
tenso en las rocas coapactaa coao las.Saneas pol' eJeaplo. -
que en lu de eatl'uctura uóroaa coao las sediaentarias. 

b) y_!!!!!!!, act~a aecinlcimente. arl'utllllllde loe 
frapentoa an,ulosos de la l'oca pn,vocando la fricci6n A! 
nos c:ont1'1 otl'os, huta ll1ce1"lo1 de fonas redoa .. adu. 811 
ejemplo lo constituyen loa cantos .1'0dados de loa rfos. la 
101 lu11ns de lnviemos helados, el a1ua se depoeita entn 
lu ariétu de las rocas y al con1ela1'se, •• expande act~ 
do coao aa culla ro11pit!nclolu. Bl aaua tnbHn actta pol' -
impacto directo, coao en lu caacadu y el oleaje, 

c) !!!! 1laclares ejercen una fuerte reeccih en• 
siva 1 anastran coasiao FUdes auas de fra.-.toa de ro
ca. 

d) !! ~ desarrolla tui,ifn ana acc:Uln abra! 
va de •aor illportucia cuando arrastra arenas. 

e) ~~ele alpan plantas llegan a penetral' 
entre los poros y las al'ietas de lu l'ocas y las n,apn al 
actuaT coao culla entre las paneles. 

B.- .yentes Qutalcoa: 

a) O:udac:16n,· 11 oxtaeno del aln, en presencia -
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de 1• h ... dad, reacciona quf•icaaonte con el fierro qu co~ 
tienen ataunaa rocas, 

b) Carbonatac16n. - Bl b16xido ele carbono ceo,), en 

dlli6n con el agua, fonia •ctdo carbónico, el cual atac~ la~ 
rocas que con.tienen fierro, calcio, aaanealo, sodio o pota
do, B.s decir que, las rocas lpeu que en su uyorfa con· 
tienen eatos ololientos, pueden ser deacoapuenos por el co,. 
Coao ojoaplo fotorosute de cnbonatac16n, puede citan. la 
que aufre la ortoclasa. que al ser atacada por el COa, pro
duce una arcilla Uaaada lcaollntta·, esta r.acctOn H pue
do nr en· la aigUilllte e~reaiOn: 

laO•AlaOp6SlOt + 211¡0 + 00a -Alt~ •2Si0a•ali0 + 1100. + 4SIOt 
(ortoclua) (laol!niü) 

Bl agua q1111 0111timm OO., disqtlw las roc:M caliza, La clo'l-1_ 

ta, fo1111da principal .. nte por cnbonato de aapesio, es 11!. 
noa soluble que las calizas cuyo c011pononte principal es el 
carbonato de calcio. 

c) Hidratad6n,- Bn la Milcci6n qufaica aterior, 
pudo verse al agua, fot'llando parte de la taollnita e- "a
P • bldratac:1611". listos procesos de carbonataci6n, e hidra
taciOn, son responsables de la producc16n de lu arcillas -
... coaunos, las cuales esUn constituidas por alual11atos y 

liUcatos princl·palllente: 

~ 
laolinita 
Anauxlta 
Raluhita 
letdelita 
Nontronita 
Hontllorillonita 

ARCILLAS 

COlCPOSICION (JUlfflCA 
AlaO. •2St0,•21lt0 

AhO. •S..<;iOa,;ZHaO 

Al 10, • ZSi01 •H10 

Ala O, • 35101 •HaO 

Pe10. • 3S101 •1110 

Ala01 •4Si0a •RaO 

331 



Lu rocu 1gneas icldas, ¡eneralMnte de colores ele-
ros cowo el ¡rantto, son aenos susce,tlbles • la descoapo•! 
cl6n qutaica, que las rocas bblcas de color obscuro, coao 
el basalto y el ¡abro. Sin eabar.¡o, la ortoclua del sran! 
to puede 1er atacada qubilc ... nte, dejando ea libeTtad los 
¡ranos del cuarzo (SiOr), que no son susceptibles a la car
bonatac16n. Beta propiedad del cuarzo, hace que lu anni! 
cu foJ'INdH por arenas ceaentadu coa sflice, sean da re-
1l1tentes, los a1entes qufaicos del inteaperis110 que -- -
chas rocas fgneu; pero las areniscas coa c-tntes cale! 
reos (CaCO,), o de 6xidos dit fierro, ,r son clesinte1radu -
por acci6n qufalca. 

13. 1. 1. - TIPOS DI SUILOS 

Lo1 a¡entH de lntnperino acttan con fre- • 
canela 1illllltine-te y los productos de la deslntesn- -
citln y ie1coapolicl6n, casi sinpn, acarre•• .. lu ,ar
tes altas de las aontaftu y depositados al ple de fstu, -
por los diferentes a¡entes de transporte, dando lu,er a los 
denCllll.nadoe "suelos tTUlSpoTtados", 

Cuando los productos del iuteaperlsao penaanecen en el 
alsao sitio donde se fonaron las rocas, se dice que se ti!. 
aea "eaelos nliduales". 

Lo1 suelos transportsdos, se duiflcan seaGa el aaen
te de trasporte que lo~ conclujo y deposlt6. Bn el sipi~ 

te caa4!'0' 9ia6ptlco se reS11N lo que ya se vt6 en el capit!. 
lo I: 
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SUELOS 

TRANSPO!tTADOS 

Por gravedad• Taludes. 

Por el a,ua 

~

anicos 
Aluviales es· 

nazu 
lta1. 

aluvla-

de rlo. 

Lac11Stru} 
Diatoaaceas o Tie
ru de Diat-u 

(Orsinicos} 
M•rinos 

Por el vi•nto • B&Ucos ~os. L;::s, 

Por alacian, .• Dep6sitos Glaciares 

.... ..,_ __ 
Itas. 
Esq•-s. 
C-s. 

Los 1t1elos residuales, son el resultado u la dese~ 
•icidn y clesintearacl&a de lu rocas so1>n las _.·4eaca-: 
aan1 aeneral .. ate estin constituidos por parUcula fiaas y sus caHcterbticas son por lo sen•ral. anos ftria1'tes de 

1111 luau a ot\'o de. la fo:nu.cHn, que tu ele los suelos tnn! 
portados, · 

Cuando l~s reatos de Ye9etacl6a y otros nstos oqbi
cos, al ser clescoa,iiestos por la accl&a de 11ic:ro-orpniSJ10s, 
para su propia nutrici&a, ujan coao residuo partf.culu fl

au de tuafto coloidal, denOllinadas "hUIIUS" (y0 lstu se•!. 
clan ea 4J.fenntes proporciones coa lu ll&rtf.~u llinera-
les), producen lo que asl se conoce coao "~ Or1hicos" 

Bn oculoaés, la cantidad de .. teria orshia, ya sea 
en fona da huaas o .. teria no descompuesta, o en estado de 
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dnc:alposici6n, es tan alte, que las propiedades que pudie-
ru derivarse de le porci6n •inerel, queden ellainadas. 8! 
te condici6n ea coaOn en las zonas putenosas, en las que -
los restos de la vegeteci6n acu•ttca llegan a constituir d! 
p6sitos de gran espesor, conocidos con el nollhre gen6rico -
de "turbes", 

Las turbas se caracterlz1111 por su color obscuro (pardo, 
1ris o negro), ,u poco peso cuando esttn secos y su 1ran ~ 
rosidad y compresibilidad. Bl reconociaiento de tales 1ue
lo1 en In1enlerf1, es de aran iaportancie debi4o a su baje 
resistencia, que obligen • to .. r precauciones e91111cleles ea 

~· conetrucci6n, coao H su estebilizacl6n. 

• 13. 1 • 2, • PROPIBDADBS DB LAS PMCCIOIOIS III S8Bl,D 

Las propiedades fbicas de los suelos, soa O
tiles pare establecer lu bases de su clasificaci6n para f! 
ne, ingenieriles. Ta•i•n son auy variables de un ~asar a 
otro, en virtud del gran nO..ro de collllinacioaes qw pueden 
resultar de la acc16n conjunta de los agentes de lntellperl!, 

ao, biol6gicos y de transporte, ejerciendo su l•fluencia -
con distinta ifttensidad y en diferente 6poca. Da aqaf que, 
para •1 Ingeniero de Caainos, Ferrocarriles o MTOpUBrtos, 
sea lndispensaf>le dispone~ de un sistna de clasificaci6n • 
que le penaita catelogar los suelos en gTUpOS de propieda-
'81 fblcu se .. jentea, para poder loarar de c:aü uno, sus 
aplicaciones practicas a4ecuadas, ya que se ti- que tra-
tar con suelos formados en auy diYersu condicines 1eoUSg! 
cas, cll.aticas y topogrlficas. 

Para tener un concepto cluo de lu prapledades qáe -· 
puede tener un suelo con una aezcla de diferentes proporci!_ 
nes de ,.,,.sos y finos, es importante conocer lu ca~e-
Tlstlcaa de cada fracc:l6n de suelo alsla.S-te. 
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A. - Gravas y Arenas 

Las 1ravas y arenas cuando estin bien 1racliladas, -
son uteriales •uy estables y cuando carecen de finos son -
1111y peneables. Las aravas son ds estables y penaeables -
que lu arenas 1ruesu y btas .a~ que las arenas finas. 

Bstas dltlus, cuando son auy uniformes (ul 1racluado1) 
10n, en cubio, •Is peraeables y aenos establ~s que las - -
bien ll'eduaclas. Todas son my resistentes al~ c:oapresiOn 

~: y 4ttu1111te frlccionantes. 
Bstas propiedades de las fracciones 1rue:1as depondea -

aucho ele la 1raduaddn, fona y taatlo ele las ,art:(culu. 

B . • Liaos y Ut:illas 

81 11110 y la arcilla co1fstttayea la fracc:1611 fiu 
del suelo, y auy peqaetlas proporciones da ellos i,uedea acacl! 
ficar consiclerableaente las propiedades de la fnccl6n 1~ 
... especialante ,u peraeablliád ., capilarlclad, puN - lOI 

suelos puesos bim sraduados, basta llll 10 \ de finos pan Yó! 
verlos i11¡»neables. 

Los liaos son los finos no plbticos del suelo; son S!! 
auente inestables cuuiclo estb saturados, C011POrtlndose e2_ 

ao una arena aovedha al apllcarl•s un esfuerzo c:ortnte; • 
son laperaeables y diflclles de coapactar y en los lagares 
de inviernos ri1urosos, existe el pollero de que se hincllea 
coa las heladas o efectos del hielo. 

A diferencia de las arcillas, eu los liaos el apa (a
aaa adsorbida) 110 se adhiel'e a le pudc:ulas c:en tanta --- • 
fuerza, lo cual le proporei011a una mayor aovillad; esto ~ 
c:e que al agitar 111la porc:ilSn 4e u-, satura.ro en foraa da -

pastilla en la •auo, el a,aa apanzca rlpidalnte ea la su
perficie dlndole una aparlenfia lustrosa; a &ste femhleao 
se le conoce e- "reacci6n al a,ttado" o dilataucla. 

Cuando el lillo estl seco, .. puede pulftrizar ~ 
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te entre los dedos y al hacerlo polYo, da una sensacl6n al 
tacto co1111 de talco o harina. SU coapresibilidad depende, 
en gran parto ( de la fonu y ta .. tlo de las part!culas; cu8!!. 
do fstas son grandes y redondas, el liao es poco c011presi-
ble y su llaite liquido ciene Yalores do alrededor del 301; 
si aon partículas auy finas o luinares o llllbas, el 111111 es 
lltiy co•presible y su ll•ite lfquldo varfa de SO I a 100 l. 
Bl poder retentivo de la hu.edad del 111111 es •nor que el -
de la arcilla y para igual valor de LL, el f.ndice de plast! 
cidad es unor que el de 6sta. 

Bl coaportaaiento •dnko de las arcillas asl co• --
1us propiedades flsico-qulaicn, se rieron con .aa fftelle 
en el capitulo · I y en el apfndice A del 1111exo 1, por lo que 
ya no se t~atar,n lib. 

13.1.3.- NATBRIALBS ESTAll~IZADOR!S 

Los adithos estllbilhadores que se eaplean -
con 8'1 regularidad en la Estabillzaci6n son por lo general 
los que •b bito ha te1tido en los diferentes proceso, --
constructivos y adeals son de facil obtenci~n en la indas-
tria de la construccldn. Dichos -terlales son: la Cal Bl· 
dratada, el Ce•nto Portl1111d, las Ceni us Volantes y Volc6• 
nlcu, los Cloruros y las Sustancias Bit-inosas. 

A contlnuaci6n, 111. res-• ele las propiedades de estas 
sustancias. 

A.- La Cal Hidratada. delJe seT ID. polvo seco ol>teaiclo 
de la hidrataci6n de cal Yin. Es,eclflc-nte debe consi~ 
tir de hidrdddo de calcio, 6:ddo de aapesio e hldr6zido -
.. •snesio. 

La cal hidratada, debe cumplir ciertas especificacio-
nea cuando es utilizada para estabilizar suelos. 

a) Concéntradoaes.u Cal 
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11 Total de OXldos: 95 1 coao alniao del totel de 6xi
dos CaO •"'ºsobre una base de no volltllea. 

21 Cal Disponible: Debert haber un afnillO de 90 1 de· 
CaO, sobre una base de no woltttles. o lo que es! 
¡ual a un llfniao de 61.1 1 sobre base vol4til. 

b) Tuafto de las partlculu 

Hl 15 1 deber, pasar la aalla No. 200. 

c) Cantidad y foru de Incomracilm 

Las cantidades de cal que se aplique, debea .. es-
tar entre los lfaites del 2.5 el 8 1 en peso, de·· 
biendo fijarse el porcentaje .as coaveai~• ll'Or 111!, 
dio de exp~rlencias de laboratorio. 
La foru de aplicar la cal, es por lo .-ral dOIMJ 

cal apagada o sea, el exldo de celclo hidrat!Mlo.· • 
Los suelos altaaente arcillosos, ,on los que •Jor 
se estabilizan con la cal. 

l.· !! ~ Portlan4, debe cuaplir con todas lu e!. 
pecificaciones A.A.S.H.O. y A.S.T.M. Los tipos .. ceaeuo 
8's C!oauñaente empleados, soa el nornl (tipo 1) y el nor·· 
ul con aire incluido (tipo 2). Por lo 1eneral, c:oapt6Ade 

el 10 1 del peso de la aezcla seca; y es el aaterial bbico 
para la estabilhacl4'11 del 1111elo. 

11) Ceaentacilm 

in CeHnto Portland, hti-nte aezcl.aclo COll IIJl 
suelo y coapactado con h-clad eptlu, constita,e 
lo que se conoce coao "suelo-e-to". 
Al· i,ual que el concreto, el nelo..ceaanto delwe 
de soMteHe a un Jn'(tceso de cundo. 

C.· SUbptanclas Bitlmin.osas 

La lnclusidn de substancias bituaiaosas, •zcladas 
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en frfo o en caliente, segOn el tipo de uterial bituainoso, 
aejore la estabilidad de 101 suelos arenosos, asf coao la -
de 101 1uelo1 finos. Bn el' priaer caso funcionan coao •11! 
tinantes y, en el se11mdo, coao iapeneabilizantes. 

a) Obtenci6n 

Lu 1U1tancias btt1111inosH se clerinn del asfalto -
el cual es 1m coa!)Onente natural del petr6leo, en -
el que existe en disolllci6n. Cui todas las sust~ 
ciils bituminosas se obtienen del asfalto, el oual 
a su vez •• produce una ¡ran variedad de Upo y 11'!. 
dos que van desde s6lidos duros y quebradi1os a lf
quidos casi fluid~• coao el •1aa (ufaltos rebaja-
dos), La foru s<111b61ide, conocida c:om 1Hlt11111 u
f,ttico, es el aaterial bhico para la estabili~a-
ci6n bituminosa •. Bsta se lleva a cebo con proclac
tos a1f,ltlco1 lfqaidos que se prepara 1-rai-
te diluyendo o aeiclando los betaaes ufjlticos coe 
destilados de petr61eo o eaulsific:lndoles COll apa. 

b) Propiedades 

El ufálto y 1011 betunes son ele particular isterfa 
en la inaeaierta, poTque son aaloaeraates n, resi!, 
tentes y adhesivos, altnente laperaeables y ciar~ 

ros, 8n la aednléa de estabilhaci6n, soa 11t.iii~ 
dos debido e su pluticidad que de flexibilidad. CU!. 
troleble a tu ae&cles de lrid'os o inertes con las 
que se cóllbinan usua1Mnte. Ad .... , son •lt-ate 
resistentes a la Myor parte da los leidos, llcalt,s 
y seles, 
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13.Z,· LOS PAVIMBNTOS Y SU CONPOR!ANIBlff0 COMO l!STIUC· 
TURAS ESTABILIZADAS 

Coao ya se ha dtdlo 1111teri01'119ate, el diHlo de 
pavl•entos se aboca hacia los terraplenes (bases, n&b-basaa 
y subrasantes) de p1vi•ento1 rfgidos y flexibles, aunque -
taabilln a Gl U•aa fedlaa te le eatf dando la debida hlpor· -
tanela a los pavimentos astablllzadoa. 

13. 2, 1. • PACl'ORBS DE PROYECTO 

Bn res1111en &l proyecto del pavhlato c:oulste 
• 1111>1 ,nndn categorhs, el proyecto de las 11Hc:IH ,.,. 
pavi .. ntos:, el proyecto estructural de loa coaponentea .. 1 
pavl .. nto. La M:,oda de los llltollos 418 proyecto soa • ..,t. 
ricos o '•••••apfricos y estfn basados en COl'l'elael- COII 

experiencias del funcionaiento en el c:aapo. 
~ consecuencia de lo anterior,•• aecesado haeer • 

hipdtesls arbitrarias considerando nlores ohtent4os •• lu 

pruebas desarrolladas para dlseftar proyectos; por ej..,10, 
cuando se planean paviaentos por el llftodo del <:.B.I., se -
coapactan auestras de suelo slfGiendo un procedlllieato es-
tsndarlzado y a contlnuaci6n, se permite la s•taracih del 
esp4cl•n por un periodo de·cuatro ellas,•• apa. llsta ~ 
racl6n si•ula la saturaci6n ele la sul>rasante debido a la•· 
lenci6n del nlnl de aauu fr6aticu y a la llvria, reall· 
z811.do asf la prueba de proyecto en el suelo c:oanclo se•··· 
cuentra fste·en condiciones desYentajosas. 

Algunos ele los efectos del clÍu son clisffeiles ele va~ 
rar, es posible en ~dios casos t1111ar en cuenta la acci6il • 
ele las heladas y la llÍffia, pero el efecto exacto ele ellu 

no puede ser verdaderaente valorado debido: que las conq 
clones cllutol61lcH se estudian desde un p111lto ele vista 
estadbtfco.1 es dlffcll predecir la Yeracidad ele lu conq 
clone, mientaleJ clurute toda ·1a vida Gtll del ~to. 
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La resistencia del suelo es afectada por varios facto-
res, entre los cuales sobresalen las siguientes: 

1.· Peao volllllftrico, 
z •• Contenido de a¡ua, 
3.- Textura del suelo, 
, •• Bstructura, 
s.- Velocidad de aplicaci6n de la caria, 
6.- NO .. ro de aplicaciones de C&l'Ja, y 

7.- Grado de coapactaci6D. 

todos elloa visto, ya, en los capftulos anteriores. 
Por Oltl110, las prueba, de laboratorio en suelos de la 

subrasante, se realizan en -•tras peqaeftas del suelo, t«"!. 
tand.o de repruentar laa condiciones anticipadas en el ,pa~ 
11ento prototipÓ. Por lo tato, es eseecial que loa procell! 
aientos de Gonrtrucci6n eatfa acortles c011 las hip6tesi, bl• 
ateas del proyecto. 

U. 2. Z. - PAVUIBNTOS PLl!lD.Ll!S 

Bn los pari11e11tos fl•ltibles ea necesario y • • 
conveaieate que la base est6 constituida por aateriales po· 
co defonablea y de alta peraabilidad., particuluaente en 
lu,ares lluviosos. 

Los suelos &1'U8sos de buua 1TÑUllci6n, debi-daaente •• 
coapactados con los aejoTeS para la construcd.6a de bues y 
sub-bases de pariaentos fl'llri'bles. 

La selecc16n adecaada de los 9SpffONS de cada une de 

estas capas, de acuerdo con la calidad y abmaclaacia o esca· 
9'1 de los ater1ales disponibles, con la -IJIÚtud y he·· 
cuenda de las carias que_ lla de soportar el paviMJrto y de 
la re&htenc:ia que llste presenta a las solicitac:iones, es • 
la aeta final clel disefto. 

11 cliaa del lu,ar,es 11D factor que puede iaponeT •el! 
ficacton.es illportaates; por ejeaplo, en zonu ele alta pnq 
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pitaci6n pluvial, los requisitos de alta peruabilidad en 
la tenace ria son ineludibles, pan evita·r la actaulaci6n -
de a,ua bajo la carpeta. 

La capacidad para soportar las cargas en los paYiNn-
tos flexibles, es producida por las caracterfsticas de dis
tribuci6n da carias del sisteu de capas. Coao astos parl
aentos eatin constituidos por una serle de capas, con los -
aaterialea de aejor calidad en o cerca de la superficie, la 
resistencia del pariaento flexible, depende del espesor del 
sisteaa de capas y de su capacidad para distribuir la caria 
actuante en la carpeta en la sul>rHante ya que asta laflaye 
en el proyecto del e1pesor del panMnto, .. , que la accHn 
de losa de la :Jropla carpeta. 

13.2.3.- P.AVIIIBltTOS RIGIDOS 

Un pavlaento rlaido deriva su capacldad·de •!!. 
porte o capacidad de caria, priaeraaente de lu caracterl,
ticu del propio pavlMnto, Debido a ,u ri1id6z y alto 1115-
dulo de elasticidad, tiende a distribuir la carga sobre una 
zona relativaaente aaplia en el suelo, por lo cual una gran 
parte de la capacidad estructural es proporcionada por la -
aisaa losa. 

Por lo tanto, los requisitos de las terracerlas son la!. 
nos rigurosas y aunque te6ricuente un paviaento de c011cre
to puede desplutarse sobre casi cualquier suelo, a excep-
c16n de lu turbas, en nalidad la experiencia ha deaostra
do que, cuando la subrasute est& constituida por suelos f! 
nos expuslbles, que sufren anndes cabios volaaftricos, -
con la variaci6n de la haaedad, es preferible recurrir al -
eaplao de unu capas de base y sub-base fonadas CIClll aateri~ 
les no eXpansibles y de preferencia permeables, que peraltan 
serrir de drea al agua de. lluvia que penetra por las juntas 
o fl'actuns en el concreto de las losas, para uf garanti·-
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Hr un apoyo ab unifo.rae de fstu. 
In los p,hiaentos rf1:ldos, a Yeces, es cliffcU establ!, 

cer, por sus aisus carac:terkticas, Ulla distlaci6a eatre -
base y sub-base, excepto cuando,.. dipone de aaterlales - -
tranco.ente JIH'Hables que se colocan,c- se acaba de 1111!, 
car, inaediataaente bajo la losa de concreto. Por lo tanto. 
el uo enructural de estos firan, esu sujeto a tiscuc:1611 
desü un punto de vista econ6aico, 

Sin eabarao los fines de base, lub•bue y .-~te, 
son eapleados en los paviaentos rlpdos para el coatrol de 
la acci6n de conaelaci6n, drenaje y bo•eo y pera pn.,..t~ 
la contracc16n o npanl16n del coajunto, 

13.2,.,. PAVINBN'l'OS BSTABILIZAJIOS 

Las bases y sub-bases de las caneteras esta
bilizadas pueden construirse aediante una o nrias tfcaicu. 
Si el uterial es peraeable puede aftadlrsele ce-to Port·· 
land para estabilizarlo y asf no prolongar aicho los acDta· 
•lentos pau pel'llitlr el drenaje u el punto de tntarseecih 
con el talud, cuando existen cortes en el cuiao. Caanclo -
el caaf:no es construfdo en tenapl6n, no se acostllllltn 41n
nar. Los aaterlales de lineas llaites o sea, los acotai99. 
tos de las carreteras, coao las arenas ele las pistas de ca
rreras, las aravas que contienen fracciones excesi-te .1 

finas o las arenas de oriaen volc:anico, puedn a nces ser 
satisfactorios para la construccitln ele cailli110s, por •dio -
de la adici6n de auy pequellas dosis de aditi90S ntah-ilha· 
dores. 

Si se e•plea un agente establlizante bajo un pariaento 
rfsiclo, se lapartirin cualidades dtiles pan e\ sul>-4isell:o, 
tales coao: control del drenaje y bo11beo para prevenir la -
contracci611 o expusi6n del terrai,lfn, en el caso de utar 
fste sujeto a la acci6n de las heladas. 
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Bn contraste con lo• paviaentos rigidos, lu psnaen-
tos flexibles derivan 1u1 cualidedes de capac:iclad de cara•~ 
no de la accl6n flexlonante de la losa, sino ds bin, por 
la di1tribuci6n de la caria a travfs de 1111 esl)esor flaito -
tÍel paviunto de aodo qua las presiones c:cnasideradu ea el 
proyecto no sean excedida., La estabill&acih de lsta cla
se de pavlaento•, deberA l61lcuente iJlpartlr fuer1a dlcl!!, 
nal al subdisetlo del sudo o aejor&l' el -terlal de los te
rraplenes en los extremos, de aodo que 101 uterlales 1aad!, 
cuado1 puedan ser u1ado1 en la construccl6n de las terrace
riu, 

Qul01"0 hacer notar (y lo welYO a npetir), C(W la n• 
tabill1aci6n en caainoi, carreteraa o aeropistu, no l&lo -
est• encausada a aejorar lu propiedades ucln!cu ele loa 
uterlalea de las tarracerlas (que general .. nte soa • pff!_ 
tuo), sino taablfn de acondicionar y aejorar los suelos a. 
ciaentaci6n cuando ••tos son lnapropiaclos para soportar el 
pHo de la estructura o paviaento, Bs da, la idea a. la -
estabili1aci6n, naci6 precisaaente de la necesidad de ujo
rar las condi~iones poco favorables que presentaba los s~ 
los cuando ,,tos 11'811 requeridos para la construc:ci611. 

Precuenteaente se han eacontrado condiciones auy ~ 

aas de buaedad.en algunos suelos, y es a nc:es laposible '!a 
carlos coapletuente. a causa de la rapidb del proar- ele 

construcci6n. Por lo que, bajo estas conclici011e::1, pequdu 
cantidades de cal y ceaento, secaran al suelo lo suficiente 
para que pÍllda ser anejado con ats hcilldad con el equipo 
de construccl6n. 

Coao el ceaento y la oal alteran los ainerales arcill!!, 
sos del suelo, hae16ndolos aenos pl&sttcos, se debe tener -
aucho cuidado en la 11tilbact6n de estos aditivos, ya que, 
la adlcidn de apenas 1\ de cualquiera de est-os establli&ad!!, 
res, a aenucto decreaentar& la plasticidad de los suelos de 
ct..ntael6n a tal arado que los welve frl1Ues. Caatraria-
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Mnte a ,sto, 1111chu veces funcionarb satisfactori-ie a 
loa esfuerzos producidos por el trlfico contiauo ca ao1• -
tener pequenas cantidades (apenas el 11) de cal o~•, 

CUando los uterialas bfsicos de las su11ruutH • -
los cuino• no son satisfactorios desde el punt11 de Y'ista -
de la resistencia, la adici6n de un estabiUzador ya see. -
cal, ceunto o un uterial bitiminoao, Mjorart la c:aract! 
rlaticu de resiltencia, Por ejeaplo, 1111 uterial natura,! 
que tiene un valor relativo de soporte (VRS) de laboratoriil 
de 551, y se requiero un VRS ele aproxiaadaao11to 80\, ya que 
H va a construir maa pista de aeropuerto, la adici61t • P! 
quedas cantidades de aditivos estabilizutea, clarln m la·· 
creaonto de nsistenci~ considerable que peraita olJtener el 
VIS.deseado, 

13. 2. 5. - BSTAIUIZACION B ITUJIDIOSA 
La adici6n de pequeftas cantidades ele •a.ates 

estabilizadores en los aateriales de la bue, reclladn • -
un increaento del VRS. Pero en el cuo de aftadlr •teriitl 
bituainoso co110 estabilizador, cuando no se hace aa curado 
conecto, provoca 1D1a disainuc~6n en la esUbilidad clel -
terlal de bue. Bsto resulta del ataento de pluticidad de 
las partfculas finas ditl suelo con la aezcla del •teri'1 :. 
bltuainoso al ser Aste a1re1ado. Sin eal>argo, con.• "cu~ 
do" correcto que eUaine el aaterlal volltil, resultar& en 
un aaento del VRS, 

Bl o'bjet"ivo principal ele este tipo de estabilizacidn, 
es Mjorar la finura de la aezcla clel agre1aclo del suelo, Y 
por lo tanto, es esendal que el aclitivo sea •zc:lado c:oa..
plet ... nte con lu fncciones finas de la aasa. 

se· han estabilizado con hito suelos qua contieno en
tre 10 y SOi de tinos y aenos de SOi da grava, aecliante la 
adic:Hn de 4_ a 71 de sustancias 'bituainosas, para suelos f! 
nos y hasta 101 para suelos arenosos. 

La •zcla puede hacerse en el lu¡ar o en planta. Los 



.. jore~ resultados se obtienen cuando la coapactaci6n lle -
la1 •zetas es superior al 9SI dal dpti• Proctor. 

U.Z.6,· BSTABI'LIZACION COH CIINIDJ'fO 

Bl WIO de suelo-ceaento, co• mtniat ele-·· 
coast-rucci6n se ha ¡eneralizado 1111cho Glti-.te en otTOs 
pafses, especialaente en la construcci6n de cllllinos. la o
casiones se le emplea coao base de paviaentos rt11'°9 1 - · 
flexibles,· y en otns coao cupeta de rodaaieato, solo que 

en este caso se le recubre con una capa del¡ada ele uena y 
••falto pan evitar el desaaste por el trhsito. 

Se han obtenido •ezclu de suelo-cemento con aa 1J!a 
cliversidacl de suelos, t,1dos ellos coaprendillos n d.pnoa · 
ele los tres siauientes ,rupos: 

1) S111rlos ,ruesos que contienen de to a 3-51 de ftJ10s; 
Z) Suelos arenosos carentes de fino,, tales - lu !. 

renas de pl-,a, arenaa da-. duna r arenas de dephi-
tos ¡laciales. 

3) Suelos liao-arcillo~os cu,o taaalo ab:i• de sus· 
¡,artfcul&1 pase por la nlla No. 4 r el SOi ea peso 
quede reteniclo en la .. 11a ZOO. 

Se¡tln Kenes y O,lesby, las ,ranuloMtrfas de la .. ,.r 
parte de los suelos estabilizados en los Bsudos Uniclos, -
queda dentro de lo~ st,uientes l~tes: 

~ POR.CIBNTO Q!!! ~ !!! !!!! 

3 pulg. 100 

-No. ' SS· 100 

No. 40 15 • too 
No. zoo o - 100 

Bl U:m:te Lfquido es MDOr de 401 y el fnclice ae pln-



ttctclad aenor de 18. 
Bl contenido de Yarfa de 5\ a 18\ por peso de saelo •!. 

co. La cantidad adecuada para cada tipo de suelo debe ser 
4eteninada pór pruebu de laboratorio que incluyen resls·
tencla a la c011pre1ldn SilÍJll• y susceptiblllclad al inteape• 
risao, uf coao ensayes de coapactaci6n para cletenlaar la 
humedad y peso Yolualltrico 6ptiaos. 

13.2.7.- BS'l!ABILIZACION CON CAL 

Bl uso de la cal en la estabillsad6a de sae
leia en Nex1co, se ha c:entrado prlnclpalaente en las llues -
de loa cninos y carHteras del Pah y en lu calles • la 
ciudad. 

Bn el ca_!o de la Ciudad ele lllbtico en 41ue la 1raa UJ'II· 
da de las aren.las del valle son de ort1en Yólctnico, •• -
han lle.vado con buen lxito, establliaaciones del suelo a '11!, 

se de ca~ hidratada. 
CUando se tienen suelos d• tepetate (li110-arctllesoa), 

se debe efectuar una pulverhacidn previa del saeto a tra-· 
tar, ilscaTf.ftc'11dolo y unifondndolo con rastru o dbcoa. 
Una vea que el suelo ha sido pulnrh.ado, se •zcla la cal 
hidratada, qre1'11dola al saeto en vorc~ajes que TIID de 2 
\ a 81 del peso seco de el suelo. seaGn los resultados que 

se ftYUI obtenienllo con las pruebas de laboratorio. 
81 esparcido de la cal puede hacnse en neo o -atan• 

te lechada, a eleccidn del constructor. 
Bn el procediaiento en seco, se colo~'- en el trea -

por tratar, los sacos de cal hidratada que prevl-te ha·
yan sido calculados, confonae a 1ma cuadricula detendlaade 
por ei ln1eniero. Bn caso de que se prefiera usar cal a·-
aranel, thnsportada en culones, el esparcido se llart t~
-do en cuent-a la cantidad de cal especificada por aetro -
cudrado y la velocidad de dlstrlbucldn del eqaipo, ya sea 
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nea•tlc:o o aechlco. 
Bn el caso de que se utilice el procediaiento con le-

cbada, deber• hacerse una aezcla de agua-cal en proporci6n 
de Z:1 en peso respectlvaaente, cuidando de agitar constan
temente la lechada para evitar la sediaentaci6n de la cal. 

81 iaportante que, en cualquiera d~ los dos procedi- -
•lentos usados (seco o lechada), la cal debed aplicarse el 
alsao dfa; uf aisao la cal deber• ser cubierta por el sue
lo o aezclada con 61, pua evitar p6rdidas por vieato o ca! 
bonatac:i6n. 

Con objeto de distribuir en forma unifo~ y boao16nea 
la cal en el suelo, es necesario efectuar un aezclaclo prel! 
ainar en todo el espesor de la capa y en todo el ancllo de -
la ••cci6n transversal del trUIO por pa,riaentar, hasta lo-
arar que el tuafto alblWIII de los terrones y g.,,_, de la -
uzcla de suelo-cal, no excedan las 2 pulgaclas. 

Bn'seaulda se procede a detaninar el contenido de ha
•dad de la aezcla "in sito". Si la aezcla tien8' un conte
nido de a¡ua superior al 6ptlao, debe continuarse con el -
aezclado, hasta loarar unifonidad en la aezcla y aereaTla 
para que se elialne la lumedad excedente por evaporac16n. 

Si la aezcla tiene un contenido de apa inferior al 6J!. 
tiao, debed confinarse la unlfonidad y boaopneldad de -
la alau y continuar-con la incorporaci6n de apa basta lo• 
grar por lo aenos una huaedad de 51 sobre la 6ptiaa, coapl'!. 
budo previaaeate en el caapo,sl el suelo- admite ese uceso
de aaaa. Posterionente se contimaad con el ae&clado y 8!, 

reacl6n hasta loarar la huaedad 6pti•, una vez obtenida f!, 
ta, se coapactad lipr-nte la Hzcla cou equipo de coa-
pactaci6n poco pesrio. 

Despufs del aezclado prellwinar, debed ciarse Ull cara
do inicial aedlante rle,o de agua para evitar mia evapora-
cl6n uceslva y loarar que la acci6n qalalca de la cal dls
areaue todos los snmoa de la aezcla. 111 tieapo de cUAdo 
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loicial variara entre 1 y Z dtas. 
Jn,.ediataaente despu6s del curado inicial, se p:rocede

ra a una nueva etapa de ••zcJado de la capa de suelo•cal, -
huta la dis1re1aci6n y desaparlci6n de todos los 1r11110s de 
la MZt.la, ea forma u,1 que toda eUa pase por la •alla ele 
1" y por lo aenos el 60\ pase la olla No. 4; euepto aque
llo, uteriales identificados preri .. ate cGN 1ravu o ª1'! 
nas 1ruesa1. Bl Hzclado debed hacerse con MZcladoru '!. 
tatorlu 116ltiples o sencillas¡ ea el caso ele ao c:oatar coa 
btos equipos, el •ezclado final puede hacerse con arados y 

rastras de discos, debiendo proporcionar a la capa de suelo
cal, el adaero de pa1ada1 suficientes huta cuapllr con los 
requisitos de coastruccl6n •. Durate el •zclaio, la ltae-
dad 'de la capa debed unteaerH en la 6ptiaa, •dlate ri!, 

10s da a1ua proporcioaada por pipas o caiones tmwr• o el! 
tenaa. 

Claando durante el •nclado laicial o prel:lalur, se l! 
,re el dlsareaado total de los,~, de la Mzcla (cua-,--
pllendo la especlficaci6n ya -clonada), la etapa del CU!. 
do lnlcial, ad coao la del aer.clado flaal, pueden eli91H! 

••• 
La capa de sue~o-cal, deber& C'*!lactane por lo MDOa 

al 95\ 4e la prueba Proctor Bstandar (Standard A.A.S.H.O. -
T•H) o al 92\ de la prueba Proctor de la S.O.P.; el equipo 
que se utilizara, serl equipo neua&tico ele 111s de 20 tonel!, 
das (Duo-Pactqrs) y aplanadoras de rotill~s de 12 t-l•w 
de capacidad. 

La c011pactaci6n se afeC"tuari desplils del -•ciado fl-
aal sin que transcurra po!' nlnatn motivo, 111s de una ...aa 
entre Hta! dos operaciones, debiendo evitarse, las plrdldu 
de lllaÑad, Solo se pel'llitir& la coapactacl6n de la capa -
de suelo-cal coa- equipo nellllltico lipro, cuando el dpesor 
por c:oapactar no exceda de los 10 centtaetros, 

Uaa ver. dabidaanta co11pactada la capa de suelo est~! 
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lizado con cal (suelo-cal), deber• haber un curado final d! 
rante •m periodo variable entre l y 1 dlas a fin de lo1rar 
una mayor concontraci6n de los lo ... , de la cal al actuar --
6 s ta qulatcaaente con los lliaerales del suelo, y as[ obt! 
ner un. •ayor resistencia a la coapresl6n. 

Bl periodo 6ptiao de curado, se dec ,dir• •diante los 
resultados que arrojen las pruebas de resistencia a la co•· 
presi6n sin confinaaiento a diferentes edades realizadas en 
•uestras toaadas de las priaeras etapas construidas. Bl c~ 
rado se efectuar& .. dtante riegos de agua proporcionados -
con pipaa. y en ninglm cuo deber& peralt1ne la pfl'Cllda de 
himedad por evapotransplraci6n ele ta capa. 

Plnalmente, a la capa de suelo estabilizado, aaa 'Nz • 
c4*p'actada y curada, debed cubrirse c- ua riel(I da sello 
uf&ltico constituido por asfalto rebajado tillO fl!il-0 o PR-3 
(1ea1m sea el caso), de no aAs de 1,Z lts/•1 , el caaJ. flat·
clonad1co•o •llbrana iapenaable y protectora. 

Como nota illportante, debe t011arse en cuanta e¡.- el -
suelo estabilizado con cal, foraa parte de la estructura -
del pavlaento, y que se apoya por lo tanto, sobre el -.10 
natural o terraplfn, 

Bn caso de qtMJ el estrato sobre el que n apoya el SIi!, 

lo estabilizado est6 altendo y no se tenga capacidad de -

carpo valor soporte, deberl ser extrafdo y sustituido -
por uterial sano o buscar estabilizarlo por otros INidlos • 
fin de •eJorar sus condiciones de resistencia, si es que el 
oOisb econ611ico asl lo peralte-. 

l9ualaente, los porcentajes de coapactaci6a at:111- e
:iiáldas deberAn ser disainufdos,·previa consulta con el dlS!, 
ftador de la estructura, cuando el inaeniero cQJIStructo~, D.!!, 

te que se esti alterando la estructura de-1 suelo ccn1 411.·pe~ 
so del equipo de c:oapaciacUha. 
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13.3.- BVALUACION FINAL 

Las alta presiones ejercida ea el paYiaeato, 
1eneralMnte excluyen el uso de suelos estabili&ados para -
las bases. Por lo tanto, la Htabllhaci6n, excepto para • 
caainos secundarios, estt centrada alrededor de las estruc
turas sub•diseftadu o de sub-bue 6nica.ente. 

Para caainos secundarios, un uterial estabilizado -
(particulanente un suelo aectnic-nte estalllliiado), pue
de ser usado coao el coaponente princioel dlll pariaeato. 

La construcci6n de 11Da canetera de 2• ordu. incluye 
superficies de 1rava de todos los tipos y saeto, de ceaento 
o superficies de tierra auitosa. 

La elelci6n de la aezcla de adlc16n apropiada que deba 
usarse, depended del uso pan el cuel estf clestl11eda. LI 
cantidad de aditiYo establlizaate, estart 1neralaente de·· 
tenlnacla por aedio de pruebas de laboratorio que st11111e11 -
las condiciones del suelo o el efecto del cllu y otros pr! 
cesos de durabilidad. 

Bn algm1os casos, la adici6n de a1eates qafalcos a• 
suelo, puede lncreaentar el costo de la coastruccl6a en tal 
proporci6n que resulte ... econ6aico e-1 •Jorar el suelo -
por densificaci6n,adici6n de- •Jores suelos, aftadlr •cresa· 
das con •Jores propiedades aednlcas o utilhar naeYos ti· 
pos de eatabilhaci6n aa, el que se estl lleYuido a cabo ac 
tual•nte en Aleaanh Occidental para suelos constituidos • 
por estratos conside-rables de t.ulf»a r gue resultada IIUJ' 
costoso eliainar. 

"Dicho proceso de estabiltzaci~n. consiste u que a 
las llantas gastadas e ln6tiles se les estl dado una 61ti• 
aa y excelente apllcacidn colocindolas sobTe la base del -
suelo de ciMntaci6a de las carreteras que se constru,u y, 
sobre el tnudo que se fo-raa con ellas, se enclun uteri~ 
les ceantantes con atntados inertes coa, la graYa y se·· 
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les cubre con uno capa de chapopote". 
P.n In fotograífo aJjunto, se puede apreciar el procedi 

aiento que so aenciono y observar cmo se colocan las tiras 
de neualticos foraando una especie de red o traaa. 

"Las llantas asf colocadas sirven coao un excelente -
colch6n que proteje a las capas superiores dand~ una resis
tencia aayor a los impactos e impidiendo el ascenso del a-
gua por capilaridad ya que taabi6n sirve coao capa ill])el"lle! 
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A continuaci6n •• pr•sentarl una serie de consideracl!, 
nea finales, tanto en el ••pecto econ6•ico, coao ele. caract!. 
r!stica, de los •aterlales y ces.o y cañdo se dée utllt~u 
la estabilizacl6n. 

1!. Bn el anllili• final, la elecci6n del proceso de eatab! 
lizaéi6n y dal aditivo a usar cuando se requiera, depe!, 
ded del aspecto econ6•ico, 110r lo que, la priara pre• 
¡unta que debe de responder el inselliero es, ¿Se .. be -
intentar la Bstabilizaci6n? !a al1unoa cuct11 pude Te· 

saltar •Is econ6•ico, si•ple .. nte a\lllOlltar loa requisi• 
to1 de coapactac16n para auaentar le resistencia del JI!; 

vtaento, 

2!. Coao el prop6sito ele un coino es el de resilth el tri 
fico de vehículos durante todas lu condiciones de cli
•a, se debe tratar de utilizar en su construcci'8, 8111:!. 

rial disponible· en la locaUdad coao are1la y sra'H o t!, 
soatle y tepetate, 

3!, Ahora bien, el uso de aditivos, esta abierto a la es,e• 
calac:1"11, Sin eabar10, si no•• nc\lelltTU ateria.les 
&'ptos que cubran los· requisitos del proyecto n lu n
cindades del trazo del cuino, se le debe ciar COIISlde~ 

cidn a la llstabilizacidn", definiti.-te. 

t!, Bl proble .. de ele1ir •1 a4itho apropiado, pude c:ao-
••r que un individuo sin experiencia, se lle¡ae a con-
fandi r sin reaedio por l!I nsta cantidad de uteriales 
estabilizaclons disponible para su uso en sus .Oltlples 
aplicaciones. 

s!~ St11 ellbar10, si lino considera la ••dnica de estabilh~ 
cidn,es posible determinar c:utndo debe intentarse Asta 
y c:umlllo IID, y que tipos de estabilizadores deben asarse, 
llldals de 1- 'Rriecllllls de adlti"tDS, -a WJCeS no aparten sufi·-
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ciente resistencia a un sue1o, para hacer su uso Juati
ficable, a •no1 que fft6n disponibles• bajo costo y -
en ,rendes cantidades en una loc:.alidad particular, pen 
no debe enfatizarse deaaslado el efecto de los aditiYOS 
1obre la densidad y pl,Hticidad del suelo, excepto en -
casos donde se indiquen alsunas IICidlf!cacionu del sue
lo natural, 

6!, Se deberl llevar a cabo una serle de prueba• de labor~ 
torio, de aanera 16sica, antes de llitentar atl.adlr aljGD 
allitivo al suelo, cuando bte se desea estabiUr.ar, 

7!, Las caracterbtlcas de rHiltencia de los aatedales -
dd suelo natural, pueden coapanrse al uterial esUb! 
,lizado y a los datos usndos, adeds de l'a1 praebtls de • 
durabilidad. 

a!. Los datos de costos fonurln la bue de 1Bla elecd&t 1! 
1tca, Si H sigue este procedl•iento, sinpre se lofr! 
rl el dhello •is econ6aico de1de el puato de vista de -

coito inicial y •anteniaiento futuro. 

9!, Debe enfatizarse que cada problaa es lndtYidual y defJ! 
r4 analizarse bajo sus propios 116ritos antes de coa- -
clulr el disello, a6n cuando se indiquen a1.-os a6toc!os 
de estabilizaci6n aplicables. 

to!, Por Gltiao_, el uso de un estabilizador, no puede a ft• 

ces, substUalT un drenaje apropiado de 1• carreten, • 
el uso correcto de las alcantarill«s y sanjas, la bue
na coapactaci6n de las capas del paviaen~o y otns """ 
pr,cticas correctas y conocidas en la c:outl'IICCi6n, 

PIN. 

35:S 



AWIZO 1 



APBNDICE "A" 

A.1,· LOS NINBRALBS DI LA ARCILLA BJI EJ. SUBl..o 

Bn ingenierta, 101 .. teri&les que constituyea l• 
corteza tertftltre, se dividen en do• p,uades cate,orlas que 

son, las rocas y,los suelos. Las roc:u son los uteriales 
duros y consolidados; y los suelos seg11a Terzaahi, son con· 
gloaerados naturales de partlculas ainerales que puedn ae• 
pararse con facilidad por decantaci6u de apa. Bseacialaq 
ta, todo .aat-arial suelto le la corten ten•stre, sia tener 
en cuenta la clistribuci6n de las partfculas por t-89, la 
cÓllposici6n• o el contenido orablco, es considerado bajo· 
la catagorla de suelo, a loa fines ele la ingeniarla de 1a • 
aisaa foraa que a·l t6raino 1an6ric:o de al'Cilla se reflen -
prlncipUaenta al taullo ele la.a partfc:ul.s ai.Jlenles, capo 

llalte snperior es del ol'dea de 3 a 5 aicronas. 

Bs precisaaente esta fraccilhl de loa suelos, la qve -· 
constituye la parte actlft ele los aisaos, dacias las c:a-ract!_ 
rbticas estructunles y fb:1,co-qutaicas de estas partlc:a-• 
las cuando en el sisteu interviene el agua. 

Bl c:onociaiento • las estncturas llineralfdca, pro
piedades ftsicas y coaposicidn quhlica ele la frac:ci6n arci
llosa, es inclbpens.ble pna 1-• t6c:nlc:a ele la aednic:a a. -
loa suelos y su estabili'dllcl. 

Dado el iaportante papel ·que_deaeapella la fracc:Un ar
cillosa de los suelos en el proceso de estabiltzacidn y ~ 
solidaci&i. de los aisaos por aedio de agregados tales c:om 
la cal, se preseatarl a continuacl4n IDI& resefta de loa llin!; 
ralas que constituyen esta fracciiSn, con especial refer9!!. 
cia a sus carart-tic:as estnacturales y sus pni· 
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piedadH fblco-quf•i·cas; por otra parte, la identidad de • 
estos ainerales y su abundancia relativa en deterainadas 
fracciones, es considerado COIIO el-ntal en el concepto·~ 
tual de la aectni ca de suelo. 

A.partir del descubrilliento de las estructuras lai-ra• 
16aicas definidas de estas partfculas constderadu huta -
hace pocos aftos coao uterla al801'fa, tocia la t6cnica de la 
estabiUzaci6n de suelo11, ha cqt,iaclo funduentalaente. 

Paralelaaente al descubrillieato de fstas esctnactoru 
crh·talogrlficas en las partículas de la arcilla, el conoc! 
aiAtnto de propiedades fhico-qu1'.aicas tales coao la capaci'
J-d de tntercmio i6nico y cabio de base, peraitieron 1~ 
·a,llcación de nueYOs -,todos de estabilizaci6a. 

A. 1. 1. - OOMPOSICION I BSTRUCTUIIA Y CLASI.P1CACJC9· DI t.oS 
MINERALES DE ARCILLA 

Las arcillas son esend&Jan.te sUic«tos de a
li.minio hidratados, en los que el •snesio y el hierro pue
den reeaplazar al aluainio en algunos epos, y en otros los 
flcalis o ainerales alcalino-fllneos. 

Se,cln el concepto aodemo de ainenl de arcilla, lu -

fomas cristalizadas de estos a:inerales son los c~aentes 
de esta fracc16n denoalnados arcilla, pudiendo eBCOntrarse 
tallbUn forundo ,arte del conjunto, en -res c:aatidades 
tdnerales coao cuarzo, calcita, feldespato y pirita. r--
bUn lntegrar_la fJ'accl6n arcillosa, nteria ar¡lnlca y••· 
les solubles. 

SegCln el ordenaaiento de las redes o estrnctUTas reti· 
culares de las fonaas cristaliz.adas, las arcillas pueden -
clasificarse en dos grupos aayores, seatln el r,,et{culo est6 
forado por dos o tres capas. Con retfculo de dos capu, -
utin el a~po caoUalco de la caolinita, dictita, -crita 
y anaxita, y el grupo halloyslttc_o con la halloys.i ta. Con 

ret!calo de tres capas esttn el STUJIO -ntllorillonftlco ~ 
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la acmtaorlllonita (lentGllita), nontroaita y beielelltta, y 
el ¡rupo illi~lc:dn coa la illita, 

té c1Hificac16a de 1u arcillH puecle hacitne ••• u:
tenaa, d •• incluyen las arcillas clencainaclu nfibro.as", 
pero para los fine, de la establlizaci6n ele 1t1el011, los pu 
pos caolinlttco, ~oataorlflonltico e lll!tico, son lo•.,.
illportantes por.sus propieelldes flsico-qlffJlica. 

A.1, Z, • CBLULAS BI.mOINTALBS 

Se ent!nda for cllula eláeatal, a la pon:i6n 
ab ,equella ele la red ele •toa que se repite para fonar u-• 11a estructure cristalina. Tanto las ellaeaslolles {ele 8.4 A 

• 5,,1. A ap11oxiaael•nte) ccao 1• ullicact6n ele loa ltcaoa -
e11 la rad, dan las pmpiedades caractedst.lcH ele la dil·· 
tintas estructuras. 

B•t• cotlcepci6a de 1& eatractvra y ora.n..tento de la 
c61ula el ... ntal de un c rbtal, Ita -pendt_ielo la ezplicacHn 
de fenlllleno• tales coao la capacidad de b1tucaltio de ba-
ses, taportancia ele los radios i6nicos y 1Jro,.i8'ade1 da fO!: 
aar ples que tienen lu 411:illas. 

A· 1 , a) GRUPO DI .LA GÁOLINITA 

A eate 110p0 cu,a f6raála -,resada en tfld.clos u: 
Al10., Z SiOa, Z 810, pertenece ano ele los di 4ifundidol • 
ainerales de arcilla, la caolinlta. Aunque la caolinita no 
se cltsarega en 11artlcalas, pllede presentan• en tados in
feriores a 1 atcran.. 

U.a de lu ceractnUticu 8's illpo 'ltantes, es que n 
re4 no se dilata u presenda 4el qua, considednclose que 

lsto te cleba·a la fuena 4e atracc16n de los i6aes oxt1éao 
pn· i&les hiclflllttdo ele la iaol4c:ula Yacina. In la ra4 u- -
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tructural de la caolitlita, son auy Uaitadu lu 1ustit11ei!, 
nes de i6ne1, por lo que las cara•• nqatiYU liberada, ca
paces de abaorber tone,, son tabl6n pocas. 

Bl renplazo de alualnio (Al.,•) por fierro (Pr), P'1!. 
de presentarse pero sin destruir el equilibrio electrostit!, 
eo de la aol6cula; por lo tanto, la capacidad de lnterc•-· 
blo de bases es •IIJ' baja (•). Los iones lntercabial>les 8!. 
t•n adheridos alrededo!'de la unidad estructural y por lo -
seneral no.afecta la estructura de la red el••tal. 

Bn los ainerales de arcilla en aeneral, 101 cattoaes -
intercab~ables son: 

ca••, Na++, H+, 1•, 111 + y Na•. 

La dlckita y la nacrita no difieren de la caolhtta •! 
no en la forma en que los rettculo1 eleaentales ,e apila! 
nos sobre otros. 

A-1,b) GRUPO DB LAS JION1NOH1:Ji8NlTAS 

Aq - - - - >Acuose. 

La f6nula del •ineral que corrient•·eate se eacma-
tra, serla la slsut••te: 

Las aontaorillonltu son a,repdos cristalinos de par
tlculu auy finas, con dl .. et101 inferiores a 1 aicr6n. Una 
1taple agttact6n de qua, puede reducir estas partlculu·a 
e1pe1ores aoleculares, sin foma cristalina aparente. 

Bl retlculo que caracterha a lu aontaorillanlbs, u
ta fonaado por tru capu: la capa central constituida por 
octae41'os de Al (OH), (glbslta) entre dos capas de tetrae--

(•) Del ordel de S a 1S asq (•lliequinlentes) por cada 100 ... ..,., 



elros ele 810. • Las ao16culas ele aaua se iuertan entre el -
plano de los cuatro silicios y los dos hidr6xielos. r. caa
posic16n de lu aontllorillonltu varia considerabt-r. s~ 
adn sellil las sustituciones 4ue ten1an luaar en su red N• -

tructural, 
Las •ontllorlllonitu, en el iaterc::dblo Hnico, ea los 

casos en que el Ma..+ tma el luaar del Ar", o b1'n, cuando 

ol i6n- Alff+toH el luaar del 1611 Si ... ++, pi-den n eqvil! 
brio electroesUtico, por sor el ton Taplazante, u nln
d1 •b baja que aquel que sustituye, Cuando este iater~ 
bio ocune, aunque se conserva el aiS110 ntaero ele ala.des 
arquitecturales, la ccllula el•ental adquiere una cara• ne· 
¡ativa que le pe~to atraer tones qo se dbicaa en los in~ 
tentlclos de la red estructural y por no fonsr parte de -

fsta, pueden cubiarse con otros tones, 
Debido• las car1u electroestftic:as neaatins proYOC!_ 

ctas,por la sustituci6n ele los &toaos estructuralu, el qDa 

puede infiltrarse entre los ret!culos causando el fa&leao 
de hinc:h .. iento de la •o1'cula, que es una caTacterfstica de 
las •ontllotilloáitu. La expansi6n debida a la hidrataciOII 
ele los cationes, es 11111 de· las caBÍII del tlfflllo fndlc;e 4le plast-! 
cielael de estos aineTales .ele aTcilla. La c911aciclad ele W•:t 
cubio de ~a.ses, varia de 60 a 100 ailieqa.t.Yaleates pDT ca-

&cla 100 9T, de •ontaorlllonita. 

A-1.c) GRUPO-lm LA ILLlTA 

Bste 1rupo se apro:daa.al anted-or 4le las -taori11o
nitu, a aedicla que iqyor n!IIRro ele iones Al+++ reeaplaua 

' ++++ .a los iones Si • 
11 retlculo ele la illita esta forudo poT tns capas -

U.sacias por un 101' r•. Bsta caracterbtica, ltace que las~ 
oarau elfctrlcas eatfn parclalllente neutrallsaclu, lo qae 
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disainúye la c•pmctdad de intercaabio de bases que es de iu 
a 40 ailiequivalentes por 100 1r111101. 

La sustitucidn de un Al+++ por un s1••••, libera aaa -
caria e1'ctrica que atrae un ion ,•. Las bues iJatercaa,te 
bles d~ la illita son principalaente sodio (Na•) y catete, 
(ca••) que se ubican entre los retfculos. 

La auscovita, voralculita y soricita, pertenecen t•-
bl6n al 1rupo de la itlita. Bl reeaplazo de 2Al por 3 (ffa 

Pe) en la 11W1covita, da la biolita, que es uu llica aapf•! 
ca. 

A. 2. - PROPIBDADB!J DB J.OS MIIOIRALIIS III ARCILLA 

Se referirAn Onic-nte aquellas propiedacles ri!. 
culades al coaportaiento de las arcillas en los suelos, -
principal•ante a los siste ... coloidales en donde estos ai• 

nerales•act6an, Bl estado coloidal, se caracterita por el 
tuafto de las partfculu que lo f:nun, y que.tienen tea-

los coaprendidos entre 10 y 5000 angstl"OIU, (A}. Caatlo se 
trata de atsteaas foraados por partfculas tan pequetlas, el 
desarrollo de las superficies abarcadas por fstas, es coas! 
derable con relaciehl a la usa. Bn este sisteaa act1lan ca!. 
aas electroesttticas negatlns que se deben-ya sea, al de9!. 
quilibrlo resultante de la sutitucida de iones de nlencia 
diferente, a la absorcidn de iones en superficie o a la fi
sura del sist~u -,1ecular dejando una valencia no satlli'da 
sobre una cara lateral. Bstas caracterlsticas se deba a!. 
na propiedad principal que es el intercaabio idnico. 

Bn contacto con el aaua, la cflula el-tal de la Pª!. 
tfcnla del •lneral de arcilla, se recubre de qpa pelfcula • 
cu,os hidNSxldos estln adheridos a la partfcala, Los iones 
de caria contraria, actGan en la usa acuosa, fonunclo par
te de la peU:cula propiuente dic:ba. Bsta es la doble capa 
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• 
i6nica de Gouy-Preundlich, que aantiene la estructura de·· 
tisteaa, donde se dan todas las condiciones de elevado lnd! 
ce de plasticidad y peraeabilidad. 

Los cationes contenidos en el aedio liquido libre, pu! 
den en ciertas condiciones, caablar de lu¡Ar con los de la 
am6tfera i6nlca, La capacidad de intercambio 16nico aua~ 
ta Cll8ndo el: tuafto de la partfcula disainuye, raz6n por la 
cual,- la aontaorillonita presenta las aayorea posibilidades 
de intercubio. 

Tanto en la aontaorilloRita coao en la caolinita, un· 
fact~r iaportante del intercaabio 16nico, se debe a lu ro
turas de las uniones: Si-O, Al-O y Al-Ofl, que e1tln en fun
ci6n de la sup~rficie lateral de las partfculas. 

Otra propiedad iaportante de les arcilla• cuando 6stas 
fonian siste~as coloidales, es el calor desprendido por las 
partlculas al ponerse en contacto con el a¡ua. Este calor 
es proporcional a la capacidad de intercaabio de bases; pO? 
lo tanto, una caolinita de 3 alltequivalentes por cada 10~ 

¡r., desprenderl aenos calor que una aont•orillonlta de 7~ 
ailiequivalentes por cada 100 ¡raaos. Bsta caracterfstica 
tiene iaportancia en la estabilizaci6n de suelos, en lo re· 
ferente a la for.aci6n de nuevos silicatos por la presencia 
de los cationes ca•• y Mg••. 

Bn 11 establli1aci6n de suelos, es iwq,ortute recalcar 
que la absorcl6n de a¡ua de la fracci6n arcillosa aontaori· 
llonftica, depende en aran aedida de la base intercabiable 
prevalente. Si la cflula eleaental contiene~ coao ba· 
se intercubiable, puede ,bsorber de 2 a 3 veces •b a1ua • 
que si contiene calcio. 

~s laportante aencion,r el efecto de los radios i6ni-
cos en los fen6aenos de intercaabio. Este radio, aunque no 
deliaitado netnente en el espacio, puede considerarse coao 
el radio de la esfera en el Interior de la cual las fuerzas 
de repulsi6n lapiden la lnt1'0duccl6n de otro ion. Los ani~ 

• 
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nas o-- y OH- y e1 cati6n r.+, son aucho •Is g-r1111des que ·
los cationes aettllcos. Seglln L. Pavlin, los valores para 

• los tres iones citados, serian del orden de 1.33 A, cC111p1ra . ....... . -
dos con 0.39 A del Silicio (Si ), 0.57 A del Al1ainio --
(Al+++), 1.06 ¡ del calcio cea••) y 0.73 ¡ del aqnesio .... 
(Ns+•). 

Bn los procesos de intercabio, los iones de aenor ra
dio presentan aayores posibilidades para intervenir, ya sea 
dentro de las estruc:turas espaciales en la doble capa acuo
sa de Ouy-Preundllcll o en los bordes libres de las cflulas 
el .. entales. 

La tlxotropfa es otra propieda4 ilrportante de las are! 
llas en ~uspensi6n fO'l'lllllldo seles que pen1aecea ea estado 
fluido cuando son ••ettdos a la a1itaci6n. 

J,a tixotropla no u posible sino en prHencia de 1ma • 

cantidad de partfculas IIIIJ' finas que sean suficientes pan 
ase¡urar una buena reparttcidn 1nn•l•ftrica. Estu part! 
culas (bentol'iitas), fo'l'llan un retfculo flojo que peralte -
aran cantida4 de agua entre ellas. 

Por Clltiao, la plasticidad ele lu arcillas, es una re
sul tente de las fuerzas que aantienen unidos los retlculos, 
de las fuerzas que tienden a separarlos y ele las carias e- -
lectrostlticu de la peUcula acuosa (qua adsorbida). La 

plasticidad estl deterainada por la estructma cristalo,1'1• 
fica del aineral, donde lnterriem las sutitaciones ele le 
red y por las c:ancterhtlcu de la peUcula llquicla e11Yol-
Ynte (a,aa adsorbida). 

In la estebilhaci6n 4e suelos, el p!'lnctpal objetiYO 
es el de reducir el Indice de plasticidad por lled.io 4e asr~ 
1ados que lntenen¡a qulalca y fbicaaente, aportando ele
aentos tales ccao los iones aetllicos de calcio (Ca++) 1 -
aq11esio CNI++) qn·ectdan 4lnctaente a los fen&nlllos de 
bterc•bio .. buu, cencterlnica .. los alnareles de 11!, 

cilla. 
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A;3,· IDBN'l'IPICACION DI LOS NINBRALIIS DB ARCILLA 

Uno de los a6todos ajs dilundidos para la ide111__!_ 
ficac16n de los •tnerales formadores de arcilla, es el••· 
lisis tfnlco diferencial cayo principio estl buado en las 
caracterbticas de lu reacciones "exo" o endot6nticas que 
resaltan de calentar el aineral en estwlio a una velocidad 
constm~e basta alcanzar los 1,000ºC de temperatura. 

La primera reacci6n iaportante qae se produce el cale!; 
tar un aineral de arcilla, es la eiiainaci~n del •su• le·· 
coabinaci6n contenida en la red especial del ainerat. h • 
taperatura necesaria pan desprender el a¡aa adsorbids, es 

,'éoaatante para loa distintos alnerates, ad c•o taabHn la 
i~tepsidad de esta reacc18a. La rucci6n es aedida por ae
dio de una tenoc:upla diferencial can un extremo insertado 
en el uterial a analiur y el otro extr•e en aaterial i·· 
aarte. ,Mientras la tel'IIOCupla diferencial capta la reac- • 
cien que ae produce en el aiaeral que se estl calentaao, !. 
tra tenocupla va indicando la teaperatara crec:leate a que 

•e ,_te la muestra. 
m aftodo cUsico de identificaci6n, ea por üfracci&I de Ra·-
109 X. Taabih paeden identificarse las arcillu, estudi9!l 
do sa capacidad de cabio de bases, aunqae este aftodo ao -
peralte la ldentlficacl61l ~clo los alnerales se presenta 
fonando aezclas. Sin eabarao, desae el punto de vista de 
le establlhacl61l de suelos, puede rec:aaendarae este •ftodo 
pues da aa lclea del conjunto de ahlerates arcillosos del· 
taelo y de la propleda41 que ... influye en el proceso ele 8!. 
tabllhaci6n, q'lle ea el intercablo !&deo, 



APeNDICE ''B" 

OIITBHCION De LOS DIANETROS De LAS PARTICULAS IRIY PINAS 

DE UN SUELO, NeDIAHTI! LA DP.Tl!R~JNACION DE UNA CURVA 

GR.",NULONllT~IC/1 POR 'tl!DIO DEL HID!lOMl!TltO. 

81 w6todo ••• u,ado para hacer la deteninacien indi•· 
recta de loa dibetroa de laa partfculas de lu fracciorae, 
finas de un suelo Q.aa que puu a trnts ele la aalla • --
200 (0.074 •·ti, es el •&todo del hid~etro. Por aedio -
de PSte dispositivo, es posible conocer la ley de ~ariaci6n 
del peso volua6trico de una suspensi6n a •edicla que transe~ 
rre el tl~•rn y deteniinar, aplicando la ley de Stokes, -
los dU11etros equivalentes de las partlcalas que, al sedi·· 
aentarse, pasan a la altura del centro de canna del hidre
aetro cuya foraa aparece represeJltlNla en la sl1utente figu
ra: 

llatl,., del 
lt~ 
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Durante los dos prl•ros •inutos del ensayo, el llidrt
Htro. debe penenecer ,_r1ido dentro de la suspea118n r 
en tll caso la f6nula para calcular los cli ... trot le las -
parttculu e, la siauiente: 

d. ·--------/ "" ' tt, (Ss - 1) 
-------------- (1) 

d • Di ... tro equivalente de la oartlcula. 
~ • Vt1co11da4 del Liquido. 
• • PHo YOtlllllltrico del •SU•· 

Ss • Densida4 da los 16lido1, 

Bata f6nula se puede tran1fo:nur oara efectos 4e cfl
calo .. la siauient~ !ora: 

el-~ -------------- (2) 

Bn lu lecturas nllseC1181ltes, para lu culH el lt:lckt 
Mtro 1e introduce cada Ye~, la f6nula es: 

el·•/ir·fíí: -------------- (3) 

4oatle: 

Zr • Altura ele edila de las partlcala. 
AJ • An, ele la secci6n transnnal da la eralleta. 
t .• fleapo de calda de lu oa11:fcul:u. 
Va• Yoltaen del Hidrdaetro. 

l. 1 , • PIIOCBDINIBNTO 

Dado el peso vol-,.lco "1" ele la f11S1111UHll -
• taatate "t", desputs de iniciada 1• •ecll-tacih, se· 
calcilla la freccHn ''N" de los s6liclos caros clibetros eqat 
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valentes son •imores que el valor deducido por la ley de -
Stokes, con la s!guiente eXPreti6n: 

o sea: 

H • ---'8='- • ..L cf-"f •l - - - - - - - _C•> 
s, - • 

H • S61idos de dUaetro mor que "d!' 
Total de s6lldos 

en la que Ss H la clenailfad Ndla de la partfa&lH; Y, el 
•1oluaen total de sus~nsi6n; w, el "'º inicial de los sil! 
dos y 1111 el peso volualitrico del agua. 

Para poder aplicar la f6nula que dl .el nlor • 11, es 
necesario convertir previ ... nte la escala del bid.,....tro • 
ar/lt •,pasos vol\llllltricos. Bl di ... tTO corres,,o11clinte al 
valor N "ara el tiempo "t", se estiu considerado 11119 la -
altura de calda de la parttcula da uyor tado •• lsual • 
-la dbtancla entre la su,ierficte libre del Uqaido y el 1:8!, 

tro de cal'ella del htdr6•t.ro; en la 'Ddcitca, n lapr de -
este centro se tou coao referencia el centro del vol- -
del bulbo. 

Con ese fin, se alelen pre'ri ... ate las cli11tancias ~ .... 
lu diversas lecturas de la escala del hldr6aetro al centro 
del vol-n, lu ,que deben COffotlrse por lnanl6n, ya q• 
fsta eleva U superficie Ubre de la supensi611. Me ... , -
las lecturas del hldr6aet1'0 deben correairse por los sl
plutes concento,: •Disco, teaperatura y deflOC111ante. 

B. 2. • BJJICUCIQN 

Para desarrollar adecuadaente la detenhad611 
de los dl ... tros de lu partlculas por aedio del hiclraatro, 
se del>en teaer ea c:11111ta clertu c:onslderactona y procedu 
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a efectuar los siguientes pasos que son importantes para la 
cali~r,ci6n del hidr6aetro antes de la eJecucl6n de la Pr.J! 
ba: 

t• Preparaci6n de lu soluciones para la ccnq,robacidn 
de la escala del hidr6aetro. 

zt Deteninaci6n del YOIIDHn del bulbo del bidr6aetro. 

31 Se calibra el hidr611etro para ffitar que las lectu· 
ras que se bagan posterionNDte durnte la pnaeba -
sean err6neas, ya que la callbraci6n del bidr6aatro 
consiste preci, ... nte en la deterainact6a, para an 
apaTato dado, de la Yerdadera altura ele cata (ff) • 

en funci6n de las lecturas realizadas. La.calibra
ci6n se puede hacer siaulendo los nasos indic:ailos • 
en cualquieT unual de aechice de suelos. 

41 Se bacan las correccionH 11or -iscc, concept• ... 
anteriormente, y que tuilih se pue4n cleteniaar -
de acuerdo con los 11a11~les de aeclnica ele suelos. 

Una YH calibrado y aradaado el 1aidr6aetro, se procede 
a la 1-jecuci6n de la prueba sieapre y cuando se teap el •! 
pi.ente equipo: 

·Hldr&aetro calibrado y araduailo en ar/lt ele o a 60. 
-Dos probetas de 100!> al e/u, 111U1 Joa,oacos y la otra · 
ordinaria. 

•Cron6aetro para toaar tieapos de reposo. 
•Ten6aetro graduados de o.1•c. 
-Balanza de 0.01 gr. de apz:oxiaaci6n. {Canco de 3 ba·· 
rras o elactrica) 

·A:altadora etactrlca. 
-Vuo de precipitado. 
-o.nocu1ante. 
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PKOCBDINIIINTO J!1!. M ~ 

-Oon el eqUipo y habiendo e.jecutado lns cuatro pasos 11!. 
ter.iores se procede a lo si¡uiente: 

51 ~1 uterial seco pasado por la •alla No. 200, se· 
pesan de 50 a 100 11'•, y se colocan en 1111 vaso de -
precipitado, aaregando ·defloculaate (28 ca• de sus
pensi6n) y el agua necesaria hasta qae todo el ut!, 

TiU quede s1111er1ido, dejtn«roLo revosar d.urate 18 
horu coao a!nillO, 

6• Bl contenido del vuo et. precipitado se vierte ea· 
el va:;o de la aaitadora el,ctrica, aijua¡jnllol-o para 
evitar p6rdidaa et. aaterial, y se agita de 5 a 10 -
ainutos. 

71 Se vierte la suspeuHn, en una orobeta de louyou-

·co,, enjua1ándo bian el vaso, y se agrep apa has· 
ta la aarc:a ,ie aforo (1000 c:as). 

a• Se aaita la probeta en posic:i6n horiz:oll'tal ... r•t• 
un llinuto, tapando con la palaa de la uno la boca 
de la abaa. 

' 91 I11aecliatuente se asienta la probeta, se pone en --
aardla el cron6 .. tro y poco a poco se ,_rje el·•! 
dr6•1;ro basta que flote. Se deja fste dentro a· 
la séapensl6n los dos priaeros llinutos, tOIIIIIIIID 19!;. 

tu1"8S a los 20, 40, 80 y 120 se11JBdos. 

to• Se retira el bidr61ietro, se -rp ea la otn PI'!!. 
beta con a¡ua liapia y se toa& la temperatura ele· 

la suspeasle"n. 

11• se welflft a hacer lect11TU a los s, 10, 20, 2S y • 
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30 ainutos, a la hora, hora y •dia, z, 3, 2,, y -
'8 hn. Bl hidr6aetro se intl'Oduce en la suspen-
si6n, aproslaadaaente ZO se¡undos antes de hacer -
cada una de lu lecturas, reeistrando la teaperat! 
ra de 6sta, despu6s de cada operaci6n. 

B.3.-~ 

Pan calcular el porceataje y tuafto 4e lu 11u
tlculu qu• fonan la fraccidn de aaterlal layado y taai~•
do por la aalla No. ZOO (0,01, -.), se n-rocecht de la si- -
euhnte unera: 

11 Con lu lecturu del hldr6aetro hechas en distintos 
thapos y •us respecti·vas tea,,eraturu registradas 
en la Uaina (A) , se procede a calcular el .,..o de 
los s61idos en suspensi6n, ele acuerdo con la dne 
del no11D1r-• de la lhina {B). Los Y&lores que se 
·obtenean en el eje 1f9 de dicho no1101r- se anota 
en la coluana 1, [Jt + M•Ss/(Ss-1l]de1 re1lstro de -

la ltaina "A". 

z• Co1' estos nlores, se 'Procede al dlculo de los po! 
centajes aCU1111latins q11e pasa por la •tla 200, • 
eapleando la sl¡uiente f6J11Ula: 

W \ • ~ (R + N.Ss ) - - - - - - - (5) 
Ws Ss-1 

Si el peso de los s6lld11s (Ws) es de 50 ¡r. secos, 
se deba aaltlplicar po-r 2 la col- 1, para cibte-
ner estos 1JOl'C8ftt&jes. 

31 Para obtener los po-rcen,tajes aomu1athos de i. co
lumna "pasa uUa 4", se 1111ltinllca el porcentaje~ 
c:amlatho de la coll-• "pasa ulle 200" clel paso 

XXI 



anterior, por el ,orc:elltaje ec:uaalatho "'ªª 4 de 
l• ulle 200" dol anilisis -canteo. 

•• Lo• porcentajes ec:uaulethos totales, se obtienen -
aultiplicendo el porcentaje ecmulatlvo "pese ZOO" 
del 21 ,eso, poT el porcentaje ecuaulaUYo total -
"pa,a 4" de la Ulla No. 200 del AÜisis -.dnico. 

s• Bl dHaetro de las pertlculas ®'Tffpo!ldientes a e~ 

da·porcentaje, se estiu por •dio del noaosr- de 
la lay de Stok•• , de ArtuJ"o Casagrade ( 1 .. ina C) , 

en el que se eoti,a con la densidad del suelo, la·· 
téaperetuJ"e, les lecturas del hld~tro y los tlee 
pos corralJ)Ondielttes,. sipiendo le c:·lan ehl explnl!. 
ta. 

6• Con los ••·lores untados en el repstro del aUl· 
sis granuloaftJ"ico (lblna A), se0111Bt1'11J'e le l1'if!. 
ce de la lhine (D) , colocanao en las el>scisu los 
porcentajes que pasan y en las ordenadas los dia.e
tros Nspectlvos. 
cuando el uteriel contiene ,rava co-.pnndida entre 
las adlas No. 4 (4.69 -.) y la de 3" (76. 2 •·> • 
se coJ1stnyen dos curYaS en le •isae 1'11ina,; aaa t!!. 
aando los porcentajes totales y la otra los poJ"cen• 
tejes de le col1a1a pasa ulle 4. 

La cl~siflcaci6n del •terid aparece en la l-1D• 
"D" y es la del SUCS, ad01ttado por el cuerpo de 111· 
1enieros y el u.s.1.R. 

71 Bn la parte inferior del re1istro deb~ noune •• 
los porcentajes cluifi-c:ados, con lo cual es posi-· 
ble identificar el tipo de Rterial. 
CUanda el uterla•l es arenoso, se puede calcular el 
c:oeflciea• de 1111lfonidaa (Cu), en la fonaa si·-•· 
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Cu• .,J!at:_ ---··------···-·-·--···(6) 
º• 

en donde º• , es el clf._tro corres,ondiate al 101 
del aat.rial que paH ., º• el ditiletro eorreapon-
dlente al 601 del aaterial qm pua,_ 
81 c:oefidente de c:unatura (Ce) para IQllos 1-rc:i-

Uo.os esd dado por erpre1-idn sipieata: 

Ce: • __ (_1'._,_1_•_ 
-----------------(7) 

en donlle 111, es el '1._tro c:orresvndt•t• al SOi 
del aate'l'lal que pua, D1, ., Dt, esttn definHos n 
el c:oefidente de 11111fo!'ld ... ; por tlt.l• H nota 
todos loi datos ea el lll.., repatro. 
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WLM DBL S,U,C,S 
(Slsteaa Unificado de Clasificac16n de Suelos) 

Coao ya se dijo anterio:raente, la "aranuloaetrta" es la 
parte de la Neclnica de Suelos que estudia tocio lo referente 
a la fon1a y taafto de los ¡ranos o partlculas constitutivas 
ele 1011 11uliloa. 

Para poder estud·l11r estos conceptos, es neceserio teaer 
una clasificacUn adecuda de los suelos, tanto del tado -
le sus partlculu para poder identificarlos, c•o de sus ,r! 
piedade11 flsicas que presentan en el capo al ser 1'eq9ericlos 
coao ••~erial de construcci6n. 

Por lo tanto se presentan a continuaci&l 6 tablas en -
lu cuales se resaen todos los procedillientos de ideatifl~ 
c16n en el capo, noabres dpicos, descripci6n de ,nq,os de 
suelos, coaponentes y crlteriOll de clasificaci6n en el labo· 
ratorio, 

In la tabla I, se pHsenta el sist•a Unificado de C1a
stficaci6n de los suelo11 que se basa en el reconocilliento -
del Upo y predoainto de los constituyentes del suelo, cona! 
derando taalo11 de 1f'an1111, araduacHn, plasticidad y ccapre
libilidad. 

COllo en la naturaleza, los suelos rara vez eiüsten S9'!:" 
radaente c•o arava, arena, Uao, aTCilla o turba, sino,·· 
que aeneralaente se encuontran en foraa de aezclas con pro·
porciones variables; en la clasificaci6n del s~u.c.s. se di
vidan a los suelos en tres aru,os principales: suelos 1rue-
sos, suelos finos y suelos de alto contenid·o de -tarta o'l'I! 
nica (turba). 
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111a el cupo, ,u identificaci6n ,e lleva a cabo por••·
dio ~.i inspecci6n vUual- para los suelos Jruesos, y por ae-
diu de pruebas aaJJuales senclllu para la parle !ina de lus 
ainos o para los suelos finos. Bn el laboratorio puede ha· -
cer1e uso de la CU1'Ya ¡ranulcmftric:a (fi¡. Z.4, del Cap. 11 
inci10 2) y de los Lillites de Atterber5. Los suelos "turbo-
101" 1011 identificados inaediatuente por su color, olor, 
aensaci6~ esponjosa y textura fibrosa, y ao se subdividen·· 
posterioraente en el sht•a de clltsiflceci6n. 

In le table 11, se preHata el IMtallo clel TrHaplo PI'!. 
puesto por Jack NacNinn ea 19S9, pna la duificac:i6a de •• 
nelo1 se¡Qn el Siltaa Unificado; puede apleaiese 'nlltajos! 
aente s1&ulendo las lnstrucci-• que se claa en 1• alaa. 

In la tabla II I, se pre, .. tu dertas propiedades illpo_t 

tMtH de varios ¡rupos ele sualos, ul coao su aaptabilidad 
relativa a varios usos. 

111 la tabla IY • se dan las üfereates fraccit111es del •• 
suelo ad cao sus ccapoaenc.s (clescrl-,d6a srual•ftriea y 

deflnlcl6n de sus propiedades). 

ID la tabla Y, se clu los faclices o adlleros a. lu u-· 
l:láa o taiaes utilhados ea el Sist•a Tyl:er ul ccao las ! 
bertuns coneapontintea en pu:lsadas 7 Jlilllleuos. 

ID la tabla VI, se pnautu por 6Uillo, alpaés elatas 
descriptivos de las fraccioaes finas y ,-ruesa ae los suelas 
cuando btoa son eapleados en la constracci6n en calidad de 

prfn•o o pan ciaentaciones-. 
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MALLAN•. AJEaTUM AIIDUM 

'"'11· •••• 

s.o 76.Z 

z.o so.a 
1.050 Z6.67 

0.1,2 11,IS 

o.szs U.3S 

O.S71 t.4Z3 

3 o.z,s , .... 
4 O.lt5 4.6H 

5 0, 131 S.327 

• 0.093 2.362 

' 0.07' 1.98.1 

1.0 0.065 1.651 

14 0.046 1.168 

20 0.0328 O.IH 

21 0·.0251 0,519 

... ..0116 o.zts 

60, 0.0097 o •. H6 

100 o.oosa 0-147 

150 0.0041 o.to.e 
200 0.0029 0.074 

Tabla V.· A61MrM&J el& 1111.M ea et .stdeia Ti,ea. 
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PRBSTNII C!NlllffACION 

DATOS D18CRIPl'IYOS Suelos Suelos S•los Suelos 
Gruesos Pinoe Gruesos Pinos 

Nollbre Upico i·S• du ejea- - -
plo1 en el cua ro de c1uifica 
ci6n),,, •••••••• , , ••••••••••• :- l 1 X X X 1 1 1 
Porcentajes aproxiaados de ,r~ 

1 X Ya y arena •• , ••••••••••••••••• 
Tuafto •lxl•o de partfc&lu - -
(incluyndo guijarros y cantos 
rodados)., •• , ••••• , •••••••• ,,. 1 l X 
Pona de los ¡ranos aruasos, -
anaularidad ••••••••• , •••••••• , X 1 
Condiciones superficiales de -
los 1rano1 ,r•sos. Recubrl- -
atentos •••••••••.••••••••••••• X 
Dureza da 101 suelos aruesos -
posibilid•d de fraccionarse en 
taaaftos 111nores .•••••• , ••••••• X l 
Color (en condiciones b-.du 
para suelos finos) •••••••••••• X X X 1 
Condiciona, de humedad y drena 
Je. ~Seco, hO.edo, aojado, ,a-: 

IX 11 tur, o} ..••••••••••••••••••••• X l 11 
COntenido orfjnico •••••••••••• l l 1 1 
Plasticidad de fracciones fi-
nas en suelos aruesos; 1rado y 

1 X carlcter para suelos finos) ••• X X l l 
Cantidad y taafto llhiao .. --

l r.•nos 1rue1os •.•••••••••••••• l 
tructura (estratificaci6n, -

etc. colouci6n y arre¡lo, pa-
nal, floculenta, perforaci6n -

X X de ratees) •••••••••••••••••••• :X 1 
Tieo de ciaentaci6n •• : •••••••• 11 11 
Grado de COll'pactac16n - suelto 

X X XX o denso-(exceptuando arcillas) 
Consistencia en estado inalte-
redo y reaoldeado (s6lo arel--

l X llas) ••••••••••••••••••••••••• 
Ncabre local o geol61ico •••••• X X X 1 
Sléolo del 1rupo •••••••••.••• X X 11 XX XI 

Tabla VI.- adN cdlff_,. JIAII IA ~ clt .tpl ...,_ .... -

et s.u.c.s. 
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GYMBPI P8 GWJflGNi191« PJQPJEPNIJS X JJ&95 

D, 1 , - PROCEDIMIBNTO ADIIJ.JAll PAU .LA llllll?llllCACUlN llB 

SUELOS SEGUH BL S,U,C,S, 

Colilo una consecuencia clel áfHis qae en el Ststt 
aa Unific:dor de Clasificaci6n se poae en el coaport•lnto 
del suelo, es posible indicar les propleda41es iJW9ain-iles -
ttpicas dr 1os diversos 1r11pos de suelos i*'ice4oa por esta 
cle9ificaci6n. Una relaci6n directa entre las propiedadu • 
de los suelos y su clasificaci6n, es la que•• presenta en -
la tabla I, ya que es de aran utilidad para ayudar al ince·
niero a la identificaci6n de suelos n el la~ontorlo. 

D.2.- CCJIPARAClON DB LOS GRUPOS DI SUELOS IISDI 11. !'t!
TO DB VlSTA D& LA INGBH1BIUA 

Cuando el ina-nlero inYHtipdor des .. coaoc:er e!. 
ao el muelo que ba clasificado pnede ccapanne con vtl'Cl9 •! 
terlalq de constnacci6n, para divenu ob:rw.s taln c- cl
aentacione1, pr6staaos, etc., entonces se puecle nc:arrir al 
cuadro de los usos in,eaierllú para los suelos, los c:aales 
vienen en la Ubla II que ba sido pr.,.raa c• el prop69ito 
de rendir diába infonac16n. 

Bn el cuadro de referencia se reportan c:uatro propi .... 
des iaportantes de los suelos tlpicos de cada aru,o de clu! 
ficaci6n: (1) Peraeabilldad, una vez capactedo; (2) Resls-
tencia al esfuerzo cortante una yez capactaclo y satm11&lo; · 
(3) Coapresibilidad uaa Yez ccapactado y satllrado; y (4) Tr~ 
baJabilidad coa.o aaterlal de construcci6n. 

lastndose en estas propl~des y ea la uperienc:ia, el 
cuadro de usos, tabHn capara a 191 p-upos ele suelos, con 



r••pecto • 1u deteablliclad para usarse en preau de tien•, 
••c:eloaes d~ canales, claeDtacloae1 y cail101. 

Debe reconocerse que la cluificac:ih o ca11ficaci6D ~ 
lilrica que se ele en la tola, es aproxiaada y su latenci6D -
et que slnra dnlcaente caao fl!• para ayudu el iuutlaa--
4or • cClillpaHr la. 4eHñ11Haf del ••lo para tist.iatoa pro
p6altos. 

Lo1 maero1 clal 1 al 14, lndlcao en oTdea de mportu-
cia, la aayor o aeaor adaptabilidad "1 ••&erial para el fin 
coastructlvo que H de1~a. B.j-,101: GI para la foraactea -
de core&one, illpeneable1, tiene la ahiae •~abllidacl por 
lo que H encuentra ea •·1 cuadro IIQ'ca.do coa el 8*ero 1 • In 
caabio el aeterial Oc eotl aarcado coa el aGaero 10 •por aer 
poco apto pan la fonaci6a " dichos COTH_, blpeneabl:ea, 
debido a 101 a¡rietaientoa que 1e p1'0llucea al ocarrlr ..... 
talento. diferenciales. LH areu1 y la, lnYH Uapias q 
bldo • 1u aran penubilida4, no pueden eaplearse ea 101 co
rHne1 ililpeneable1 y ,por l'o t .... to ,• el cuadro a¡iarec• - -
aarcaclas COJI una raya. 
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A PI! •·a I C B ... 

PPIBHJNAGJPN BL LPP:'fl LJ9P100 1 UJ • 

l!1 DT. Artur Ca1apancle en base a loa estadios de A. -
A.tterber1 y sus definiciones de loa "estados de consisten··· 
cia" del suelo y sus 11Lfaite1", dllsarrolH un •todo pan d!, 
tenllnar el L!aUe U:quido de un suelo f1110 del 111,uhnte 11!. 
do1 

Definid que el LL H el conteaido de aaua Dar& el cual 
el suelo tiene ana resiatncia al esfuerzo cortante .. 17 •• 
gr/aa*, cuyo YelOT lo dete111i8' ea el laboratorio, eaplea .. 
la copa que llen su noabn (Con de Cua1rncle, Fta. 2.1). 
Bl 9'todo consiste en colocar ana _,tra de suelo (ya prep.! 
rada de, anteaano), dentro de la copa (que prntante ha si• 
do calibrada (Pias. 2.3 y B.4)) y ·1111rasarlo (PiJ. 1.2); poi· 
terioraente con un ranurador cuyas diaensiones se aprecio· 
en la Pi1. B.S, se hace una raaura o zanja pequetla c- se -
indica en las Pi1s. B.6, B.7 y B.8. Des,-,, aediute la le
va que tiene la copa, se levann fsta 1 ca. dado vaelta a· 
la Mnija unifoneMnte a raz6n de ~ eo1-,es por sepado P!. 
ra que al caer Te1'entin-te la CO'PA, la ranura se nya ce
rrando huta quedar coao se indica n las Plp. 1.9 y B. 10. 

Una Yez qae se hayan hecho los pasos anteriores,•• po
ne aprorlaadaente 30 ar. a. Isa porcUln qQe esd prd:daa a -. 
la ranura, de cada auestra, en m Tidrio ele reloj (Fi1.B.t1J, 
enarapando los ridrios cOWIO se n en la Pig. 1.12; se pesaa 
las 1111estras hGlledas .as lu taras, anotado los valorea ea 
el re1istro y se aeten en el horno a tto•c durante 18 horu 
a!nlao, para c¡ue se sequen; una vez secas, se pesan, -ae aao
tan los nlorea en el reaistro y se si,uen los 1'H09 correa
D011dientes -para deterai-r el contenido de apa en 1, corre!_ 

IDVI 



pontieat• • cada no.ero de ¡olpes (se hac:e el proc:edialeatc, 
po11 lo -- 4 vecu da IIOdo que 2 deteninac:iones ae• • 
de 25 1olpes y las otru 2 esten por debajo ele ltd,o ~o) 

'y llevar los re111ltac1Ds • uea pUica seailogarltwlc•,• la 
que el eje vertical reprneata •I contenido de a¡n ea I y -
en e1 eje horizontal se representa el lo¡.aritao del ndllero -
de ¡olpes. A dicha 1nftca se le conoce ~ "Curva de Plu-
12" (Pis. B. ts), en la cual se unn los pUDtos obtenidos (al 

lleYar 101 .resultados), .. ctt.ante una Uaea recta; enton«:111 -
el LL se encuentra donde el contenido de a1ua en la cuna e~ 
rresponda a 2S ¡alpes, coao •• puede apreciar en la Pi¡.B.13. 

Un a6todo optath'o pan detent•r el U•ite Llqa14o •• 
con .llfl .solo punto, dentro da cierto ru10 de a-..ro de 101: 
pu (de 20 a SO On.lc-te), es e-1 a 911plear la si¡uleate • 
f6111ula e11pll'iea: 

en donde 

U.: L!atte Liquido-. 
•n= Haedad o eoaten14o ele qua con ff 1111Jero de plpes 

en l. 
N: Nllllero de ¡o11)8s. 



FiR. E. 1 . - Copo. dt Caug-'1411.Ck, -UIWJl4do~ 1/ 

ca.W,,uu{oJf • 

Fi g . E • 2. - CoiDCllC<.6" 1J eMazado dt l4 ..,~ 

tu d.e. 6ud4. 



Fi~. E.3. · l!MC4 de( pwtto de tMtactc e~ -

l.4 ba,H de la cepa. 

Fi~ . f: . .S . · Cal(b':ar t6ri ;4,• t",1 cc-,:u, uft(c~l~ 

de un cal,~iadc , .ir 7 º"'· de ea -



F i g • E • S • • J!anu,\ado.,. qut 4 t ut,i.J,im "'"4 "4uJt ta. ~ t11 '4 
-.uru ,¡a. tMa.za.da. u '4 Copa. <11. Ca.u9~1.. 

Fi g. E. 6. • RdllLl/la.do dt l4. ouUt'ta en l4. Co 

pa. de C<Ua.g'141<dt co,, d "'11111A4-

do.,. CWJIU ~~OIIU U au.U-

t't4ft en la. ,.ig. E.5. 
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Flg. E. 7. 

Fil!. E. S. 

n, 



r, ¡ ~. r. ~. 



Flg. E, 11, 

F 1 ~. !: , 12. 
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AP••a1c1 ... 

PDDBHJttACJPff Mk kiMJTB euruco , m , 

81 Llaite pllstico "LP", lo fija el contenido de a,a • 
con el que coaienza a •arietarse un rollo o cilindTO fol'INllo 
con el suelo, ele apnxiaadaente 3.Z •· (1/8") de dH•IIUO 
(Pi¡. P.1), al rodarlo con la aano 1obre una superficie U·· 
1a, no ab1orvente que puede ser UIIII placa de vidrio (Fl¡. ·• 
P.2). 

La deterainad6n del LP se lleva a cabo cOJt1 ap1'0daada· 
aente 15 ¡r. de la auestra ya preparada (que talli6a slrft • 
para el LL), aeaclhdola y rolhdola sobre una placa de vi•· 
drio (Pi1s. P.3 y P.4), hasta fonar un cilindro de aproz~ 

daente 15 ca. de lar¡o y 3.Z •· de dUaetro. Se aua la 
Úra y se vuelYe a rodar, repitiendo la operaci6a tantas.,.. 
ce,· coao se necesite, para reducir ¡radual•nte la ._da4 · 
por evaporaci6n, hasta que el cilindro se eapiece a endure-· 
cer y a,rietar (Pl¡. P.5). 81 llaite plastico se alcaau •· 
camulo el cilindro se a¡rieta al ser reducido apro~
te a s.z •· de dUaetro. 

Posteriol'IHlnte ,e divide el cilindro y se ponen los,-. 
da~o1 en 'lridrios de reloj (Pi¡. P,6) para deteninarle1 sa · 
coatenido de apa de la llis- foraa en que se detenaln6 el -
LL. 

Lu operacionH uteriorH se repiten 3 o 4 veces y l'OS 

resultados ,e proaecllan pare obtener un LP aaa real. 



•:.:-, .. (', 

F I g . F . 1 . • IUbtt.ru 01.tt cttbt tutA et IU>Uo o cUúldlto 'ouado 
co11 ta ... uiu tú. ,uw. 

Fig. F.2.· Pl4t!a cft v<.dlti.o que 6-cA.vt PM4 

'°"""" 1/.1. CÁ.Li.lldM COlt {4 •f.i 
tu dt 6UUO. 



Fig. F.~- - """44<Ulc :le la .... cJtu :le Jue.lo 

lJª p,c~":.1d~ que Je ,.t,,:t.~<Wf • 

c11 l'1 dete •.r:u:., cufo dtl U,.,..ú 

Pt44t<co. 

r:- ig , F . .J • • ::'ct'l1c -'•' ,: <11,J.1-:.,· 1~ (.J. "'l.l.e.6-· 

t~ .1c ~rh.,i , • .: u ;J,1 .) ,Ú."ICrtl<i'l'tCj 

~e '"'llC'&(":a.,1 1: 11 ta (c.;,u":.a F. r . 
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Pig. P,S.- Ag~Wlnllen.to de.l c.lUndlr.o ~o.uwl

do con ta. IIIUUtlla tlt. 4u.e.lo que. • • 

1104 buUca que. 4e. ha. 11le11,mulo e..t 
lbilte. Pl&~o. 

Fig, F.6.· Cot.ocacwn de. lo! 'Íll491!1eAt06 del 

c,.Uni\o ob.ttmdo ~ e.l pa40 4'1t!_ 

>..<.Olt, f.11 do! 11-<dJl.<:04 de te.loJ P4· 

'ta '"úe.tto4 al ho11110 tf dUC!MWUVl 

!u conte.rúdo de ,u¡1t11. 
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A P E N D I C E .,_.. 

La determinacl6n del L!mite de Contracci6n en el labor! 
torio, es un proceso un poco largo oero sencillo a la vez. 
F.n este caso voy a tratatar de resumir al •Axiao el procedi· 
miento. 

Para comenzar, se toman 200 gr. de material seco que h! 
ya pasado por la malla So. 4 (4.69 ..... ) y se des•oronan los 
p.rumos en un mortero, ,rocurando no romper los ~ranos de ar! 
na y se criba el ~aterial en la molla So. 40 (0.420 .,._) ha~ 
to obtener apr~xlmadamente 100 gr. de material seleccionado, 
que se ponen en una c!psula en donde se prepara una pasta ·· 
(oftodlcndo un noco de agua), de consistencia un ooco mis fl~ 
{da que la que se define en el Limite Liquido, como se puede 
ver en la siguiente fi&ura: 

l 1,·. 1.: ' ' 
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Posteriormente, con la pasta preparada, se llenan las -
:Apsulas Petri (oréviamente calibradas y que se observan en 

.a figura anterior) gnlprandn el conjunto sobre un cojfn pr~ 
:ector especial, con el objeto de remover las posibles burb~ 

ias de aire como se muestra en la figura G.2: 

Fig. r.-2. 

Una vez que se han removido todas las burbu¡as y se ha 

llenado totalmente el Petri, se enrasa utili:ando una esp§t~ 
la de cuchillo, y se limpia perfectamente como se aprecia en 
la siguiente r..,: 

L 



Por 6ltlmo, se determina el contenido de agua de las ·· 
aue5tras, pesando las cfinsulas Petri con la muestra h6meda · 

(Fig. r.-4a), meti6ndola 24 horas en el horno a 110 •r. y vol
viendo a pesarlas con la muestra seca, Las etapas de con- -
traccl6n de una muestra, se aprecinn claramente en la figura 
G-,tb, 

Fig. G-4a. 

Fig. r.-4b. 

LI 



11 Lfalte de Contracci6n H deteridna con los porcenta
jes de a1ua de la colUlllla "le" (en la tabla de la fi1_11ra G.S) • 
y los porcentajes de caabio de voluaen de la c-• "a". 
Con estos datos se construye una plfica en un cuadricDlsllo 
nstural, colocalido en el eje de las ordenadas los porcnta-
jes de ca11bio de volaen y en las ablch11 los porceatajes de 

a¡ua. Se traza una linea uni~ndo 101 puntos doade laay Yarl!. 
c,6n de vol1111en y -6tra que une 101 puntos donde la Yiaria- -
ci6n d• vol1111en es casi riula; el valor de la h...., 9ll fol'~ 
ciento que corresponda al cruce de la Unea que 1111e loa,-. 
~os de variaci6n de voluaen con el eje de lu abscisa, a· 
•l cones11ondiente al Lfai-te de Contracc16n, 

1 LIMITE OfiCDNTltACaON'iU.WETIIICil. 
l ..... ...,. •• ~... ..... ~---...... ....... :.. -
..... __ ,..,, ........ ,.,l1tl. • , ........... , .. ~,-.. _ ...... ,. -- . ___ ,__ ,._._,.,.,.,,,.. 
·-· ""' .JI •. ........ _,,,.,. .. 
"· .... --!'~ 
11, ~• ...... H ... 

.. , • .=...,.aM. 

.., •N•••ll,..,4H 

o 

Pl1, G,S. 

LlI 



Bl Ll•ite de Contraccl6n tabifn puede obtenerse anal! 
ticaente npl~s"do la f6111ula si¡uiente~ 

Bn donde: 

LC • ff 4 - (VL - ff) x 100 

'· 
LC Ll•ite de contracci6n n \¡ 
14 Porcentaje de huaedad del suelo antes de coatr•ne¡ 
V,¿: Vol111en inicial de la putilla de sueloi 
v, : Vol1111en final de la putilla (suelo seco); y 
118 : Peio áe los s6lidos. 

------------------o·····-------------

A la relacl6n R • *' se le llau ''Jlelaci6n de Coatr&f. 
c16n" y es i1ual, en valor, al peso YOluattrico seco ldzt.o -
que puede alcanzar 1111 suelo al contraerse. 

Se define ca.o cllllbio vo1uaetric.o "CY", al cabio de vol!! 
aen (en porcentaje del volaen referido al uterial seco), -
que ocurre cuando el contenido de buaedad de la •uestn, se· 
reduce de la haedacl de cupo (H.C.), llasta el lláite a con
tracei6n; y se obtiene mediante la slau:t.ente ffnule: 

C'I • (H.C, - LC) R 

La "Contracci6n Lineal" (et.) de un suelo, a partir de an 
contenido de humedad dacio; es la clininucl6n de una de sus el!. 
•ensiones, expresada COIIO porcentaje ele la cllaensi6n orifinal. 
La C:ontncci6a t.111 .. ,l, cuando el contenido de 'baaedacl se red!. 

LIII 



é4I de la humedad ele capo (R.C,) al ll•lt• de COJttTaccian. 
le calcula con ta lip!ente expHa16a: 

Í, / 100 J CL • 100 ~ - '/ cV + iii 



APB.81 CB -r 

LA C6BI4 PI PI,4§TJGJP4P 

Bl principal uso de la carta de plasticidad, esd en•! 
tuar on olla un suelo desconocido, por aedio del calculo de 
~os dos parúetros que definan su plasticidad, (LL • IP); la 
co1ocaci6n del suelo en uno de los BT1J110S definidos, inclic:a
ra que participa del conjunto de propiedades uclaicu e hl· 

draulicu caracterlsticas de ese arupo; asi, y ah sl se~ -
fuenta con una cierta dosis de experiencia, se u- a ao
do siaple, rlpido y econ&aico de adquirir valiosa illforu- -
ci6n bisica sobre el suelo en cuesti6n, 

Los estudios realizados por el Dr. Artur Casaarande en 
la universidad de Harvard, condujeron a tener vna represat!, 
ci6n de los suelos en una carta de coordenadas LL-IP, tal y 
coao se auestra en la fisura H-1, ·en doJtde los suelos finos 
no adoptan una distribuci6n caprichosa, obra de aur, sino -
que se a1rupan de un aodo especifico, de aanen que en cada 
zona de la carta se sit6an suelos con earacterlsticu de - -
plasticidad y propiedades aec&nlcas • hidrlulicas cualitati
Yaáte definidas, 

Los suelos ca:,as part(culu finaa exhiben aayores Car&!,. 

tertsticu de plasticidad, son aquellos situados en lineas -
bclinada, en la parte superior de la 1rlfica; los suelos 
con alto contenido de aateria oqantca, asl cao aquellos 
que cóntienen finos de baj~ plasticidad, se sit1lan en la I!. 
nas baju. Bsto di6 origen a que se fijat'a ana Unn que 

si~lera de frontera entre_ los arupos de suelos mencionados. 
bta lhea, u! eaplricaaente obtenida, pua por l~s -

p'llfttos da cooÑenadas (0,20) y (S0,22) y es coaumiente cono
cida c•o "Linea A". Bita linea y la vertical trazada por -
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IP 

el p1111to (0,50) "Linea B", sesdn el criterio anterionente • 
cltedo, dividen a le srAfica en 4 zonu que son lu qae fllll· 
duentalllente se consideran hoy en dfa en el Sist•a UnifiC!, 
do de Clasificaci6n de Suelos (S.u.c.s.). 

Linea B 
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toa 4Uf. dU ~ at. s.u.c.s., f dlM.eeilll • •Mia/1!1 • .,,... ..... ,... 6W,e,u."" ..roa. 
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Bn las zonas que quedan sobre la Lfnea A, se slt1lan las 
arcilla~ inorglnices; esus arcilles se siabolizan genErica
aenta con la letTa C (dd ln1Hs ''clay"J. hjo la Unea A -; 
quedan colocados 101 liaos lnor1fnicos, coa sfabolo gen6rico 
M (del tueco "•o" y ''ajala", tllrainos usndos en ese itlioaa . 
para nombrar a los suelos de partfculu finas y poco o ••da 
pllsticas); ta•bl6n caen bajo de la Linfa A, los suelos fi·· 
nos con apreciable contenido de uterla or9*tica, pan estos 
1ualo1 se usa el sfabolo O. 

Bn todos estos 1rupos se dhtiJlauen los saelfl 4- alta 
ccapTesibllidad de los de aedina o baja, para los priaeroe 
se atlade al sl•bolo 1en6rico 1-a letra H (del inglts "llip •• 
eo11pressibility")¡ en los se1undos se afiada la letra L ('ta-

1Ji6n, del in1Us, ''Lov c011pressibili ty"). Asf 1'99ultllll los -
seis 1rupo1 que aparecen situados ea sus r...,.cttYas zoaa -
en la 1rlfica de la fisura anterior. 

Oriainal~ente el Dr. Casaarande dadi6 a los ant.rtores 
,rupos dos •b: el se y el SJI; slpificudo el priaet'o "are
na con e~celente ceaentante arcilloso o de otra cateaorfa, · 
en tal proporci6n, que el .. ,erial prlctic•ente carece de -
contracci6n o expansi6n"; el s~de se refiere a "arenas -
con finos que no califican cOillo SC". (In la slllbolo1fa u"t~ 

rio1', la letra S proYiene al iqlfs "sand"; la C, de "clay" 
qlle a su Ye~ se deriva del vocablo "ceaentation"; y la P, de 
"fines") • La ubir.acl6n de estos dos 11'11!)05 se. aues-tra en la 
9Ttfic:a de la figura enteriol' y actualamrte ya no se usa el!! 
bido a las •odificaciones que se le han hecho a esta carta, 
conocida ca.o "tarta de Plastici~d". 

Las •odificaciones a la carta de Plastieidad, ~ron~ 
trod11cides por el s.u.c.s., Nferente a los su11os atdba de 
la l,fnea A con IP c011prendido entre 4 y 7, y cabia la cla! 
ficacifll de los suelos que cnn en la &ODa punteada panlela 
a la Linea A de la ft,.R-1. Las •odificaciones a la carta· 
de la fl1. H.1. se auestran en la carta de la fia. B·Z, que 
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e1 la Carta ele Plasticidad, tal c:oao suele usarse actualaen· 
te. Lo1 dhtintos 1rupo1 de suelos finos 1a -dnedos se 
desCTfblrtn a c:ontinúac:i6n en fonia an poc:o ... detalla ... 

Grupos CL y CJI 

Se1dl) ya se dijo, en esto, pupo, N eacasilla ta, ar
ci Uu inor¡tnicas, B1 arupo CL comprende a la zeu 1ol,n · 

la Linea A,. definida por LL < 501 e IP > 71, 
Bl pupo 01 corresponde a la zona aniba ele la Lbea A, 

definida por LL > 501, Lu arclllu tonadas por u1c:capos! 
c16n quhlica de cenlzu volclnicas, teles coaó la h•tonl.U 
o la arcilla del Valle de N6xlc:o, con Li•itn Ltquiclos .. •· 
hasta 500\, se encesillan en el ¡1'U'p0 al, 

A pesar de que el noabre de arcillas e1t6 •111 dlfatldo 
para e1tos suelos, allUJla• de sus caracterfsticu correspon· 
den a 11-os inor¡lnicos; por ejeaplo, su resistnc:ie ea ea~ 
do seco es releti•uente baja y en estado h6eeclo _e,tra •• 
cierta reacct6n a la prueba de dilatancia; sin ..._r¡o, -
1ueloa nnos y 1uave1 con un alto porcentaje de partfculu • 
(tuallo de arcUla), coaparable con el de ottu arcilla tt
picu, localizadas arriba de la Linea A. Por lo tuto, ea· 
al,uaas oca1ione1 estas arcillas caen en casos de froatera -
por lo que H les asipaa slllbolos dobles CL·NL y Of-111., da· 
cla ,a proxtatdad con dicha llllH, 

Grupos ML y JII 

Bl 1rupo ML coaprencle la zona bajo la Ltnea A, cleftalda 
por LL < SOi y la porctAn ltbTe h LlnN A ('OII TI' < ... 81 

¡rapo MH corresponde a la zona ahajo de la Lt11e& A, nf:llldcla 
por LL > 50\, 

b esto, ll'IIJIOI quedan coaprendidos los lhlos tlpic:01 ! 
nor,talc:o1 y lles U'Cillosos, Los tipos coaunes de lbtos ! 
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aor1Wco• y polvo de roca, con LL < 301, se localiza ea el 
11'1111º NL. Los depOrito~ c61lco1, del tipo 4e "Lona", e• -
2SI < LL < 35\ usualaente, caen tndl16n en este 1ru,o. 

l.H tlena• diatoa6ceas pdcticuente puru, 1uelen no 
1er pll1ttcas, por als que su LL pueda •er uyor que 1001. 
&u1 aezclu con otro• suelos de partfculas fillu scm taabl .. 
de los 1rupo1 ML o 111. 

Loa 1uelos·ftno1 que cien sobre la Ltaea A en IP aa-
yor que 41 pero aenor que 71, 1e consl,eren ~ c:uos de·· 
frontera, uiplndoseles siaboloi dobln NL·CL y 111-CJI¡ -
e• el caso de las arcillas del tipo caol!n, derivadas de le1 
feldespato, de rocu ¡rantticu, etc. 

01'Ull0S OL y 011 

Lu zonas correspondientes a e1tos dos ¡rupos 11oa las -
alsus que lu de los 1rupo1 NL y MH, respectlvaente, solo 
que los or¡lnicos esttn sieapre en lupres pr6xtaos a la Li
nea A. 

Una pequella adici6n de uteria or,tntca coloidal he• -
que el Lhtte Liquido de IDla arcilla creica, sin apreciable 
c:aabio de 1u Indice· plistico¡ esto hace que el suelo••••· 
place hacia la derecha en la Carta de Pluticidad, pasado a 
ocupar una postci6n ... alejada de.la Linea A. 
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APBNDICB "I" 

IJJ!HOMBHO DB LA CONSOLIDACIIJII 

Cuando una ••s• de suelo fino saturado, se sujeta a 1111 

increHnto de car&a, ista e1 soportada 1nieia1Mnte por el 
a1ua que llena los huecos, ya que el •su• en coapanc:lh -
con la e1truetura del 1uelo es pr&cticnente inc:oapren1tble, 

La presi6n en el a1ua debida al incre•nto a. cara• se 
denollina "Bxceso de Prul611 lfidrost&tica"; esta agua a 11re· 
il6~ se disipa• tnris de los poros del suelo, con el ti9!! 
po, el inereaento de carga deber& ser toaaclo 1radua1-nte -
por la estructura del suelo, la transfe'Nlncla de carga est! 
ri acoapallada por un ·callbio en el volimen del 1uelo i,ual -
al del a,ua disipada; a este proceso se le conoce con el ·· 
nollbn lfe "Con1oltdaci6n". 

Paor lo tanto, se puede definir a 1• Consolidac:ih, co• 
IIO el proceso de dis•tnuc16n de vol-• ele una •asa de sae· 
lo, debido a la expulsi6n ele agua provocada por una sobre·· 
carp iapuesta (JeneralMnte est,tica), estando el suelo·
coapletaaente saturado. 

Hay que tener en cuenta que el despla:naientG de lu -
partículu del suelo durante el proceso de consolidaci6n, .!!. 
curre en d.irecci6n vertical y horizontal, pero c- la gen~ 
ralidad de los deo6sitos de arcilla son de una gran extea·· 
1l6n on sentido horizontal en coapanci6n con su espeso•,· 
1e puede decir que lu defonaciones horizontales son d'es-
preciable1 por cons~derarlas insipificantes. Por lo tanto, 
la Teoría de la Couolidaci6n se estudia en un solo sentido, 
el Yertical; por lo que se le suele 11 .. ar a la consoliü-· 
cl6n, Ualdireccional O UnldiMnsional, 
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ANALOGIA NBCANICA !!!. TIIRZAGIIJ 

larl Terzasbi, para poder exp1icar ds objetiv .. nte • 
el proceso de la consolldaci6n untdi•nsional en los suelo• 
finos, propuso un aodelo aecanico orlatnalaente suserido .,_ 
ra otros fine, por Lord lelvin. Dicho 110delo consiste en• 
cilindro o cualquier otro tipo ele recipiente que esta pro-· 
'listo de un pht6n de secci6n recta "A" lin fricci6n, el •• 

cual tiene 1111 .pequefto orificio con ana Yalvula tal y coao • 
se IIUeltra en la fisura I,1. Bl pist6n est, sleado soport! 
clo por·,mos resortes unidos al fondo del ciliadro y fste e~ 
ta totalaente lleno de un fluido lncoapnsihle. 

Con1iderese ahora el llisao recipiente, peTO en lupr • 
de los resortes, aquel se llena de aaterlal de 1111 suelo f!· 
no que esta totataente saturado, tal y coao se -•traen· 
le fisura I.Z. 

Sl,al aodelo de la ftsur• r.t., se·1a aplica•• cara• 
"P" sobre el flll>o1o aanteniendo el ortflcto cerrado, es •Y! 
ciente que la caria la soportad el flutclo, (que es lacoapre
lible) y el resorte no se deformara. Pero si se abre la •• 
Y'1vula peniitlendo que el fluido sal,a DOr el orificio, se 

tendrt efttonces que por la ac:ci6a de l• cara• ''P" sobre el 
pisten, lste des~lldert oblisancto al fluido a salir, y lla-
brt eatoa~s una transferencia gTadaal de carga del flmdo 
al nsorte; por lo tanto, entre el lnteri01' y el exterior -
del cUlndl'O, en el orificio, hura en m i,rinclpto aa tl:i
ferenci~ de ¡,resUSn lpal a P/A, que pnerni el sradlnte 
necesario para que el OUido salp por el orificio, pend:·· 
tiendo la defoniaci6n del resorte, q• toaart entonces la • 
cara• de acuerdo con la Ley ele Booke. La nlop.dacl ele tfllll!. 
ferench .depende del tallo del orificio y ele l• Yiacoaldail 
del fluido. 

'º" ualoala en el aodelo ele la fl1. I.Z,, la estractu 
ncth de lu· .PUtlculu dlidas del suelo, puede canside-: 

LXII 



rarse repnsentacla por los resortH del priMT aodelo; el ! 
su• intersticial libre en la usa del suelo, por el fluido 
lnc011presible de la chare y los canaUculos canilues, por 
el o 101 orificio• del 6abolo o pist6n. 

Si en este se11mdo 11e1delo H experiaettta aplicando una 
caria P sobre el pht6n, •antenie11do el ort"fldo cerrado, • 
H observad que aquel no desciende, ya que el •SU• del SU!, 

lo, que e1t• saturado, 10,ort~ tocia la cn1• por ser ta•·· 
blfn un fluido incompresible. Pero si se peralte que el•· 
su• ,,1,,· libre•ente por el orificio abierto, el 611bolo d9!_ 
cenderl por la acci6n de 1• cara•, ~nto COIIO la resisten-· 
da del suelo lo pel'llita, ya que fste lrl t-clo 1raclual·· 
aente la cara• lo •hao que los resortes, los cuales en an 
tlCIMnto dado toaan la totalidad ele la carga apllcacla. 

Ahora bien, si la apllcaci6n de la carpes dialaica, 
el aaua en anbos casos sera eJl'!IUlsah Yiolent-te t-do 
toda la cnaa el suelo o su estructura s61ida .as bien, y· 
e~ el caso del 1111dalo •clnico los resortes. Adeals el fly 
lelo an Ulbos casos, •olverl a sus coadicloaas anteriores• 
la aplicaci6n de la caraa. 

Un ej .. plo de un proceso nataral de couoliclacl6n, se 
puede observar ea los clao6sitos de •terial aay sua•e sitll!, 
dos en el fondo de una •sa de a¡ua, por ejemplo 1111 la,o, • 
en donde se nota que el suelo reduce su vol-• confonae P!. 
sa el ti..,o y aUllefttan las carau poT secli-taci6n euces! 
•a-, Si eventualaente, el anterior uterial depositado lle• 
1• • subyacer en el lapr d.oncle se construta. ana e.-tl'Uct_ura 
f se obse'l;YI _el Ci)IIJ>Ortaaiento ulterior del suelo, podrl •!!. 
tane que los estratos se coaprlaen atn ... , baj·o lu aae-
YU car1u que se tes e-ten. 
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APBNDICB ".JI' 

OIUNCION DI LAS qntYAS 11B COlfSOLIDAC(Olf IN lli. 
LAIORATOIIO 

11 "1Us11T uu prueba á Couoltacl6n, es obttfter d! 
to, para 1ab81' el caaportaieato futuro 11111 .-10, ¡,tecle·· 
clr un po1ible ue1tnli111to. 

La HUet,a de C-olldacH111, coulste ,_._11talaente 
. ..en 1oaeter una 1n,,e1tn ele 1uelo .. fftaillo, a coadicicnaH • 

de Hfaerto, clrenaje, tal y - "turien ea el cape,¡ 11! 
ra lito e;~bten unos aparatos u .. ttos "coatoU411111etros", • 
los cuales pueclea 1er ele clos u.-, 4e nillo fl.Jo ocle a! 
Uo fiotante, 

Bt' con,olid1511etro a. lllillo fije que se pae,. apndar 
en la li,uiente fiÍura, se ·ua ea pnebu ele penieabtlidaíl 
y ccmsolidacllhl 1imltlneu y C:Ollllta de las slplntel par· 
te1: 

1.- Placa fijadora superior, 
a.- Piedras poro1a qae peral:tn la c:lrcalact4a ·ele a·· 

aua, 
s.- Alli11o de ccillsoli~III, 
4, • Bue 1ajetaclora, ·• 
S,• Tullo. de drenaje, y 
6.- lspfc!Ma cle nelo <-•tn baltenda), 

______ _. ___________ . 
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PIEDRA POIOSA 

ESPECIIIEII 
DE 

SUELO 

PIEDRA POIIOSA 

BASE 

Pis. J~ 1.- r:ouoUd~llf.tAo .de. U&I.U.o fi./o. 

-------···-····-··o------------------

Bl coMoUdhetTO ele anillo not•nte " de-111• uf -
parque ee pUede desplazar durante la pruebe; se puede nr • 
en le fipre 1 conste de lu sisaintes pertH: 

1.· Place superior fljeclore. 

2.- Piedras planu porosas cil!ndrlcu. 

3.- Bese o cazuela. 

4.- Anillo de consolidacidn ele 

s,- BsP'ci ... de suelo, 

------------·· 
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PLACA 

PIEDRA POROSA 

ESPECINEN 
DE 

SUELO 

PIEDRA POROSA 

BASE 

-AIILLO 

------------------0------------------

J,a,- PRUJIIA DB COHSOLIDACION 

Para la prueba de con9olidaci6n se slgaen loas! 
sutentes pasos: 

1,- Bl vol1111en de la auestra o eaptlciNn se fonu ae-
aGn las di .. nsiones del millo, procurando amte•
nerla lo iahiao de inalterada, 

Z,- Se aonta la auestra en el consoltd6aetro. 

s.- Se soaete a una serie de lnc1'09lltos 4e carp (W1, 
Wa, w,, ----- Wn) peraltiendo el drenaje, La se-
lecci6n de cargas se realiza para cada caria a pq 
tir de la priaera, el doble para la sisuiente y a
s! sucesiva•ante. 
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DespUfs de aplicar tocia• y cada Ulla de 1 .. -
carpe a la maestra en psueba, es necesario espe-
rar el tieapo requerido para pe1'8itlr un total a-
eentaatento a cu. carie aplicada. 

4,- Posteriontente aplicada la caraa 1fn a la _,tn, 
6sta ee saca, ee seca y se 11.9••· 

s.- Al aitllO tieapo de hacer el priaer lncre!Nllto de -

caria w,, se realiza la cuna ele consoUüci4n , -
(tinpo ele fO'l'UQih) •. 

1.- .AJ tieapo ele bacer el i11er8*tnto de carp w,. se -

naUu la cuna de con1olldacUl11 i, y ad buu -

la aplicaci6n de la cara•••· 

7. - Con hs elatos ele la -tTa: 

W .. Peso, 
A• Arca transYanal, 
i.-.Bspesor, 

y V• Vol1111en; 

y con lo obteni4o durante la 11.-nci._ .. seca&, 1 
pesado de la -S'tra, se obti- y a,lcola lo s1·
glliente: 

Wa.• Peso de s6licfos 
s • Pes.o voluattric:o de dlidoe 
Ys • Vol--. ele sfltdos • ~ 
P • Presi6n·• ~ 
~ • Relacl6n de vac:fos • ~ 

1,- Coll los elatos seldacloe aterio-.rte, M proc:ecle 
a walhar las CUl'YU de ecnipnaibUlad ... + f" 7 
"e+ loa P", 

La info-c:16n obtenida de la prueba, se pn

aefttá • fo~ artfic:a, 'iledJ.aate cunas de c:oasol! 
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daclda y cet*presibillda4; en 1u ¡rtftcas se 11Uestrn -
cune• t(plcH pera arenas (Ver fiauru J.:Sa y J.Jb), y 
aFcill• (Jt1s. J.•a y J.4b), 

1 , •• Bn la, cunu da coasolldacidb.(Flgs, J.Sa y J,SbJ, •• 
dlttinsun dos fuea: 
9. 1. Una prl•n fue Uuad• Consol1ded811 Pri•d•, • 

debida el tl..,a en que ea disipada el apa de 1• 
poro,. 

9,2, Y 111111eaunda f&1• u-da Consolidacldn Secundaria, 
al cual e1 un fendlleno que se laa tnten,retado COIIO 

reac~o da lu pat'tfc:ulu del suelo, 

Los tipos da c:ouolldaeidll anterionante 1elalactos. se 
presentan ele la llaulente -era; si ocurre la pri .. ria ca• 
si es iaparceptible la secundaria, pudindo decir lo alsao 
si ocurre ea prtaer luaar la secuadaria. 

Qpao coMntario, se presnta la fipra J.6., donde se 
observo los 3 tr..,s cliferentes de la Cllffe de consolida·· 
cidn. 11 trua (Al) qa se denoaina .. ,_ .. nc011presl6n", 
lncllca lu presionas a lu q'ue ha estado sujeta la -tnJ 
un traao e11si recto (BC) u-do "r- Yhtn", que llldtca 
presiones a las qae nuaca ha astaao sujeta ta _,tra o••· 
peciMn; y Ull tercer truio (CA) conocido ce-, "r- de des
carp" doade se _,tra uaa cierta recuperaclda del -10 • 
al ser llbal'Ño de la carp que lo soaet(a, 

Sl se soaetiase la ... ,tra de saelo a otro ciclo de·· 
carp, se' obtiene otra cuna •-Jante a la uterior (AICD) , 

la cual se aaastra en la flaara con sus tn• rms bien cte
flnldu. La,_ A'. qua es la ele reccmpruldn, Lar .. I' 
qae es la NM Ylr¡a y lar- e• que ea la ele recupera••• 
cilda. 

"'ª ns naUzada la )ll'Gel,a de ClODSoHdacHn •• posl·· 
bla .. t•Yllinu' la -,altaa .. 1 asentadento, uf lllnD u · 
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CMga. tll ~-

• 
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Bamla loglrladca 

º·' 
e 

º·' 0.1 1.0 10 20 

Figs. J-Sa. y J•Sb.- Cu.tuU cit. coiuot.id4c.il11. 
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é predecir el tieapo que f1te tardari, para tal efec-
1ten diversas teor!e1 de con1olidectdn y le d1 dese
de 1 usual, es le de T!RZAGHI. 
n e1te teorfe, si el exceso de presidn hidrostitica -
.tln, se denoalne expen116n; 11 es po1itive ff deno• 
ouolidecidn. Dichos procesos esth 1obernedo1 por: 

•• Le, ecuaciones de equilibrio pire un elnento de· 
suelo • 

•• La.s relacione, deforucidn-tlell)IO • 
•• Le ecuecidn de continuidad pera el flufdo de los -

poros. 

no se he aencionado anterio111ente respecto• la exi!. 
de la con101idaci6n·, es conveniente dividirla en dos 

.~ La con1olidacidn que ocurre cuando les pre1ionee -
hidro1titica1 se disipen. B1te proce10 avanza con 
el .HellpO confone la teorfa de consoUdecidn y es 
Uaada consolidacidn pr.furia • 

•• La consolidaci6n lenta que continua despvl1 de que 
el exceeo de presida hldrostitice he sido disipado 
sustanclal•nte, se he lleudo conso1ideci6n sec~ 
dada. 
Bsta ocurre. porque lu relaciones entN la oquedad 
(relácHn de vados) y la presi6n efectiva, .son u-
1ua1Mnte dependiente, del tiell)IO. 
~ lapoTtenda relativa de la c:onsoliclaci6n seeun
derie depende del ti•po requerido para la dlsipa
ci~n de las presione, hidrostttlcu y 0por lo tato 
del Hpesor y tipo de suelo. 
Se ha e1tablecldo que la consolldacllSn 1ec:undffia 
•• un fenlSaeao-,. coaplejo por lo que ac:tualMnte 
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• 

o 

se eati tratando de eatudiar alKllute IIOdelo• 1•0· 
16gi~o• auy c:oaplicacloa, 

······-----·······o·············-···· 

Fia. J.6,·C'lltua • -.iu,.lhllUM,.... 4ol piroea°' • ~ 
1J ..... eouauttvN. 
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APBJlDICB ''l" 

ANALISIS DE ASBNTNflEJITOS 

Se entiende por u1ntaal1nto, al bundimnto c¡ue sufn 
una 11tructura sobre la UH del suelo coa respecto a la •!! 
¡:,erflote. 

Los antlisis o 11tudlos soltn unt..tentos, se buaa 
ert la Teor!a de la Consolldacldn y la de la llasttcidad, ya 

,que 11 hacen blp6t1si1 buadas en la Teorla elistlca y con• 
tiderando al suelo coao un Mdto hoapaeo, l5'tn,po y •H.! 
th:o, aunque en la realidad no lo sea. 

Cica c:ai bldal 1e-·ff1mlas para calcalar lo, as•taaten-
tt,s esUn baudu en la teorb de la consotldaci611, " c:oa
YeRi1at1 tner en cuanta lu sipieates hip6telis para e-1 -
11tudlo de 101 uentaientos de las estructuras y ciaellta•· 
clones. 

11 Los espacios .,.clos estin llenos lle..- (sawra- -
dosJ-. s • 1. 

21 B1 apa y'l'Oa constita,eatff slSlHos del suelo, son 
lncoapreslliles. 

Jt La Ley ele I>' Are"y es coaplet .. nte dU.4a. 

•• El coeficiente "I:" de pe~llbilidad es coastate. 

S1 Bl t.leapo ele consolidacidn es Mido a la penaabi· 
Uda4 4el suelo, en don .. sl 6sta es baja, el proq 
so de consolidactlSn es retarclado. 

61 Bl fi\ljo de 1JU4 en la CGUoUdactlSn, ul - la -



defonaci6n se consideran unidiaensioaales. 

11 La di~tancia ''H" por recorrer durmte la coa.olida
ci6n de una partfcula de alJU& •Is alejada de un•
dio cnpresible y pet'INable colindante CClll un estq 
to taltbi6n peneable, se considerarl de la siguien
te fo:raai 

Si el estrato colinda con otro pero ilrpet'INable, la 
distancia por recorrer de la pa:rdcula 111s alejada 
del •dio pet'INable se CVIUliderarl de la si¡uin~• 
•anua: 



Estrato 1ape,..1e 

Tallbi6n es conveniente repasar las f6T1111ln de los CO!, 

ficiente1 ·de la teorla de la consolidaci6n, ya que en el·~ 
tudio de f6nulas para asentuientos, se usaran co-, tnstrJ! 
Hntos bbicos. 

Si se tiene una •asa de suelo con una relacidft de Ya-
cS:o, "e" y se le aplica IDI increaento de urea "6P", -
babra taabifn un incr•ento en la relac16n de wacfos -
"6011 , a 6sta relaci6n de incN .. ntos se le denomina -
coeficiente de coapresibilidad "ay" 

4 • Ae 
y ,.,-

Si se tiene una auestra de suelo coao se -stn esque 
dtica•ente en la figura 1-3., a la relaci6n ¾se: 

• '"'T+e 
deno•ina "Cambio de nriacidn YOluaftrica" y se le re-
presenta por el sipo "8v"· 
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• • llP 

T ------ ---
11 

Vados 

+ l 
Pig. 1- 3. 

lll! 

"v • t1P pero co110 
1 + 11 

6e 
llP 

• a 

T 
~ 

•s • -~ 
t + e 

Al st:llbolo "Cv" se le denoaina coeficiente de consoli
dac16n y estl definido COIIO sigue, por la 1ipiente expre-
si6n: 

Cv • 

en donde: 

k (1 • 11) 
4y , .. 

k es el coeficiente de Deraellbilidad del suelo y 1.., es 
el peso voluaEtrico del agua. 

pero coao 11y • ~ 
t • e 

'"'s 

Bl coeficiente de consolidaci6n Cv, tllJlbiEn ~e puede expre
sar en tfrainos del tieapo "t", una distancia ."H" que es la 
distancia que recorre una part{cula de agua que estl als a• 
tejada de un aedio peraeable colindante con el estrato en -



cue1tHn, ., a factor ele Unpo "T", 

Por lo tanto H tiene 4•: 

CY • ...!..!C... 
• i: 

n 111111.S. T H p11e4e •~H • la •ltaleate -r•: 
1 :, • 

T • -'!,.L 6 T • · l t e T • t Ct • •>t 
H1 11y1• H1 Hª-. J,. 

U arado o porcent.aje .. couoll .. cih "V", " ftPNb 
•diant• · lé ll1Uinte flll'mlat 

- Jªw u• .~ . (ua) ü 

• 
•• dande Ut, H defia• c:oao el· "pdo o ,o!'Cfttst·• .. eonl!, 
Udacih a un prof1al'1clad I y en an tieJIIIO t; p,1.q. 

a1 • 6P • I:~ (n.z,R,t,e • ..,t>] 
D•o 

1 11 puea repnsatar coao aii c:ocien:te .. iwcnaato1 ele· 
nlacloM1 • Yacios. 

1 J'ª u·--
.2ff • 

e u • < 1 - ½> 100 
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11 f'actor de tinpo ''T", t•:llR H ·puede expns.u n 
tfnlno• del ,..,.do dé comolldaci6n o porc»ataj• .._ coaol!· 
dac_lh "U" con la slptente expres,Hn: 

T • ..!.... U1 

4 

La ''relaoldn tedrica" entre e1 ll'&dlJ de c:olUoUdaeüa 
ea I y el Pactor ele tieapo T, H puede 'fer ea la 1tpieote 
tabla, 

TAl!f.a\ l, 1. 

Relaci4ii,•Te•Jri:ca U (1)-T 

u m T 

o º·ººº 10 0.008 
15 0.011 
28 0.031 
n 0.049 
JO 0.071 
SS 0.0!16 
48 0-, 126 
4S 0.159 so 0.197 
55 0.231 
60 0,287 
65 O.:S42 
70 0.405 
7S 0.477 
ID . 0.565 
15 0.614 

'º 0.148 
95 1.127 

100 • 



T y U, Htln U1ad01 fnti .... te en lu &dftcu ll~ 
do• "CUrvat de ConsoU.dacl611 Te6rlcu" en donde lu.oTclelui· 
das estln repre1e11tadaa por U en I y lu abectsu poT To· 
101 T. 

' .. 
,4 
; 

i 
;i 

l .-!,._.:_~..1..,µ..i..Ll.-!=I::t::::l:::::~ ..... .1...1...J.'!!! 

I 

• 

• ;i 

, .......... , ............. , 
(o) 

¡ ~llLIJili.:l...ill!.l~iL.J.l.blillllliilll..WllLLIIIIIIWJUa:l:i:ülo..illlWI 
tO 

(b) 

-
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Por dltiao, se tiene que el coeficiente de pemaaili
dad t se puede escribir: 

le • __ «y....._H_r __ _ . ~ 
s (t +.) t. s t. 

en donde: 

ta representa el tieapo transclll'l'iclo al Sfl de c:oa1ol! 
daci6n. 

tellb1'n el coeficiente ft peneabilldad t corres,-- -
diente a la teaperatura a 1a que se efectua la praela .. •• 
consoUdact:011, se puede escribir en fuacHn del facteT u• 
'POl 

le • T H1 4y l• 
t (1 + 1) 

t estt dado en ca/seg. 

-----••-••••·-•-·•O•••••••••••··-·-•• 

Con lu f&raulas y defintclones an.terions, se puetl'e -
encontnr una ffnt1la que nos indique el gndo ele unta·· 
atento que sufN el suelo debido a una caqa aplicada solJn 
su superficie. Esta aobncar¡a generalMnte se debe a las 
chataciones que soportan las estructul'IS, por lo que eKi!, 
te une t:ntilia liga entre el atlisis de aseatllldatos y las 
ciaentaclones. 

La fOTIIUla que nos pet11t;ta obtener et• aentllldento de 

ua estnto cnpresible en fuadh de la relacUSn de ndos 
Y del espesor del estrat~ se puede 41e4ucir 4le la sipt-te 
N11era:: 
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~n1ase que se tiene une _.tra .. suelo o .a. bia 
ücllo, IDl estrato de espesor H, al cual H le aplica we -
c1rp repartida; entonces ,e le puede repre,entar e1quealt! 
c ... nte co• ~ volUMn de 16lido1 .as 1111 YOl-. • .ac:lo1, 
tal y COIIO ,e •ue•tra I conti11111cidn: 

AP 

I .!.-----
Yld'.111 

F11. 1-5. 

Haciendo 1m1 relacidn entre la s~u 41..tnucida a 
el e1pe1or del estrato (&11) y el dec~to de la relacida 
.. Yacfo1 (Ae), se puede ver que: 

de donde 

A... __ H_ 

Ae 1 + e 

&11•-l!_H 
1 + • 

Bsta f6nnala, penlte el dlc:alo de uentaientos cm-
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do el inc~nto de pre1tdn es constante y la relaclda t":e 
aó varfa a~reclableHnte a todo lo alto del utr~to1 

Bn el ca10 contnrio en que el la~to ele pn1tea • 
y la relacidn __ llt_ t•ifn verle a todo lo alto del .,..... 

ffpe101 del estrato, entonce, ,e puedea sapoaer pequaao. • 
sentaaientos diferendal .. para J*luebs profalldidalln. 

Sea entone•• 

6tl& • _u_ ch 
1 • e 

pero é:oao nda tublfn el lncreaento de ,.,.sloaes, ntot1·· 
ce, se pue·do Hcrlbir: 

6dz • 11v AP ck 

ya que: 61 
lly • -.,- • ---=·-=·'---

1 + e (1 + e)-AP 

por lo que lnte¡nnclo ten•••= 

'
" . IH uº. ~m º 

fbaJMate: 
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Si H pretende conocer lo• ueataaintoa en llll saelo -
DOl'llalHDte con101tudo, se puedea obtoner a partir de lu 
carva1 de coapre1lbilidad, partiendo de la ec:uaci4n de pre· 
couolldact4n p•r1 la r- Yir1en .. la CUffa .. la 1rlfica 
lipiente: 

• 

T • 
a.a 
1. 

• 

1 
1 
1 
t ---~----
' 1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 ,. 
t--o--f 

n.,., r-6.·0Mw. .u,.(M a eu, uiMfl.W 

en.,. .. : 

lof P 

•• • nlaci4n de Yacfos-iaicial de m eleaanto de...., 
lo situado a la profan4ldad Z (o de la aues-tra •! 
tirdda lle 4lc:laa profua4ldad). 

,. • pnsi4n efectiYa del el-nto A s•l'o a• l1f pro•• 
fuadHad Z, 

Allora bien, se dice que an suelo es "noTaalaente COO!!, 



Ud•do". cuando 11 c:ar11 qUI soporta en la act:aaliclad H la 
uyor que t, a sopo1'tado desde que se foTIIIIIS, .. ..cl1'.., la ·c:q 
1• soportacla por et suelo eon .. ponde a la caqa .. precoa• 
101id1cidn. 

Por lo t111to, la !!!! !!, recoaprasida de una cana de 

coapnaibllidad, puede represeat.-rff n base a la flp:ra •• 
1-6 •üante 11 ec:uaetda: 

e • •• • Cs 101 _P_ 
Pe 

y pua lar ... Y1r1n: 

en donde: 

t • •• • Ce 101 _,_ ,. 

es. H denoaiaa "facltce tfe -4-scusa"; y 
Ce, ladice de coapresida o de coaprestbUl .... qae n

p1'eseata la di fenncia .. la nlacHa • netos. -
entre los Llait•• de UR cido 4e .. •cala lop·· 
r1talc:a; por lo 411•: 

pero coao: 

efttonces: 

Ce ... -· 
101 p T. 

••••••• 

Ce• _..,;A._•.·-
101{ - ,. • Ce 101 ...!... ,. 



•ustituyendo en la ecuacl6n anteTior: 

6H • ___!L_ H 

~ se tiene que: 

de donde: 

pero: 

1 + • 

6H • --1 - écé 101 +.) H 
1 + • 

6H .__.C::,c:,.__ 
1 + • 

(lo,+.> H 

6P • P - Po - P •P.+ 6P 

entonce, finalaente: 

... ,-6H--.--Cc--H-• 1-o-,-II-,-.-.. ---. 

. 1 • • •• 

------------------o------------------
Coao todos los uentuientos OC1ll'TU aa lapso de u ... 

po despufs de haber hecho la cl•ntaci6n. y en •l eatudlo -
de asent .. lentos llieapre se trata de deterainar en ClaDto -
tie11po deepdes puede ocuniT ese uentaiento, se ba trata

do de obtener una f6TI1Ula en tfl'Ullos del tleapo que - •• 
peralta localizar en cualquier instante. el 1rado de asea11,! 
atento 'POI' con101idaci6n del suelo. Dicha fflalla se ,mde 
Hcrlb1r de la fónu si,uiente: 

5t • I •.fu 
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en donde: 

St, ea •l uent•tento ocurrido en cualquier tkapo -
ttt••. 

p •AH• -,nitud del aeentaieato; y 

U • 1 de contoUdaciln • ( 1 - -ij,-) 
en donde"!&" H el ncuo de prelldn lli4r09tttlca 
y AP e, la prHidn que trannlte 1a cm•~lldln •! 
l>r• el estl'ato, 

por lo tanto·, t puede esaribirse: 

que u el asentaaiento ocurrido en un tiempo "t". 

Si H quien c.lcular el tiapo o feche ea que se COI!!. 
tl'UJ"d una estructura por afio del estadio de la couolide
cidn de suelo,, se proced• a relacionar el porceataje de -
consolidacidn "U" con el factor de tielll'O "?", 

Sean 

1 

entonces: 

u. r¡-;-' "~ 
r--1...S!.. 

1P 

u-jftty' 
91 

eleYUdo al cuadndo: 

u•. 

----------- (a) 

----------- (1,) 

LXXXVIII 



de donde: 

t • ~ 
4 CV 

en funcl6n da u. 

Sl se quiere tener el tleapo "t" en funcl6n del factoT 
de tleapo "T'', de la ecuac:l6n (b) se deduce que: 

ffJ 
------------------o·······-----------

Todo lo anterioT del teu en c:uesti6a, se ha refel'ido 
excl~tvaente a los asentaalenl!o, por conso-lidacten, rin • 
aencionar l,a Teor.ta Bllstica, que nos penttld el dlClllo 
de asentoientoa ,ieapre y cuando se considere al suelo co
llO un aedto hoaoa,neo, is6tropo y e-Hstico, o •••, qae cm
ple con.la Ley de Hoocke. Pero - la relacita de Potasen 
e, auy dificil de aedlr en ls pdctica, a YeCes se ltace ia· 
posible el cllculo de asentaaientos por elasticid.ad. 

Cabe aencionar que los aseatatentos por elasticidad -
son tan poco sipificatlvos con relacidn a lo-s ase11tuien·· 
tos por consolidaci6n, que se puedea considerar despTecia·· 
bles. Por lo tanto, no se tTatarln y se barl, •Jor, 11111 • 

breve descripcidn de lo que son las ciaentaciónes, ya que -
btas, estln tntiaaaente Updaa a los uentaie-n~a, co• 
ya se babia dicho anterioJ'lleftte. 

Lu c:iaentaciones se cliriclen en dos tipos; las !!!l!!!f!. 
cialH y las profundas. 

Lu superficial•~ son aquellas en las que la estructu-
11a translli1:e 1-d.i•t-te la cara• sobH la tuperficie --
01 suelo, y se pueden clasificar a su "ª• en cogeuadas 
y !!2 co9easadas. 

Las coapeuñu son aquelbs en que la carp que traJI!. 
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idte la estnactal'a H equl:1ibn excanndo eD la ~· -
clel tulo, aa YOlaen' ele i,:ual pno al ele la estractu
H en caestida. 

LH clHDt&ciÓDH DO _,... ...... paeüa Hr ele tres -
tipos: 

a).- IJ9 Zapatas ais-1 .... ; 
b.) •• Zapatas conlda1; y 

e).- Loau ele ciwentaeih. 

La1 ct-taciONa pTOfuDclu, IOll de ndos Upo,, us
iacfacloH· las ele "pilotes", pno cea, esto •• H·le cid ~ 
ctue •• ..U trat...,, no •• lud>IIITt 9's clel u-.to. 

------------------o------------------
C'oao coantario al t- ele los uatait111t01, solo fa!, 

ta a1n1ar que las fallas • lu ctantaeiones, •• paeclen · !!. 
culonar por la lncapael ... chal swlo para resistir esfaer~ 
aoa y cargas. 

Se clic• Cl'l8 ubto un falla, c:aado el uentaiento • 
H •:,or qia el prerlato. b·U.. Mlu se. CGHCen con et -
--'re íle "fallas ele p'royect'o" y paecla ser d.e ás d.poiu 

Palla por ~uuaieato 1 .falla por ffllismli•to. 
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APIINDICE "L" 

TBCNICAS COHSTJWCTJVAS DB LOS PAVDIINTOS TIIIO 
TBLPORD Y MACADAM 

L-1. • PAVDfBNTO DB TIPO TBLFORD 

Se deja la carretera o caaino ea fonaa de q• la 114!. 
rasante quede en corte, debiendo ser la profundidad de la· 
caja, igual al espesor que se va a clar 11 paYiaento. CoaYi!, 
1111 consolidar el fondo ele 1a excavacUln CO!ipactadola con 
rodillo, de fierro. 

Algunas veces so dejan \Dios bordillos o 1arünele1 • 
con1truido1 con piedras de diHnsiones apropiadas. 

Posteriontente, se coloca una ca'!)a ele ~ietlra 11'8da, 
entTtt 2'$ y 30 CII. de e,pesor, acomoclacla • •ano. Deben u,ar• 

,e piedru duras, no siendo conYeniente la atlllzaci6n de -

piedras calizas ni areniscu blandas. 
Colocada la 11riHra c111a eleno•inada "encadaado", se 

procede• roaper las puntas salientes y se rellenan lo• bllf 
co• con 1>iedru ds pequellas, para que quede una ,_rficie 
ah o ••nos continua, sobre la que se nasa un c:oapactador -
de rodillos lisos de fierro que pese entre 1Z y fS tonel•~ 
da,. Por lo general para dejar una superficie bien c:oapact!, 
da, ae necesitan de 80 a 100 pasadas de rodillo. 

• Conseauicla la consolidacidn del encachado, se pone !! 
na ••aunda caoa o capa interadia, de 211:a • 4 ca. n an n• 
pe,or ele entre 10 y 12 centtlletros y se co-.y,acta lo s'llf'ici~ 
te para iapedir la ascencidn del •sua por capilarida4. 

. Para la capa superior o superficie de rodaiento, se 
emplean .. teriales finos que pueden ser: Gravilla, arenaª! 
cillosa o 1lapleaente tierra liapia no organice aezclada •• 
con cal. B1tos uteriales cUllplen la funcidn de rellenar -
_...._.,. .. ...te1111re quedan entre las piedras apisonadas 
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y deben 1er forzado• 1 penetrar entre ellu, por la acc:16n -
CO'ablnada del rleso y 11 coapact1cl6n. 

Bn io,al el espesor que tienen estos pan-ato1, nrfa 
Gtre SO y 50 cent:C.etrot. 

Finalaente, a la superficie de roclalento bay que dar
le una pendiente transversal entTe Z y 1 1, para facilitar -
el e1cunialento y evacuaci6n del asua de llurl.a. 

L-2,· PAYIMBNTO TIPO MACADAM. 

Lo f1a1daent1l de este 1i1t- esti n 1• utili&acl6a 
de soio una capa de ,tedn partida, ca,,• e.,.so:r de ze • • 
25 CII, 

La MSHO, recollinlk, para esta capa, calqalen .. las 
trea aranuloMt.r~as indicadas en la sipteat• tabla: 

Material que p11a A 
la .. ua ' 

4" HO 
'1/J' 90-100 

3" 
ZI" Z;S-60 

ª" 
1'1t" 0-15 
1" 

S/4" o--s 
1/Z" 

• 
' 

100 
90-100 
35-79 
o-t.s 

o-s 

e 

' 

100 
,s-100 
35-70 
t-15 

o-s 

81 procediaiento a sepir e11 est• Upo de coast:ruccHn 
es el sipiente: Bxca:,,ada la caja con el bOlibeo correspoallll!, 
I'•, que 11Tl isual a la que balll'i de teneT el panaato •• • 
la supeTficle,.ea c:oapactado a la aayor densidad posillle, Sé 
procede lue., a -,nciar' el uterial, lo que por lo aenehl 
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se hace con un esparcidor aeclnico, 
L• coapactaci6n se hace por capas con espesores de 15 -

ca, ~proxiaadaaente utilizando eqalpo1 que pesen ele lt. a 15 to
net.441. ?orlo general, con e1tos ,coapactadDTes, 1e reduce el 
ei,pHCJII! del uterial vertido de un 15 a 20 ,. 

S.t los casos en que sea.posible, deben usarse ro4i11os 
Ylbl'atorioa para la co11paetaci6n, recoandtndose aquellos que -
tienen entre 2,800 y 3,000 vibraciones por ainuto, ,a que con· 
esto• equipos, se lo11'8n coapactaciones .as altu en-• U~ 
po 1 sobre todo en loa aateriales 1ranulares que soa los que se 
µsa~ e~ este tipo de paviaentos. 

Desp11b de coapactadas las priaeru capas, H piro~e, 
pon,r la superfic~• de rol! .. lento, que coao e11 al c:uo clel paY! 
aento Telford, estad constituida por polvo cle roca, graYilla, -
fina, srena· arcillosa o ·si11pleaente tierra, que se fuerza a pe
netrar por la acci6n coabinada del equipo de co.,actacl&n y del 
riago de agua. Bsta Oltiaa capa, no debe de tener an upesor ~ 
yor de Z,S· centlaetros. 

Debido a la adici6n del agua para humedecer la aezc.la, 

eate tipo da paviaento tllllblen se conoce con el noñre..de: Na
cadu htdr&ulico. 

L-3,• PALLAS 

La casi totalidad de las fallas que pre-.entan las Sllpe! 

ficiH de e,tos pavlaentoa, Telford y Macada, se deben • fallo 
.,en loa cuerpos de los terraplenes que se transai ten • lu subr!. 
santea, y que pueden evitarse •Jorando o estabilizando htu y 
aquellos por 101 proctdillientos ye c:onocldos y 1111 que se han ." 
hecho referencia a lo largo de este trabej11. 

L•4,· COHSIRVACION 

CUando se produce une falle, se procede e llenar la OCIII!, 

dad que se haya foraado, con uteriiles seaejantes a los que se 
han usado pare construir al 11niaento y se apisona ya sea util! 
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,ando un pis6n de aano o equipo aeclnlco ligero, afladiendo 
y u1ando sieapre a1ua para facilitar la labor de c09J1acta-
cl6n, 

Un defecto inherente a este tioo de uavi•ntos, es 11 
foraaci6n de polvo, oor carecer en su suoerficie de sufl·•· 
ciente cohesión como para noder resistir satisfactoriunte 
el trdnsito de vehfculos, Bl reaedio a este probl-, ea -
la utilización de un oatlativo de polvo, eatre loa C11&les -
1e pueden citar los si¡uientes: 

A) Bl aanteniaiento de la hiaedad en la ,_rficie, lo qu 
ouede conae¡uirse con la aolicaci6n de un riep de 1/2 a 
S/4 de litro de asua por Mtro cuadrado. Si el riento y 
el calor del 101 son aipificatiYoa, la caticla4l de a,ua 
por a1 , debe auaentarae, 

B) Bl uso del cloruro de cal, por 1u condiclO• a Hl 111• • 
1roac6pica, tiene buenos re1ultadoa, Su aplicaciO., •• 
hace. rociando tas esc:nas del CaC1 1 1obre ta 1upeTflcte 
del paviaento en una orooord6n eta 0.65 a 0.90 11/•1 , ea 
la priaera apllcaciOn y haciendo a,,Ucaciones suceahaa 
cada 1, 15 y 30 dtas, depen4181ldo de la inten1idad del• 
tdnlito y lu condiciones cU.11lt1cu, con la aitad .. • 
la cantidad referida. Tubilln puede aplican• el ctoru• 
ro de calcio, por •dio del rieao con una 101uc16n q• • 
H hap de 1 kilo de CaC1 1 por cada 10 Utrn de a¡u, .! 
otlcando el rle,o en cantHad tal, que quede la Id.._ -· 
proporciOn de sal que H ha illdicada anterto-1:e, JIOT 

Mtro cuadrado •. 
Cuando se haga el rie,o no debe perld.tirse que •• faftllll 
charcos, pues con el paso de los vehtc:ulos y el ti9lll'O, 
se1uraaente se fonurin baches. 

C) Bl rleto con diferentes productos bltvainoaos, ya ••an -
ufattos l{quidoa o 811Ulslonadoa o alquitranes, redunda· 
den ana·•Jor protecciOn pan ta ca¡,a aui,erlor y en u 
neral para ta •Jor c:onaervaciOn de tu d..a. C8J)U del 
pan•nto, 



APl!NDICB "N" 

CIUtA DB CAMPO PARA LA BSTABILIZACl<lf DE SUIILOS 1 CON AYUDA· 
DB ADITIVOS BSTABJLIZADORl!S Y CONP0l1ENT1!S DE l'LEXIBILIDAD • 

HIDRAULICA. (CBHBHTOS 1 CAL HIDJWJLICA NATUUL Y CAL GRASA) 

Los u·ataiento1 de estabilizac:14n que • contl.nuactdn 
se verln, ,e refieren a 4 tipos de 1nelo1: 

I).- Suelo arcilloso. 
11).• Suelo norul no arcilloso no satunHJo. 

IJI) .- Suulo nona! no al'Cilloso satUl'ado. 
IV).- Suelo hetero1fneo repleto de aaua. 

Pu·a cada trataaien.to, es necesario realizar totlo o 
parte de una serle de openciones nc:esins •-radas a.1 1 
al 15. Bn cada cuo de tipo de suelo, se lndic:a11 para el· 
tratuientó, las operaciones a realizar por el aCillero de o
peracldn. Bstas se especificarln en la zt parte e11 donde· 
bastara consultar la pigina correspondiente a las operacio
nes para saber el liOdo de opéracldn. La 1! parte consiste 
en referir el tipo ele suelo y secuencia de las operaci-• 
en el trataaiento de estabilizacidn. 

ADVBITBNCUS PRBI.DIIIWIIS 

a). - La naturaleza y la closificacllSn de los C011pOnntes ut! 
lizados, deben de estar preriuente deteftlinaclos por· 
el laboratorio. 

b).- Los suelos ricos en arenas y ¡rabas, son los ala nro
ptados para tratarse con ceaento. 

e).- Los suelos 11111 plbticos (ave-los arcillosos y liao-ar-

• 
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eUloso•), N((uteren en 1eneral un trat .. tuto de eal 

ª"ª'ª· 
d),• In todos 101 caso, interaedtos, el lalloratorio ateta! 

na1'A tl coapónente •'• apropiado a utillsar, 

e),· Un trat .. iento aixto (ctl y ce•nto), pue• a YKea •• 

nr n1ce1a1'io, o adn puede 101" la_aoluctdn • favora
ble, que un tntuténto 16laJÍnt• de cal llt.affliea 11:! 
turat, 

f),• Po•terioraente a toda operacl6n de M1Scla6», el lqe•• 
ni•~, sobre•tante o Jefe de frente, debert uepnne 
qu,: 
f),Bl ~uelo .natural haya sido du.,..arasafo de llterl>u, 

ratcH, trozos de ud,ra, ho:fu 4e Arl>otH, tierra 
•eaetal, etc. 

Z) 11 terreno haya sido perfilado, 
3) Loa terraplenes hayan •ido bien coapactados. 

LISTA DI LAS OPlllCIONBS SUCBSIVAS 

Openct6n 1: Abertura del suelo, 
Opetacldn Z: Paso de la Miela sobn 10 ca. de prof1111-

didad ate incorporaci4'n de apa, 
Operacidn 3: Paso de la Mzcla 1obn el espesor 4el 1!. 

cho a·establllur por secaalento D1 .-. 
lo, 

Operacidn 4: Cerrulento del suelo al tfnlno d4I cda 
Joma.ta. 

Opertcidn S: Adieidn de la cal ¡rasa, 
Operacl4n 6: Adicidn de la cal viva, 
Operaeidn 71 Mezclado de la cal 11'Ua, 
Operactdn 1: Dejar obrar a la cal. 
OperacHn_ 9: Aarepr el qua. 



Operacidn 10: Adicldn del ceaento. 
Operacidn 11: Neiclado 4-J ce119nto. 
Operacldn 12: CoJIPactaclda; ante la incorporaclfa 4e -

la cal, 
Operacidn 13: CoJIPaCtaclfn ( .. cuela). 
Operacldn 1'4: A:rre1lo del suelo coapactallo. 
Operacldn 15: CU:radó, 

J,• 'IIATAMIIIHl'O TIPO DB UN SUBLO ARCILLOSO, 

Operaciones 1uceslva1 que•• deber-.a llaur al aplicar· 
el 118todo o trat .. i,mto. 

1: Abertura del suelo¡ haciendo lnc:lslonn con ucarift~ 
re, o utilizando rlpper. 

S: Abono ele la cal ,ras,: pon:entaje por r lnclic:do por el 
laboratorio e lncorporaciCSl1 4e aaua sl es necesario, • ·• 
pues la cal .no obru& sl el saelo e11:& seco, 

7: llncla4o ele la cal; n~ro ele puo1 ele M&da, detffllin!. 
dos sobre la .. :rcha. 

1: Dejar a«uu la cal;•• ZC a 41 horas, 

12: cOpctacldn de la MICla. 

11. • TRATANIBHTO TIPO 1111 UN SUBLO 'IIOIUW. JfG AJtCILLOSO Slll • 
SATUIAR. 

Bl contentclo •• aaua, ,stl por debaj·o cfel tptlm P:roc:· 
tor. 

Openclones suceslYaS, 

1: Mla:rtur. clel suelo.; lladellilo f.llcislones con escarifica~ 
res o utUJ,zanclo Tipper. 

• 
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to: Adiddn del cnepto; peso por r indicaao por el labor!. 
tOJ'iO. 

11i Mezclado del ceHnto; nfiano de pasos de •zcla a deter 
ainar sobJ"e la aarcha. escarificado ¡raduado o rayado y 

coapactacidn li1er1. 

2: Paao de .. ,cla sobre 10 ca. apro:dacla•nte de profundl· 
dad. 

9: I11corporacidll de a,ua; ndllero de U tro, por • 1 indicado 
por el laboratorio ele CIIIJIO ..... ,clado. 

U: Coapactacida; ndllero da puadas a deteniur aobre la -
•archa para alcanzar Ht del dptiao Prector aoraal. 

141 8scarificado 1> rayado en l!ffo•; del suelo nu:lado 1 • 
coapactado. 

151 ~¡ productos de curado para un plazo breft. 

111. • TRATANIBNTO TIPO DI UN SUBL8 NORMAL RO ARCILLOSO SAT,!! 
RADO. 

Teniendo en cuenta 1111 ~tenido de a,aa li191'-te ! 
rrlba del 4ptlao Proctor. 

Operaciones Sucesivas. 

1: Abertura del suelo; hadando incisiones con escarlficad!t 
res o utilizando rlpper. 

:S: Dejar secar el suelo durante la jornada • 

• 4: Volver• certar el suelo al fin de la jornada. 
3: Al d.la sialliente. rell>rlr el suelo, aecllr el contenido· 

de aaua y coaenzar los puos de aezcla sobre el espesor 
del lecho a· estabilizar. Dejar secar el suelo antes de 
aladir el ceaento. 
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1111 Adic:i6n del cugto; pHo por r# prnilto por eJ'·hlllNJr 
todo. 

11: Mezclado del cnanto; n61el'O de puoa de •scla a det•!. 
ainar sobra la •archa 1 r-,ado en arados. 

1S1 CoapactacHn; n11Mro de puo• a .. tnainar sobre la aq 
ella para alcanzar al IH dal dptlaD P1'oct01'. 

14: RaYado en nacloa o •1cariflcatlo 11•••; dal ••lo COII·· 
pactado. 

151 ~¡ utiUsacih de prod~to1 da cera• al Mllln' -
tinpo posible, 

IV.- TRATANIBNTO TIPO 1m UN 81JIILO Clll'Lft,_,. 8lfflllAII) a 
AGUA, 

0p91'aciOUH IUCHlYH, 

1: Abertura del 1aalo; hadado lnculoae1 con eacadflcadg, 
ni o utilisando rlppera. 

61 Mlcidn ele cal TiY&; proceataje en peso por _. illdlc:atlo 
por el leborato~lo. 

n I CoapactacHn; debido a la incorponclh da la cal. la • 
co11pactac14'n debe hacene antes 1 4upala. 

-·.---····-------·"O----·--······-----

A continuac16n se nrln detall .. de lu diferailtas OP!, 

raciona, a efectuar en al trataalento de utaMUHc:l._ de 
suelos en el lu,ar, 

Dlchu oparacionea H enl1ataro11. an la hoja 
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OPBllAClON n1n 

Aputu.111 del 1u.t.1.o1 11«.t~tlo .úlc.ú.toau co11 uCM.t,.ú! 
tlo11u o u,.UUzl&lltlo lllppCll, 

cuando•• traten de est1blli1ar 1uelo1-, ceapacto1, 
1ueto1 1rcillo10• o llao-arcillo101 y 1uelo1 liaoso1, es 1'!. 
toaendable_ebrlrlo1 a fin de facilitar el trabajo ulterior 
de 1dlcl&n y ae1clado J de •1cl1 respecto al eje '18.rtlc:al 
para a111111nt1r su rendialento, 

Pot otra parte, Hta operacHn penite .. ,urir 1-a . .,~ 
.,n,encl1 de bloque, de piedra y plJarros,. dl .. tn lllf!. 
rlot.a 101 80 a., 101 c:uale1 ,eran sacados pare facilitar 
las oparaclones de trabajo y ••tu puedan prosepir 1b ~ 
sGn rlesao de deterioro al 11,t- .. fuena de la 11111tahl-
rla apleada. 

Lo gue no H debe hacer: 

Britar abrir el suelo cuando -uce 1111Yia e to~a, 
ya que li fata Gltiu se abate sobre el saeto, el coatenido 
ele lluaedad 11m1ntarl rlplcl ... nte en pnporclouea ...,. nria
blea, mcuenteaente .as 1111 de loa 11altes .. 1 ltptiao - -
Proctor q• ,1 .... aeralaellt• las operacloaes .. utablliZ;! 
ctén. 

OPIIIACION "Z" 

Pc,01 d& aeidt& &06.U r, CII, ti& pu'IIIUUd&tl U.U .úlCO! 
,O/laeUII d& Ctl&, 

11 puo de MScla del eje Yertical sobre 10 ca. de Pf!t 
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fundiclad aproxiaaduente, facilitara la penetracifa .. 1 a-· 
1ua Incorporada por lllldio de un tanque o ~i6n ciatena. 
Bl a1ua debe ser la necesaria para atender el contenido de 
buaedad definido por el 6ptiao P~tor. La abertara se ba
rf 9en-ralaente con un 1010 pa10. 

Sin e•argo, si la transforaacih del snelu es in1ufi
ciente ,ara 11 libre circalaci6n del cai6n cisteru, la i! 
corporaci6n del a1ua H buf 1111 abertua pre•Ja del suelo 
en trabajo, 

Bs •ur aconsejable t'l'abajar el 1111elo ea ma proi.uti-
clad•no uyor de to ca. a fin de eYitar el bun4iaiento del -
yelllkulo. 

OP!RACIOII "3" 

ruo de. auc.tc •oflu e.t upu.o.t d.c.l. tuJte • uta.l.U-
r~ po;1 uccdo ti.et ••e.to. 

Bl pHo de Macla en aje nrUcal sobre el eqellOr ül 
lecho a estabUhu., i,enitiTf aereu el suelo pan q• el 
•lento y el sol pro.oquen UDa l'fplcla enporadfn. 

Bl hecho de reaezclar el suelo -chas ne.es en la jor
nada, acentuara la e,..poraclfn del qua. 

Si despulls de Mdlr ei coatenido de ll-a.l, H 8RCU9! 

tra por enciu del porcentaje deseado, se podrt .01-..r a ~ 
peiar al dt:a siguiente con las ~ operaciones, siapre 
y cuaÑO se .efectue la si.pinte -operacHa. 
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OPIIIACIOII "4" 

11 suelo ac debed, ... , peraanecn abierto duTa:ntil la 
noch9. Se volverf a cenar por Mclio de una coapactaci6n -
lisera al flaal de la Jonada, a fin de facilltar el escu-
nlalento ~ qua en cuo • llaria. 

tnllCJON "S" 

AIUC!UA • u e«.t euü. 
ftuo pe,1 at. t1.tla4e ,..., c.t ~u.touo 1 • 

Por :rerla 19118Tal, el porcentaje ele cal traH se sitCia 
en un raso c:oapnadido •tN 3 y H .. peso de saeto seco. 

1Tje11plo 1: 

Sea a suelo u--•TCilloso en el qae la deui11ad -
•dia es de t ,8; sl se Ita establlbado ese saelo para ollte
ner 111\ leao coapacto .. ze ca.• espesor. el pe10 de sue
lo por a 1 se-rj de 368 fa. PU. •a dosificac.i6Ja ol 31, la 
Clllltldd de cal a e:ipallder, nrt .de 11 11. por•ª. 

ID pdncl'plo, el jefe de fnate.., ten4rl que lntene
air ea este afaero de ctlculos, pero es CCllffelliente que U!, 
p conocillieato del pon:entaje de doslflcacidn y la cati•• 
dad ele suelo establli&do. ID tocios 111s casos, e1 labor~ 
rio Merl ladicarle el peso a. cal sns• a esparcir por a2 • 

Partlenfo de esta directl'tz, solo le llast'arl eo11oc:er • 
la cantlcld en peso del tipo de esparcido utilizaclo en el -
cailpo. 

lj-,lo 2: 
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Iounclo el caso de UD esparcido de 3 tonelada, y -
suponiendo IDla dolificacilln de cal cle 11 11/•1 , las 3 toa. 
deber•n ser e1parcidas sobre URa superficie de aproldaada-· 
aente 270 a•. 

a .. Hparcido de la cal no se dabe ~acer caaallo anace 
una lluvia fuerte,ye que el apa pue4e arrastrar la cal e 
.iapedlr 1u acc16n· ea la aezcla ele suelo. ·Allora bin, si la 
aezcla ya ha 1ldo coapactada, se puede pen1itir lluwiu li-
1era1 que ayudarb al hmetleciaiento clel ,-10 estabilizado, 

OPIIACJCII 116" 

Ag.\&gUo d& te CU. V.tvc. 

lt1o1.ll,(uc.l.l11 po.\ •ª, .(d;Lcúo ,o ... t.l tdeuü.U.J. 

Cuando el suelo eat• 1aturaclo, •• 4lecir, ~ su coate-
nido de •au• rebasa el ltaite de liquidf1, la atilizaciOn -
de la cal viva peraitirl rebajar- la saturacidn de qua de~ 
do a la fuerte elevacilln de teaperatura que acoapafta la• -
reaccifn en la hidratacidn CCfll apa evapoTada. (11 tnta-
aieat~ con cal apaaada, lio peralte. reducir n ara propor
cten el contenido de a¡ua, coa, con la cal Yiva). 

Conociendo el contenido de agua del saelo, el iasnle
n ,odd evaluar la dosificacilln de cal por •ª. Se adaite 
1eneralaente que se puede esperar UD descenso de 1.5 clel P!. 
so contenido en aaua poT cao 11 de cal Yiva eapleada. 

8n el cuo de un suelo arenoso, el coaportaaiento del 
fate, serl aenenlaente suficiente para pen1itJr el aspare! 
do de la cal Yin aeclnicaMDte con UD esparcidor, 8n el -
caso de 1111 suelo fino, el peso de UD esparcidoT aednico e!. 
ti supeditado al coaportalllento del suelo, por lo q1111 se•
conseja HpaTCir la cal Yin -•·lllente repa:rtifndola en -
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sacos por todo el terreno y vact•ndolos, extendlemlo el p:f!!. 
dueto con rastras y otro sutna. 

Ol!BRACION "7" 

lercta d& ta Cal O.tau. 
fNllauo d& puo, d& aezctcdo il dc.tualH.t HIIU d tc
.t.t&11ol. 

Bl nlb!Ho de pasos de aezcla para obtaner aaa b- I'!. 
particidn da la cal gruesa an el suelo, a•tl eatrecll-te 
liaado con la naturaleu del llino. 

a) Se detel'llinarl sobre la urcha, a fin de que la li
ga aparente de cada partfcula de suelo, quecle chlli
daaente envuelta, en todo al aspe111r a tratu. 

b) Loa cortes vertlcales electuados sobre el anmso -
del lec!lo a ntabllhar, :5e hac•n por aetio de -
pala de uno; eato perllitirl apreclu la hoao,mel· 
dad da la aezcla. 

e) No ea nece1arlo ptalverizar total.ate el •-lo a -
tratar• pero ll es necesario que no haya parttctllu 
UJ01"9S des CII. de dUaetro. 

d) SalYO 11 la naturalaza del suelo lo peralte, ao se 
debe aezclar directuente la cal sia habH· escarl~! 
cado prevl ... nte el suelo. 

Bn la opencidn 1, se ver& que poco ah o ... o, 24 ho
ru despolls de la incorporacidn de la cal al suelo y naez
clado lste con ceaento, los ll'inulos de di ... tros enmeles, 
se TOllpeD o denenmua en ,.rtlcuJ.u als finas. 
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OPBRACION "8" 

La incorporacida de la cal ,rua u ... por objeto lla-· 
cera loa suelos pl,1tico1 •nos 1en1ible1 al aaua peral· -
tiendo coapactarloa en baenQ coadicioae1 y por ende, ••c•L 
101 ••• tratables, 

Cuando el contenido de aaua os elaYado, el trataat .. to 
con cal Yiva, es particulaniente indicado puesto que a la -
dl·t•inucidn del contenido de aaua qua es apreHda pcw H • • 
cal viva en su hidratacidn, se allado al aaua que se evapon 
por la fuerte elevacidn de teaparatura qua ecoa,llfla a la·· 
roaccidn. 

Loa fendaeno1 de floc:ulacidn, es decir, la transforaa·· 
cien de las partlculas de arcilla en partlcalas de nataral!t 
za diferente, son ipales para dosificaciones en peso de·· 

cal, ya sea ,,ta apagada o viva, peraitiendo que las••·· 
clas de uterlal se welvan audio •is mejables. 

Bstos fend•nos de aodificacldn son bastante rlpides; 
asl un suelo tratado con cal en el dla, podra ser tratado· 
con ceaento despufs de 24 » 48 horas. Bn el -to del·· 
tratmianto con ce•ento tras del nzclado, las panlcalu • 
de· suelo deben ser reducidas a una diJl.ensUtn inferior • 15 
•· Bn caso contrario, se debe recurrir al laboratorio el 
cual juzgad y toMrl la decisidn de cwmdo y coac, sepir • 
las operaciones. 

No se debe Juta al ce•ento inaediataente despU,s de 
haber efectuado el trataaiento con cal. Con la cal Yiva, • 
se anlesaarla a proYO.:ar una infl ... cidn o hindtaaiento -· 
del terreno ya coapactado y los fen6•enos de flocalacidn JRI 

tendrlan ti81lp0 de producirse. Por lo tanto, las part!cu-
las de suelo nos redacirlaa a ~iones inferiores a loa 
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IS •• de dihetro por lo que la mezcla ele suelo-ceaento -
no podT' ser traba;Jable y IIUCl!o anos utilizable. 

OPl!IACIOII "9" 

As-csll4o de A.u. 
('lfdac.u lle u.tM, JIIO- r • ú&4.l.cll4o pH et .t.boltdo.tlil J • 

Bl apepdo de apa • laa -•el•• o suelo-cal y suelo• 
c ... ato, se efectdall por aedio die c•lones cistema o pipas. 
Sa debe teneT et1 CU81lta la teapentura •1ente. 

La entidad de aaua a 4enaaar solln et saeto ,_.. Y! 
riar en 1randu proporcio,aes por lo q• et laboratorio ind! 
car, 1011 litros de a¡ua a •rr-r por _. pan alcanzar el 
¡rada dpti•. Pan fst'o, "efectCía an estadio del cónten! 
do de apa del suelo utural el dh '81 tratmento. Cono
cieaclo el peso YOlllllllt.rico seco .. 1 uteri•l coapacto, se -
tleten.ina el contenido da qm dptia, 4e ese Helo y se ca! 
cula el n6ara de lit.ns faltates • dernau por r • ea •• 
fuftcidn tlel es11esor • tratar. 

No se deh tle~r el qua sot.H 1111 suelo que no laa,a 
sido abierto ·i •zcladil> pór lo -, ea 10 ca. de pn:fan41· 
dad, ya qu el apa ao peaetnt, y sé dlon-' por la supet 
fici11. Sin ellbu¡o, si la uertura ea el suelo es bmrfi·· 

ciente • Is Ubre cb:calac16a de las pipu • et ªP'•aado 4e 
a,ua se puede bcer si11 le abertura pn:ri• 4el suelo a aez
clar. 

CVI 



OPBRA.CION' 1110" 

AtU1: . .t611 de.t eeauto, 
''°''-1.tuud11 u puo po4 ••, illlUutlo pu d Wo~ 
IIÁ.OI, 

Por real• 1e11eral, el porcentaje de ceMato qae se aft! 
de 11 suelo, esta coaprendiclo ea un raa10 entre 6 y 10I del 
peso del 1uelo seco. 11a casos particulares-, ne ,oreeataje 
podd alcnzar huta el 151. 

Bjeaplo 1: 

SI se estabillaa un suelo que ti- - deasf•d • 
1,85 (suelo seco), para obte11er un ledlo co.,,.cto ele 20,aa. 

de espesor, el peso de suelo seco por r aera de 370 11. P! 
ra una doslflcaci4n de 71, la cantiaad de -to por alta-· 

d!r, sera de 26 ,,,.2 • 

Bn todos 101 caso,, el laboratorio debera iad.icar el 1 
en pHO de Ce11811tO a esparcir por a1 , Partiendo de estad! 
rectrh, el Inaeniero o Jefe de frente, debara conocer el· 
principio para poder estiaar y cOIIOCer el C011tenido ea peso 
del estabilhador a de!Taff y el tipo de esparcidor que d!, 
bert utilizar. 

Bjeaplo Z: 

Sea el cuo de 1111 espárcidor de 3 toneladas de C8P!, 
cidad; suponiendo una dosificacilhl en -nto de 26 la/r, 
lu 3 toneladas de c•eato deberh ser esparddas sobre ana 
superficie de: (3 ~ 1 000 + Z6)• .!J!..A._. Si el expandido· 
H hace sobre 2 a. de larao, las 3 ton, de c:elllllltO serla r~ 
partidas en 58 a. da lon¡itua. 

No se deberf Hparcir el ce-to si hay uenpa de 11! 
via o aal tiapo, ya que el asua'de lluvia ,_tarla cons!, 
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derableHnte el contenido ele agua del suelo. generando una 
coapactaci6n •~ en6rgica, provocada por la inaovilizaci6n 
del coapactador por defecto de adheren,ia de tas ruedas se· 
bre el suelo en el que la superficie se volviera resbaladi
za, Bsta lnaovilizeei6n del aaterial, arrastrarla la pfr4! 
da del ce•nto ya que al b1111ttdeeerse en 4-it, baja e.l '!. 
veniaiento de la aezela y el fraguado no1'1181 no se lleff • 
cabo. Por lo tanto, de1pú61 de 3 boru de puesto n obra, 
el eeaento pieTde ra~tduente las propiedades y la posibil! 
dad de recoapactar la aezcla, se eUllina. 

OPIIRACION "11" 

81 nCblero de pasos de aezcla en ej• vertical para obt! 
ner una buena repartiel6n del cuento en el suelo; estt es
troehaaente li¡ado a la naturaleza del ai,-. Los pasos se 
deterainuh sobre la aarcba y en la obra a ft. de que el .! 
¡lutlnante envuelva cada parttcula de su.lo y fste adquiera 
la flnibilldad o ri&idb deseada en el espesor a tratar. 

Los cortes vertiéales efectuados sobre el enesor del 
lecho a estabilizar y realizados con una pala de-. per
aitirtn apreciar ia hoaoganei4ad ele la aezcla. 

Despuh de const.ahr la boaopneidad de la •zcla, la 
opeffci6n de aezclado sera considerada c:oao terai~ada, a -
condici6n de que cada partfc:ula de s-10 sea reducida a maa 
diaens16n inferior a 15 -· Bn caso contnrio, la aezc1a -
debert continuarse. 

Desde el fin del •zc:lado y antes de la operaciehl de -

coapactaje, •e ejecutar( un rayado graduado (escarificado -
superficial), a fin de npntil' sobre el caino, el •te---
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riel •uelto ele suelo-Geaento que el aezcla4or tnp t ...... 
cla • lanzar fuera del arroyo, 

81 ln1eniero o jefe ele f1'ente, ollsenn' cutaado,-•
te la ho110¡eneidad de la •zcla, uf coao la pulYerlzacidn 
de las partfculas, ya que una ala aezcla, eon partfcula• -
aayores de 1,5 ea,, dadn dHpufs de la eoapactaci6n, un --
1ueto-ceaento heteroseneo, 

OP!RACIOII "12" 

81 aaterial producto de la niela de suelo y cal, sar& 
compactado por •dio de equipo coapactedor ele neaatlcos 1 
peso af~lllO de 11 toneladu, coa pnsib replale ea las -
llantu. 

La coapactacih de suelos arcillosos o lia-vcllle"s 
con cal, penitlrt hacer bueno• cenaalentoa y apretar_,. 
bien el terreno, luep ele •~lastar los ¡rbalos foraaclos -
por el pHO ele Ml'<l• 1 de facUltar la tifui8a de la cal 
en el uterlal. 

Durante la operacldn, no se buscarl alcazar el 9Sl -
clel 6ptlll0 Proctor, pero d obtener una buena preslfn del -
•uelo, para evitar la• infiltraciones de 111118 en exceso de
bida• a la llllYla, 'durante proc:esoa hteneüos ea la Gpel'f. 
clh, 

No debe descuidarse cerrar el suelo clurmte el p1'0ceso 
de coapactacldn al th11lno de cada jornada, ,a• que d la .... 
llwia sorprende durante la noche, los dalos que se ocui~
nen al teTreno pueden aer 11uy arana y perder tollo lo hecho 
anterlorante. 

CII 



OPBRACION "1 JI' 

Sccu&ta dt Coapacuc.ilft, 
(Ndauo de puadu a dctf..Ultll&t ,ob-'t u MCcli&, ,cu 
l&LCAIIH-' tt 9 51 dc.t 6 ,U..0 P.UUO-' ! , 

Bl equipo con rodillos neuattico• c:onYiene •• pneral 
para la C011pactaci6n del suelo•ce•nto y suelo-cal, para·· 
tratar de alcanzar un abiao cle 95\ del fptiao Proctor con 
el afniao de paaadas. Bate ntlaero de puadas .. ne..at.ic:os, 
ser, deteninado sobre la archa de1pul1 de •dir en el lu
sar, la densidad del suelo. 

Un denslt6aetro de Dllllbrana, pel'llitld aedlr rlpiÜM!_ 
te esta densidad, Si se co11prueba que es inferior a 951, • 
la operlci6n debe se,ulrse hasta alcanzar el 95\ &,ti•, a 
fin de ,definir el ldniao nGaero de pasadas. 

Se pre¡untar& ¿Por qúf coapactar al 951 y IIO al 1•01 • 
que es la co11pactaci6n 6ptiaaT·. Pero laay que tener en CDe!. 
ta que el suelo que se esta tratando, no re111le las condici!, 
ne1 necesarias de coapresibilidad, estabilidad y pe~abil! 
dad, por lo que ha sido necesario estabilizarlo y obtener· 
los a&xiaos beneficios posibles, y 1~ coapactaci6n al 1081 

del 6ptiao Proctor 110 es una ele sus caracterbtl.c:a )ll'inci
pales. 

In el curso de 1a jonada, las Mttidas da llensldad e11 

el lllSar, ser,n efectuadas re,ula'l'INJlte pan coatrolar la!. 
fic:a.cia de la coapactaci6n, 

La ausencia de 'risllancla durate la coapactaci8n por 
parte del in1e11iero o jefe de frente, puede ser perjulii,c:ial 
a deteninado tieapo en el coaportuiento de la estructura 
del. pavi•nto, ya que, ima insuficie11cia ele coapactadon, • 
darla por re~ultado un suelo wl11erable al a,ua o al M,10, 
poco resistente a la circulaciOD cle vehlculos y se fo111111· • 
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dan hull!co1 en la UH ele 1uelo (conocido1 en el ar¡o da 

caaino1 por "nldOI de 8• 11 tna") dabtdo al anastre de lU -
partfcUld de suelo por ser aste auy peraeable y tener ira
clientes crftlcos. 

OPBRACION "14" 

Acab4dO del Suelo Tl&l.64/W. 
1 !H«4'4.l.ccdo f iú11&tae.t6•l, 

Bl compactado del 1uelo por ... io de equipo •dnico, 
ya a.ea neautico o de rodillos lisos de fierre, deja inel!! 
larldadas en la superficie, tal coao -rcaduru .. lu rue
das 4ft la• aplanadoras y pequelos lOIIOs causados por la se
paracién de las llantu en los ne.aticos. 

Un rayado de la superficie en arados (escarlflcaclo). • 
peraltirl pallar este inconveniente cuando se tenp que tr,! 
'bajar con suelos gruesos. B11 el caso de smlos fiaos. 1111a 
'buena araduacHn de los unrlales, redlllldarl en un acabado 
de la 1uperficle auy. plno y ele buena textura. 

B1 resultado serl 11h cliftcil de obtener, si ae •c:118!. 
tran ele•ntos o. parttcolu gTUesas hundidas a ras n el -
suelo. Por lo tato~ serl necesario nrificar qm la c:ucb! 
na chl la 110to.niveladora (~tocollforaaclota) DO n110lque es• 
tu partfculas, a fin de evitar la cread&. de J"UIU1'U ah 
o aenos prof\lndas en la superficie. 

A fin de no retardar la accl6n del -nto en el smlo, 
la ninlacldn· y escarificado de lu aezclu ele suelo-ea! y 

• MJelo-ceMnto, deben aepirse inMdiat-te a la operacl6n 
de Mzclado ya que, sl la coapactacldn DO se hace inaediat,! 
aente desp°'s de araar la 'bue o traao, se corre el pell¡ro 
ele qUe el aaterlal desplazado 1»0r la cuchilla niveladora, -
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quede perdido e Inutilizable. 

OPBRAClOlf "15" 

Para ~rote1er al· suelo utabUlzÑO, coatn .. •9K!. 
cHn dpida 1111t:lvada por el viento y el sel, 4lielHt ue1arar
se el cierre del suelo con una eaulsidn leida de asfalto•! 
lllfdo, • nzCln de 1 litro por a1 ; y una .. ict.611 da une f! 
•• y 1radueda • razCln de apTOxiudante a lien. por ... 

Bata operaciCln, se debe ejecutar 1-dlateaente ele ba· 
ber obtenido le cóapactac1Cln fiul deseada. 1'o se debe de
jar j..a, puar el tieapo de curno, :,a q• •• ... ecacUm 
rlpi~• ~l suelo, lleverl pfrdidad ele resisteacie • l• tft• 
slCln y coapreslCln, por el endurechliento del ~to o la -
cal en todo el espesor del truio ele caaino qUI N est, ~ 
bllizuado. 

Coao le acc14n del ceMnto en el suelo tu4a UD poco· 
en co•nzar su al>sorciCln, sobn tocio en- los prllleros centl-
1111tro1 ele le superficie, e) suelo estabilizado se de1te a. -
protepr, curbdolo, ya que al lllniao pu• de• nlakalo, 
••ta parte del sull'lo perded su cohes14n. 

Por lo tuto, no se deh abrir el Cllllho • la clrcui.
cHn por lo •nos durute H dlu, para que los estabili"!! 
tes c:apl1111 1u coaett.do y asl poder eseprar· ana •Jor n,c• 
1istencia • la circuladdn Yehicular. 
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