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Al Pasante sefior CARLOS MARTIN BOLIO,
P r o 8§ ¢ n t o .

En atencién a su solicitud relativa, me es grato trenscribir a usted a
continuacién el tema que aprobado por esta Direccién propuso el Pro
fesor Ing. Francisco Zamora Millin, para que lo desarrolle como h
sisen su E Profesional de Ingeniero CIVIL.

"ESTABILIZACION DE SUELOS Y S8U APLICACION A
LOS PAVIMENTOS"
Introduccién
I. El suelo y como se forma
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IV. Teorfas sobre la mecnica de ostabilizacién
V. Estabilizacién mecénica
VI, Estabilizacién con cal
VI. Estabiliracién con cemento
VIO, Estabdbilisacién con riales b tn
IX. Estabilimcién con n.-ntn rehﬂhﬂorol de agus
X. Procedimiontos de
XI. Introduccién a los pavimentos
XII. La estabilizmacién y su relacién con los pavimentos
XIX. Conclusiones
Anexos I, II, Il y IV

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de lo
upoclﬂeudo por la Ley de Profesiones, deber prestar Servicio Social

un tiempo mfnimo de seis como requisito indispensably
pare sustentar Examen Profesiocnal; as{ como de la disposicién de 1a Di
reccibn Genoral de Servicios Escolares en el sentido do que se hnpﬁlln
on lugar vieitle de los ejemplares de la tesis, ol titulo del trabajo reali
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""INTRODUCCION"

Dosde Siempo inmemoriable el uso de la tierrs o mejor
dicho, el suslo como material de construccifn, se habfa ve-
nido empleando empfrica e intuitivamente; superando cada --
vez mlis, los requerimientos y necesidades que imponfan los
procedimientos constructivos,

BEn el. caso particular de éste trabajo, el suelo como -
tal, se definir& en el cepftuio I, para que asf se pueds --
compronder 1a utilizacibn que se le¢ d6 en el amplio campo -
de la construccién y especf{ficamente en el frea de los pavi
mentos.

Algunos sielos, por su gran heterogeneidad, no son ap-
tos desde el punto de vista de 1a ingenierfs, para usarse -
como material de construccifn, ya que sus propiedades, tan-
to fisicas como meclnicas, no satisfacen los requisitos pa-
ra los que se pretende usarlos. Por lo tanto, es el pron6-
sito de este trabajo mostrar, aunque sea muy escuetamente,
cémo se pueden superar los problemas préicticos del uso de -
los suelos, mejorfndolos por medio del proceso conocido co-
mo “"Bstabilizacién", y describir los procedimientos de las
pricticas més recientes.

Se puede decir que cualquier proceso que tengs como --
fin reducir los costos de construccibn as{ como el tiempo o
perfodos de trabajo, siempre serf bien aceptado ya que ac--
tualmente, la velocidad y lq. economfa son dos varisbles muy
importantes que deben ser manejadas con mucho cuidado y en
forma descendente, para un logro mks 6ptimo y exitoso de --
cualquier obra de construccidn.

Las dos cosas ais llportmios en el buen uso de cual--
quier tipo de material, son reconocer cuales propiedsdes --
son significativas para el fin de su utilizacién y conocer
10 nis a fondo posible estas propiedades de los materisles.
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Por eso, en los capftulos I, II y III, se tratar§ de fami--
lisrizarse con los tipos de suelos y sus propiedades ffsi--
ca< y mecinicas, para ver cullles de esas propiedades, on --
distintas circunstancias ingenieriles, afectan el comporta-
miento de los suelos como material de construccifn, y asf -
poder definir qué decisién debe tomarse, si es que se usa -
el suelo en su estado natural o se aiteran sus propiedades
por medio de 1a Estabilizacién. .

La Bsgabilizaci6n se definird ampliamente en el capitu
lo I1I, ahora 36lo se darf una breve definicibn:

Bésicamente la Estabilizaci6n de los suelos consiste -
on mejorar sus caracter{sticas de resistencia y funcionabi-
1idad, alterando sus proniedades por medio de agentes esta-
bilizadorss o medios meclnicos, En el canftulo IV, se ve--
rdn distintas teorfas sobre estabilizacién y en el capftulo
V se hard referencia a la estabilizacién mecfnica o fisica
(compactacibn).

La estabilizaci6n quimica, comprende 1la modificacidén -
de la resistencla de la masa de suelo por medio de agentes
tales como la cal, el cemento, los cloruros y materiales bi
tuminosos, incrementando su resistencia y dando como resul-
tado un mejor funcionamiento del suelo para su utilizacibm.

Los tipos de estabilizacién disponibles, as{ como el u
so de los agregados (cal, cemento, materiales bituminosos y
los cloruros), se presentan en los capftulos VI, VII, VIII
y IX respectivamente, donde se comentan brevemente aslgunas
de sus caracterfsticas como estabilizadores y el comporta--
miento de los suelos ya modificados por estos agentes. Con
viene anotar que comparando los métodos de estabilizaciénm,
con los métodos de comportamiento de los suelos de anlica--
cién, se verd que existen justificaciones razonables para -
tales generalizaciones, como "usar cal con la arcilla y ce-
mento con la arena o grava". Esto no quiere decir que téc-
nicemente un método de estabilizacibn sea mejor que otro; -



1o que probablemente sf implica que en ciertas circunstan--
clas, son a veces mfis econbmicos dependiendo de las condi--
ciones do ambiente en el lugar.

Bn el capftulo X, se presentan diversos procedimientos
constructivos asf como la msquinaria y equipo indispensable
para el logro de tales procesos. Los métodos précticos vor
los cuales la Bstabilizacién es llevada y las recomendacio-
nes do diseflo, estin expuestas en éste capftulo. BEs muy po
sible que los patrones de uso, se verfn alterados substan--
cialmente con el paso del tiemno, ya que la facultad de es-
tabilizar los suelos con mejores y mis eficientes técnicas
sean desarrollades y as{ poder slcanzarlas.

Bn el capftulo XI, se hace una vequefia sinbpsis de la
historia de los pavimentos y se introduce al comportsmiento
de 6stos como estructuras compuestas por un sistems multica
pa que va desde el mismo suelo de cimentacién, hasta las su
perficies de rodsmiento, las cuales le dsn s los pavimentos
su definicién.

La aplicacién de la Estabilizacién de Suslos en los pa
vimentos, se presenta en el capftulo XII. Haciendo mencibn
de los resultados obtenidos en pavimentos estabilizados con
diferentes aditivos y evalusndo compsrativamente los costos
de ejecuciébn. '

También se presentan las experiencias obtenidas por un
servidor, en la urbanizaciSn de una de las zonas mfs diffci
les de pavimentar en el mundo: Cd. Netzshualcbyotl; bajo la
direccibn del‘!ng. Ramén Curto de 1la Calle con la compafifa
constructora ICA.

En el capftulo XITI, expongo algunas conclusiones y se
‘comentan brevemente algunos otros métodos de estabilizacibn,
as{ como un resumen de todo lo expuesto en esta tésis.

Finalmente, se presentan trece apéndices agrupados en
cinco anexos en 1os cumles se ampifan ciertos temas que hu--
biesen sido muy tedioso exvlicar y leer pero, que por lo bf
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sico de su contenido, son indispensables como complemento -
de los temas expuestos en este trabajo.



OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo, os tratar de in
terezs., a aquellas personas que trabajan en el medio de la
construccién y ms especfficamente en el arca de los pavi--
montos y la urbanizacifn, para que con el auxilio de lass --
nuevas técnicas sobre 1s Bstabilizacién de Suelos, puedan a
plicar a la construccién de terraplenes y pavimentos, solu-
ciones mis baratas, féciles y mejor adaptadas.

Esto es muy conveniente sobre todo en nuestro pafs, ya
‘que la grin mayorfa o si no es que todos los navimentos ds
1a Repdlica, son subdisefiados, debido princinalmente a que
la intensidad del trfnsito, no obliga » construir bases y -
terraplenes con la suficiente calidad para soportar un flu-
jo de vehfculos excesivo, y en gran parte también, s las 1i
mitaciones del presupuesto para la construccién de caminos,
el cusl si no llega mermado a su destino, si es voco. Por
1o tanto, la Bstabilizacibn de Suelos splicade a los pavi--
mentos, puede ser wmuy (Gtil para ol mejoramiento de nuestrds
caminos y carreteras ya que algunas zonas del pafs tiemen -
suelos sumamente inestables que presentan problemas comple-
jos cuyas soluciones pueden llegar s ser muy caras o diffci
les de resolver. .

Como caso particular y muy a la vists, es el subsuelo
de 1a Ciudad de México que ha provocado que la gran mayorfa
de sus avenidas y cslles, se encuentren con serios prodble--
mas de deformacifn debido a que el disefio no ha sidé adecua
do y en los proyectos no se tomaron en cuenta los problemas
que presentarfa el suelo de cimentacién de los, pavimentos.

Por lo tanto, los pavimentos de suelos estabilizados,
tienen la ventaja de que pueden servir de base a cuslquier
otro tipo de superficie de rodamiento, ya sea flexible o r{
gida, lo que hace que su inversién no se pierda, sino que,



sl contrario, puede considerarse como una priwscs inversién,
ya que ser{s un pavimento que se hace por etspas en funcifén
del crecimiento del trénsito.



CAPITULO I

BL _SUBLO Y COMO SE P

1:- BRINICION

Bn la Mecfnica de Suelos y pars el prop6sito de es
te trabsjo, se puede definir sl suelo como: “una delgadisf-
ma capa de espesor mfs o menos variable sobre la corteza te
rrestre, formada por todo tipo de materisl terroso, produc-
to de la desintegracién fisica, quimica o mecinica de lss -
Tocas". Entendiéndose por material terroso squeilos que --
van desde areniscas parcialmzate cemontadas y.lutitas sus--
ves hasta todo tipo de relleno, quedando exclufdss de la de
finici6n las rocas sanas, Igneas o metamérficas y las rocas
sedimentariss que se encuentran en los lechos madres.

1.1.- TIPOS DB SUBLOS

Los diferentes tipos de suelos son debidos a una
gran variedad de causas y fenémenos que se presentan on uns
amplia gams, la cusl se puede clasificar en dos grandes gru
pos segln su procedencia. Bstas dos grandes clases de sue-
los que se encuentran sobre la superficie terrestre, sonm --
los "Suelos residusles" y los "Suelos transportados".

1.2.- SUELOS RESIDUALES

Los suelos residuales son debidos a 1la accibn de
los agentes de intemperismo que atacan a la roca madre pro-
vocando su desintegracién y cuyo producto queda en el lugar
de origen. Cuando esos productos son removidos del lugar -
dé formaci6n por los mismos agentes meteorolégicos (viemto,
lluvia, nieve, etc.) que provocaron la desintegracibm, se -
les denomina suelos transportados. Estos Gltismos también -



pueden formar, y de hecho 1o hacen, depSsitos estratifica--
dos de suelos que habian sido residuales.

1.3.- SUBLOS TRANSPORTADOS

Los suelos transportados se clasifican segln el
agente de transporte que los condujo y depositf, tales co--
mo: la gravedad, el agua, el viento y los glaciares.

1.3.1.- SUBLOS COLUVIALBS

. Los suelos transportados por gravedad reciben
el nombre de "Coluviales", o depésitos de ladera denomina--
dos "Tsludes" que son dep8sitos de particulas angulosss y -
Jjruesas de muy diversos tamafios, que a1l rodar por las lade-
ras de las montafias se detienen al pie de éstas formando --
los mencionados taludes.

1.3.2- Bntre los suelos transportados y depositados --
por ol agua, se distinguen tres tipos: s) Aluviales, b) La-
custres y ¢) Merinos.

a) Los suelos o depésitos aluviales son aque- -
1los que fueron arrastrados por los rfos y que dependiendo
de las caracteristicas de la corriente y de la topograffa -
del terreno y por consiguiente del cauce, se pueden clasifi
car en:

a.1) "Abanicos aluviales'".- Son acusulaciones
de material grueso de tamafios irregulares y de estructura -
suelta. Las corrientes torrenciales que nacen em las par--
tos altas de las montafias arrastran consigo fragmentos de -
roca de tamafio variable, dependiendo de 1a velocidad de la
corriente; en la boca del valle donde la corriente pierde -
velocidad, se depositan los fragwentos mayores formando a--
sf, los abanicos aluviales.

a.2) "Terrazas de rfo".- Los rfos viejos arras-
tran durante las 8pocas de creciente, materiales mfis finos



como arenss, limos y srcillas, que van siendo depositados ‘
lo largo del cauce, soglin la velocidad de la corriente for-
mando as{, las Terrszas de Rfo.

8.3) "Doltss’.- Hacia la desembocadura del rfo
en ¢l mar, la velocidad de la corriente es muy pequefia, lo
cusl pormite que 1los limos y arcillas que han venido siendo
‘transportados, se sedimenten en dep6sitos que por su forma'
trisngular reciben el nombre de Deltas. BEstos suelos son --
bastente uniformes, finos y s menudo muy compresibles.

b) Los depbsitos o suelos "Lacustres', se en-
cuentran en ¢l fondo de los lagos y estén formados por mste
riales finos como las arcillas, limos y erenss muy finas, -
que son scarreados por los rfos que desembocan s ellos, y -
también por ls accidn de los vientos. Se caracterizan por
estar constituidos por capas o estratos mfs o menos parale-
los entre s{. En ciertas ocasiones, algunas de §stas capas
corresponden a dep6sitos de restos silicificados de microor
ganismos acuifiticos, los cusles se conocen como “Tierras de
Diatoméas o de Infusorias®.

c) Los depGsitos marinos, estén formados por -
los restos de la vida marins y por partfculas minerales, --
asf como 61 producto del arrastre de los rfos y la accién -
del oleaje.

1.3.3.- SUBLOS EOLICOS

Los suelos transportados por.el viento se deno
minan "aollicos", ya que' el viento es cspaz de transportar -
grandes cantidades de polvo constitufdo por srcillas, limos
y arenss finas y medianas, que van a depositarje en lugares
en donde o1 viento disminuye de velocidad; estos depbsitos
llegan a aicanzar espesores considerables y se pueden clasi
ficer en dos tipos: a) Loess y b) Nédsnos.

a) Los "Loess" son suelos que tienen propieda-



des muy importantes desde ol punto de vista ingenjeril, ya -
que estdn formagdos por particulas finas de tamafio muy unifor
RO y son sumamente porosos. En algunas ocasiones se encuen-
tran mezclados con pequefias cantidades de arcilla que les co
munica una buena resistencia cuando se encuentran secos y en
estado inalterado, pero si se humedecen cuando estin someti-
dos a una carga, se producen asentamientos bruscos muy consi
dorables capaces de agrietar cualquier estructura cimentada

sobre ellos.

b) Los "M&danos' son sglomersciones de arens -
syelta o mejor dicho, el conjunto de deplsitos de arena suel
ta denominados '"Dunas"; estos dep6sitos estin formados por -
arenas finas muy uniformes y poco compactas a co uencia -
del transpo:-te del viento y que al iguel que los Loess, son
capaces de producir fuertes asentamiontos a consecuencia de
vibraciones o humedecimientos.

1.3.4.- SUELOS DE GLACIAR

Por dltimo, los suelos originados por los gla--
ciares (que son grandes masas naturales de hielo que se ha--
1lan en movimiento), son dep6sitos producto de la desintegra
cién de las rocas por medio de la abrasién, que han sido - -
transportados por el glaciar y que, al fundirse el hielo, és
te libera su carga y forma los llamados dep6sitos o suelos -
glaciares. Estos depSsitos reciben varios nombres segdn su
formacién y ubicacién respecto del glaciar, y son: "Morre- -
nas", "Drumlins", "Esquemes" y "Cames"”.

Las "Morrenas" son formaciones de materisl que
va desde partfculas finas hasta cantos voluminosos producto
de 1a intemperizacién de las laderas y cauces que se han in-
corporado al hielo en su movimiento. Las Morrenas de acuer-
do a su posici6bn respecto del glaciar, toman diferentes nom-
bres: Frontales, latersles, coentrales, y de fondo.

.



Los rasgos caracterfsticos de las Morremas son:

1 La heterogeneidad de su composicién.

I1 Bl materisl transportado y depositado se emcuentra
estratificado.

I11 La falts de clasificacién del material.

Los "Drumlins" son formaciones de carfcter regular sli-
neados latoralmente al glaciar o sea, en el sentido del movi
miento de éste, y forman una especie de colinas alargadas y
poco elevadas. 'Se encuentran compuestos por arcillas compac
tas mezcladas con boléos.

Los “Esquemes" o "Bskemes" y los '"Cemss” o "Kames", son
'aopcsitos formados por la deposicifén de las cargas transpor-
tadass por los torrentes que desembocaban em ¢l glacisr. Bs-
tos deplsitos, se caracterizan por tener uns variasbilidad de
materiales asf como el tamafio de sus elementos y ademfis su -
estratificaci6n es irregular.

1.4- NECANISNOS DB ATAQUE

Los tipos o mecanismos de ataque que provocsa que
las rocas y lechos rocosos formen suelos, se pueden incluir
en dos grupos: la desintegracifn mecfnices y la descomposi---
cifén qufsica.

1.4.1- DESINTBGRACION MECANICA

La desintegracién mecénica no os ués que la in--
temperizacién de las rocas por medio de agentes fisicos, ta-
les como el clima, el agua, las plantas, los graciares y el
viento.

Bl clima influye con los cambios de temperatura y hume-
dad, ya que al variar éstas, provoca el resquebrajsmiento de
las rocas debido a pequefios esfuerzos de tensifn entre las -
partfculas constitutivas. En donde es mfs visible este fenS
meno,6s on las zonas sujotas a cambios de temperatura por e-
jemplo, como sucede en los desiertos.



Bl agua, al congelarse, tiene un efecto desvastador en
las rocas pues sl infiltrarse en los huecos, juntas o grie--
tes, produce presiones internas que las rompen.

También las plantas al germinar dentro de las juntas o
grietar y sl dessrrollarse, provocan presiones entre las pa-
redes de la rocs que llegan s separarlas o moverlas de si- -
tio, en donde actGa a veces 1s gravedad, que también es otro
factor que contribuye a 1a formacibénm de los suelos por medio
de la desintegracifn mecdnica.

Los glacisres ejercen una fuerte accifm abrasivs, ys --
que al ir 6stos avanzando, arrastram consigo grandes masas -
de !rt'-oétos de roca.

‘ Por Gitime, o1 viento como agente mecfinico, ejerce uns
accién abrosive.cuando arrastra arenas o guijarros.

1.4.2.- DBSCOMPOSICION QUIMICA

. Bn Ip descomposicién quimica, los sgentes que -
intervienon-modifican la construccién quimica y minerslégica
de las rocag. Dichos sgentes son, desde luego, el agus, que
transporta mecanismos de ataque tales como 6xidos, hidr6xi--
dos y carbonatos; y la vegetacién, ya que tieme ciertos efec
tos qufmicos que tramsforman a las rocas.

A las acciomes que ejecutan los 6xidds, hidréxidos y --
carbonatos como agentes o mecsnismos de ataque en lés rocas,
se les llama respectivamente: oxidacibm, hidratacién y carbo
natacién. .

Bu 1a oxtdacién, el oxfgeno del aire en presencia de la
humedad, resccioms quimicsmente con los minerales comstituti
vos do las rocas,-principalmente con las que contienen fie--
rro. :

BEn la carbonstacin, el biéxido de carbond (CO;), enm u-
nién con el agua, forms fcido carbbnico, el cual ataca a las
rocas que contienen fierro, calcio, magnesio, sodio o pota--
sio; en genmeral las rocas fgneas ®n su mayorfa, son las que



contienen estos minerales.

Ls hidratacién, es la reaccién quimica entre los Compo-
nentes minerales y el ‘i.lu. que forma parte del compuesto co-
mo agus de hidratacién.

Cabe hacer notar que el producto de la desintegracién -
mecénica son srenas y gravas y en contados casos arenas limp
sas, mientras que on 1la descomposicién quimica por su misma
naturaleza ¢l resultado son limos y arcillas. (BEstas Glti--
mas, podriamos considerarlas como el Gltimo producto de le -
descomposici6én de las rocss).

Los procesos de carbonatacién e hidratacién combinados,
son los responsables de 1a produccién de las srcilles més co
munes,

1.5.- SUBLOS ORGANICOS Y SUBLOS INORGANICOS
Tento en l0s sueclos residuales como en los trans-
portados, se encuentran dos tipos de ellos que som muy impor

tantes pars el estudio de la mecfnica de suelos, estos som:
los suelos orglnicos y los suelos inorgénmicos.

1.5.1.- Los suelos orgfnicos se dividen en dos grupos:
10os limos y srcillas orgénicas que tiemen um porcemtaje im--
portante de materia orgénics; y las "turbas" que son agrega-
dos fibrosos de materias orgénica descompuests.

1.5.2.- Los suwelos inorgénicos son aquellos qu' carecen
de materis orgénica y que van desde las gravas o cantos rods
dos, hasta lss arcillss pasando por las arenss y los 1limos.

1.6.- IDBNTIFICACION Y CLASIFICACION DB LOS SUBLOS.

Es muy conveniente e importante que el ingeniero
o0 el iniciado en la mechnica del suelo, sepa identificar y -
clasificar el tipo de suslo que tiene a la mano paras tratar-
lo y trabajarlo, ya que éste se ha formado en el sitio y mu-
chas veces se presenta de manera muy heterogénea por 1o que
resulta diffcil su identificacién. Para hacer &sta, os con-




veniente establecer una clasificacifén de los suelos, ya no -
segln su origen o procedencia, sino segln las caracterfsti--
cas ffsicas que presentan en el lugar. Estas caracterfsti--
cas dividen a los suelos en dos grupos: los suelos gruesos -
(gravas y arenas); y los suelos finos (limos y arcillas).

1.7.- LOS SUELOS GRUESOS

Bstos se caracterizan por ser agregados sin cohe-
si6n de fragmentos de roca y minerales granulares insltera--
dos o casi inalterados. Estén constitufdos de partfculas de
tamafio mayor de 0.074 mm y menor de 7.6 cm. Son muy friccip
nantes y carecen de cohesifén entre sus partfculas, son incom
presibles y permiten facilmente el flujo del asgua.

Las gravas difieren de las arenas en el tamafio, ya que
mis do la mitsd de las partfculas son mayores de 4.74 mm.; -
por lo tanto los suelos cuyas partfculas sean menores de - -
4.74 mm. se clasifican como arenas y aquellos de mayor tams-
fio como gravas o cantos rodados.

Estos swelos (gravas y arenas) por lo gemeral carecen -
de materia orgdnica, lo que hace que se les considere como i
norgénicos.

1.7.1.- GRAVAS

Las partfculas dehgravas presentan formas muy -
diversas pre@ominando aquellas de forma irregular con aris--
tas y angulosddades; la coloracifn que presentan las gravas,
estdn dadas rpor los minerales constituyentes de la roca de -
donde proceden. )

Los cantos rodados son granos gruesos y como su nombre
lo indica, son partfculas de forma redondeads producida por
el acarreo del agua y, es en los rfos en donde generalmente
se les encuentra. Bs muy importante diferenciar a los can--
tos rodados de los boléos, (mayores de 7.6 cm.) ya que éstos
Gltimos no entran en la definicién de suelo.



Cuando lss gravas estén limpias y secas, se dice que el
suelo tiene una estructurs "inestable”. Si su contensifén es
perfecta, (dependiendo de 1a distribucién del tamafio de los
granos) puede alcanzar gran densidad por compactacibn.

1.7.2.- ARENAS

Las arenas también presentan diversas formas, -
los granos pueden ser sngulosos, redondesdos y sub-redondea-
dos, segdn el grado de desgaste ocasionado por el rodaje y -
la abrasi6n. Bn.general, los granos angulosos, indican que
1a arena ha estado expuests al desgaste solo por un corto pe
rfodo de tiempo o nada en absoluto, como puede ocurrir con a
Tenas residuasles que han permanecido siempre en el mismo si-
tio en que se formaron.

Las arenas volcdnicus contienen fragmentos angulosos de
rocs vitrea; los granos de arens desgastados por los hielos
pueden tener caras lisas, alisadas por la acciém de aquéllos;
las arenas marinas suelen ser angulosss. Los gramos redomn--
deados son tipicos de las arenas fluviales y de plays; sin -
embargo una arens de rfo puede contenmer granos redondeados -
mis bastos y otros angulosos més pequefios, ya que las aremas
de playa, dado que estén en suspensién la mayor parte del --
tiempo, escapan a la abrasién. Las arenas son muy resisten-
tes & la compresién por lo que se dice que son pricticamente
dncompresibles e indeformables si consideramos un plsmo ver-
tical.

Cuando su confinamiento es perfecto como en las gravas,
pueden llegar a alcanzar gran densidad por compactacibn. Los
granos de arena pueden mantenerse juntos por presién o “cohe
s$i6n aparente”, pero se vuelven inestables de nuevo cuando -
sobreviens la desecaciénm. Los granos de arena se pueden ce-
mentar y de éste modo convertirse en conglomerados.

Bl grado de acomodo o gradaciSn, es varisble y estd de-
finido por dos coeficientes llamados de "curvaturs" y de "u-
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niformidsd” que se definirén mfs adelante.

Bn las arenas bien graduadss, las psrticulas mis fimas
tiendon a8 encajar entre 1gs partficulas mfs gruesss, con lo -
que reducen & un minimo la cantidad de huecos o vacfos, dan-
do por consiguiente un buen grado de acomodo. Cusndo todss
las partfculas son précticamente del mismo tamafio, se dice -
que el suelo es "uniforme" aunque "de gradscién pobre"”. Tam
bién, si en la serie do tamafios, desde el mSximo hasts el mf
nimo, hay slgunos que faltan o son supersbundantes, el suelo
seo considera de “pobre graduacién",

Bl color de las arenas es muy variado pero predominsn. -
ol gris, pardo y azul, sunque es frecuente encontrar mantos
arenosos de color verde, ross y amarillo. Pertenecem s la -
clase de suelos inorgfnicos pues es muy raro emcoatrar mate-
rie orgénica en ellos.

1.8.- LOS SUBLOS FINOS

Bstos suelos estdn compuestos por partfculss muy
pequefias que pasan por una malla cuya trama tiene una abertu
ra de 0.074 mm. (malla 200 segln las especificaciomes del --
U.S. Bureau of Standards y Tyler Standards). Se dividem en
don grupos: los llamados limos y las arcillas; en ambos gra-
pos se presentan los suelos orglnicos y los inorghnicos.

1.8.1.- LINOS

Los limos son suelos de grano fino cuyo tamafio
ver{a entre los 0.07 mm. y los 0.002 mm. Presentan una tex-
turs suave al tacto y son poco o nada plfsticos. Lss varie-
dades mfs comunes y menos plésticas estén constitufdas por
particulas de cuarzo generalmente del mismo tamafio. Frecuen
temente se presentan mezclados con arenas finas’ o arcillas y
generalmente se les oencuentra en las riberas de los rfos y -
zonas lscustres. Su tonalidad abarca todos los matices del
color pardo.

Los 1imos orgénicos tienen mezcladas particulas de mate
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ris orgénica finsmente dividida y so diferencfan de los 1li--
mos inorgénicos en que aquéllos, son mfs plésticos y su co--
lor varfa entre el gris claro s gris muy obscuro.

1.8.2.- ARCILLAS

Las arcillas son agregados de particulas micros
c6picas y coloidales constitufdas por numerosos minerales --
predominando los silicatos de aluminio hidratados; otros mi-
nerales constitutivos comunes son, los silicatos de magme- -
sio, hierro y otros metales también hidratados.

Los minerales de las arcillas estén compuestos deo lémi-
nas delgadas de esposores microscépicos y submicroscépicos;
un porcentaje considetable do partfculas de arcilla estf ---
constitufdo por fragmentos pequefios, aplastados o escamosos
de tales liminas. BEstas escamas estfn mezcladas con otras -
de forma irregular y con materisl coloidal, (tamafios memores
de 0.0002 mm.).

Como 1as arcillas son los finos plésticos del suelo, --
sus caracterfsticas mefanicas se ven sorismente afectadas --
por el contenido de agua, cuando éste es alto, poseen una ba
ja resistencia sl esfuerzo cortante y la comprosidbilidad au-
ments. Bstas propiedades sorn debidas al comportamiento de -
las partfculas de tamafio coloidal, a las cuales el agua se -
adhiere por atraccién molecular, formando uma pelfculs de e3
pesor variable segln la cantidad de agus y las caracteristi-
cas eléctricas de los coloides; a 6sta agua adherids se le -
conoce como “adsorbida" y es un fonémeno muy interesante que
so estudiarf a continuacién.

Cuando el contenido de agua del suelo arcilloso es ba--
jo, disminuye la compresibilidad y aumenta la resistencis al
corte, que en algunos cssos cuando el suelo esté seco, llegs
a sor considersble.

La variacién del volumen de las arcillas, est§ en fun--
cién de la variacién de la humedad o contenido de agua, ya -

1



que, la peliculs que forma el agua adsorbida evita que las par
tfculas de suelo se toquen entre s{ directamente provocando la
expansifn; cuando el agua se evapora, el espesor de la pelicu-
1a que cubre a las particules disminuye y &stas se acercan en-
tre si provocando la contraccién del suelo.

La variacién de la resistencia al esfuerzo cortante se a-
tribuye a que, sl cambiar el espesor de las pelfculas de agua,
cambia la sepsracién entre las partfculss coloidales y varfs -
la fuerza atractiva molecular entre ellas y consecuentemente -
su resistencis al desplazamiento.

La resistencis de una arcilla, no solamente varia con el
conteniido de agua; si se toma un trozo de srcills en su estado
natural y se le amasa con la mano sin cambiarle el contenido -
de humedad, se observa que su resistencia disminuye en mayor o
menor grado, segGn la clase de arcilla de que se trate y su --
historia geol6gica. Por ejemplo, las arcillas de origen volcd
nico o de dep6sitos lacustres son mds sensibles al remoldeo --
que las arcillas marinas. Otra caracteristica interesante de
las arcillas, desde ol punto de vista de la construccibn es --
que, la resistencia perdida por el remoldeo se recupera par- -
cialmente con el tiempo; a &ste fenb6meno se le conoce con el -
nombre de "Tixotropfa" y es de naturaleza fisico-quimica.

Las propiedades de las arcillas estén fntimamente ligadas
al comportamiento fisico-quimico de los coloides que las cons-
tituyen, los cuales se suponen ligados entre sf por cadenas de
moléculas de sgua e iones positivos de calcio, sodio, magne- -
sio, fierro, aluminio, etc. El estado de agregacifn de las --
particulas 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 pelfcula de agua gdsorbida.

Bn el apéndice A del anexo I de esta tesis, incluyo un re
sumen sobre el comportamiento de los minerales de arcilla en -
el suelo tanto en su composicifn, estructura y clasificacién,
como sus propiedades e identificacibn: relacionado con el tema
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que nos ocups y que es la estabilizacibn de suelos.



CAPITUOLO XX

PROPIBDADBS FISICAS DE LOS SUBLOS

Como en los siguientes capfitulos se utilizerén concep--
tos muy necessrios pero que adn no se han definido, es con-
veniente conocer y comentar ciertas caracteristicas o propie
dades fisicas del suelo, que nos ayudarén a comprender con -
claridad los temss a tratar.

Tales conceptos como ya se dijo, estén relacionados con
el comportamiento ffsico del suelo como son: las propiedades
indice, granulometria, compacidad y plasticidad, que pueden
ser estudiados en el laboratorio para una mejor clasifica-
ci6n o identificacifn de los suelos.

lstfs propiedades se describirén en el siguiente orden:

1) Propiedades fndice,

2) Granulometrfa;

3) Plasticidad.

2.1.- PROPIBDADBS INDICB

BEstas propiedades se desprendea de las relaciones
volumétricas y especfficas o fundamentales del suelo. BEn (g_
te se pueden distinguir tres fases de la materia que lo cons
tituye; una fase s6lida, una fase lfquida y una fase gaseo--
ss. La fase s61ida estd formada por las psrtfculas mimera--
les del suelo, la 1f{quida por el aguas contenids librememnte -
en la masas del suelo (excepto la capa de agua adsorbidas, ya
que, esta forma parte do la fase s6lida), y la fase gaseosa
que estf constituida principalmente por el aire, adn cuando
86 encuentren yases y vapores.

Las fases 1fquida y gaseosa, suelen incluirse en un so-
1o volumen (volumen de vacios), mientras que la fase sflida ,
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constituye el volumen de sélidos.

Ls siguiente figura, representa un esquems de una mues-
tra do suelo, en el que aparecen las tres fases, as{ como --
los conceptos de pesos y voldmenes que se userén mfs adelsn-

te psra obtener las relaciones fundamentsles de las propieds

des fndice.
voLUNTNES reoos
f
] ]
Y [
Ve w W Wa
Ve W

Pig. 2.1.- Esquema de uma maesira de suelo ex el que 4¢ RApvLbenton --
fas tres fases mmmuywlmuucm_mnnaum.
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2.1.1.- RELACIONBS BNTRE LOS PESOS Y LOS VOLUMENBES

Cuando se relacionan 10s pesos y los volGmenes
de las distintas fascs del suelo, se obtienen los llamados -
pesos especificos del suelo, que son la relzcién entre los -
pesos y los voldmenes de las distintas fases.

De la figura 2-1, se desprende que se pusden distinguir
los siguientes pesos especificos:

8).- Peso especifico de la mass del suelo;

¥a
Ya * a
donde:

Wn = Peso total de 1la muestra de suelo (Peso de la mass
Ns ¢ Ww ¢+ Wa).

Vm = Volumen total de la muestra de suelo (Volumen de -
1s masa).

b).- Peso especifico del agua;

o Mu
Y \(B
donde:

Ww = Peso do 1a fase 1fquida de la muestra.
Vw = Volumon de la fase lfquida de 1z muestra.

NOTA: Bl peso especifico de la masa de agua de la mues-
tre de suelo, es précticamente igual al peso especifico del
agus destilada s 4°C do temperatura y 1 atmésfers de presidn.
Bste peso se simboliza como Ye por lo que:

c).- Peso especifico de la fase s6lida ded suelo;

||
e



donde:

Ng = Peso do la fase s6lida de la muestrs (Peso de los
s6lidos).

Vs = Volumen de ls fase s6lida do ls muestra (Volumen -
de s6lidos).

Con estas relaciones y observando el esquema de la figi'
7a 2.1., se obtiene que:

s + Ww

Ya

ya que; Wm = ¥Ws + We y Wo = O

Con 1os pesos especfficos ", Ys y Yo, se pueden en-
contrar los "pesos oagg'dficos relativos" que se definem co-
‘%0 la relacifn entre ol peso especffico de uns sustamcia en-
tre ol peso especifico del sgus a 4°C y presién al nivel del
RAT.

.
.

Tn ™ L1
A Y e 3

| |
.- S5 = L yR—

donde:
Sa= Peso especifico relativo de 1la masa :del suelo.
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8s = Peso especifico relativo de la fase s6lida del sue
lo.

2.1.2.- RBLACIONES FUNDAMENYALES

Por otra parte, con las relaciocnes entre los vo
lumenes y los pesos de las distintas fases del suelo, se pue
den obtener 1ss llamadas “relaciones fundamentales" las cua-
les son muy importantes psara comprender y estudier las pro--
piedades meclnicas de los suelos.

Estas relaciones fundamentales son cinco y se les como-
ce por:

a) Relaciones de vacfos; "eh
b) Porosidad; np"
c) Grado de ssturacién; Gw"
d) Contenido de agua o humedad; Yu"
¢) Compecidad relativs; "cr"

a)‘l.A RELACION DB VACIOS, INDICE DE POROS U OQUEDAD, se
define como el cociente del vo\lugn de vacfos entre el volu--
men de s6lidos y se expresa de la siguiente memera:

Vv
¢ v

Bsta relaciSn teSricamente puede varisr de 0 2 =, pero
en la préctica realmente varfa de 0.25 en aremas muy compac-
tas con finos, hasta 15, en ol caso de aigunas arcillas alts
mente compresibles.

b) LA.POROSIDAD de un suelo, es la relacifn entre su vo
lumen de vacfos y el volumen de su musa, y se suele expresar
como porcentsje; por lo que:

n (%) --;:—x 100
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c) Se denomina GRADO DE SATURACION de un suelo, a la -
relacifn de su volumen de agus entre el volumen de vacfos y
S50 expresa Como porcentaje también:

G (3) = o x 100

d) Se define como CONTENIDO DE AGUA O HUMEDAD de un sue
lo & la relacifn entre el peso del agus contenids en el mis-
mo y el peso de su fase sélida; y tembién suele expresarse -
.COmO porcentaje:

“ (V) = P x 100

Todas estas relaciones son féciles de obtener en el la-
boratorio, simplificando el esquemas de la muestrs de suelo -
de la figura 2-1, en donde Gnicamente se muestren los voldme
nes de vacfos y s6lidos con sus correspondieantes pesos, se -
obtiene ol siguiente esquena de 1s figura 2.2:

70

Fig. 2.2.

.donde la fasse lfquida y la fase gaseosa,ocupsn los vacfos de
1a muestra de suelo.
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e) .LA COMPACIDAD RELATIVA de un suelo, estf en funcibn
de la rolacién de vacfos del mismo, entre diferentes estados,
y se puede definir con la siguiente expresién:

(: re (3 max - 63
‘3 max -EB-In
donde:

"eenlx". es la relacién de vacfos del suelo en su ests
do mfs suelto para el cual se desea conocer Cr.

"(3 nin”, es la relacién de vacfos del suelo en su ests
do mds compacto para el cual se desea conocer Cr.

"', s la relacién de vacfos del suelo, del que se de
:Qa conocer Cr, on su estado natural.

2.1.3.- RBLACIONBS ENTRB "r\" Y "E?‘

Bn base al anterior esquema, es posible correlaciomar -
1a porosidad con la relacién de vacfos. Para lo cual utili-
zaremos el siguiente esquema en el suponemos que 1a parte de
los s6lidos es unitaria y la parte que ocupan los vacfos se-
ré la oquedad o relacibén de vacfos.

l
. vacios w
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l4eo=Vs ¢+ VvoVan =>Vn=1]l+e

> © aVm-1

pero

n . -;E— = Vae ‘:

sustituyendo

de 1a figura 2-3, tenemos que:

Vv =o
por lo que:
.-L-l
n
yperando
.._C_‘_ﬂ__ o .01-—..
n n

Do ésts dltims expresién, se deduce operando, lo si- --
uiente:



n(e+ 1) = o ne +n= e

ne + n n ¢ —s=1
e .

B _.1-n Al ,1-18
(] [ ] n

2.2.- GRANULOMETRIA

Como las propiedades mecénicas de los suelos es--
tén fntimamente relacionados con el tamafio y forma de las --
particulas que los integran, un suelo puede ostar constitui-
do predominantemente por particulas de tamafio muy semejante,
o bién, pueden encontrarse on §1 uns gran diversidad de tama
fios, variando desde pequefifsimas particulas coloidales que -
no son visibles sGn con ayuda de los mejores microscopicos -
6pticos, hasta piedras o guijarros de 9 a 10 ca.

Lo anterior permite dividir a los suelos en dos grandes
grupos: el de los suelos microscépicos, en los que las partf
culas no se pueden ver a simple vista; y el grupo de los sus
los macrosclpicos que son aquellos en que los granos o partf
culas si pueden ser observados a simple vista.

81 se hace pasar uma porcién de suelo & través de uns -
serie de mallas o tamices de aberturas conocidas, en cads u-
na de ellas se irdn reteniendo partfculas cuyo tamafio es ma-
yor que ls malls que los retiene y menor que la irmediata an
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terior. Ue esta manera pusde establ se la proporcién re-
lativa, on peso, de los diversos rangos de tamafio que consti
tuyen al material en cuestién.

Por lo tanto se puede decir que la "Granulometris", es
la parte de 1a Mecénica de Suelos que estudis lo referente -
al tamafio de los granos o particulas constitutivas de los --
suelos.

Las formas comunes de las particulas de cuslquier sue--
lo, pueden resumirse en equidimensionales, placas y tubula--
res. Las primeras son propiass de los suelos macroscépicos;
las placas se presentan en las micas y las srcillas; las for
mas tubulares son las menos comunes y se forman s partir de
placas enrrolladas y solo son propias de algunas arcillas.

Las formas cquidimensionales pueden dividirse en: muy -
redondas, redondas,y sub-redondas, sub-angulsres y angulares.
La forma solo infiere de manera iimportante en la deformabili
dad, de modo que los suelos angulosos, para niveles de es- -
fuerzos pequefios, son mfs resistentes a las deformaciones ys
que debido a sus puntas angulosas,forman apoyos fuertes que
impiden el interdesplazamiento. En cambio a niveles de es--
fuerzos mayores, dichas puntas son incapaces de resistir y -
fsllan, por lo que,.las formas redondas son preferibles cuan
do se soportan grandey esfuerzos.

Bl tamafio de las partfculas, influye en la permesbili--
ded, compresibilided y resistencia s um suelo. La permesbi
1idad sumenta con el tamafio, pues las cavidades o huecos son
mayores. En cuanto a la compresibilided y resistencia, los
suelos gruesos tlopon'-enot ndmero de contacto e interaccifén
por particuls, 1o que 10s hace ser mis resistentes a los es-
fuerzos pero mendvs compresibles, no asf los suelos finos que
son compresibles pero menos resistentes.

La distribucifn del tamafio de las partfculas comstituti
vas de un suelo, se puede expresar grificamente mediante 1la
curva de Distribuci6én Granulométrica; en ella se relaciona -
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1a porcién relativa, generalmente en { de cada rango de tama
fio, con el difimetro representativo del rango.

La medici6n del difmetro representativo del tamafio de -
los granos se puede efectuar de tres maneras distintas:

1) Nedicifén directa: cuando los granos son mayores de -
3" (76.2 mm.).

2) Medici6n por mallas o tamices: cuando el tamafio varf
a de 0.074 mm. (malls No. 200) a 3" (mella No. 3).

3) Mediante el hidrémetro: para particulas de tamafios -
menores de 0.074 mm.

Cuando se tienen los porcientos en peso de cada grupo -
de suelos y el difmetro representativo de ellos, se conoce -
su granulometrfa. En la prictica se emplean los términos --
'gravas, arena, limo y arcilla", para diferenciar los distin
tos rsngos de tamafios de las partfculas, cuyos limites son -
puramente convencionales.

61 los valores de cada rango se representan gréficamen-
te en papel semilogarftmico, en donde el eje logarftmico se
ropresentan los difmetros de las partfculas y en el aritméti
co los porcentajes acumulativos correspondientes a dichos --
difmetros, se obtiene la curva granulométrica. Para el tra-
zo de dicha curva, se usa el eje de las ordenadas para esta-
blecer el porcentsje en peso de las partfculas cuyo tamafio -
es menor que ol difmetro fijado en el eje de las abscisas.
Bl porcentaje se le llama "mfs fino" o "menor que". Ests --
curva de distribucifn grenulométrica se otserva en la si- --
guiente figura 2.4.

En la figura se puede observar que el suelo representa-
do por la curva, no tiene partfculas mayores de 2.5 mm., y -
el 50% de sus granos es menor que 3.6 mm.

Cuando un suelo contiene una baja proporcién de partfcu
las finas (limo y arcilla) o carece de ellas, puede determi-
narse ficilmente en el laborstorio su curva granulométrica -
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Fig. 2.4 Represontacién de una Curve Gramulométrica de un duelo.

simplemente con el empleo do una serie de tamices o mallas -
de sberturas conocidas. Por el contrario, cuando los fimos
predominan de manera importante, es necesario lavar con agoa
el materisl a fin de separar las particulas gruesas de las -
finas & las cusles se les determina su granulometr{a con el
hidrémetro. Los materiales finos pasan por la malla No. 200
del sistems de Tyler cuys abortura es de 0.074 mm. La deter
minacifn de los porcentajes relativos en peso y del difmetro
correspondiente a cade rango de tamafio, se realiza en ol la-
boratorio por medio del hidr6metro y utilizando 1la ley de --
Stokes, la cual fija la velocidad con que cae una esfera sé-
1ide de difmetro y peso especifico conocidos, a través de un
fluido cuyo peso especifico y viscocided se conocen. Por lo
genersl on el anflisis granulométrico, el fluido consiste en
agua destilada.
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La Ley de Stokes se bsss en la siguiente expresifm:

Ys - Yy

Ve m

p* vesssscsevesccscvanrsnne(l)

en donde:

V = Velocided de cafds de 1a esfers, en cm/seg.
Vs « Peso especifico de la esfera, en u'/cns.
Yw = Peso especifico del 1fquido, en ;r/cas.

u = Viscosidad del 1fquido, en .‘l"903lﬂz.

D = Difwmetro do la esfera en ca.

Despejando el difmetro de la ecuacién (1) y expresdndo-
lo en milfmetros tenemos que:

M— v snoo-.o.ooooon‘ooon(z)
D~ Vs - Y

En el anexo I, apéndice B de este trabajo, se preseata
una breve explicacién y comeatario sobre la forma de detersi
nar una curva granulomftrica por medio del hidrSmetro.

A partir de la curve de distridbuciéa granuiométrica, se
pueden obtener dos caracterfsticas que son el coeficiente de
uniformidad y el coeficiente de curvaturs.

El coeficiente de uniformidad esté definido por la ex--
presién:

T

Bl coeficiente de curvatura estd definido por la si- --
guiente expresifn:
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oen donde:

Dyo = Difimetro correspondionte a las partfculas cuyo ta
3aflo es mayor Gnicamente que el 10% en peso, con
respecto al total de partfculas del suelo, (Tam-
bién se le conoce como "Difmetro Bfectivo").

Dio = Difmetro de las partfculas cuyo tamafio es mayor @
nicamente que el 30% en peso, del total de partf-
culas de la muestra.

D¢y = Difmetro de las particulas cuyo tamafio es mayor G
nicamente que el 60% en peso, del total de parti-
culas,

Bn pavimentos o construccién de terraplenes por lo .gens
ral crando las partfculas de un suelo tiemen un difmetro me-
nor de 0.074 milfmetros, la distribuciém granulométrice préc
ticamente no se hace, ya que carece de importancia y la prus
ba del hidrémetro solo se determine si hay un laboratorio a
la mano.

Para clasificar a los suelos segln su tamafio, se utili-
za el Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos (SUCS), -
el cual distingue los tamafios de las particulas do la si- --
guiente forma:

dalia o tamts] s" e u no m 20

Tamatio en m. 762 191 4% 20 0.2 o.on

Denminac1ta ""‘""“'Im-slmn lmmr“"
SUELOS GRIESOS oS

Table 2-1. Déstnibucifn de Los suefos segln su tamailo y clasificacin
de acuerdo al temlzr porx el que pase.

Bn el anexo Il de este trabajo, incluyo dos apéndices en
los cusles se presenta una tabla completa del SUCS (Apéndice
C) y un cuadro que. facilita la clasificaciém (Apémndice D).
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Por Gltimo dentro del estudio de la granulometrfa de un
suolo, se pueden definir otras dos caracterfsticas importan-
tes que nos van a dsr.uns idea mfs amplis de lo que es la --
composicifn o textura de un suelo. Tales carscteristicas --
son: la graduscibén o gradacién y ls estructurs de las part{-
culas.

2.2.1,- GRADUACION, es cusndo un suelo estf comstituido
por particulas de una gran variedad de difmetros y em propor
ci6n tal que los huecos que quedan entrs las partfculas gran
des, son ocupados por otras afs pequefiss y as{ ivamen- -
te. Por, lo tanto cuando lo snterior se cliplo. se dice que
el suelo esta 'bien graduado” o es de "buems gradacitm”.

2.2.2.- BSTRUCTURA, os la maners comwo se asocian las --
particulas entre sf, es decir, ls particularidsd de un suelo
de estructurarse de una maners determinada, por 1o qus es un
factor importante en las propiedades mecfnicas.

Se' distinguen tres tipos de estructuras: "Ls granuler”,
"La apsanalada" y “La floculenta". La primera es propia de -
los materisles gruesos; la segunda es tfpica de los suelos -
limosos, uniformes o de estructura suelta; y la tercera se -
encuentra genoralmente en las arcillas coloidsles floculsdas
y saturadas. Tasbién es posible emcontrar muchas combinacio
nes de estos tres tipos de estructuras en todos los suelos -
‘heterogeneos.

2.3.~ PLASTICIDAD

La plasticidad,es la parte de la Mecfnica de Sue-
10s que estudia el comportamiento pldstico de los "suelos fi
nos", Se sabe que al mojar una tierrs constituida por limo
y arcills, se vuelve blanda, formfndose lodo, que sl secarse
se endurece en grado variable o se desintegra volviendose --

polvo, Bstos sencillos fenSmenos son, en realidad de naturs

leza fisico-quimica muy compleja y constituyen la base de --
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1as pruebas desarrolladas por A. Atterberg pars estudiar las
variaciones de la consistencia de 1os suelos finos con los -
cambios de mmedad. '

Atterberg introdujo nuevos conceptos que se conocen co-
mo "Limites de Consistencia o de Atterberg”. Segtn 6ste, un
suelo en funcibn de su contenido de agus o humedad, puede es
tar en cuslquiera de los siguientes estados: Liquido, Pldsti
co, SemisSlido y S81ido. Las fronteras entre dichds este- -
dos, son los que se conocen como Lfmites de Comsistencia. Ca
be hacer notar que ls mayorfs de los suelos srcillosos qi® -
se encontrard el ingeniero en la préctica, estfn en estado -
pléstico y son pocos los casos de estado semisSlido y sucho
menos en estado lfquido.

LIMITES DB CONSISTENCIA

2.5.1.- LIMITE LIQUIDO.- Si a un suelo fino se le sgre-
g agua on suficiente cantidad, puede convertfrsele préctica
mente en un 1lf{quido, es decir fluye fécilmente bsjo el efec-
to de un pequefio esfuerzo cortante. Si se permite que el e-
gua se evapore parcialmente, llega un momento en el que el -
suelo empieza a presentar una cierta resistemcia sl esfuerzo
cortante y se comporta como un material pifstico. El conte-
nido de agua, oxproi-do en } por peso de suelo seco, en ese
momento, es el "Limite Liquido” de dicho suelo. Por lo tam
to se puede decir que el lfmite 1fquido, es el comtenido de
agua que divide los estados lfquidos y plfsticos de un sue--
lo. v

Bn base a los estudios de Atterberg, Artur Casagrande -
defini8 los l1imites de los estados de consistencia y desarro
116 un método para determinar ol Ifmite 1fquido, que es el -
que actualmente rige on todos los laborstorios de Mecfnica -
de Suelos. Dicho método se incluye en ol apéndice "B" del &
nexo HI pars efectos de complementar este trabajo.

2.3.2.- LINITB PLASTICO.- Si es el agua que tiene el --




suelo en el limite 1fquido contimus evsperindose, llega un -
momonto en que so hace quebradizo y deja de comportarse plds
ticamente. Por lo tanto, el contemido de agus pars el cual

el suelo comienza a perder sus propipdades pléstices, para -
pasar al estado semisSlido, se le comoce como "Limite Plésti
co”. Su determinacibm se lleva a cabo en el labotatorio y -
en el apéndice "F" del anexo NI explico someramente .61 proce-
dimiento.

2.3.3.- LIMITE DB CONTRACCION.- Una caracteristica dis-
tintiva de los suelos arcillosos, es 1d reduccibn o asumento
de volumen que exporimentan cuando se disminuye o se incre--
menta, respectivamente, su contenido de agua. Si del 1fmite
pléstico se continua reduciendo la hunedad, el suelo sigue -
redutiendo de voiulon. hasta que llega un momento en el que
el contenido -de humedsd e¢s tal, que una pérdide meyor de és-
te ya no produce ninguna. contraccién. Bl suelo se vuelve -
duro y cambia su color obscuro a otro tono m&s claro. Por -
lo tanto, si ol suelo pierde agua y su volumen disminuye de-
bido a las fuerzas de tensibn capilar originado por el agua
intersticial, entemces se dice que llega al "Limite de Com--
traccibn™ con el ceritenido de agua a partir del cual el voly
men del suclo permanece constante aunque la humedad dismimu-
ye. BEn el 1fmite de contraccifn se satura el suwelo y por de
finicién es la frontera que separa el estado semis6lido del
estado s61ido.: Su determinacién tambifsi se lleva.a. cabo en
ol laboratorio, y en el apéndice "G" se -explica bxevemente -
el procedimiento.

2.3.4.- INDICES DE PLASTICIDAD

Casagrande establecié que cuando el contenido -
de agus de un syelo .es menor que ol 1fmite 1fquido, pero ma-
yor que ol lfmite pléstico, dicho suelo se encuentra en esta
do pléstico y cusndo sus jfmites superior e inferior son el
1fmite pléstico y al 1fmite de contraccién, se eancuentra en
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estado semis6lido.

También Casagrande establecil otros dos conceptos deno-
minados fndices correlacionados con los lfmites de Atterberg
o de Consistencia, los cusles se muestran en sl esquema si--
gulente:

Liquids
---- Limite Lfquido (LL)
Pléstica aut --1

CONSISTBNCIA ---- Limite Pléstico (Lp)

Semisflida .-
---- Limite de Contraccibém (LC)
S61ida

en donde:

IP, es el denominado "Indice de Plasticidad” y se le do
fine como la diferencis entre el lfmite 1iquido y ol 1imite
pléstico.

IP = LL - LP

Ademfis representa el rango de variaciém de humedad o --
contenido de agua dentro del cual el suelo se comporta plis-
ticamente.

IC, representa &l "Indice de Contraccién™ y se defime -
como la diferencia entre el 1fmite pléstico y el 1fmite de -
contraccifn:

IC = LP - LC

Y sefiala o1 rango de humedad para el cusl el suelo tie-
ne uns consistencia semis6lida.

‘Cusndo 108 suelos tienen o1 mismo fndice de plastici- -
dad, pero distintas curvas de flujo®, el suelo cuya curva -~-
ses mis tendida, tendrf mayor resistencia en el lfmite plis-
tico lo cual es una medide de la Tenacidad de la arcilla del

¢ Ver apéndice “B" en el anexo III.
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Para valuar estas propiedsdes, se establecieron los si-
guientes Indices cuyos conceptos se difinirfn a comtinuacién:

2.3.5.- INDICE DB PLUIDBZ (Pw)

Bs la pendiente de la curva de flujo, es decir,
la veraacibn del contenido de humedad pars un ciclo de la es
cala logaritmics con que se mide el nGmero de golpes. (La -
curva de flujo, es la gréfica que se obtiene para dsterminer
el LL).

2.3.6.- INDICB DB TENACIDAD (Tw)

La tenscidad de um suelo fimo, estf en funcibn -
directs von la resistencia on el lfmite pléstico y ol lfimite
1fquido de scuerdo a la pendiente de 1la curvs de flujo. Bs-
te fndice de tenacidad se define como el cociente de dividir
el {ndice pléstico entre el fndice de fluidez, y se expresa
de 1a siguiente forma:

e

2.3.7.- INDICE DB LIQUIDEZ (IL)

Bl Indice do' liquidez estf en funciSn del conte
nido de agua "N" y los lfmites 1fquido y pléstico. Se le de
‘fine con la siguiente expresibn:

L= -2 --I.P - @ - LP
dicho fndice,  se acostumbra dar como porcentaje y define ls
posicién del suslo dentro del estsdo pléstico, es decir, - -
cuando el contenido de agua de un suelo esté cbrca del 1fmi-
to pléstico, el fndice do liquidez tiende a cero, mientras -
que si “u" estf cerca del lfmite 1fquido, IL tiende & 1la uni
dad.
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Bl fndice de liquidez puede decirmos que tam consistivo
os un suelo, es decir, que tanta resistencia pierde cuando -
se somete a remoldeo. Cuando el fndice de liquidez de un --
suelo esté cerca del 100%, significa que se trata de un sue-
lo normalmente consolidado, con cierts orientacién de sus --
particulas que dsn una doterminads resistencia, cuyo valor -
sord mayor de 27 gr/cm® correspondiente a la resistencia del
suelo el esfuerzo cortante en el lfmite 1fquido. La determi
nacién del LL se debe hacer con una muestrs de suelo perfec-
tamente remoldeado, de modo que un Indice de liquidez cerca-
no a) 100% nos indica que se trata de un suelo sensitivo, --
mientras que valores cercanos s cero, indican que el suelo -
es preconsolidado y su sensitividad es bajs.

2.3.8.- SENSITIVIDAD O INDICE D8 SENSITIVIDAD (St)

Se¢ define como el cociente de 1a resistencia s
1a compresidn simple (q“) de un suelo mltondo. entre la -
resistencia a la compresiba simple del lino suelo despubs -
de haberlo remcldeado.

La expresifn para deterainarla se puede poner de la si-

guiente mangra: :
st = {Ju) inslterado
. {E"; Temoldeado

2.3.9.- CARTA DB PLASTICIDAD

Bn base sl Limite Liquido y al Indice de Plasti
cidad, Cassgrande construy8 la llamads “Carta de Plasticl- -
dad” de modo que localizando un suelo en dichs carta, se pue
de temer informaciSn sobre su comportamiento. Bsta Carta de
Plasticidad se incluye en el apéndice “H" del anexo Il en --
donde se pueds ver que la Tresistencia del suelo en estado se
co, aumenta con el fndice de plasticided, mientras que si 8s
te disminuye, auments la permosbilidad. También se observa
que al sumentar el 1fwite Iiquido de los suslos, Sstos se vuelven mis



comprensibles, por 1o que, los suelos orglnicos siempre se -
localizarfn debajo de 1a Linea "A".

Observando la Carta de Plasticidad del apéndice “F" y -
resumiendo 10 anterior, se pusde elsborar una tabla em donde
se voa ol comportamiento dé um suelo en fumcién de su Limite
Liquido y su Indice de Plasticidad.

CARACTERISTICAS LL Comstante | LL Aumenta
IP Auments IP Constante

ﬁrﬁ

Compresibilidad 1s misma crece
Permeabilidad decrece crece
Cambios Voldwetricos | decrece | constante (mo casbie)
Resistencia en esta- | crece decrece
do seco.
) - A -
Tebls 2.2.- Canaclerfsticas g comporismiento de wn sudlo cuamio veafen -
et LL e 1P,
L )
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CAPITOLOG XXX

BSTABILIZACION

_ Pars comprender la estabilizacién de los suelos, debe--
mos responder las siguientes preguntss que se pusdeam desta--
car y agrupar en el siguionte orden: ‘

A) iQué se entiende por estabilizacifm?
B) iCufles suelos son susceptidbles de estabilizarse?
C) 4COmo y por qué se deben de estsbilizar?

7stas cuestiones, las trataré de comtestsr de forms so-
pora ya que ¢l tema o3 muy amplio y podrfs llenar varios vo-
1Gmenes.

A) \En su concepto mfs amplio se puede definir la "Hsta-
bilizaci6n" como un proceso de mejoramiento de um suelo "ma-
lo" (a aquel que desde un punto de vista ingenieril no es ap
to para usarse) por medio de agentes quimicos y procedimien-
tos meclinicos, que garantice el mejor comportamiento del sus
10 on el que se construye una estructurz (un edificio, una -
base para carretera, una pista para un zerSdromo, etc.) sin
que la superestructura sufra deformaciones aprecisbles, flu-
jos de agus excesivos o asentamiontos mayores que los permi-
tidos para garantizar la seguridad de los usuarios.

También bajo el nombre de estabilizacién de suslos, se
sgrupan todas squellas técnicas que tienen como finalidad me
jorar las propicdldu mocfnicas de 1os suelos naturales.

Un prodlema que continuamente encara el ingemiero ci- -
vil, es el de mejorar suelos que de otra msnera serfsn inade
coados, con procedimientos de construcciln y técnicas apro--
piadas, que comstituyen el proceso de estabilizaciém. Bn mu
chas ocasiomes, suelos que son insatisfactorios en estado na
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tural, pueden ser alterados por la adicifn de mezclas y agre
gados o por una sdecuads compactacifn y asi hacerlos apropis
dos pars la construccién de csrreteras, terraplenss, bases -
paras cimentacifén, etc.

Como en todo problems de disefio en ingenieris, el aspec
to econfmico (en cuanto & los beneficios derivados del proce
0 de estabilizacién) determinaré el uso del proceso, y qué
tanto de &1 se garantizard.

Es oportuno en este punto, el revisar los primcipios bs
sicos de disefio, de modo que la estabilizacién rinda frutos
tanto técnica como econémicamente.

B) Los suelos susceptibles de estabilizarse, son aque--
1l0os que tienen relativanente baja resistencia a los esfuer-
08 a que se someterdn y valar de soporte, también se estabi
lizan los suslos expansivos y los de alto fndice de contrac-
cibn,

Como ejemplo de suelos que deben estabilizarse, tememos
aquellos que son orgénicos, pantanosos, arcillosos y limosos
(muy suaves), arcillas sensibles (contréctiles o expansivss), '
suelos muy hdmedos o con alto contenido de agua, suelos pe--
rennemente congelados, arenas sueltas o no confinadas, etc.

Bxiste un gran némero de prodecimientos pars estsbili--
zar los suelos, aplicables a diversos casos, pero en geme- -
Yal, se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: 1) Meck-
nicos, 2) Quimicos, 3) de Cementacién y 4) de Agregado de --
Sustanciss Bituminosas. Bstos procedimientos son de particm
lar interés en la construccidn, ya sesn bases para carrete--
ras, terraplenes para vias férreas, aplicaciones a problemas
relacionados con cimentaciones, etc.

C) Bl suelo natural es un material complejo y variable,
ingenierilmente hablando. No obstante por su gran disponibi
1idad y su dajo costo de adquisiciln, ofrece grandes oportu-



nidades psra el uso adecusdo como material ea la ingenieria.
8in embargo el suelo, no o3 siempre en algunos sitios, traba
jable total dvparcialmente pars 10s requerimientos dsl ing.;
niero, por lo cuM requiere de.un proceso de mejorsmiento --
1lamado estabilizacién, 1o que implica quo uns decisifn bfsi
ca debe ser tomada ys \u'

1) Acopur el ntorﬂl de 1a locslidad como es, y dee-
fisr los parfmetros suficlentds pars completar las restriccid
nes impuestas por su calidad ex\ctontr

) i1) Remover el material del qttlo y reemplsazarlo con un
material superior en calidad y resistencis; o

1i1) Alterar las propiedades mecénicas del suelo exis--
tente pars crear un nuevo material capsz de satisfacer 1lbs -
requerimientos que se necesitsn.

Bsta Gltima slternativa, que eés la que nos ocuparf en -
este trabajo, (la alteracién de las propiedades del suelo pa

ra satisfacer 1los requerimientos ingenieriles), es la denomi
nada “"Bstabilizacién de Suslos".

- FORMAS DB BSTABILIZACION Y BSTABILIZACION PROPIA-
HENTE DICHA
Las propiedades del suelo pueden ser alteradas de
varias formas, entre las cuasles se incluyen: como ya se dijo
‘la quimics, 1a térmica, la mecfnica y otrss mis. Sin embar-
go debe tomsrse en cuenta que por la gran varisbilided de --
10s suelos, no todos los métodos son siempre satisfactorios
en todos los suelos. - ’ -
Dado-que, 1a heterogeneidad del suelo es muy frecuente
aGn on intervalos de pocos metros, la slternativa de um agen
te ostabilizador es frecuentements gobernads pdr su "Espec--
tro de Respuesta", es decir, el ndmero y tipo de suslos en -
ol cual el sgente ha sido encontrado ofoctlvo."
Debe sor reconocido que la estabilizacidm no es necesa-
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riamente ls panacea por 1o cual cualquier propiedsd del sue-
lo, es cambiada por otra mejor. Bl uso correcto de este pro
ceso, requiere un claro y smplio conocimiento del suelo a --
tratar a fin de dicidir cusl de sus propiedades deberf modi-
ficarse, este proceso en cierta forma ingenieril especffica-
mente, ¢s un elemento importante en 1a decisiém ys ses que -
ol. suolo se estabilice o no.

Por 10 tanto, pars poder tomar la decisiSn de estabdili-
z8r, s necessrio conocer las propiedades del suslo y su com
portamiento bajo las solicitaciones de trabajo & que se some
ta.

3.2.- PROPIEDADES DEL SUBLO
Las propiedades principales del suelo que le inte
resan al Ingeniero Constructor som:

1) Bstabilidad de Voiumen,
2), Permeabilidad, y
3) Resistencis,

Cusndo durante la construccin mo se tieme el control g -

decusdo de estas propiedades, surgen fallas como consecuen--
cia de procedimientos no aptos. No obstante es ventajoso --
discutir tratamientos correctivos, como una medide preventi-
va permanente de seguridad contra el desarrollp de comdicio-
‘nes adversas ya sea durante el ddsarrollo de la comstruccifn
o & través de la vida QGtil de lz estructura.

A continuacién, trataré de ampliar y explicar un poco -
el concepto de las propiedades sntes mencionsdss al princi--
pio de oste pérrafo, para poder asf adentrarnos de 1lemo en
los métodos y formas de estabilizacifdn.

$.2.1.- BSTABILIDAD DE VOLUMEN

Muchos suelos arcillosos se expanden o contraen
con los cambios de contenido de sgua; tales suclos son tipi-
cos de algunas regiones de inestabilidad climatol}égica.- Pa-



ra citar un ejemplo, tenemos suelos como los que se encuen--
tran on la zona oriental de Austrslia, en domde el nivel del
suelo puede ascender o descender periSdicamente de 15 y has-
te 20 cm. Bste movimiento de la superficie, no necesariamen
te coincide con la estacién de 1luviss o la del estfo. Bn --
suelos de bajs permesbilidad, la diferencia de tiempo entre
desplazamientos para el méximo movimiento de la superficie y
1a 6poca de liuvias, puede ser substancisl.

Bn un suelo srcilloso expansivo, los cambios de esta- -
cién o de temporada y los perfodos largos de humedad, si no
sor. controlados, rdpidemente agrietan y rompen la superficie
de los caminos, inclinan postes, cusrtesn edificios, rompen
los conductos de agus y generalmente caussn grandes pérdidas
econbaicas,

La oxpuuén y contraccifn es csusada por el msyor o me
npr contenido de agua del suelo y pueden ser evitados previ-
niendo este cambio. BEn la frontera del suelo, la variacibn
del contenido de agus durante los cambios de estacibn, puede
extenderse a grandes profundidades. Bn algunos suelos como
el citado anteriormente, la variecién del contenido de agua
se localiza comunmente emtre un metro y metro y medio, sin -
embargo ocasionalmente alcanza hasta dos y tres metros.

Cualquier cambio permanente en las propiedades de la su
perficie de un suelo, tamdién cambia el equilibrio de l1s hu-
medad en las partes profundas de los contormos del suelo en
estudio, no importando si existe un exceso de humedad en las
capas profundss o todo lo contrario, por lo tamto algunos mo
vimientos de expansién o contraccibén de la superficie segui-’
rdn sucediéndose.

Un fenémeno que es  detersinante en el comportamiento de
los suelos y que lnfluye decisivamente en el disefio de Ias -
estructuras que servirén de soporte a los pavimentos, edifi-
cios y construcciones en general, es el llamado fenbmeno de
1a consolidacién. BEste fenfmeno ds lugar a un cambio volum§
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trico del suclo debido a 1s expulsién de agua de una masa de
suelo cuendo a este se le aplica una cargs.

La consolidaci6n del suelo es un fenémeno muy intoreslg
to y hasts cierto punto fascinante pero muy complicado y di-
ficil de estudier. Bn esta ocasibn solo 1o trataré de expli
car someramente y con relaciém al disefio de los pavimentos,
ads adelante, en @l capftulo nGmdro XII*.

3.2.2- PERMBABILIDAD

Como todos sabemos, un suelo presenta por su mis
ma. conformacibn, una parte s8lids constituida por partfculas
winerales y en ocasiones orgdnicas asf como una parte no s6-
1ida, hueca que oxiste entre partfcula y psrtfcula, 'y qus --
constituye el volumen de vactos. Cusndo este vacfo es ocups
do completamente por el agus, se dice que el suelo estf sstu
rado.

Ahors bien, si la presifn que ejorce el sgus en el sue-
lo es hidroselticn, es decir, que la presifn es los imtersti
cios del interior del suelo, en cualquier punto, es igual al
peso volumétrico unitario del agua multiplicado por la pro--
fundidad del punto considerado, no habrf circulacién o £lujo
de agua en el interior de la masa de suelo. Pero si 1la dis-
triducién de presi6n en ol agua (la presibn neutra) no es hi
drostitics, se establece una condici6én de flujo intersticial
‘quo dopenders de la variacién de las presiones neutras y de
1a caracterfstica del suelo que se denomina permeabilidad.
Bn otras palabras, la permesbilidad de un suelo, es la velo-

cidad con que ¢l agua se¢ filtra o fluye por los huecos, po---

ros vacfos o intersticios del suelo, cuando estf sujeta s u-
na variscién de presiém neutra unitaria, es decir s un gra--
diente unitario. *

L L L L L L R T R R T LA L LR - m————

#NOTA: En el anexo IV, apéndices I, J y K, explico brevemen

te el fenémeno de la consolidacibm y los asentamientos que -
so producen cuando el suelo se consolida.
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La permeasbilidad del suelo se ve afectada por diversos
factores inherentes, tanto al suelo mismo como a las caracte
risticas del agus circulante. Estos factores, principalmen-
te son: !

1.- La relacibn de vacfos del suelo.

2.- La temperaturs del agus circulante.

3.- La estructura y estratificacifn del suelo.

4.- La existencia y forma de oquedades, fisuras, aguje-
ros, etc., que tenga el suelo, y

S.- Quizfs la mfs importante, la velocidad de flujo del
agua en la mass poross, que dependeri s su vez del
‘gradiente a que esté sujeta el sgus que fluye.

.Gon relacibn a esta Gltima considevacin, la ley empfiri
ca de Henry Darcy para el flujo laminsr dentro de un medio -
poroso establece que 1la velocidad de flujo es directamente -
proporcionsl al gradiente hidrfulico.

Veakd seceeorcrccvccerceccans(3-1)

donde "y" es la velocidad media de escurrimiento, s través -
de 1a seccidn transversal total normsl al flujo. (Total sig
nifica el Srea de vecfos mas el frea de s6lidos); "k" es wme
constante dé proporcionalidad a 1a que se-le comoce como "Co
eficiente de permeabilidad”™; e "i" es el gradiemte hidrfuli-
co.

ba siguiente figura wuestra esquemfticamente estos con-
ceptos:
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Pig. 3.1.- Esquems que suestrs el dlspositivo expenimental de Darey!:

De la figura anterior, se deduce que el gasto de agua -
que pasa 8 través de la mass de suelo de seccibn transversal
total de Srea "A" bajo el gradiente hidrfulico "i", se puede
expresar de la siguiente forma:

Q= kLA cvercoscsecnnararones(3-2)

donde:

Q = Gasto de lq(n en ca*/seg.

A = Area de la seccifn transversal de la mass del suelo
en cm?

4 = Gradiente hidrfulico, adimensional.

k = Coeficiente de permeabilidad en cm/seg.

La determinacién experimental del coeficiente de permea
bilidad "K", se hace en el laboratorio por medio de aparatos
0 modelos llamados "permefmetros”, de los cuales existen dos
tipos; el de carga constante y el de carga variable.



Bl permefmetro de carga constante, permite calcular el
co.oﬂchnte de permeabilidad de suelos no finos y permeables
on base s un gasto de lgu'n conocido que pssa a través de una
mess de suelo de longitud y fres fijas en un tiempo determi-
nado, y en donde el gradiente hidrfulico es comstante, ys --
que la altura de carga hidrfulica "h" y la longirud del espé
cimen donde se consume son constsntes.

Bl permefmetro de carga variable, permite tambiéa calcu
1lar el coeficiente de permeadilidsd para suelos finos y muy
poco permeables; en este dispositivo el volumen de sgua que
pass por la masa del suelo estf en funcibém no lineal del - -
tiempo; la variacién de la carga hidriulics es funciéa de 1a
veriacién del tiempo.

En la siguiente figura se¢ muestra esquemfticamente um -
pormelnetro do carga constante en el que se hace circular a-
gua en condiciones normales y conocidas de temperaturs y pre
£i0n a través de un espécimen o prisma de suslo de longitud
"L" y grea "A" conocidas.

Fig. 3.2- Pummimetno de osxge condlante.
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® o
Observando la figura se puede comprobar ls adimensiona-
1idad del gradiente hidrfulico ya que este se define como el
cociente de la difercncia de alturas del agua (la pérdids de
cerga) entre la longitud del espécimen de suelo en que se --
prende la carga; por lo que:

1w _%_ sesecrssasnesass 3-3)

En el perméametro, de carga constante midiendo la pérdi
da de carga "h" y el volumen de agua escurrido en un tiempo
"t", el coeficiente de permeabilidad se puede calcular con -
la siguiente f6rmula:

) .ﬁk_ ceversercecacent(3-4)

en donde:
q- -%— = gasto en cm’/seg.

L = Longitud del prisma de suelo.

A = Area de 1a seccibn trausversal del espécimen.

h = Carga del agua, diferencia de alturas o pérdida de
carga.

De l1a férmula anterior, se observa que el coeficiente -
"K" tiene las dimensiones de una velocidad, por 1o cual el -
coeficiente de permeabilidad s¢ expresa en cm/seg.

La permeabilidad de los suelos esté estrechamente liga-
da con su granulometrfa; las gravas y arenas que no contie--
nen finos o que los contienen en baja proporcibn, tienen coe
ficientes de permesbilidad altos. A medida de que el conte-
nido de finos en las gravas y las arenas aumenta, la permea-
bilidad disminuye. Los suelos finos particularmente las ar-
cillas de alta plasticidad, exhiben coeficientes de permeabi
1idad tan bajos que se les considera suelos impermeables. A
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los suelos do granulometr{a intermedis entre las gravas o --
lss arenas limpias y las arcillas o 1limos, se les comsidera
semipormeables.

La pormesbilidad de un suelo dado varfs conm la relacién
de vacfos "e", que posea. Bn los suelos permeables, se has -
encontrado que dicha va: iacibn entre "e¢" y "K" es lineal, no
asi para 1os suelos impermeables. La ley que representa es-
ts variacioft de "K" con "e" éeppndc de las caracterfisticas de
plasticidad, de los suelos finos por 1o que es necesario hs-
cer determinaciones experimentales del coeficiente de permes
bilidad para cada suelo impermeable cuando se requiera.

3.2.3.- RESISTBNCIA

Para poder anslizer la resistencis de un suelo,
es noceurio estasblecer ciertas hipbtesis sobre 1a constitu-
ci6n del mismo. Se establece que el suelo es un medio homo-
géneo, is8tropo, continuo y eldstico; pero el principal pro-
blems estrida en que ol suelo muy pocas veces reune las con-
sideraciones antes mencionadas en su comportamiento cuando -
es somotido a esfuerzos, ya que por lo genersl es bastante -
heterogéneo, snisétropo, discontinuo, y elastopléistico. Bs-
ta hipStesis simplificatoria se justifica porque permite a--
provechar los estudios de clasificacifn ya establecidos y se
debe tomar en cuenta al aplicar los resultados obtenidos (ba
'jo esta hip6tesis) al suelo real. ;

La Tosistencia del suelo se define como la cspacidad --
que tiene, para soportar esfuerzos sin que se romps o sufra
deformaciones que afecten la estructura em que se utiliza.

Otrs hip6tesis de trabajo en la geotecnia es que en ge-
nersl, la ruptura se realiza cuando en un plano se llega a -
un conjunto de esfuerzos normales y cortantes que el suelo -
no puede resistir.

La resistencia del suelo generalmente Se presenta cuan-
do splicamos uma cierta carga o determinsdo ndmero de cargas
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(repeticibn de cargas ) y que el subsuelo va a soportar y re
sistir.

Otro efecto y quiz#s més importante pero que estf fnti-
mamente ligado con el valor soporte y capacidad de cargs, es
1a "resistencia al esfuerzo cortante™ y que es fundssental -
para ol estudio de los suelos y en particular de su comports
miento meclinico. Por eso la importancia de considerar al --
suelo como un medio homqgéneo, isotrbépico, continuo y eléisti
co; ya que se han deducido teorfas de resistencis spoyados -
on estas consideraciones.

Los primeros estudios sobre la resistencia del sueio a
1os esfuerzos cortantes los realiz6 C. A. Coulomb em 1776, -
cuando tenieado una masa de suelo con una cargs splicada co-
mo se muestra en la figura, traté de provocar un deslizamien
to que partirfa la masa en dos cuerpos sobre un plano de fa-
1la, 1a oposicién a deslizarse es 1o que se denomins resis--
tencia al corte del suelo.

4
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Fig. 3.3.- Nodelo que represents el conte de un especimen de suelo.



Coulomb, basfindcse en las leyes de la mecfnica elemen--
tal dedu ¢ que el esfuerzo F es proporcional a la presibm P
afectada por un coeficiente de friccién denominado u, por lo
que:

Fe upP ®» Pr cccvecceccncenee(3-5)

en donde Pr es la resistencis o fueria resistente que actda
en ol plano de falls. También a Fr se le conoce como fueris
de friccién.

Anflogamente a la anterior figurs tenemos:

ﬁ‘
Eadhiadt o XX L 3 *‘**Q-;—a-—e—: o —

Pig: 3.4, O donde 46 masian of chfuease esrtmnis astnte,

on donde ¥ o5 ol esfuerie cortante actuante.
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Pars esto, Coulomb establecif que los suelos fallan por
esfuerzo cortante a 1o largo de planos de deslizemiento lla-
mados planos de falla y que el mismo mecanismo de friccién -
que se muestrs en la fig.33, rige la resistencia al esfuerzo
cortante de por lo menos cierto tipo de suelos.

Si tenemos una mass de suelo (fig. 3.5) en donde el pla
no RXT es un plano potencial de falla, el esfuerzo cortante
mniximo es susceptible de equilibrio y 1a resistencia sl cor-
te del suelo por unidsed de &res en el plano, es proporcionsl
al valor de la presién normal en el plano AX' por lo que:

F
—_—
A

Y - ———1i

RS ok

,/_’:_~_._ - — - A
,/"E‘._E ‘:n—
- e T4

A

Fig. 3.5.- En donde ¢ muestna el plano de falla.
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81 1a falls se produce cusndo el esfuerzo cortante ac--
tuante "t" slcanza un valor "S", entonces tenemos que:

1P— -7 a8 i..-..-o".coccool."-‘)

dopde "S" es la resistencia sl corte dsl suelo.

Ahors bien, si las particulas del material se friccio--
nan sl momento del corte o de la falla, y el valor de ls pre
s16n normal en ol plano KAT denominada "U", se puede escri--
bir.que:

S = ¢ tang ¢ .............unn(i.7)

L donde ting ¢ es un parémetro del swelo em funcién del En-
gulo ¢ llamado fngulo de triccién interms del material.
La ecuscifn (3-7) muestra que la resistencis =1 corte,
cuando ol esfuerzo normal exterior es nulo, también serf au-
la, o sea que:

plr..c «0 => S»=0 evececressse(3-8)

Por otra parte Coulomd observé que en materisles como -
1s arcills, se preseanta uns resistencia al corte efn cuamdo
el esfuerzo normel ¢ sex nulo, por lo cusl en la ecuacifa --
(3-7), se puede agregar um término de independieate de o, es
ta resistencia que no es funciém del esfuerzo normsl se 1ls-

ma "Cohesién™ y se le asign6 la comstante "C", ys que presenm,

taba une resistencia independiente de cuslquier presién nor-
mal exterior actuante sabre ellos. O sea que en dichos mste
riales, parecfa existir solo ls cohesifém, ‘coiportinduo como
si en ellos el Sngulo de friccidn interna ¢ fuera nulo.

Por 1o tanto la ley de resistencia de estos suslos se--
rfa:
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§ ® C reesccecnccscsceacencses(3-9)

Por 1o genoral los suelos presentan caracteristicas mix
tas & la vez, cohesifn y friccibn interna, debido a su cons-
titucibn, por 1o que Coulomb les asigné una ley de resisten-
cia al corte que combins las ecusciones (3-7) y (3-8), dando
lugar s otrs ecuacidn conocida actualmente en Mecfnica de --
Suelos como la "Ley de Coulomb™ y que se puede escribir de -
1a siguiente maners:

SsCe+o0 tang ¢ .-u...-...n.u.-(s.lo)

Bn e} Justro de 1920 s 1925, Karl Terzaghi (ciemtffico
checoeslovado, actuslmente denomivado el Padre de la Mectni-
ca deo Stielos) hizo numerosas investigaciones que 10 llevaronm
a modificar la relacién (3-10) en la cusl la presién totsl -
debe sustituirse por la presibén intergranular. La presitén -
ofoctiva total estd constituida por la suma de la presién --
neutra (en el agua) la cual se representa por Ur, y la pre--
si6n intergranular, también llamada efectiva; la que se ejer
co de grano a grano la cual se representa por 0. Bl agua -
contenida on el suelo ejerce una influencia trascemdentsl en
el estudio de la resistencia al esfuerzo cortante y en geng
xal al estudio de todos los esfuerzos a que estd sometido el
suelo, ya que los esfuerzos en el agua (nsutros) producen e-
fectos muy diferentes a los que producen los esfuerzos eatre
las partfculas s6lidas (los esfuerzos efectivos).

Las presiones neutras Us, solo pueden ser presiomes nor
males y dependen no solo de las condiciones de cargs, sino -
también, muy significativamente, de la velocidad de aplica--
cibn de 1a misma.

Por consiguiente:

o=g ¢+ Un sescsescscsascssa(3-11)
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y Geo - Un -oco-;-o-oooo-.luo.-u(S-lz)

10 cusl modifica la ecuaci6n de Coulomb de ls siguiénte for-
ma:

S=C+ (0 -Us) tang ¢ ¢2ecevccccee(3-13)

Posteriormente en 1936, J. Hvorslev demostrd que el vs-
lor de cohesifn "C" en la ecuacifn (3-13), y en las arcillas
saturadas, no os coanstante, sino que es funciSn del conteni-
do de aguas del suelo. Por lo tanto ls ecusciéa de Coulomb -
modificada por Terzaghi para cusatificsr la resistencia de -
los suelos arcillosos saturados con agus, se estsblece como:

S = f(s) *+ (o - Un) tang ¢ cccvecees(3-14)

Bn.esta ecuacifn el valor de cohesiéa "C" d» la ecua- -
cién (3-13), estd en fumcifn del contenido del agus "u".

3.3.- GAPACIDAD DB CARGA _

Se habfa hablado amteriormente de valor soporte y
de la capacidad de carga del suelo como um solo comcepto, ea
la resistencia que presenta el suslo al ser solicitado por -
cargas y esfuerzos de compresién en la superficie. Pero se
me ocurre separar ambos comceptos para dos determinados ti--
pos de solicitaciones.

Un concepto para cargas estfticas (cimentaciomes), y o-
tro concepto para cargas repetidas o dingmicas (tréfico de --
vehfculos o trdnsito).

Podrfamos hadblar de capacidad de carga, cuando el suelo
soports ums carga estitics que le producird esfuerzos de com
presifn y que se van a reflejar disminuyendo hacia abajo en
ol subsuslo. BEstos esfusrzos tsmbién ven a producir roturas
y sgrietamientos en la masa del suelo asf como deformaciones



de las superficies que estén sustentadas por todo tipo de --
suelps.

La cipacidsd de carga debe entenderse como la reaccifn
que presenta ol suelo cuando en §ste se colocan cimientos --
que van a ser soporte de una superestructurs o un terraplén.
Bstf en funcifén de 1ls 'nzutud de la carga o cargas y las cs
racter{sticas fisicas del suelo tsles como el peso volumétri
co y especifico, asf también como de 1s profundidad de des--
plante de los cimientos, y del fres, longitud y ancho de las
mismas,

Quizds pueda ser dtil recordar algunas teorfas sobre la
capacidad de carga y de los parfmetros que imterviemen en la
consecucidn o ecuaciones para cusntificar y evaluar 1a re--
sistencia de un suelo, cuando a éste se le solicita.

Bl Dr. Karl Terzaghi propuso un mecanismo de fslla pars
cimientos poco profundos y de lomgitud hfiniu. que nos da-
vé uns ecuacién para determinsr la capacidad do carga Gltima
del suelo, suponiendo que estén pre semtes caracterfisticss cohe
sivo-friccionantes.

Al hablar de cimentaciones de pequefia profundidad, hay
que hacer notar que 1la relacién de la profundidad de desplan
te del cimiento y 61 ancho del mismo, sea mayor o por lo me-
nos igual que umo. '

Donde B = ancho del cimiento
D = profundidad de desplante

\\\\\\§ J+

—_—
;! A
1 1|
Fig. 3.6. 7 /
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Pero segln Terzaghi pars el mecanismo de falla propues-
to y ya quo la profundidad de desplante es poca, sugirif que
se deba despreciar 1ls resistencia del suelo al esfuerzo cor-
tante, arriba del nivel de desplante de la zapata, suponien-
do que el suelo solo produce un efecto de sobrecarga que ac-
tGa en un plsno horizontsl que pasa por la base del cimiento.

La siguiente figura ds la ides de 1s equivalencis ante-

T
1o ~
™

Fig. 3.7.

q=vD
donde:

qQ = Sobrecargs, y
Y = Poso especifico del suelo.

Teniendo la anterior consideracién y ea base a ls solu-
ci6n de "Prandtl” para fallas del suelo al ser solicitado --
por npdtas poco profundss, el mecanismo de falla propuesto
por Terzaghi es el siguiente:
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B/2 2

B/
X
1195
Fig. 3.8.- Mecaniamo de (alle de un cimiento contimuo poeo m‘uda'
segdn Texzaghd. ’

En la figurs mmterior, 1a zons 1 es una cufia que se ----
mueve como cuerpo rigido con el cimiento, verticalwente hacia
@ajo. La zona Il es la deformacién tangencisl radial; la from
tera AC de esta zons forms con la horizontal el fngulo ¢, cuan
do 1a base del cimiento es rugosa. Si fuers ideslmente liss, -
dicho &ngulo serfa: 45°+ ¢/ . La frontera AD forms un #ngulo -
de 45°-¢/: con la horizontel, en cuaslquiera de los dos casos.

La z0ne III, es una z0ona de estado pléstico pasivo tal y
comd 1o describe Remkine para los estados plisticos pasives --
dol suelo.



Cusndo el cimiento penetra en el terreno, las fuerzas -
resistentes que se oponen 3 la penetrscién, se vencen; estas
fuerzas son las comprendidas por los efectos de cohesifn en
las superficies AT y ls resistencia pasiva del suelo despla-
zado. Como el estado de falls es incipiente, los empujes --
forman un dngulo ¢ con lss superficies, siendo verticales di
chos ompujes. '

Despreciando el peso de la cufia I des la figura anterior,
y por £ F verticales = 0 tenemos que:

QD = 2 Pp+ 2C sem ¢ concrecrccrcce(3-15)

en donde:

q - Carga de falla on el cinéno. por unidad de lomgi
tud del mismo.

Pp = Empuje pasivo actusnte en la superficie AC.

C « Fuerza de cohssién actuante en la superficie XTU.

Pero como C = c+B/2 cos ¢ entonces:
q " + (2Pp ¢ CB tan ¢) -+-cccecee(3-16)

Ahora bién, la fuerza Pp puede ser descompuests en tres
componentes: una componente Ppc debida a la cohesifn actuan-
‘te a lo largo de la superficie DCE; uma componente Ppq dedbi-
ds 3 la sobrecarga q = ID que actGa en la superficie AE; y u
na componente Pqy debida a los efectos normales y de fric- -
ci6n a 1o largo de la superficie de deslizemiento CDE causa-
das por el peso de 1a masa del suelo en las zonas II y III.

Teniendo en cuenta lo anterior y sustituyendo en 1la e--
cuscién (3-16), los valores de las componentes de Pp, dicha
ecuacién queda:

q * %.. (Ppc + Ppq + Ppy + + cB tan ¢)-°-+(3-17)
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Observando la figura 3.8, se puede ver que la componen-
te Ppc es proporcionnl a By a C, o sea que s§ el ancho del
cimiento aumenta, también aumenta proporcicnsimente 1z longi
tud de 1a superficie de deslizamiento CDB, puesto que si B -
se duplica, equivale s dibujar ls nueva figoura a doble esca-
la, por consecuencia Ppc serfs de doble magnitud si el valor
de 1a cohesién C se duplica.

s Ppc ®» Kc«B-C

donde
Kc os una constante que depende solo del valor de ¢.

Haciendo la misme ansloffa anterior vemos que tambiéa -
se duplica la superficie donde actls la sobrecargs q = YD --
por 10 que Ppq es proporcionsl al propio valor de q:

<. Ppq = Kq-B.D
donde

Kq también solo es funcifn de ¢.

Por @itimo, al duplicarse B, se cuadruplica el frea de

las zonss 1 y III y por consiguiente el peso del material -
de dichas zonas, por lo que se lelo decir que:

Ppy * B! y por otra parte results evidente que -
<smbién:
Ppy = ¥
por lo que:
Ppy = K, YB* en donde L' también es funciln so-
lo de ¢.

Sustituyendo los snteriores resultados en las ecuacibn -
tenemos que:

9c = - (KG-BE + Xq ByD + K yB* + —— Bc tan $)=(3-18)
operando:



Qc * (2 Kc C+ 2Kq YD + 2& YB ¢ Cc tan §)ececccie(3-19)
Agrupando:
Q" [(uc + tan ¢) C + 2Kq YD + zl’ 1;].........(3.30)

Por Gltimo:
q - [(ZKc + tan ¢) C + (2Kq) YD + ~(u1) n].....(;-n)

Ahors bien, si s los términos entre paréntesis se les -
denomina Nc, Ng y -'-2'!— en sustitucifén de dichos términmos, la
scuacidn (3-21) queda ds la siguiente forma:

Q. - CNc + YDNq + -i-y]"y eertescrcsnscescecereec(5-22)

que es 1ls expresifn fundsmental em la teorfa de Terzaghi ps-
ra ol cllculo de la Capacidad de Cargs Gitima de un cimiento
poco profundo y de longitud iafinmita.

Se ha hablado de capacidad de carga para solicitaciones
estéticas o de una sola carga x pero, ahora bien, si el tipo
de solicitaciones es una carga repetida, se puede decir has-
ta cierto punto que ésta es dinfmica, por lo que el suelo --
presontarf una resistencia s la que se le llamarf valor rels
tivo de soporte. Bste valor soporte estf definido en fun- -
Ccién do un sinnGmero de factores que intervienen en la cons-
titucién del suelo a . tratar. Generalmente se habla de valor
soporte cuando el suelo ha sido previamente estabilizado me-
cénicamente para que la estructurs pueda soportar solicita--
ciones dinfaices. Al referirme a estructuras, estoy hablando
de pavimentos especfficemente, por 1o cual el tema de valor
relativo soporte se tratarf mfs adelante en el capftulo de -
pavimentos.
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CAPITWLO 1V

TEORIAS SOBRE LA MECANICA DE BSTABILIZACION

Veremos ahora varios tipos de componentes estabilizado-
.res y ol comportamiento que estos presentan en les diferen--
tes tipos de estabilizaciones las cusles han sido clasifica-
das de acuerdo a las propiedades inherentes al suelo. Al fi
nal de este capitulo se presenta uns tabls muy interesante -
en 1s curl se pueden observar los tipos de estabilizadores,

. formas de uso, notas de eveluacidn, propiedades del suelo ys
estabilizado, procedimientos de construccifén y limitaciones.

Los tipos do mezclas de adicién, incluyen agentes cemen
tantes, modificadores, agentes impermeabilizsntes o a prueba
de ague, agentes retenedores de agua, sgentes retenedores s
18 accifén dol agua y diversos agentes qufmices.

Bl comportamiento o efecto de cads una de estas meoiclas
es muy diferente una de otra, ya que cada uns tiene un uso -
particular y respectivemente cada una tiene sus propias limi
taciones.

Los materiales cementantes pueden ser usados imcluyendo
cemento portland, cal hidrastada, mezclas de csl, meiclas de
materiales bituminosos como el alquitrfn do hulla y silica--
tos de sodio.

Bl cemento portland ha sido usado con gran &xito pars -
mejorar los caminos de grava existentes, as{ como para esta-
bilizar suelos en estado natural que por sus condiciones son
poco resistentes. Puede ser usado en caminos de primer or--
den o rutas bisices, sub-bases de todo tipo y también en sue
los granulsres, pantanosos y arcillosos; pero nunca en sue--
los orglnicos o que prgsenten materia orgfnica.

Como el suelo cemento muestra aumento de resistencia em

S6



comparacién con los materiales natursles, pueds usarse muy a
mciudo en caminos que deban presentar resistencia a la abra-
sibn.

Un agente. cementante que se ha usado Gltimamente con mu
cho éxito os la cal hidratads. La cal sumenta la resisten--
cia del suelo primeramente por su accibn puzolnica, que cop
siste en la formacifén de silicatos y aluminatos sedimentarios.

Bste agente, es afs eficiente cuando se uss sobre mate-
riales granulares medisnos y chicos, limos y arcillss secos.
La cantidad requerida para una hidratacién adecuada general-
mente es rolativamente bajs.

Las mezclas de suelos cslizos son generalmente suscepti
bles a la congelscién y a 1a accidn descongelante, por ello
su uso estd limitado s regiones donde el clims es benigno.

Bl alquitrén de hulla al cusl por comodidad denominsre-
mos con el vocablo inglés de "flyash", se produce quemando -
hulls y tiene un slto contenido de silicatos y aluminatos, -
por lo cual, la adicién de alquitrén a suelos estabilizados
con cal, acelera ls acciém puzolinica. Sin embargo la csati
dad de "flyash" requerids para una estabilizaci6n adecuada,
es relativamente alta, restringiéndose su uso a zonas que --
tienon disponibles grandes cantidades de carbém (ya que el -
"flyash” o alquitrén de hulla es el producto de los residuos
que deja el carbln al quemarse), para que el costo se sbata
considerablemente.

Bl silicato de sodio combinado com cloruro de calcio, -
comenta al suelo por la formaci6n de un gel. El1 uso de este
tipo de estabilizadores estd restringido gemeralmente a ci--
mentaciones profundas por lo que los productos quimicos de--
ben ser inyectados al suelo. También se puede usar en sue--
108 arenosos y otros suelos que tienen relativamente un alto
coeficiente de permeabilidad.

Muchas veces ol uso de un material cementante estd res-
tringido a ceusa de su costo y por lo tanto pocas cantidades
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del material pueden afisdirse para mersmente modificarlo. Bn
tre los modificadores de més frecuente uso, estfn la cal hi-
dratada, el cemento y el betdn.

Bl cemento y la cal, cambian 1a pelicule de agua adsor-
bida de 1ss particulas del suelo, modifican en cierta medids
los minerales arcillosos y disminuyen el Indice de plastici-
dad del suelo. (Pequefias cantidades de materiales bitumino-
803 son a menudo empleados como sgrsgados de bajs graduaciém
en donde 1la funciém del betdn, es retardar ls absorcibn de -
humedad de 1a fraccidn arcilloss en la mezcla del sgregado -
del suelo).

Los materisles modificadores son generalments mfs acep-
tados pars usarsn en los terraplenes de las carreteras.

Otros matoriales estebilizadores que pueden integrar o-
trs categoria de estabilizacifn, son aquellas sustancias es-
tabilizantes a prueba de agua. También entre estos se en- -
cuontran clertas sustanciass bituminosas que al cubrir el sue
1o on forma de membranss plésticas, retienen lz accién de la
humedad, por 1o que la estabilizaciémn con bituminosas estd -
mejor adaptada paras suelos semigramulares.

Algunos productos quimicos como el cloruro de calcio y
el cloruro de sodio aumentan el fadice de absorcién de agus
en el suelo, ya que disminuyen el punto de congelacibn del a
gua por 10 que pueden usarse en la construccién como retarda
dores de la evaporaciSn de agua del suslo durante el proceso
de compactacién y en algunos casos pars prevenir la congela-
ci6n del agua del suelo en zonas de perfodos largos de neva-
des.

Muchos otros reactores qufmicos estén disponibles para
1a estabilizacibén. Bllos incluyen compuestos, ,Jos cuales --
producirin un suelo hidrof6bico. Bstos reactores disminui--
rén el fndice de absorcién de agus a una extensién menor.
Por 1o general son muy costosos por 1o que la amplitud de su
uso esth ciertamente limitado.
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AGREGADOS

MECANISMOS PRIMARIOB

TIPO Y AcCION AGREGADO DB ESTABILIEACION
Cemento rxn;c!.p.h-n:o hidratacibn,
y algunas acdificaciones en
88 osmantantes Portland los minerales de arcilla.
. CAL Cambio del agus y flocula--
'}nonnntan la rve- oi6n quimica.
sistencia dal suelo
Cal y Nodificacifn de los minera-
m;’d:f"’:&“ %5 canisas les de arcilla por la acoi~
gregado. volantes 6n pussolfnica de la cal y
{Plyash) el sflice del flyash.
Silicato Bolidificacién por gel.
. Modificacifn del contenido
Bodif{ res Cemento ds agua en las arcillas.
8¢ modifice el agua adsor-
“Majoran la plasti-~ CAL bida en los minerales de -
cidad de los suelos arcilla,
y algunos, inc Materi
ales Smtardan la absoroifn de -
tan su resistenciat Bituminoscs h 2ad.
Retaxdan la absorcifn del -
Agentes Materiales agua por recubrimiento de -
rmeabiligsantes " los granos dsl suelo con el
Bitumir
. agregado estabilisador.
Pexmiten pequefios
Previenen el libre movimien
incrementos en la re =
- Membranas to del agua y evitan la eva
sistencia del suslo? poracién.
ntes Cloruro Prop:da::l b:.umf.ut“'
cambios se y puntos --
retenedores de calcta uis bajos de congelamiento.
de agua Propiedades delicuescsntes
Cloruro -
y puntos mis bajos ds conge
(cloxuros) de sodio lacifn.
Rstardadores o8 Alteran los minersles de ar
o 1cos cilla para actuar ComO agef
de_egua catiénicos tes hidréfobos.
Resinas
Dgentes Quinicos Caloto Estos, estan limitados a
:ﬁ:ig" apjicaciones especisles.
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ESTABDILIZSANTES o

ESTABILXZADORES

CANTIDAD METO
usos ADAPTABILIDAD APROXIHADA ERCION
EN PESO EVALUACION
Bn bases En suelos de 9-15 % Pruebas de
y arenosos o a 5-9 % durabil {dad
sub-bases arcillosos y compresaifn
Terracerfas y Bn materiales granu -
subrasantes lares oon arcilla.” 25y Laboratorie
Algunas bases, En materiales granu 2-5 % de cal
sub-bases y te lares apoyados en - Laboratorio

rracerfas.

En sueloy de
cimentacibn.

lechos arcillosos.

En suelos arenosos

10-20 ¢ de flyash

Pruebas especiales

de laboratorio.

e joramiento ~
lave de bases
y sub-bases, y
mejoramiento -
de terraplenes
y terracerfias.

Se mejoran los mine
rales de las arci--
llas existentes en
el camino o tramo -
en oconstruccibn.

0.5—4 %

0.5—4 8

1-3 ¢

Granulometrfa y
determinacifn de
los limites de -
Atterberg.

Pruebas de
absorcién.

Principalmente
en las bases.

Principalmente
en las subbases

En suslos arenocsos,
algunas arcillas y
materiales de baja
calidad para bases.

Bn suelos que pueden
mejorarse por medio
de compactacién.

-—————

Pruebas de absorci
de humedad, compre
bilidad y cambio ¢
volumen.

Pruebas de resiste
tencia en estado n
tural del terreno.

Conviene en la
construccién de
caminos con tr&
fico cont!:nuo.

Como agregado
para base y =
subbage.

Como agregado
para base.

0.5—1.5 %

0.5—1.5 ¢

Cualquier
prueba de
laboratorio

IDEM

Principalmente
en
sub-bases

Principalmente en
suelos arcillosos
muy hGmedos.

Segtn indi-
que el la--
boratorio.

Pruebas de compret
absorcifn de agua
cambio de volumen.

STABLA 4-1"
———




CANBIO DE LAS PROPIBDADES DEL SURLO

PROCEDIMIBNTOS

LIMITACIONES
r,, LL LP I DE CONSTRUCCION
No se deben tre-
Decrece*® “E";::lh Crece Decrece :::ﬁ:'ﬂé b:'j‘u suelos or-
tacién y curado. 9 icos.
Decrece? El congelamientnr
Varfa Crece Decrece DEM y deshielo, pue-
den ser destruc-
Decrece* Varfa Crece Decrece Ioan tivos.
La cantidad de -
ceniza volante -
....... cra—- e I Por inyecciln. puede ser alta.
Segln los asents
nmientos permisi-
bles.
cenusas Var{a Crece Decrece ,l::::::.;‘::;
pactaciéa. - Bl incremanto er
....... Vartfa Crece Decrece — la resistencis,
puede ser bajo o
_______ ceeoe el e TOEM poco significati
vo.
Mezclado, Restringidas por
Decrece = ----- = <ecee cecca-- ocompactacibn la plasticidad -
y curado, del suelo.
Compactacifn La construccibn, |
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna a altas den- puede ser difi-- |
sidades. cultosa.
Bsparcir en se
Leve Love  Ninguna  ------- co o mexclado riltraciones
Incremento Reduccién con agua.
. L Lew:
_lncr:::nto Reduccgcn Ninguna ------- IDEN Piltraciones

Mexcla y compac
tacién.

Mezclando muy pe
quefias cantidades
puede ser dificul
toso.

*En alqunos casos, se presenta un pequefio
incremento, para suelos granulares.



A continuacifn, se verfn s groso modo diferentes proce-
dimientos para estabilizar los suelo y que son aplicables a
diversos casos pero que en general se pusden clasificar en -
dos grandes grupos: A) la estabilizacibn meci@nica (compacta-
cién) y B) la estabilizacién quimics que comprende bésicamen-
te tres tipos de estabilizaciones:

Ba) Bstabilizaci6n con csl o quimica propiamente dicha.
Bb) Cementacién o estabilizacién con cemento.
Bc) Bstabilizacién con substancias bitumimosss.

4.1.- BSTABILIZACION WECANICA O FISICA

Por métodos mecénicos, se entiende ls modificaciéa
de la granulometria del suelo por estabilizarse, mezclfadolo
moecinicamente con otros u vtro suelo de diferente granulome-
tria, para obtener un producto que, compactado, cumpla con -
determinadas caracterfisticas en cuanto a resistencia, sdhe--
rencis entre sus particulas, permeabilidsd y compresibilidad.

Cuando se emplean suelos granulares que carecen ds fi--
nos, en la construccién de bases de caminos vecinales o se--
cundarios 'quo se mantienen temporal o permanentemente sin re
cubrimiento superficial, es deseable la adicién de pequofias
cantidades do finos, especislmente de arcillas de baja plas-
ticidad que funcionarén como aglutinantes de las partfculas
gruesas y evitarfn la desintegracifn de la base por el trin-
sito vehicular.

Adends, los finos actuan como reguladores del comtenido
de humedad de la base, ya que, durante las estaciones secas
peraiten, por‘ccpilu'tdld. la restauracién continua de la hu
medad que se pierde por evaporacién em la superficie, y en &
pocas de lluvias, su baja permeabilidad reduce considerable-
mente la infiltracibn, de tal maners que, =i el drenaje - --
transversal es adecuado, se saturs solamente uns delgada ca-
pa superficisl.

Nuchas veces la adicifén de gravas o mezclas de grava y
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arena a un suelo de finos, produce un buen msterial ‘para ba-
se, menos susceptible a cambios volumétricos por variacién -
de 1 “umedad, monos compresible y més resistente que el sue
lo original.

Las mezclas del suelo deben de llenar ciertos requisi--
tos de granulometris y plasticidad pars ser sceptables como
materiales de bases. La A.A.S.H.O. (American Asociation of
State Highway Officials) ha fijado los requisitos granulomé-
tricos para obtener mezclas bien graduadas con limites de va
riaci6n bastante amplios y contenido de finos de baja plasti
cidad., Bstas espesificaciones han sido adoptadas por muchos
paises, ya que cumplen con los requisitos de disefio satisfac
toriamente.

L8 A.A.£.H.O., hace referencia s que la fraccibén fins -
(que pass por malla No. 200) no debers ser mayor de las 2/3
partes de la fracci6n que pasa por la malla No. 40. E1 Limi
te Liquido méximo aceptable es del orden del 35% y el fndice
de plasticidad debe de estar on un rango de 4 a 9.

Cuando las bases se mantienen durante largo tiempo sin
recubrimiento superficial impermeadle, las recomendaciones -
antes mencionadas de la A.A.S.H.0., son muy aconsejables pa-
ra el buen funcionamiento de caminos y terracerias.

Bn relacién con la resistencia y dureza de la fraccién
gruesa, 1s A.A.S.H.O. especifica la utilizacién de materia--
les que no se desintegran bajo la_acci6n de los agentes de -
intemperismo. No se aconsejan suelos que contengan materia
orgdnica ni bolsas de arcilla.

Bn el capftulo siguiente, se explicarf con mfs detalle ~
1a estabilizacibn meclnica por compactacibn y dosificacibn -
de mezclas sin agentes quimicos.

4.2.- BSTABILIZACION QUIMICA

Bn la actualidad existen varios procedimientos de
estabilizacibn quimica, pero todos ellos persiguen fundamen-
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talmente dos finalidades; primero, la produccién, mediante u
aa reaccién quimice, de una sustancia que funcione como aglu
tinante en los suelos granulares, o la adicién de un compues
to quimico que modifique las caracterfsticas de plasticidad
de los suelos arcillosos.

Bl segundo objetivo, se logra gracias s un fenbmeno f1-
sico-quimico que ocurre emn las partficulss coloidales, conoci
40 como "intercambio de bases',que consiste en la substitu--
ci6n de los i6nes motllicos que se encuentran eléctricsmente
adheridos s las miscelas coloidales, por otros iones, tam- -
bién metflicos, que exhiben meyor afinidad qufmica hacia el
coloide, o se encuentran en mayor coaceantracién en la solu--
cifn del agva contenida em el suelo.

Bste intercambio parece modificar las fuerzas styacti--
vas y vepulsivas de las miscelas, ssf como el espesor de la
capa de agua adsordida; comdiciones de las que se sabe depen
den grandemente las propiedades mecmicas de las arcillas.

Como’ ya se menciond, la estabilizacifn qufmice compren-
de tres tipos de estabilizaciones de las que se desprenden o
tras uis que iremos vieado mfs adelante en los capftulos sub
secuentes.

4.2.1.- ESTABILIZACION CON CAL
La adici6n de substanciss qufmicss a los suelos,

se emplea con diversos propbsitos. Por ejemplo: el cloruro
de calcio (c:cxz), por su gran-higroscopicidad y delicues- -
cencia, 63 un suxiliar para asegurar que el contenido de hu-
medad de los suelos estabilizados mecénicamente no descienda
de un valor aceptable que garantice el efecto sglutinante de
la arcilla durante perfodos de sequia prolongados.

La plicacifn sucesiva de soluciones de Oxido de Calcio
(cal comdn), cloruro de calcio y silicatos de sodio, dam co-
mo resultado la formaci6n de silicatos de Calcio que actdan
como cementantes de los suelos granulares. El trstamiento -
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de arcillas sltamente plisticas, por medio de compuestos de
cal, disminuye considersblemente su plasticidad.

4.2.2,- BSTABILIZACION COM CEMENTO

La Cementacién es la estabilizacién de un suslo
con cemento Portland, {ntimamente mezclados y compactados --
con humedad 6ptima. A ests mercla o producto se le conoce -
Como ''suelo-cemento’. Al igusl que el comcreto, al "suelo-
cemento”, debe sometérsele a un procesp de curado.

Bl uso del suelo-cemento, como masteriul de comstruccifm
se hs generalizado mucho Gltimamente en varios pafses, espe-
ciaslmente en la construccién de camimos y carreteras. Tam--
bién se le emplea como base de pavimentos de concreto o as--
filticos o como superficie de rodamiento solo que, em este -
dltimo csso se le recubre con uns delgada capa de arens y s
falto para evitsr o]l desgaste por el trénsito de vehfculos.

So han estudiado y obtenido mezclas estabilizadoras de
suelo-cemento con una gran diversidad de suelos los cuales -
se puedon agrupar en tres diferentes grupos de tipos de sue-
los:

a) Suelos gruesos que contiensn de 10 & 351 de fimos;

b) Suelos arenosos caremtes de finos, tales como arenas
de playa, srenas dunfticas y arenss provenientes de
los dep8sitos glaciares.

c) Suelos limosos y arcillosos, los cuales al ser esta-
bilizados con cemento enm su mayor parte, presentan -
granulometrias que segln Hewes y Oglesby, quedan den
tro de los siguientes limites:

Malla Porciento que pass en peso
3 pulgadas 100

No. 4 §5-100

No. 40 15-100

No. 200 0-50
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El lfmite 1fiquido y el fndice pléstico, son menores del
40% y 183 respectivamente.

Bl contenido de cemento varfa de St al 18% por poso de
suelo seco., La cantidad adecusds pars cada tipo de suelo, -
debe ser determinada por pruebss de laboratorio que incluysn
resistoncis a la compresién simple y susceptibilidad a2 in--
temperismo, as{ como ensayes de compactacibm Proctor pure de
terminar la humedad y el peso volumétrico Gptimos.

4.2.3.- BSTABILIZACION CON SUBSTANCIAS BITUMINGSAS

La inclusién de sustanciasbituminosas, mezcle~-
dss en frfo o en calionte, segln el tipo de material bitumi-
noso que se use, mejora la estabilidad de los suelos aremo--
sos, asf como 1i de los suelos finos. Ba el priwer caso fun
cionan como aglutinantes y el el segundo, como impermesbili-
zantes.

Bn la préctica, se han impermeabilizsdo con éxito sue--
Bos que contienen entfe 108 y S0% de finos y memos del S0% -
dv gravas, mediante la adicifn de 14 a 7% de sustanciss bitu
minosas, para suelos finos y hasta 10% para suelos arenosos.

La mozcla puede hacerse en el sitio de la obrs o en une
planta. Los mejores resultados se obtiemen cuando ls cdalipec
tacifn de las mezclas es superior al 95% del Sptimo d¥ la --
prusbas Proctor segln la A.A.S.H.O.

A continuacifn, en los siguientes capftulos, se verfn -
con als detalle el uso, efectos y procedimientos coanstructi-
vos de los materiales estabilizadores antes mencionsdos.




CAPITULO V
BSTABILIZACION MECANICA

S.1.- INTRODUCCION

Cuando el terreno de la zona donde se construirén
cimentaciones para edificios o terraplenes de caminos y fe--
rrocarriles, es de poca capacidad soportante, el ingeniero -
puede evitar problemas potenciales eligiendo otro lugsr, me-
jorando las condiciones del suelo o eliminando el terreno in
deseable y sustituyéndolo por un suelo mfis sdecuado.

"Bl primer método, ol de elegir otro sitio, se utilizd -
.amplismente en ls construccién de carreteras y éstas se des-
viaban a1 encontrar obstfculos, como pantanos por ejemplo. -
Al pasar el tiempo, la decisidn de evitar los terremos ms---
los, ha ido disainuyendo al mejorar las técnicas de construc
cibn.

El constante aumento de velocidad de los vehfculos que
transitan por las carreteras, exigié normas més estrictas en
las alineaciones de 1las mismas; asf como el aumento de peso
y dimensiones de los aviones exigil también mejores pistas -
éh los aeropuertos.

Con el desarrollo de ciudades y zonas industriales, Ia
disponibilidad deo lugares con buenos terrenos para cimentar,
se agot$ ripidamente y los ingenieros se ham visto forzados
8 construir en zonas seleccionadas por razones diferentes a
1as condiciones de capacidad de soporte de las cimentaciones.

Un método para resolver el problema de los suelos inade
cuados, es adecuar el proyecto a las condiciones existentes;
as{ por ejemplo, pueden proyectarse cimentaciones flotantes
o profundas para evitar gran parte de los problemas de asen-
teniento y estabilidad asociadas com los suelos blandos.
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Otro método de que dispone el ingemiero, es la mejora -
del suelo, procedimiento que se vuelve cads véz més viadble y
atractivo. Lz mejors del suelo como ys se dijo, se denomina
“Bstabilizacién". En el sentido mfs amplio, es ls modifics
cibén-de cuslquier propiedad del suelo para mejorar su comor
tamiento ingenieril. Como ejemplos, se pueden citar: el au*
mento de resistencis en las sub-rasantes de las carreteras;
1s disminucién de la compresibilidad del suelo en la cimenta
ci6n de unas estructura; 1la reduccibém de la permeabilidad en
1a cimentacifn do una presa; etc. Ls mejora dsl suwelo puede
sor uns solucién provisionsl o puede comstituir uns medida
permanents. )

Los métodos de mejorar el suelo, pusden clasificarie st
guiendo diversos criterios:

s) De acuerdo con 1a naturalezs del proceso ’apncub.

b) De acuerdo con el tipo del material afiadido.

c) De acuerdo con ol resultado deseado, segfin el proce-
30 empleado.

Segln el proceso, existen las estabilizaciomes mechni--

ca, quimica, térmics, eléctrica y fisico-quimics. Las diver
sas técnicas de estabilizacifén del swelo ham sido comentadas
smplismente por investigadovres de 1s talls de T. Williem Lem
be, L. Shevard, Col, Legnards, Whitman, etc.
' Se han obténido numerosos datos empfricos scbre la mejo
ra del terreno o ls estabilizaciém de 1ps suelos, s partir -
de una amplia experiencia do csmpo. Shevard y Col, han estu
diado la mejora del suelo para la construcciém de presas. El
Road Resoarch Laboratory, ha investigedo la estabilizecibn -
de los suelos para la comstruccibn de carreteras y seropis--
tas. Leonards y la A.S.C.E., han tratsdo de 103 aspectos de
compactaciép, drensje y precargs de los suelos. La conferen-
cis especial de 1a A.S.C.B. on el afio de 1958, ‘estuvo dedics
ds @ la colocsciéa y mejors del suelo pars cimentaciones.



Bl método més usual de estabilizacién, es el "aumento -
de compacidad” del suelo, es decir, la disminuciém de la re-
laci6n de vacfos de 1la mass del suelo por medio de compre--
si6n sin agrogar otros elementos s6lidos. Bn este capitulo,
se considerarin tres modalidades:

a) Compactaci6én (sumento de la compacidsd por medios me
cénicos); )

b) Precarga (sumento de la compscidad por colocacibn de
uns cargs temporal);

c) Drensje (eliminacién del sgua intersticisl y/o reduc
cibén do ls presibm intersticisl).

Bstos métodos pueden utilizarse solos o combinados.

S.2.- COMPACTACION

Se entiende por compactacifn, "todo proceso que -
sumento o1 peso volumbtrico de un material terroso o granu--
lar". Bn general es conveniente compactar un suelo para in-
crementar su resistencia sl esfuerzo cortaate, reducir su --
compresibilidad y hacerlo més impermesble.

Bl acomodo de las partfculas, en un suelo que se mejo--
rs, no solo depende de las caracteristicas del dispositivo -
que se usS para compactarlo, simo fundsmentalmente de la hu-
pedad que tiene el material dursnte el proceso. Si las par-
ticulas estén secas, la friccién intergrsnular opone uma re-
sistencis mayor al desplazamiento relativo emtre ellas, que
si se encusntran lubricadas por agua; si ls masa de suslo --
tiene una humedad elevada, el agus llema los vacfos que po--
drfan ser ocupados por partfculas mfs pequefias en un arreglo
afs donso dificultendo 1a compactacibén. Bsto Gltimo es cier
to en suelos com un dito porcentaje de fimos y no en las are
nas gruesas y gravas debido a que om aquellos, la permeabili
dad es muy baja y en 1os segundos el agus fluye casi libre--
mente. Por lo mterior, pars cada material existe un conte-
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nido do humedad Optimo com el que se obtieme el miximo peso
volumétrico,

La importancia de la compactaci6m de los suelos, estri-
ba en el aumento do resistencia y la disminucién de capaci--
dad de deformacifn que se obtienen al sujetar el suelo a téc
nicas que sumentsn su peso volumétrico seco sl disminuir su
relaciOn de vacfos.

Las técnicas de compactacibém se aplican s rellemos arti
ficiales, cortinas para presas de tierra, diques, terraple--
nes para caminos y ferrocarriles, bordos de defenss, muolles,
bases de seropistas, etc. Algunss veces ée hace necesario -
cospactar al terreno natural como en el caso de cimentecio--
nes sobre arenas sueltss.

'5.2.1.- COMPACTACION "IN. SITU®

_ Cualquier dep6sito de suelo puede ser compacta-
do en su lugar de colocacién ("in situ"), medisnte equipos -
mecénicos a fin de mejorarlo aumentando su compscidad. La -
compacta "in situ” casi siempre se limita a los centimetros
superiores del terreno sntes de colocar un rellemo o un te--
rraplén. Las arenas pueden compactarse con rodillos hasta u
na profundidad de 1 !/, mts. Sin embargo generalmente, le -
compactacién se hace en capas sucesivas de suelo de umos 20
¢m. de espesor. '

La compactacifn "in situ™ puede suponer umo o varios de
los siguientes pasos: .

1) Bleccidn do un adecuado banco de préstamo.

2) Carga, acarreo y colocacién del materia] de préstamo
en ol sitio de 1a obra en que se otilizars.

3) Bxtendido, por capas, del suelo escogido;. el espesor
de ellas puede variar desde unos pocos centimetros -
hasta medio metro, segn el tipo de suelo y la maqui
naria de compactacifn que se pueda usar. o




4) Modificacién de 1z humedad del suelo de préstamo que
se coloca, reduciéndols por desecacién o sumentsndo-
la adicionando agua, hssta llegar a la humedad Gpti-
ms.

S) Mezclado del suelo vertido, psrs hacerle mfs unifor-
me y deshacer los terrones.

6) Compactacién del suelo de scuerdo com slgGn método -
especificado hasta que se obtengan determinadas pro-
piedades.

Los dstalles del proceso de compactacifn y la maquina--
ris otilizada en cads operacién, dedben adsptarse s la obra -
particulsr de que se trate.

Durante 1a primers mited del siglo XX, se han hecho ~ -
grandes dessrrollos en el tamafio y variedad de 1 msquinaris
de compactacifn. El peso de los equipos de compactécibébn hs
aumentado desde sproximadamente 2 ton. hasts mfs de 180 ton.

Los rodillos 1lisos, pats de cabrs, vidratoriss y neumé-
ticos, son los tipos principsles de compsctadores sctuslwen-
te en uso.

Bn suelos cahesivos, pueden cbtemerse sltas densidades
con la mayorfe de los tipos de rodillos. Para estos tipos -
de suelo, los rodillos neumfiticos son los mejores debido a -
lss sltas presiones de inflado em lss 1lantss (hasta 10 Kg/
wa?); sin eabargo, los rodillos vibratorios son menos efica-
ces dedido s la emergfadinfmics que trsnsmiten al suelo. En
suelos sin cohesifn como las aremsas y las gravas, se emplean
tanto los rodillos vibratorios como los wemmfticos pars obte,
ner compactaciones elevadas.

Bl control de la compactaciém "in situ”, e¢s muy impor--
tante para reslmente cbtener las propiedades especificadss -
psts el suelo y as{ conseguir un material razomsblememte uni
forme.

Pars obtener control de calided, se puede determinar el



peso especi{fico, 12 humedad u otra caracterfstica de clasifi
cacifn con una frecuencia predeterminada. La frecuencia ge-
nerslmente se expresa en forma de una prueba de laboratorio.
Al tomar un volGmen especificado en el terraplen para prue--
bas, por ejemplo, uns serie de 4 pruebas por cada 4,000 m’ -
de terrasplen,puede tenerse un control de calidad adecuado.
Bl control de obra puede también hacerse con la resistencia
medida "in situ” o con cuslquier propiedsd ingenieril.

$.2.2.- NETODOS DE COMPACTACION

La compactacién del suelo, depende del tipo de
materiales que lo conmstituyen pars csda caso de que se trate.
Los suelos puramente friccionantes como 1a arens, se compac-
tan eficazmente con métodos vibratorios, que hacen que las -
particulas mis pequefias se acomoden em los intersticios que
forman las mis grandes. Bn los suelos cohesivos y plesti=--
cos, el procedimiento de carga estfitica o los procedimientos
no vibratorios, resultsn los mfs ventajosos. En la préctica,
estas caracteristicas fijsn los equipos de que debe disponer
se para el trabajo de compactacién. ’

La eficiencia de cuslquier método de compactaciém depen
de de varios factores, y para poder amslizar la influeacia -
particular de cada uno, se requiere disponer de procedimien-
tos estandarizados que reproduzcan en el laboratorio 1la com-
‘pactacién que se pueda lograr em el campo com el equipo ade-
cuado y disponible.

Los p pecificos niximos obtenidos en la com
pactacién de suelos en el campo, resultan ser funcibm del ti
po de suelo, del contenido de agua usado y de 1a emergis es-
pecifica de compactacién aplicada con el equipo que se utili
ce. Bsta energia depende dél1 tipo y peso del equipo de' cow-
pactacién asf como del némero de pasadas que se apliquemn:’:

La compactaci6n de terraplemes se realiza con rodilloes
"pata de cabra”, lisos, nemmfticos o vibratorios. Los rodi-
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1los pata de cabra tienen como caracter{stica fundsmental -
compactar el suelo de absjo hacia arriba ejerciendo un efec-
to do amssado en el mismo, por medio de unss protuberancias
@ 15 cm. de longitud, fijas a un tambor metflico y espacia-
dus entre sf de 15 a 25 ca. Bstas protuberanciass tienon la
-forma tipica de la pezufia de una csbra, de shf su nombre.
Los rodillos metflicos 1isos y los vibratorios, cospactan al
suolo de la superficie hacias abajo.

Pars compactar grandes masas de arcille, lo mejqr es u-
ser rodillos "pata de cabra", ya que este equipo proporciona
les concentraciones de presiém y efectos de smassdo necesa--
rios pare la disgregacién de los grumos y la compactacibn a-
decuada de estos materiales.

Bxiste evidencia de que los primeros intentos -
sistemiticos de compactacién de masas arcillosas, fueron ---
realizados en Asia en 1la construccibn de bordos, haciendo el
spisonamiento manualmente con varillas de bamdd; tambiém se
usé o) . .30 de animales de pezufis sobre los terrenos por com
pactar. Los constructores ingleses y norteamericanos adopta
ron la prictica y observaron que la cabrs, por la forma pecu
l1iar de sus patas, ers uno de los animales que mfs eficiente
monte compactaban las arcillas; el actual rodillo “pata de -
cabra” que fué inventado en California en 1906, reproduce --
#sas tradiciones de un modo fiel, 10 cual ofrece un ejemplo
tipico de como 1a moderna Mecfnica de Suelos ha adoptado téc
nicas fundadas en précticas ancestrales basadas en la expe--
riencis nfs primitiva.

La compactacién producida en los suelos por los diferen
tes equipos, depende del némero de veces que &stos pasan so-
bre o1 material temdido. Con las primeras pasadas, la com--
pactacibn crece wuy répidamente, ys que el peso volumbtrico
aumenta mucho con cads pasada; al seguiv el proceso, el efec
to de las pasadas va disminuyendo hasta que se llega a un mo
mento en que el costo del proceso no es compenssdo por el in
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cremento de las propiedades mecénicas del terremo.

Bl nfmero de pasadas nocesario psra obtemer el peso vo-
lumétrico seco requerido, es funcién del equipo que se use;
un equipo pesado logrard mis promto el mismo efecto que otro
was ligero. Actuslmente,ls tendencis os usar equipo de com-
pactacién pesados, & fin de reducir el ndmero de pasadas so-
bre el materisl.

Por 10 general el requerimiento de compactaciém en la o
bra, se basa en el peso volumétrico seco de proyecto, fijado
en prucbas de lsborstorio realizadas sobre el suelo de que -
se trata.

Bl equipo de campo mecesario pars lograr ls compacts- -
¢i6n fijeda, dependerd del valor o monto del peso volumétri-
co de proyecto, del contenido de sgus matural del suelo on -
108 bancos de préstamo o extraccién y del tipo de suelo em -
s{. Bl material dedbe de compactsrse con la humedsd 6ptims -
correspondiente al peso volumétrico obtenido en el laborsto-
rio, por 10 que el agus del suelo en el banco, se modificard
ya sea sfiedfendo sgua o secndolo, hasta obtener el conteni-
do 3¢ sgua requerido; gemerslmente o1 secado se hace airean-
do el suelo un perfodo de tiempo despubs de ser extrafdo.
8in embargo, las comdiciomes climfticas pueden imponer resu-
tricciones auy seriss respecto a la humedsd del suelo por --
compactar; en tales casos, la prueba de lsboratorio que fije
los datos de proyecto, deberf tener en cuenta tales restric-
ciones y el equipo de campo para trebajar scbre tales bases.

$.2.3.- PACTORES QUE INFLUYEN EN LA GOMPACTACION DE LOS
SUBLOS

De entre todos los factores que iafluyen en 1a

compactacién cbtenida em un caso dado, los mfis importantes -

cocncoe Cnwmcnannsennans recrmencaca emcmanancnsaccccannna- vana

®NOTA: Bn el inciso 5. 3, u especifica como se fija el peso
volumétrico de proyecto.
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son dos: el contenido de agus del suelo, antes de iniciarse
el proceso de compactacifn y 1ls energfa especifica empleada
en diche proceso. Por enmergis especifica se entiende 1a o--
nergia deo compactacién suministrada sl suelo por unidad de -
volumen.

Bl contenido inicisl de humedsd se pueds determinue £§-
ckmente on ol laboratorio y su definicidn asf como su obten
cién, ys que se comentaron en el capftulo II.

La energfas especffics de compactaciém se puede calculsr
y aobtener de la siguiente manera, mediante 1a férmula 5-1:

Bo » MMHA_ --oooooocoeccosoooos - (-1
en donde:

Be » Bnergfe especffice de cempuctacifm en Ku-ca/cw’.
% = NOmero de capas de suelo.

® » Péso del pisén de compactscitm en Kg.

N = Nomero de golpes por caps.

h = Altura de cafds 1libre del pisén.

V = VolGmen del suelo compactsdo.

Los datos que determinan la energfa especifica en la --
prueba, fueron establecidos orlgimlucﬁte por R. R. Proctor
en base a poder reproducir los pesos espscificos secos que -
Yodfan lograrse éconfmicamente com el equipo comercialmente
disponible.

La prueba de lsboratorio para determinar la emergfias es-
pecifica de compactacidn, es conocida hoy en dfa como Pruebs
Proctor Bstandar o Prusba A.A.S.H.0. Bstandar®. La prueba -
consiste en compactar sl suelo ¢n cuestifn, en tres cspss co
* La A.A.S.H.0. (American Association of State Highway Ofi--
cials)- adopté la prueba Proctor Standard para determinar sus
coapactaciones.
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locadas sucesivemente dentro de un molde de dimensiomes y --
forms especificadas, cada capa se compacta por medis de gol-
pes con un pisén de dimensiones y peso especificados, el - -
cual se deja caer libremente desde una slturs prefijada up -
nGmero de veces también fijo.

Con este procedimionto de compactaciln, se observa gye,
a1 aumehtar la humedad del suelo, a partir del material casi
sin sgua, los pesos volumétricos secos crecen y por tamto, -
se obtienen mejores compactaciones. BEsta relacifém no es 1i-
neal ni continusmente creciente y a psrtir de cierto valor -
de 1a hwmedad, los pesos volumétricos secos disminuyea, re--
sultando bajas compactaciones en 1s muestrs; es decir, paras
@ suelo dad> y usando un procedimiento de compactacibn fijo,
oxiste un grado de humedad que produce el méximo peso volumé
trico seco que puede logrsrse con éste método de compacts- -
cifn; a ambos,la humedad y el peso volumétrico, se les deno-
mina 6ptimos para el proceso de compactacifm usado.

Lo anterior puede explicarse teniendo em cuemta que, en
los suelos con bajos conteridos de agua, se producen temsio-
nes superficiales ejercidas en los vacfos del suelo por el s
gua’ qfxo estd en forme capilar, originando compresiones entre
l-cs'nrt!culu.séudu constitutivas del mismo, forméndose -
grwmos que dificulten la compactacién.

81 aumonto en ol contenido de agua, disminuye la temsifm
swperficial y los grumos se desintegran haciendo que una mis
ae onergfa de compactaciém produzcs mejores pesos volumétri-
cos. Si el agua llena los vacfos del suelo, cuando éste es -
fino, impide que haya una buens compactaciém, puesto que el
suelo no se desplaza fécilmente bajo el impacto del pisén, -
debido a 1a baja permesbilidad caracteristica de estos sueloce.

Bn el afio de 1933, R. R. Proctor sent6 las bases que --
hoy so emplean para controlar la colocacién de los msteria--
les en los terraplenes. Como antes se mencioné, Proctor mos
tré que aplicando s un suelo una energia fija de compacts- -
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cién, el peso volumétrico seco obtenido varfa con el conteni
do de humedad usado pars compactarlos, segn una curva como
la que se muestra a continuacibm.

Is

Y

x‘. et — 7‘4 ’%p
/ NG

—

Fig S.1.- Cava proctor Lipica y Curve de Saturaciln.

La curva muestra que existe un s8lo coateamido de agus -
con el cual se obtiene el peso volumStrico méxiwo pars el --

suelo y la energfa de compactacién fijados. La adbciss y or-’

denada de ese punto miximo, definen la "humedad Sptima” y el
"peso volumbtrico méximo u 6ptimo" respectivagente.

S.2.4.- METODOS DB COMPACTACION EN SUBLOS GRUBSOS

s e e e

La compactacién en suelos pGramente friccionan-
tos como arenas o gravas, varfs un poco de la empleada em --
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los suelos finos, tanto en equipo como en procedimientos. El
equipo recomendado va desde 1a utilizacién de pisones vibra-
torios manuales, hasta plataformas vibrstorias que compactan.
mayores volumenes de suelo.

Bxiste un intervalo en la frecuencia del vibrador en el
cual se trabajs con un méximo de eficiemcia. Bste intervalo
parece estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencis
natural deo vibracién del suelo. BEn la prictics las frecuem-
cias eatre 1,500 y 2,000 ciclos por minuto, swelea readir --
buenos resultados.

Recientemente se ha tratado de csmbisr el efecto vibra-
torio por el -rolado, pars superar la dificultad de que cual-
quier amortiguador, incluyendo leas llantas de los rodillos -
que. se intercalan euntre el vibrador y el suelo, produzcam u-
ng amortiguscibn de las vidbraciones de tal magnitud que wu--
chas veces hacen antieconémica la utilizacién de esta combi-
nacién.

Otro procedimiento de compactecifém de lss srenss, es el
de "vibroflotacién", que consiste em introducir en 1s mass -
de arena a la profundidad deseada, un vibrador combinado com
un inyector de agua a presién. Al ser retirado el vibrador,
so produce la compactacidn por el efecto combinado de vibre-
cién e inyeccibn del agua; el efecto del agua, realmente es
soltar la arena a fin de penltir que 1s sccién del vibrador
sea niis efectiva.

También he dado un excelente resultado para la compacta
cién de grandes masas de arena suelta, el hacer estallar car
gas de oxplosivos en pozos excavados al efecto em el imte- -
rior de Ia masa.

Por Gltimo, se han compactado arenas muy sueltas simple
mente anegéndolas con agus y permitiendo la filtracifm del a
gus & través de la masa; el agua arrastra los gramos finos,
depositindolos en los huecos de entre los mis gruesos, aumen
tando asf la compacidad general del manto. A veces el proce
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80 se acelera por el efecto que produce el empleo de agus a
presién. Cabe mencionar que aunque &ste procedimiento es --
sencillo y econbmico, es menos eficiente que los antes des--
critos.

Bn suelos arenosos con finos poco plésticos, los rodi--
ilos neumticos son los que rinden mejores resultados y ac--
tualmente su uso tiends a sustituir a los rodillos “pata de
cabra". Bn estos suelos no existen grumos cuya disgregacifn
requiora grandes concentraciomes de presibm, como las que --
pfoporcloni el rodiilo "pats de csbra"; por ello results me-
jor 1a aplicaciln de presiomes uniformes en freas mayores, -
que evitan, inclusive, el producir zomas sobrefatigsdss ea -
ol material compactado.

§.2.5.- GRADO DE COMPACTACION

Bl control de los trsbajos de compecteciin se -
l1leva a efecto haciendo uso del comcepto “grado de compacts-
ci6n™ que se dotermina utilicsndo la siguiente expresién:

Ge (V) = TL: (100) ceososoccncccecsecsf§-2)
d mix
en donde:

xd = Peso volumStrico seco del materisl, tal como ha si
do compactado em la obra..

y
r d.mix = Nfximo pesé volumStrico seco, obtenido segin -
el procedimiento de compsctacibén tomado como -
norma de laboratorio fijado por el estandar es
tablecido.

Cabe mencionar que, aunque se utiliza ampliamente este
concepto, es a veces inadecuado para valuar 1ls compactacién
lograda por un cierto equipo de campo. Por ejemplo; si se -
tiens un material "A" en estado suelto, tzl como se deposite
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en 1a obra, antes de sufir ningGn proceso de compactaci6nm, -
puede exhibir un cilerto grado de compactacién, segln la £6r-
suls do la expresién (5-2), digamos del orden del 80%; mien-
tras que otro material "B, en las mismas condiciones, puede
tener un grado de compactacién de 601, (dependiendo de 13 re
lacibn que on esos materiasles pueds temerse entre sus pesos
especificos en ol estado més suelto y los mismos despubs de
haber sometido al suelo a uns prueba de compactaé¢iém). 8i -
ol material "A" al depositarse en la obrs tieme un 80% de --
grado de compactacién (Gc), implica que se slcanza el 0.8 de
Y mfx., lo que solo significa que se compacts muy ffcilmente,
no as{ el material "B" que presonts mfis resistencia y menos
compresibilidad.

Para medir la compactaciéa slcanzads por el suelo en ¢!
cempo, sin que depends del estandsr de compactacién estable-
cido, se determina la "Compactacidn Relativa”, definida por
la siguiente expresidn:

C.R. (V) = 100 r - ¢d min cescacecccsssa(5-3)
d max - §d min

on dende:

d min = Mfnimo peso volumétrico seco del material, £i-
jado segin un estandsr de lsboratorio.

y
’d y )‘4 afx, se definieron en la anterior relacibm(5-2).

Bsta nueva relacién tiene la ventajs de estsblecer si -
el proceso de compactaciém que produce ’l, en el csmpo, debe
modificarse para acercarlo mis al miximo, s fin de obtener -
mojores caracterfsticas de trabajo, o al mfnimo con el obje-
to de disminuir los costos de construccién. Por otro lado,
el uso de esta expresifn, presenta el inconveniente de exi--
gir que se fije el procedimiento para determinar Jduin y -
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r‘-lx, los cusles no se han estandsrizado.

Bn obras importantes, es recomendable recurrir s seccio
nes experimentales, por ejemplo, terraplenes de pruecba que -
pormitan determinar el osp de las capas y el nfmero de -
pasadas de un cierto equipo de compactacién,pars obtemer el
grado de compactacibn deseado.

Generalmonte la empress contratista realiza el trabajo
y la parte contratante controla los resultados obtenidos pa-
ra verificar el cumplimiento de las condiciomes de proyecto;
esto se hace verificando que en el campo se slcamce ei grado
de compactacifn especificado en dicho proyecto.

5.3.- COMPACTACION DE TBRRAPLENES Y BASES

La importancis de 1a compactacién de los suelos -
en la construccifn de terraplenes, como medio psra aumentar
1a resistencia y disminuir la compresibilidad de los materias
les térreos, se empez8 a reconocer ampliamente a principios
de este siglo, con la introduccién de modermos equipos de --
compactacién,

Los terraplenes de prueba son una buens guia para deci-
dir el nGmero de pasadas de rodillo (de um cierto tipo), ne-
cesarias para lograr, econémicamente, uns buena compactacibm.
La siguiente figura muestra la relacibén entre ol grado deo --
compactacifn y el nGmero de pasadas de rodillo.
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Fig.5.2.- Efesto def nfuero de prsedis de Avdiflo xsspesto b gasdd de
compactaciin,

Ls gréfica muostra que para sumentar el grado de compec
tacifn do 95% a 1003, el ndmero de pasadas auments hasts ca-
si llegar a dupucnco.'lo cual significs que los costos de
compactacibn amgtn', sin producir um material mejor.

Bn p1 campo la comstrucciém de terraplenes se lleva s -
cabo extendiendo el suelo en capas de 1S a 30 ca. de espesor
y compactindolo con pasos repetidos de um rodillo pesado, ys
ses, arratrado por un tractor o autopropulsado. La adicién
de asgus sl material, se hace, bien sea inundsndo prevismenmte
ol material de préstamo, o en el terraplén, mediante camio--
nes tanques, s la hora de extender el suslo en capas.



$.3.1.- EQUIPOS PARA COMPACTACION DB TERRAPLENES

BEn la actualidad, se producen 3 tipos bisicos -
de rodillos compactadores, cada uno de los cuales tiene di--
versas modalidades, especislmente en 10 que se refiere a ta-
mafio y peso. Bstos tipos bésicos son: el rodillo "1iso", el
rodillo "pats de cabra" y el rodillo neumético.

Los rodillos 1isos son de fierro y se emplean en ls coms
truccién de ceminos, pars el acabado do las sub-rasantes y -
las bases y adn en la compactacifn de los terrsplenes mismos.
Se le atribuye como defecto principal pars éste Gltimo propd
sito, el hecho de que no establecen uns 1iga sdecuads entre
capa y capa, por dejer uns superficie liss. BEste inconve- -
niente es particularmente importante en la construccibém de -
terraplenes que retienen ague, debido s 1la posidilidad de --
fuertes filtraciones a través de la superficie de comtacto -
de las capas del suelo, que pueden provocar arrastre del ma-
terial por erosién y la falla parcial o total del terraplem.
Bn los terraplenes de ceminos, aeropistas y ferrocarriles, -
este inconveniente no es tan importante, sin embargo para sa
tisfacer mejor los requisitos de homogeneidsd que impone el
an8lisis de estabilidad, es aconsejsble escarificar raysmndo
solamente la superficie del material compactado, antes de co
locar la siguiente capa.

Los rodillos "pata de cabra", de tipo ligero, estém com
puestos por tambores desde 1.10 hasta 1.20 m. de difimetro, y
de 2.40 a 3.00 m. de ancho, con pesos variasbles que van de -
2,700 Xg. a 7,200 Xg.; las "patas" o protuberancias, produ--
cen presiones entre 4 y 21 Kg/ca'. Los de tipe pesado, tie-
nen difmetros superiores & 1.5 m. y pesos mayores de 10 tone
ladas; producen presiones variables entre 20 y 40 Kg/cm®. Se
hsn construido algunos rodillos experimentales aln mis pesa-
dos, con difmetros de 2.4 y 2.5 metros y presiones de contac



to de las patas, entre 30 y 65 Kg/cm?. “Estos Gltimos se u--
san pars compactar grandes espesores de suelo, como los cora
zones de arciila de las presas de tierra.

Los rodillos neumfiticos estfn constitufdos por grupos -
do llantas neumfticas instaladas bajo un carro metflico, el
cua} puede ser lastrado. De este tipo, se han construfdo ro
dillos que en conjunto pesan 60 toneladas cuando estfn va- -
cfos y 200 ton. cuando estfn lastrados. Los rodillos neums-
ticos tienen gran popularidad en la construccién de bases pa
ra pavimentos, debido a 1a eficiente compactaciébn que produ-
cen on los suelos granulares, al sacar hacia la superficie -
los finos del material, condicifn que es tan favorsble desde
el punto de vista de el disefio del pavimento, ys que, el ma-
terial se homogenizn acomodfndose los finos con las partfcu-
las mfis gruesas.

Cuando se trata de compactar masas de suelo relativamen
te pequofias y en sitios que son inaccesibles al equipo pesa-
do, sc recurre al empleo de martillos neumfticos manuvales, -
conocidos en el medio, como "bailarinas". Este equipo es es
pecialmente Gtil para compactar el suelo aslrededor de las al
cantarillas, en los rellenos de estribos de los puentes y en
1a frontera entre el terraplen que se construye y la ladera
sobre la que termina el mismo terraplen. Una compactacibn -
deficiente en estos casos ha sido motivo de que el agua des-
truya terraplenes en las zonas de alcantarillas o de que se
produzcan fuertcs asentamientos en 10s aproches entre las te
rracerfas y los puentes, dando como resultado diferencias de
nivel entre las losas del puente y el camino.

5.3.2.- CONTROL DE COMPACTACION EN EL CANPO

El control de la compactaci6m dursgnte la cons--
truccién de los terraplenes, se lleva a cabo mediante deter-
minaciones en el lugar, del peso volumétrico y del contenido
de aguas del suelo colocado. Los valores obtenidos en las --
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pruebas, se relacionan con las condiciones Gptimas determina
das con la pruebs Proctor sobre el mismo materisl. La rela-
cién outre el peso volumétrico seco del suelo compactado on
el campo y el Sptimo de la prueba Proctor, se conmoce como --
“grado de compactacién”, definido en el inciso 5.2.S.

Bl grado de compactacibén que debe slcanzarse en el am-
po, sigue siendo tema de controversia. Ba términos genera--
les, puede asegura e, que, en el caso de terraplenes para -
aeropistas, caminos, vias férreas o diques, una compactacién
superior al 95% del referido al estamdar A.A.S.H.0. o Proc--
tor Estandar, proporcionar§ buenos terraplenes.

Grados de compactacibén comprendidos entre 90 y 95%, ds-
rén tresultados aceptables, que, eventualmente, pueden sca---
rrear problewnas de conservacifn. Si la compactacibn es me--
nor de 90%, se tienen grandes probabilidsdes de cbtemer te--
Treplenes deficientes, que provocarin asentamientos indesea-
bles y, en ocasiones, deslizamientos, agrietamientos y colap
sos.

S.4.- PRUEBAS DE COMPACTACION

Bl establecimiento de una prueba simple de compac
tacifn en el laboratorio, cubre principalmente, dos finalida
des. Por un lado disponer de muestras de suelo compactadas
(teSricamente) con las condiciones de cempo, a fin de inves-
tigar sus propiedades mecfnicas y determinar los parimetros
del suelo, necesarios para el proyecto; por el otro lado, po
der controlar el trabajo de campo, a fin de temer la seguri-
dad de que ¢l equipo usado esté obteniendo las condiciones -
previstas en el proyecto.

La secuela para disefiar y reslizar una obra en la que -
el suelo debs ser compactado, es la siguiente:

2) Se obtienen muestras de los suelos que se emplearfn
para determinar los parémetros mechnicos del suelo.

.
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b) Las muestras se sujetan a distintas condiciones de -
compactacién. Bsto_ suele hacerse construyendo y com
pactando en el campo, terraplenes de prueba con.el e
quipo que se vaya s usar, para determinar, el nfmero
de veces que debe de pasar el equipo, el nfmero de -
capas del terraplen y el espesor de las mismas. Los
resultados se ligan con las pruebas de compactacibn
para poder reproducirias en el 1sboratorio.

c) Con las compactaciones determinadas en (b), se cbtde
nen en el laboratorio, los parfmetros mecfnicos del
suelo, pmura asf, sfislizar el proyecto hasta encaon- -
crar las condiciones de compactacibs que garantice -
uni proyecto seguro y econfmico, compatible con el e-
quipo de construccifn existente em el campo.

d) Finalmente, una ver inicisds 1la construccién, se ve-
rifics 1a compactacién lograda en el c;-po con Wues-
tras aleatorias tomadass del waterisl compsctado en -
la obra 3 fin de comprobar que en &sta se estén se--
tisfaciendo los requerimientos del proyecto.

Actuslmente existen muchos métodos, pars reproducir, en
el laboratorio las compactaciones obtenidas en el campo, en
las cuales se analizan los distintos factores que gobiermsn
la compactacién de los suelos.

La prueba Proctor Bstandar o A.A.S.H.O0. Standsrd, ya --
mencionada, se he modificado debido al sumentec de peso de --
los equipos de construccién, los cuales proporcionan msyor e
nergfa de compactacién y a la variacién del ensaye se le co-

.hoce como Prueba Proctor Modificada o A.A.S.H.0. Modificada.

S.4.7.- PRUEBA PROCTOR BSTANDAR .
Originslmente, la pmoh Proctor consisti$ en -
colpactar sucesivamente tres capas de suelo del mismo espe--
sor o igual contenido de humedad, dentro de un molde cilinm--
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drico de 4" de difmetro interior y con un volumen de 1/30 de
pié cdbico. Bl cilindro estf previsto de una extensibm como
puede verso en la “iura 5.3:

Fig. S.3.- MNotde Procton com mantillo(Pisém)y gula.

Cada una do las capss, se compacta con 20 jolpes de un
pisén de mano que tiene una zavata de 2" de didmetro y pesa
5 1idbras. Se deja caer guifindolo con el auxilio de un tubo,
desde una slturs de 12", proporcionando sl suelo, "golpes --
firmes” segdn el propio Proctor.
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Bl répido desenvolvimiento del equipo de compactacién,
ha amentado la que proporciona sl suelo y la prueba Proctor
BEstsnday, ya no logra los resultados de campo, por lo que la
pruebs se ha modificado, sumentando la energfs de cdispscta--
cién, & fin de iguslar los pesos volumétricos logrados enm el
campo con los nuevos equipos de compactscifn.

S.4.2,- PRUBBA PROCTOR MODIFICADA

Bn 6sta prucba, se ks aumentado el volusen del
cilindro para ensayar, a 1/20 de pié cébico, se elevé e} nd-
mero do capas de 3 a S, se aument$ el peso del piséa & 10 11
bras y también la altura de cafds a 18 pulgedas. Bn Ssta --
forma, 1s enprgfa especifics de compactaciém suments de 6 --
Kg-ca/cm® (12,300 1b-£t/£2”) en la prueba estendsr, & 27.2 -
Kg-cm/ca’ (56,200 1b-£t/ft’) en la modificeda, sebre 1a base
de que ol difmetro del molde utilizado es el niswo que en la
prueba Proctor Estandar. Con este nuevo rango, ls curvs de
compactacién obtenida, se desplaze con respecto s 1s origi--
nal, como se muestra en la figurs S.4 y se asemejs mils s 1la
curva de campo. .



Fig. 5.4.- Comparaciba de cunvms de compmetecitn "-0/* pane motdes -
de 1730 §£* y 1/20 (£, com La misme onexgla de compmis- -
elfn, en pauehes Procton Estandend ¢ Modi¢ieade.

Bn les itlﬁeu donde se muestran los enssyes de compac
tacién Proctor (estandar o modificada), se puede obtemer el
peso volumétrico humedo " " mediante la siguiemte relacién:

t -x (1 4W) ceesectnsrrcccrcsnensse(5-4)

on donde:
)' = Peso volumétrico seco del material.
) = Contenido de sgus de 1a muestrs o ensaye.
= Peso volumétrico hdwedo.

Bl peso volumbtrico seco " “ so pusde cbtemer directa-
wonte de los ensayes.
También se muestrs on la f£ig. 5.1, la curva del 1008 de
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saturacién, la cual se obtiene calculando los pesos volumé--
txicos secos del suelo supuesto saturado con el contenido de
agee con el que se determind el peso volumétrico eam ol emse-
yo y se obtienen con la expresidn siguiente:

Ss
Xl - T s r, eseeccivssnnsenssess(5-5)

donde:

Ss = Peso especifico de los s6lidos del suelo.
r. = Peso volumétrico del sgua destilada, a 4°C y uns -
stabsfora de presifén (al nivel del mar).

y » = Contenido de agua que tiene la muestra y que supone
llena t.odos los vacios del suelo; es decir, a par--
tir del peso del agus se obtiene el voldmen de ella
y sumsndole el volumen de s6lidos se obtiene el vo-
lumen que tendrfs el espécimen compactado. Por es-
ta razbn, es que 10s pesos volumétricos secos de la
gréfica del 100% de saturacién son, para cads comte
nido de agua, mayores que el peso volumétrico seco
del ensaye.

De las cu de la fig. 5.4, se observa que el psso vo
lumétrico seco "¢d", al principio, crece al aumentar el con-
tenido do sgua “«", y despuls de ol vslor mfiximo, disminuye.
También se observa que el peso volumStrico méximo de la prue
bs Proctor Modificada, es msyor que el alcanzado con 1a Proc
tor Estandar, en tanto que ls humedad Sptima de ésta es ma--
yor que la de aquella.

S.4.3.- ENERGIA DB COMPACTACION
Ultimamente, diversas organizacicdes dedicadas
8 la construccifn de terraplenes y bases para diversos usos,
han establecido distintas normss para ejecutar 1ls prueba de
compactacibn dindmics, variando el volGmen del molde, el nd-



mero de capas de suelo colocado en su interior, el ndmero de
golpes aplicado a cads capa, y sistituido el "golpe firme" -
por otro dado en "cafda Iibre” con martillos de diferente pe
s0 y a distinta altura de cafds.

Bsta Gitima substitucibén fué hechs con el fin de elimi-
nar las fluctuaciones de la emergfa del golpe dado a mano, -
que pusde variar grandemente de un opersdor a otro, y aln pa
Ta un mismo operador a través del transcurso del dfa. Ls in
troduccidn de tales modificaciones han dado como resultado -
que, para un mismo suelo, se obtengsm &lferentes pesos volu-
métricos Optimos y humedades Sptimss, depeandiendo ds las nor
®as que se usen psra sjecutsr la prueda. Mis especificamen-
te, segln 1a onergfs por unidad de volumen de suslo compacts
do empleada vn cada Rotma. Bnergfa que se estima en fumcién
de 1a Energfs Dinfmica total entregada al suelo. Dicha ener
gfa se comentS en el inciso 5.2.3. de éste capftulo y su chl
culo se determina con 1s exprosibn de la férmuls (S-1).

Bn términos genorales, al aumentsr la energia de compac
tacifn para un mismo suelo, aumenta su peso volumStrico Spti
mo y disminuye la humedad Sptima tal como se inmdics en 1s --
gréfica de la fig. 5.5, de la siguiemte hoja.

As{ pues, siempre que se hable de peso y humedad Spti--
m0S, 6s necesario especificar el estandar de compactacibn em
pleado. BEn 1la tabla 5-1, pueden verse las caracteristicas -
do dos de las normas de compactaciSn mfs cosunmente usadas -
en la construccién de csminos en los Bstados Unidos, compara
408 con los utilizados en N¥xico por 1s S.0.P. '



Es » 5 Kgeaw/ca®
£ = 3 Kg-aw/on®

s\

Fig. 5.5.- VaniaelSn del pmto Optimo em Lo encrgla de cempactaelfn -
por unided de voldmen.

PES0 ALTUM NOERD NONBRDO HNERGIA
I B REMM B B 0o~

TIPO MARTTLLO CATDA POR CAPA CAPAS PACTACION

Kg. A —— e kg aW/cn’
(A) PROCTER MIDIFICADA 4.5 457 ] s 27.7
(9) PROCTOR STANDARD 25 %S 2 3 S.48

(C) PROCTOR SHCP OEXICD) | 4.5 S.72 3 H 26.36

Tabla 5-1.- fatos de nowmmes de Laboratonlo paaa we volimen comstamte.




Cargas por rueda en miles de lihras,

Fig. $.6.- § det VRS a 0.1° de Pemetracifin en un suelo compactado y humedecido.

S.4.4.- PRWEBA DE_PORTER

La pruebs de Porter, se encausa mds bien a de--
terminar el valor rclativo de soporte dec los torraplenes pa-
ra navimentos y tienc por objeto detemminar 1a presién nece-
saria para hacer penctrar una zaoata circulsr de 3 pulgadas
cuadradas de arca, a una orofundidad de 1/10 de pulgada, en
un suclo compactado y saturado. Esta nresibn, dividida por
la prosién necesaria nsra obtener la misma prosi6n en una --
grava triturada, compactada y de buena calidad, de un cocien
te que, expresado en porcentaje, se conoce como "Valor Rela-
tivo de Soporte" (URS).

Bste valor relativo de soporte, ha sido correlaciomedd
empiricamente con los espesores totales de sub-base, base y
carpeta flexible necesarios pars soportar distintas cargss -
por rueda, segGn las curvas obtenidas y que se muestran en'-
la grdfica siguiente:

-
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Espesor combinado de capas de pavimento.
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Fig. S.7.- Cutwes para diseRo de pavimentos ¢Lexibles, basades ex ef VRS.
[ VRS = Walor Relativo de Soporte )
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S.5.- FACTORES QUE APBECTAN A LA CONPACTACION DINAMICA.

Adenfs del contenido de humedsd y 1a energfa espe
cifica de compactacifn, la curva de la prueba proctor varfa
con otros factores como son:

S.S5a) Batado do distribucibm de la humedad.

Se ha observado experimentalmente que el peso vo-
lumétrico seco pars un wismo contenido de¢ humedad de un sue-
lo, es menor cuando dicho suelo se deja reposar durante va--
rios dfas con esa humedsd, que cuando se compacts inmediata-
mente despubs de sgrogdrsele agus 1o més uniformemente vosi-
ble. Pn el primer paso, el sgua se encuentrs humedeciendo u
niformesente los grumos del suvelo y 11 do los h que
formsn sl conglomerarse; mientras que en el segundo paso, el
agua solamente humedece ls parte oxterior de los grumos sin
tener tiempo de penetrar em el interior de los mismos. O --
sea que, on el primer caso, el agua capilar se hs infiltra-
do mejor y hace a los grumos mayores y mis resistentes, lo -
cual los vuelve gruesos y la energfa de compactacién se usa
para romperlos en lugar de acomodsrlos. En el segundo caso,
el ofecto ludbricante del aguas, es mayor y facilita el mejor
acomodo de los grumos y partfculas del suelo al ser compacts
do.

S.Sb) Recompactacibm.

S$i una misma porcién de suelo se compacta repeti-
das veces aumentando sucesivamente el comntenido de agus, los
pesos volum6tricos resultantes son mayores que los que se ob
tendrfan si, para cadd contenido de agua, se utilizara uns -
porci6n distinta del mismo suelo que no ha estado sujeto a n
ns compactacidn previa. BEsto se debe a que parte de la emer
gfa de compactacién proporcionada en las primeras veces, se
queda almacenada en el suelo, formando grumos compactos que
se complementan unos con otros en lss compactaciones sucesi-
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vas, Por el fenfmeno anteriormente descrito, hace que sea -
necosario utilizar una porcibn diferente del mismo suelo pa-
ra determinar cada punto de la Curva Proctor en ol laborato-
rio, ya que, en el campo, los materiales que se colocan en -
los terraplencs no estfn sujetos a recompactac ién.

S.5c) Tamafio del molds.

Bl tamsfio del molde en que se hags 1a pruedba, no
tiene influencia en sus resultados, siempre que se conserven
constantes la onergfs especifica de compactscibn y la rela--
cién del difmetro del pisén al espesor de 1a capa. Pueden -
variarse de lfmites muy saplios, el peso del martillo, su sl
tura e cafds, el ntmero de golpes por cspa y ol ntmero do -
capas para obtener distintas combinsciones que proporcionen
1a misma energia especifica. Las pruebas experimentales que
se han hecho de las difereamtes combinaciones snteriormente -
citedas, son todas empiricas.

$.6.- PRECARGA
Otra forma de compactar un suelo, es decir, redu-
cir su relac ¥n de vacfos, es precargsr sl suelo. BEste méto
do os especialmente splicsble s suelos mo remiddeados, que --
van a utilizerse ia situ.

La precarga supone la colocacién de uma cargs superfi--
cial antes de la construccidn de un terraplen o estructurs,
con ¢bjeto de compactar el terreno nstural bajo 1ls ciments--
cién. Por ejemplo, en el caso de la construccién de un edi-
ficio o un terraplen para pavimento sobre un estrato de sue-
lo compresible, en el que pueden esperarse grandes ssents- -
mientos o fallas por deslizamiento, si es que la estructurs
so levants sobre el terreno en su estado nsturgl, entonces -
antes de la construccidn de la estructurs, se debe aplicar u
ns carga sl suelo (precargs) scbre la zoma en cuestién, a --
fin de modificar los parfmetros mecfnicos de suelo al redu--
cirse la relacién de vacfos.



S1 la extensidn superficial de ls precargs es muy gran-

de en comparacién con el espesor del estrato de suelo en pro
ceso, se pueden suponer deformaciomes unidimensionsles verti

csles en el mismo.

Ls precarga consiste en pomer, sobre el terremo a com--
pactar, uns o varias capas de material demso s volteo y de--
jar que con el tiempo la presifm ejercids sobre el estrato -

blando, sumente la compacidsd de &ste por efectos de consoli

dacibn*.

Bn ¢l siguiente conjunto de figuras, se indica la colo-
cacifn de la precarga (fig. 5.7a) y el punto P que se amali-
z2a; en las figuras infertores (5.7b, S.7c y 5.74), se imdi--
can los esfucrzos y deformsciones pars el puato P del estrs-
to de suelo blando.

L fmﬂ.cio

- ———— - —— ————

* . pe-
TS

Pig. S.7a.

( Colocacién de la Precarga )

* E1 fenfmeno de la consolidaciém, se comenta brevemente en
ol apéndice "I" del anexo IV, y se refiere a sus efectos y
un anflisis de asentamiento por precarga.



T rig. s.m. Fig. S.7%c.
-~ 1
P d

e —>

Pig. §.7d.

_ €—— v= wl.
’

Pig. 5.7.- Esfmencos y deformmoiones en un Lenreno cangado previmmente.

Antes de la precarga los esfuerzos totales en el punto
P, estaban representados por "J" (fig. 5.7b), los esfuerzos
efectivos por "A" y la presila intersticial estétics en el -
punto P, por la distancia KJ. La velocidad de consolidacidn
del terrenc blando es tal, que no se producen presiones in--
toersticiales medibles en el suelo blando, por lo que se tra-
te de un caso de carga con drenaje y el tiempo totsl de conm-
solidacién transcurre lo suficientemente répido- para que no
afecte la cimentaci6n. La linea JK, es la trayectoria de es
fusrzos totales en el proceso de carga, y la 1linea KL, la --
trayectoria correspondiente a la descarga. Las trayectorias
de los esfuerzos efectivos para JK y KL, son respectivamente
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AB y BD,

La figura $S.7c, muestra la deformacién verticsl en fumn-
cién de 1a carga por unidad de superficie "q", para 1a cargs
RS y la descarga ST. Bn la figurs 5.7d, aparece de deforma-
cién vertical en funcibn de los esfuerzos efectivos vertics-
les.

La colocacién y eliminacién de la precargs, transforma
al suelo de cimentacién blando, constituido vor un dep8sito
normalmente consolidado (punto A), en un suelo sobrecomsoli-
dado (punto D). Despfies do ls precarga el terreno de cimen-
tacibn es menos compresible y mis resistente. Ls capscidad
de carga del terreno aumenta y los asentamientos disminuirén
sensiblemente.

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir que, pa
ra utilizar una sobrecarga psra compactar, es necesario que:

a) Haya la oxistencis de un suelo (u otro material) ff
cilmente disponible para utilizarlo como precargs.

b) El terreno de cimentacién debe drenar rdpidameate, -
de forma que el tiempo necesario para la precarga --
sea relativamente corto. Esto requiere una trsyecto
ria de drenaje corta y/o un elevado coeficiente de -
consolidacién.

c) Se utilice una carga mayor que la cargs prevista pa-
ra la estructura. Bl exceso de carga usada en el mf
todo respecto a la carga resl de la estructura se de
nomina scbrocarga.

d) La sobrecarga reduce el tiempo que requiere el suelo
para consolidarse bajo la cargs real de la estructu-
ra. Ademfis, si el suelo se consolida bajo un esfuer
z0 efectivo mayor que el que aplicari la estructura,
la magnitud do la consolidaci6én secundaria que se --
producird bajo la cargs de la estructura puede redu-
cirse notablemente.



5.7.- DRENAJB

Bl drenaje es otro método de mejorar el suelo co-
®O un proceso de estabilizacién meclnica. Reduce la canti--
dad y la presibn del agus intersiticial, produciendo un au--
mento en la compacidad.

Bl agus tiene muchos y muy variados efectos sobre 1s ma
sa del suelo y las estructuras de retencibn do tierras. Cuan
do tiene flujo ascencional, puede der lugar a un sifonamien-
to. También ol aumento de prosidn intersiticial con un es--
fuerzo total dado, producirf una reduccién de esfuerzos efec
tivos y, por tanto, de la resistencis del suelo. Por otrs -
parte, el agus puede ejercer un empuje lateral muy importan-
te sobre las estructuras de retenciSn, como son los muros de
contencibn.

Bn 1a ingenierfa de suelos,es muy deseable y s veces im
prescindible eliminav. el agua intersticial o por 1o menos -
raducir su presién. Bl drenaje se utiliza: A) Como medide -
provisionsl; para permitir la comstrucciémn (como em el caso
del sétano de un edificio bajo el nivel freltico). O biemn:
B) Como medida permanente; para proteger 1z edificacifén de u
na estructurs (como en caso del drensje bajo una presa).

Bxisten muchos métodos de dremaje dentro de los cuales
se mencionan los siguientes:

a) Drenes verticales (tal y como se usam en los terrs--

plenes) .

b) Drenes horizontales (como los utilizados para drenar

taludes naturales).

c) Zenjas y cunetas (a lo largo de una carveters).

d) Pozos-dren (como los que se utilizan en una excava--

cibn).

Bl drenaje puede favorecerSe por la aplicacién de una -

corriente eléctrica directa. Bste proceso se denomina "elec

trésmosis” y A. Casagrande en 1953, descridib el empleo de -



la electrésmosis en diferentes obras de cimentacidn.

Los drenes verticales de arona, se suelen utilizar jun-
to con la precarga pars scelerar la consolidacidr de suelos
de grano fino, con ¢l fin de sumentar la compacidad. Gone--
ralmente debe de darse alguna de 1a siguientes condiciones -
del terreno pars poder obtemer una aceleraci6n importante de
la consolidacidn mediante ol uso de drenes verticales:

1.- Una cspa grussa de suelo blando, lo que proporcio-
Ra una trayectoria larga.

2.- La permeabilidad horizontsl es varias veces supe- -
rior a ls permesbilidsd vertical.

El drenaje produce uma disminucibém de esfuerzos inters-
ticiales y un sumento de los osfuerzos efectivos em el terre
no, con 10 que se comprieme el suelo.

Frecuentemente pars mejorar el terremc en un lugar dado,
se utilize ol drenaje junto con ls precarga.

El drensje puede comstituir um método Gtil y econbmico
pars mejorar el terremo y pars usarse se debe estudiar sus e
fectos y situaciones en cads caso, considersndo factores ta-
les como:

-a) La probable eficacia del dremsje;

b) La cantidad de agua que debe extraorse;

c) Bl tiempo necesario pars el drenaje; y

d) Los posibles dafios a las estructuras préximas.

Bn las siguientes figoras se pueden ver dos tipos de --

drenes afs comumes usados en la construccién de pavimentos y
terraplenes.
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CARPITWLO VI

ESTABILIZACION CON CAL

6.1.- SINOPSIS HISTORICA

Ls utilizacién de la cal como eslemento estabilizp
dor se remonta a 6pocas remotas; fue usads por los indfes y
1los chinos y también por los romanos con muy buenas técnicas.

‘Bl primer uso de 1a cal como componente estsbilizadqr,
‘fue ‘hethu por los antiguos romsnos en la comstrucciém de sus
célédros caminos, cusndo ls mezclarom con srens y roce volcd
nica. Bsta roca volcénics es 1lamads "Puzzuclena™ y se le -
denomin® asi.por el lugur donde se le explot$§ por primera --
vez, en Puzzuoli, Italia.

Bl 6xito de la meicla se debe en gran parte a la cowbi-
nacién del sflice do 1a roca con la cal, para formar um mate
rial resistente y de fuerte acciém cementante. La excelente
calidad del cementante estf evidenciada por el hecko de que
muchas estructuras construidas con este tipo de material - -
hsce ys dos milenios, adn se encuentran en pie.

El uso moderno do la cal en la estadbilizacibm, comenz§
despuds de la Segunda Guerra Mundial, y se ha veénido usando
con éxito en los Estados Unidos y Burops. Ultimamemte se le
ha empleado en gran escala en los proyectos camineros del A-
fuc\n Central y Oriental. Tanto los técnicos franceses como
los fngleses, han obtenido excelentes resultados estebilizam
do con cal suelos altamente arcillosos, en zonas de fuertes
precipitaciones pluviales. .

6.2.- OBTENCION DE LA CAL, CARACTERISTICAS Y PROPIEDA--
DES : .

La cal u 6xido de calcio (Ca0), se obtiene calci-
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nando la piedra de cal'o caliza, que estd compuests en su mg
yor parte por carbonatos de calcio (c-cos) y de algumas impu
rozas que casi siempro son carbonatos de magnesio y silica--
tos.

Las cales tienen el color més “lanco 3 medida que menos
impurezas contienen. Si las impurezas son s?ucatos, la: ca
les tienen propiedades de ondurecimiento més répido cuando -
estdn hidratadss y son mezcladas con arens, por lo que se --
les conoce con el nombre de cales hidratadas.

Al mezclar la cal con umn suelo arcilloso, se producen -
camdios fisicos que reducen la plasticided, y puede formarse
una especie de cemento natural, compuesto por silicstos de a
luminio cllcicos, de estructura molecular muy complejs.

Cuando la cal es de tipo hidrfulico, se produce también
un fenémeno de aglutinscién que da la posibilidad de obtener,
con suelos de poca resistencia, bases y pavimentos semirfgi-
dos los cuales se estudiarén mas adelante.

6.3.- ACCION PUZZOLANICA

Las veacciones de la cal fina con sflice y alumi-
nio, han determinado lo que se llama accifén puzolémica, la -
cual puede producirse artificialmente en el suelo por ls adi
cién de Flyash, el cual es un swb-producto de las plantas ia
dustriales donde el carb6n en polvo se quema en el aire.

Estos sub-productos (los Flyashes), mo son todos igus--
les,ya que existe una gran variedad en materiales de diver--
sas fuentes. El1 flyash tiene relativamente altas concentra-
ciones de Si0, Cuarzo o Dioxido de Silicio y Al,0; Alumina u
Oxido de Aluminio, y contiene contidades variables de compo-
nentes inertes del carbén.

El flyash, traducido al espafiol, quiere décir "cenizas
volantes" y en el inciso 6.6 se presenta un pequefio estudio
de su obtencién, utilizacién y comportamiento como medio es-
tabilizador junto con la cal.
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6.4.- BSTABILIZACION CON CAL

La cal ha sido usads en numerosos tipos de suelos,

con gran variacién do resultados. Generalmente su uso se --
restringe a suelos de zonas con climas clidos y templados,
ya que los suclos estsbilizados com cal en zonas de climas -
frios, son susceptibles de quebrarse bajo condiciones de con
gelamiento.

La cal provoca un docrnmo en la densidad del suelo,
cambia sus propiedades plésticas e facrementa su resistencis
(1o que conduce a pensar que el suelo se rigidiza y por lo -
tanto se vuelve mas frégil).

La acciAn de la csl en el suelo puede ser explicads por.
tres  reaccioues bfsicas. La primera de ellas, es la altera-
cién de la pelfcula de aguas adsorbida que rodes las psrtfcu-
las minerales de la arcilla, lo cusl hace que cambie la plas
ticidad del suelo.

Un segundo proceso por el cual 1la cal transforma sl sue
1o, es el de la coagulacifn o floculacifm de sus particulss,
que también produce cambios en la plasticidad del mismo.

Bl tercer proceso por el cual el suelo se ve afectado -

por 1a cal, es la reacciém de ésta con los componentes del -
suelo para formar nuevos compuestos, produciéndose cambios -
en la resistencia y densidad del mismo.
* Los dos principsles componentes del suelo que reaccio--
nan con la cal son los aluminatos y los silicatos; esta es u
ns reaccién a largo plazo, produciéndose como comsecuencia y
na sayor resistencis del suslo.

Las mezclas de suelo-cal deben de pasar per um proceso
de "curado" y asf se pnumrt llevando s cabo una “sccifn
puzolénica”.

Bl grado sl cual la cel reacciona con e} suelo, depende
de varisbles tales como la cantidad de estabilizador (cal),
ol tipo de suelo, el curado y tiempo que dure este proceso -
on la mezcls.
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En las siguientes gréficas so puode apreciar la influ a

—~ cia del porcentaje de adicisn de cal a suelos con resiston--
: cis a la compresién, asf como el tiempo de curado necesario.
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6.4.1.- COMPORTAMIENTO DB LA €AL BN LA ESTABILIZACION -
DEL SUBLO-CAL

Una de las funciones més importantes de la ca!,
63 que transforms considerablemente la plasticidad del sue--
lo. Asf, pars suelos que tienen un fndice de plasticidad me
nor que 5, la cal aumenta los vslores del 1fmite 1fquido y -
también del pléstico, lo que en consecuencia provoca um su--
mento en o1 fndice de plasticidad.
Bn la siguiente tabla, se puede apuéhr tos efectos de
la adicibn de cal en suelos consistentes y una resistencia s
la compresibn.

BPFJCTOS DB LA CAL BN SUELOS CONS1STENTES

cambio de ¥ com:
0% cal 2% cal 5% cal 2% cal SV cal

Promedioc do § sus Limite Liguido 25.8 28.2 2.2 + 9,8 +15.2
108 sedimentados. Limite Plfstico 16.2 17.6 18.4 + 8.6 +13.6

P15 Imice do Plas- 9.6 10.6 10.8  10.4 +12.5
Promedio do ocho  Limite Liquido 40.9 40.4 3.5 - 1.2 - 3.4
suelos arcillosos Limite Plfstico 20.9 25.4 26.4  +21.5 +26.3

P1 1§ Indice de Plas- 20.0 15.0 13.1 -25.0 -34.5
ticided.

Sin embargo, para suelos mfs plésticos, la cal disainu-
ye el limite 1fquido y sumente el 1lfmite pléstico, 1o que --
provocar§ posteriormente un decremento en el {ndice de plas-
ticided y por lo tanto la adicién de mezclas de cal, produci
rén un suelo mis frégil y granular.

Las mezclas de suelo-cal generalmente tienen densidades



de compactacién menores que las del suelo natural. BEl des--
censo de la densidad puede ser slrededor del SV.

F1 resultado de las pruebas de compresién, puede despis-
tar al observador casual ys que se observa un descenso en la
resistencia del suelo, peroc sin embargo, ocurre lo contrario.
La grifica de la figura 6.1 muestra el efecto de la csl en -
1a ilimitada resistencia a la compresién de slgunos suelos.

Bl inmedisto aumento de 1la resistencia del suelo, es --
provocado por los cembios fisico-quimicos en las pelficulas -
de agua quo rodesn a las partficules de arcilis (sgus adsorbi
da), as{ como la granulometrfa de las psrticulas.

Las .mezclas de suslo-cal deben ser compactadas a refsci
vemente altss densidades, (ver fig. 6.3), Esto es particu--
larmehte cierto adn cusndo el sumento de la resistemcis por
la accifn del cementante estabilizador, no es aparente inme-
diatamonte despubs de la compactaciba.

La situacién se ve agravada aun posteriormente por las
densidades inferiores de las mezclas de suelo-cal, compara--
das con ol suelo gaturu.

Por Gltimo, cuando se hace ¢l "curado" de especimenes -
por un corto perfodo de tiempo, trae como consecuencias pos-
teriores ua aumento en la resistencia dsl suelo estabilizado.

La cantidad de cal comynmente usada en el proceso de o3
tabilizaci6éa (de S a 10V en peso), resultarf en ums concen--
tracibn de iomes de calcio mayor de la necesaria.

La siguiente figura muestra una gréfica en donde s ve
1s influencia de la compactacifn en la resistencia a la com- -
presién de un suelo arcilloso estabilizado con cal.
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6.5.- ACCION DB LA CAL EN LA PRACCION ARCILLOSA DEL SUE
Lo

La intervencién de los cationes Ca*® y lg" spor-
tados por el agregado de Cal en los suslos, tieme un efecto
inmedisto en la reaccién de los mismos; por cuamto sl inmter-
cambio i6nico con los elementos contenidos en el suelo, éste
se realiza en forma intensiva. '

Sobre los resultados obtenidos con el tratamiento de --
suelos con csl, principslmente en lo referente s las reaccio
nes fisico-quimicas que se operan en los mismos, la biblio--
grafia consultads abunda en informacibn sobre este tema, - -
principalmente s partir del afio 1953, cuando el Depsrtamento
de Ingenierfa de la Universidad de Iowa, B.E.U.U.,inicia una
serie de trabajos de investigacibn, donde se encara especfifi
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camente este problems.

Bl mecanismo fundamental del intercambio i6nico en los
suelos, ostd clarsmsnte expuesto en el tratado sobre Ingenie
r{a de Carreteras de Davidson y Hardy.

6.5.1- INTERCAMBIO IONICO Y AGCION FISICO-QUIMICA DB --
L08 IONBS Ca** ¥ ug** .

Tanto el mecanismo del intercambio ibmico, como
el scumulamiento y condensacifn de catiomes sdicionsles ¢ ~-
(Cl"y Ilg“) slrededor de las particulas de arcilla, tienen
la propiedad de cambiar la densidad de cargas electrostéti--
cas slrededor de las particulas de arcilla. De ests forms -
1as particulas de arcilla pueden atraerse unas com otras, --
pxovocando una sgregaci6én o floculacién de partfculss. Cuan
do estas particulas actdan como sgregsdos de otras particu--
las, el suelo pierde sus caracterfsticas originales de eleva
da cohesifn y plasticidad para sdquirir caracterf{sticas de -
friabilidad® que mejoran en forms immediata su trabajabili--
dad. En el proceso do 1ntorulbio iénico, se opera h susti
tuﬁ&n de los iocnes k* N H* y N por los cationes Ca** y - -
Ng .

Bn 1a montmorillonita, el intercambio de superficie es
seguido por un intercambio interespacisl que tiemde 2 satu--
rar los planos entre las capas estructurales, Con cationes -

Ca 'y Ng' . Bsta saturacién tiende a provocar la desintegrs

cifn de toda la estructura de la cbluls elemental provocando
una separacifn de unidad integrada por las 3 capas, segla se
vi8 al tratar los minerales de arcilla (ver snexo I apéadice
A).

6.5.2.- FORMACION DE NUEVOS MINERALES
Apnrte del intercambio de cationes, los elemen-

L L T X T LR LA L L

* Priabilided quiere decir desmenuzamiento; por 1o que un --
suelo "Friable" es un suelo desmenuzable o frégil.
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tos incorporados Ca y Mg actGan en sus combinaciones forman-
do hidréxidos que sufren con el anhfdrido carbbnico del aire,
un proceso de carbonatacibén, con formacifn de carbonatos de
Ca 'y Mg que influyen favorablemente en el vaior scporte del
suelo.

Comenzando con el proceso de recarbonatacién, tienen lu
gar roacciones denominadas puzolénicas, que demoran mfs ties
po on adqpirir formas estables. Bsta reacciénm puzoldnics es
td f{ntimamente vinculada a les caracterfsticas de los miners
les do arcilla. La reaccién primaria de carbonatacifm y la
reaccibén puzoldnica que apsrentemente se realiza em un largo
lapso desde ol momento on t{uo se agrega la cul, ejercea uma
accién cementante que tiende & umir las partfculas de arci--
11as, no ya por mera agregaciém como se vil ea intercambio 18
nico, sino interviniendo materisles cementsntes tales cowo -
los silicatos de calcio y magnesio.

Bl trabajo sobre reacciones de cal hidrateads con minera
les de arcilla en estado de purezs, realizado por Grim y sus
colaboradores en la Universided de Illinois,aclar$ considers
blemente el problema de la formaci6n de nuevos minerales.

Las conclusiones de ésta investigacién fuerom, que ea -
el caso de la csolinita, §sta reaccions directamente com el
celcio, para tomar una fase cristalina que fué temtativasen-
te Adentificada como silicqtos hidratados. ’

Bn el caso de la reaccibém a partir de 1a csolimita, la
cal actGa desde los bordes de la psrtfcula, rodesndo ls for-
ma cristalina del mineral con esta nueva pelicula de silica-
tos hidratados. Con la montmorillonita y la illita ocurre -
algo diferonté, pues se trata de minerales cuya célula ele--
mental presente una retfcula de tres capas, em,cuyo caso, la
reaccién comienza con un intercambio de iones por l¢s catio-
nes Ca** y l(g“.

Cuando los planos interreticulares han sido saturados -
por Ca** y ug** se produce una desintegracitn de 1a céluils o
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lemental sin apreciarse ls formacién de nuevas fases crists-
linas. Bn este caso, recifn comienzen s apreciarse las mejo
res de capacidad, soporte y resistencis, cusndo la célula e-
lementel comionzs su desintegracifén. Bn la csolimita los va
lores de aumento de resistencis a la compresifm, se observan
cuando el mineral recién comienza a ser atacado desde sus --
bordes, formando una nueva fase cristslina.

Puesto que los vslores mayores de resistemcis estén -
acompafisdos por cambios estructurales fie los minerales de ar
cilla, puede inferirse el grado de durabilidad o pemmanencis
de estos cambios.

Bl caracter permsmente de este cambio, fué objetedo por
tratarse de minerales puros y no de suslos tal cual se pro--
sentan s 1os efectos deo su estabilizacifa.

Los mismos autores repitieron las investigaciomes reall

tadas con minerales sislados, en suelos que estaban siendo -
tratados en tres proyectos en Virginia, U.S.A., ubicados a -
170 lm. de distancia unos de otros.

Bn estos suelos, la fraccifm de srcilla de los diferen-
tes proyectos estd compuesta de distintos minersles de arci-
1la, y por lo tanto, sus propiedades fisicas cambian. Tres
afios después que los suelos fueron tratados con cal, se ex--

trajeron las muestras para estudiar las reaccionmes que se he

bfan operado. Los métodos empleados fuerom los convenciona-
les de defraccifn de Rayos X y petrogrificos. Se pudo com--
probar la presencia de los silicatos hidratados de calcio y
también de carbonato de cslcio. También se comprob§ que en

los casos de aumentos reales de capacidad de soporte, los si

licatos hidratados de calcio ejercen una acci6n cementante,
uniendo las partfculas del suelo.

Hay que considerar también 1la fnccmn arenosa del sue-
10 0 la parte anhfdrido silfcics fineslmente disperss, por --
cuanto las fsses formadss entre el hidréxido de calcio y el
cusr:o, son tshbién importantes. En ests reaccién la canti-
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dad de hidr6xido por unidad de superficie del grumo, es im--
portante, sl igual que el tidmpo transcurrido y la teaperaty
va de reaccién. Se ha comprobado que las principales reac--
ciones que tienen lugar, tienden s la formacién de un menosi
1icato de calcio hidratado y luego la formacién de un disdff
cato de caicio hidratado. También existen en esta etapa de

formacién de nuevas fases, fenfmenos de intercambio ibnico,

pues tanto el monosilicato de calcio como el disilicato, se

comportan como uns fuente de iomes cllcicos. Se ha logrado

también aislar msteriel cristalimo de la reaccibn cal-montwy
rillonita en 5§ tipos de suelos trstados, temiendo como Base

las cantidedes do mimerales de arcilla contenidos em los mis
mos. Los cristales aislados obtenidos en esta iavestigacibn
sobre suslos curados con cal durante 30 dfas, tenfan una es-
tructurs similar s la del tetrssilicato de calcio de 1s si--
guiente composiciénm:

4-0.-0~A1203 — 13-!20

'‘Llas nuevas formas cristslinas eran transparentes, inco-
lorss, @e forma exagonal y con una densided de 2.07 ¢ 0.01
gr/ca’.

‘Las observaciomes realizadas con el micruoscopio petro--
gréfice permitieron ubicar las mwevas formas cristalizadas -
dontro de) sistema exagonal y dar um orden de magnitud que -
varia entre 20 y SO micromes, con espesores memores de cinco
micrones.

El fndice de refraccifa de estos cristales estd compren
dido entre 1.545 y 1.550, siendo su signo Gptico negstivo.

La formacién de nuevos minerales trae <eme consecuencis
inmedista, ol amento de los valores de cspacidsd soporte, y
hace incuestionable las caracteristicas de durabflifiad e i~-
nalterabilidad de los suelos tratados con cal, ya que dissd-
nuye la densidad.



6.6.- LA CAL Y CENIZAS VOLANTES (FLYASH) COMO MED1O BS-
TABILIZADOR

Los productos mfis ususles pars ser empleados cemo
agentes estsbilizadores pars obtenor materisles de mejorss -
propiedudes que las del suslo original, son el cemento y Is
cal. Pero parece que la cal meiclada com cenizas volantes -
(flyash) han sido empleadss satisfactorismente cemo agentes
estabilizadores.

Durante los dltimos afios se ha incrementado su uso, ys
que, anteriormente hsbisn sido utilizadss muy poco perque --
sus caracteristicas y reacciones, cuando se sfisdfsn al suwe--
1o, no eran bien conocidas.

Bl Flyash o Cenizas Volaates como ys se dijo amterior--
mente, son un subproducto de las ceatrsles térmicas que con-
sumen carblén en polvo. Se consideran y se emplean como puzo
lanss artificiales conjuntamente con el cemento para fabri--
car concretos ligeros de alts resistencis, o en el suelo ce-
mento,, y en este caso temdién con la cal, en 1s estabilizs--
ci6n de suelos.

Para evaluar ol empleo de 1la cal com las cenizss volem-
tes como aditivos estabilizadores, es necesario comsidersr -
los factores que afectan la estabilizacifn de un swelo com -
dichos sgentes.

Bstos factores se pueden ordemar en tres grupos y son:

a) Tipos de cal (de acuerdo a su calidad);
1,- Factores de <y) 1ypos de Cenizas Volantes;
Origen. ¢) Tipos de suelos;

11.- Pactores de |d) Proporcifm y cantided de Ghl1 y Flyssi
Introducci6nle) Relacién, humedad-densidad-resistencis;
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£f) Efecto de 1a energia de compactacibn;

g) Bfecto de la temperaturs de tratamien-
to.

h) Efecto del tiempo tramnscurrido después
de afiadir agus a la mezcla basts Iz --
compactacibn;

i) Bfecto de 1a adicibn de los productos
quimicos;

J) Bfecto de la modificacifn de 1ss cemi-
zas volantes.

111.- PFactores de
Culocaci6n. §

6.6.%.- REACCIONES DB LA MBZCLA DE CAL Y FLYASH CON EL
SUBLO

Cuando se meiclan cal y cemnizas volantes coam el
Suelo, una parte de la cal se combina con las particulas s6-
11{das del suelo, otra con el 6xido de carbomo presente en ol
aire y agus del propio suelo, y otra con las cemnizas volam--
tes por medio de reacciones puzoldmnicas.

La cal reacciona con los minersles de la arcilla del --
suolo de dos maneras, ifnica y puzolinica. Ba la forma i6ni
ca, que por naturalera es reacciénm compleja em la cual el ex
ceso de cationes del calcio, suministrado por la cal, causa,
por la accién de saturaci6n sobre las partfculas de Ia srci-
11a, la floculacifn del suelo y, también, por la sustitucién
del calcio por otros cationes em la estructura de la arcilla.
Por esta reaccién, la plasticidad del suelo disminuye, aumen
ta mucho su trabajabilidad, y se reducen los cambios volumé-
tricos debidos a la humedad.

La otra reaccifn, la puzolénica, tieme lugar cuando el
suelo estd compacténdose. Los minerales de cusrzo y liwo fi
no, adenfs de los de la arcilla, toman parte probsblemente -
on esta reaccifn, que es de naturslezs aglutimante, formfndo
se productos que auméentan la resisteacia del suelo. Los pro
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ductos sglutinantes principales, son los silicatos y los alu
minatos de calcio.

Una reaccién mfs, es cuando el 6xido de carbono se com-
bina con la cal para formar carbonato de cslcio o carbonato
de magnesio, segdn la cal empleada. Bsta combinecién se pro
duce s ritmo muy lento en las mezclas suelo-cal-flyash. Se
ha encontrado que 1a presencis del &xido de carbono en el ai
re, no afecta la resistencia a ls compresibén de 103 suelos -
limo-arcillosos estabilizados con cal y cenizas volantes.

6.6.2.- PACTORBS QUB AFBCTAN LA BSTABILIZACION DBL SUE-
LO ESTABILIZADO CON CAL Y CENIZAS VOLANTES

a) TIPOS DB CAL

En los estudios hechos para determimsr la --
cal mis adecuada pars combinsr con las cenizas volantes, se
comaprobd que las cales hidratadas son las més efectivas, ys
que las no hidratadas son mis probleméticas para ser emples
das in situ.

Bntre las cales hidratadas, se han usado solamente ca--
les calchreas o calcfticas Ca(OH)? y cales dolomfticas mono
hidratades Ca(OH)® + Ng0O .

No se puede llegar a ninguns conclusifn de cusl es la -
mejor cal, pues en estudios realizados empleando la cal y ce
nizes volantes sin suelo, ls csl dolomftica hidratada ------
Ca(OH)? + Mg(OH)? demostr8 ser muy inferior a la cal dolo-
mitica monohidratada, que a su vez ha producido, en general,
resistencias de un 301 mayores que ls cal calcfrea hidrata--
ds. Sin embargo, con ciertas cenizas volantes, 1s cal calcf
rea ha producido resistencias mfs grandes que la dolomitica.
Bn ensayos hechos con difsrentes suelos, 1a cal dolamftica -
monohidratada, por lo general, da resistencias mayores que -
la cal calcSrea.

Las conclusiones mis importantes a que se lleg8, basa--
dos en los estudios de estadbilizaciones con cal y flyash, --
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son; que las mezclas se hagan con ambas cales si es que 6s--
tas se obtienen en 1a regién. Bl perfodo de tratamiemto de-
be ser de 3 moses y la temperaturs de curado lo mfs cercans
a la del medio ambiente en ol sitio.

b) TIPOS DB CENIZAS VOLANTES (FLYASH)

. De los estudios reslizasdos para deterainar -
las caracter{sticass de una ceniza volante de buens calided,
se hap obtenido los siguientes resultados:

1.- La superficie de las cenizas volamtes, es -
funcién de su finura y del contenido de ma-
teria combustible.

Las cenizas volantes obtenidas en las cen--
trules térmicas por métodos de precivits- -
cién eléctica, son nfs finas v comtiemen me
nos materia combustible que lss cesizas ab-
tenidas por métodos mecénicos.

3.- Bl porcentaie por peso de las cenizas que -
pasan a través do un tamfz o mslls No.200,
muestrs una indicacién general de el comte-
nido de materia combustible v de la canti--
dad de materiales reactivos.

4.- La concentracifn molecular del comtenido en
$10, + A, ¢ Oy ¢+ Fe,04 o3tf en relecifm di
rects con la resistemcia.

No se han podido encontrsr otras releciomes importamtes

entre la composicibn quimica v las caracterfsticas ffsicas -
do las cenizas volantes, em su reacci6m con la cal.

¢) T1POS DB

Los suelos mfs avroviados vara ser estabili-
zados con cal v flyash, som l0s suelos granulares, tales co-
mO arénas y qravas de grano uniforme. Bstos suelos no oue--
don estsbilizarse con otros agemtes si mo se les afisde antes,

2.
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otros suelos parz mejorsr su granulometria. Sin embargo, la
adicisn de csl y flyash, elimina la necesidad de modificar -
1a granulometrfa.

Los suelos limosos y arcillosos responden bien s 1a esta
bilizachén con cal y flyash, com tsl de que se disponga de -
cenizas volantes baratas y de una buens calidad en la cal y
en el flyssh que se empleen. Mo obstante, 1os suelos limo--
305 so estabilizan por lo general s precios mis econfmicos -
con cementos y los suelos arcillosos con cal, més comunwewte.

d) CANTIDADES Y PROPORCIOMAMIENTO
No se ha encontrado uns relaciba general en--
tre el contenido de cal y cenizas volantes y la resistencis
de los suelos estabilizados. Las proporciomes dependen del
tipo de suelos que se estabilizern y de las cuslidades de -
las cenizas empleadass.

Para suelos granulares, ls cantided de cal debert estar
comprendida entre 3 y 6V, del pesso del suelo; y la cantidad
do cenizas entre 10 y 25%. Para los suelos arcilloscs, la -
cantidad de cal deberd ser emtre S y 9%, y 1a de comizes vo-
lantes ontre 10 y 25% en peso. Ba los suelos limosos, ls --
centidad de csl varfa entre 4 y 8%, y 1a de las cenizas vo--
lantes tembién emtre 10 y 25%.

©) RELACIONES HUMBUAD-DENSIBAD-KESTSYEMCIA

Ls resistencia mxime de las mezclas de sue-
1o, csl y flyashes, se produce con un contenido de mmedsd -
durante la compactacitn, (que no es mecessrismente la hume--
ded éptime para una densidad méxima).

La humedsd necesaria durante la cosipactaciln para obte-
ner resistencia mixima en suelos arenosos, esté del lado se-
co de le humedad 6ptima, (para demsidsdes miximss).

Bn los suelos que tiemen una elevada proporcifn de arci
11a, como las del tipo montmorillqonftico e illftico, diche -
humedad, durante la compactaciém, estl del lado Mdmedo.
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Con otros suelos, por ejemplo, los loes friables (desme
nuzables), la resistencis y densidad méximss, pueden corres-
ponder a la misma humedad de compactacién.

Por Gitimo, si no se afiade agus durante el tratsmienmto,
el sgua del suelo se evapora, provocando que el coamtenido de
humedad durante la compactscibn que se requiere pars produ--
cir una resistencis méxima, cembie segln el perfodo de trats
miento; cuanto més prolongsdo es el perfodo de tratamiento,
mayor humedad se requiere.

£f) ENERGIA DE COMPACTACION

La influencia de la energfa de campactacién
es muy importsnte, ys que, por ejemplo, el hecho de pasar de
1a prueba Proctor Norm:il a una Proctor Nodificsds, sumenta -
la resistencia de la mezcla de suelo-csl-flyssh. Ba 1a gré-
fica de la fig. 6.4, se pusde ver que ¢l sumento de resisten
cia, obtenido para ambas pruebas, es varisble y puede osci--
lar entre ¢l S0 y 130 Kg/ca’. E1 aumento de resistencia obte
nido es varisble y puede oscilar entre el S0 y 160%.

La proporcifn de la mezcla es de :

76.5S V de arena de dunas,
6.0 4 de cal calcdres hidratads,
17.5 { de cenizas volantes (Flyash), N®S. 1, 2y 3.

Bn la gréfica las 1fneas contfnuas demeten un procedi--
miento de compactacién Proctor Modificado (Mod. C.V.). Y las
1fness punteadss indican un procedimiento de compactaciém --
Proctor Bstander (Std. C.V.).

Adomis el tiempo en dfas que se tieme sbajo del eje de
las abscisas corresponde a un periodo de curado; y la resis-
tencia en porcentaje que aparece en ol eje dv las ordenadas,
es una rvesistencia a la compresifn después de immersiém.
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Fig. 6.4.- Efecto det elfuerzo de compactaciSn y La resistencia, de u-
ne mezela de 76,58 de anene de dumes, 6% de cal calefres hideatads y - --
17,58 de cenizas volamtes.

g) TEMPBRATURA DE TRATANIENTO

La reaccifn entre la cal y flyash, es muy sen
sidle a la temperatura de curado. Existe un puato crftico -
para ol desarrollo de la reaccién puzolfnica, cercano a los

22°C. A temperaturas mfs bajas, la reaccilén es mfs lenta; y
a temperaturas mfs elevadas, la reaccifn es mis répida y pro
porcional sl aumento de temperatura.
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Con la cal dolomitica monohidrstads se han obtenido, en
goneral, resistencias mayores que con la cal hidrstada calcf
Tea en me.clas do arena-cal-flyash, para temperaturas de tra
tamiento que van hasta los 30°C sproximadsmente. (Ver y com
parar los efectos de temperatura de tratamiento para mezclas
de idéntica proporcién pero diferentes cales, en las figs. -
6.5y 6.6).

Con 1a cal calclrea hidrateds, se obtienen mayores re--
sistencias que con la csl dolom{tics monohidratads en mez- -
clas de cal, arena y flyash, pars temperaturas de curado en-
tre 60°C y 120°C.

La estabilizacién de suelos con cal y cemizas volamtes
se deberia hacer al comienzo del versno psrs sprovechar tem-
peraturas elevudas durante el curado.

Bl alto contenido de materia combustible parece ser re-
tardante de la reaccién casl-cenizas volsntes pars temperatu-
ras do curado mayores de 60°C.

h) ADICION DB AGUA
Ls compactacién de un suelo estabilizado con

cal y cenizas volantes, deberf hacerse tan pronto como fuera
posible despGes de haber mezclado y humedecido el suelo con
la ca)l y ¢l flyash, si no, la densidad y la resistemcia, pue
den quedear disminufdes. b

Con suelos arcillosos, la compactaciém deberia terminar
cuando mafs tarde, cuatro horas después de haber humedecido -
1a mezcla, mientras que con suelos arenocsos la compsctacién
se puede realizar hasta el dfa siguiente después de haber hu
medocido la mezcla, sin pérdidas apreciables en la resisten
cia. La grifica do la fig. 6.7., muestra la relacién humedad-
densidad de un suelo arcilloso, en el cual ls compactacién -
ha sido hecha a intervalos dlferontes de tiempo después de -
1a mezcla hmeda.
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Fig.6.7.- Relaciones humedad-densidad de ma mezcla de suelo, eon wet -
proporciin de mezela de: 76.5 § de suelo axcilloso, 6 § de —
oal calearea hidratada y 17.5 § de cenizas volmstes n,. 9.

i) ADICION DE PRODUCTOS QUIMICOS

-Se ha encontrado que la "resisteacia sumergi
da' de las mezclas se puede aumentar varias veces por medio
de 1a adici6n de pequefias cantidades de slgunos productos --
quimicos, tales como el carbonato s6dico, el metasilicato sg
dico y el hidr8xido de sodio, que parecen ser los mis adecus
dos. ’

La "resistencia sumergide" de suelos friables estabili-
zados con cal y cenizas volantes puede ser también aumentada
mediante 1a adiciSn de pequefias cantidsdes de carbonato de -
sodio, de sosa y, en algunos casos, de cloruro sbdice. Bl -
sumento de resistencia tiene lugar a temperaturas ordinarias.
Bste aumento de resistencia es aportaedo por 1a sdicién de produc
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tos quimicos y es critico a tempersturas cercsnas a los 0°C,
porque no puede permitir bien la estabilizacién del suelo --
con cal y flyash en condiciones climfticas frfas.

En casos donde la temperaturs es bajs, como en los paf-
ses do clima frfo, se puede estabilizer el suelo con “yeso'"
Yy cliortas mezclas para obtener aditivos beneficiosos que pue
dan ser trabajables durante la construccifn aln con tempera-
turas bajas.

Bmpleando compuestos de cal y cenizas volantes, o de --
cal, flyash y productos quimicos para estabilizar arenas de
dunas, se ha descubierto que pueden rivalizar en resistencies
al hielo-deshielo y en el costo, con las mazclas del mismo -
suelo estabilizado con cemento portlsnd.

*Bl producto quimico recomendado para esplesrse en sue--
los arenosos e incluso 1limosos, estabilizados con cal y ceai
zas volantes, es el carbonato de sodio. Bl cual con un 0.5%
de sdicién, permite una reduccidn en las centidsdes de cal y
flyash, para obtener la misma resistencia.

Bs preciso tener cuidado en la utilizacién de estos pro
ductos quimicos, pues su efectos cambian segdn los tipos de
suslos, cal y cenizas volantes. Antes de utilizarlos, se re
comiends que se osgudicn en el laboratorio com I¢s suslos, -
cal y cenizas que se¢ vayan a emplear.

Bntre los compuestos o productos quimicos que han sido
estudiados se presentan los siguientes en la tsbla comparati
va 6.2., que.se presenta en la hoja 122.

J) HODIFICACION DB LAS CENIZAS VOLANTES

Las cualidades puzolfnicas de las cenizas vo
lantes pueden lijororso eliminando la parte compuesta de ma-
teria combustible, ya que ésta no reacciona. Bl mejoramien-
to del flyash puede hacerse moliendo las cenizas volantes.

6.6.3.- BEVALUACION CONPARATIVA

Como estudio f£inal de las reacciones de cal y -
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cenizas volantes en la estabilizaciém del suelo, se tomsron
algunss merclas seleccionadas de suelo, cal y flyash, y se -
compar6 su resistencia con 1s do 10s mismos suelos éstabili-
1ados con cemento. En este estudio, estén comprendidos onsa
yos de durabilidad al hielo-deshielo. Bn la siguiente tabla
se prosintan algunos de los resultados obtenidos.

2

Mezcla Proporciones Densidad Resistencia als
No. de 1a mezcla Proctor seca compresién kg/ca’
g/cm® |28 dfas Pf Bc Rf
1/A 924 arena, 8% cemento 1.81 34 35 37 98%
1/B 734 arens, 3% cal dol.
344 c. v. No. 3 1.99 87 S9 60 65%
2-A 88% ercilla, 4% csl,
8% cemento 1182 S0 A4S 39 &N
2-3 69% arcilla, 6% cal dol.
354 c. v, No. 2 1.44 43 46 38 &%

3-A 838 suslo aluvisl arci-
1loso, 3% cal, 9% cemen
to 1.52 41 36 38 948

3-B 69% suelo sluviel arci-
1los0, 6% cal, 25% c.v.’
No. 3 1.50 37 34 40 848

Pf) Después de 28 dfas de curado y 24 hrs. de immersién en a-
gua destilada, y 10 ciclos de hielo-deshielo.

Pc) Después de 28 dfas de curado y 11 hrs, de inkersifn en a-
gus destilada.

RE) Rf = PE£ (100) / Pe.

Tabla 6.2.- Evelusciin companative de fa dunabilidad de wezclas selec--
clonades.
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Como conclusién se puede indicar que los suelos pueden -
ser estabilizados con cenizas de buena calidad y cal. Bl om-
pleo do este método de estabilizacién se recomienda cuando la
resistencia de la mezcla ses aproximadamente igusl s la del -
cemonto, después de 28 dfas de tratamiento. Se considera es-
te perfodo de tratamiento, porque para perfodos més cortos, -
1a cal nfs las cenizss volantes, dsn resistencias muy débiles.

Por Gltimo, como las unidades de peso verfsn en un rango
cercano s los 800 Kg/m® en ¢l caso del suelo-cemento y el sue
lo-cal, el suelo de cal y flyash genersimente resultarf en u-
na densidad disminuids y en uns ligera reducciébn del fndice -
do pluuéidnd, a causs de la gran variabilidad de las mues--
tras de coenizas volantes. Por lo tanto, cada fuente deberf -
ser investigada em detslle para determinar si el flyash reac-
cionard con la cal.

6.7.- BSTABILIZACION CON SILICATOS DE SODIO

Bl silicato de sodio (n-sm,) usado en combinacibn
con el cloruro de calcio (c-cxzmzo).h. sido empleado con éxi
to para cimentaciones muy profundas. Este tipo de estabiliza
cibn consiste en inyectar sl suelo grendes cantidades de sili
catos de sodio y de cloruro de calcio hidratado, los cusles -
formarén un "gel" que impartiré una accibén "cementante™ sl --
suelo.

Como el proceso de inyeccibn esté limitado primarismente
a materiales arenosos, la rapide:z de ‘sedimentacifén es casi --
instanténea y,por lo tanto, la formacién del gel estf restrin
gids: 8 o1 frea imkediata al puato de adicién.

Bste proceso ha sido empleado con gran 8xito em Alemsnias,
Francia o Inglaterrs por espacio de 50 afios. En los Estados
Unidos, ha tenido gran aceptacién en los Gltimos 40 afios.

Algunas estabilizaciones de carreteras subdisefiadas, no
han tenido ol éxito esperado, debido a la imposibilidad de --
mezclar los reactivos con el suelo sin destruir el gel que se
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forma.
6.8.- BFECTOS DE LA CAL EN LA ESTABILIZACION DB SUELOS

A continuacién se presentarén estudios y trabajos
de investigacién realizados por Dsvidson, Hilt, Puller, Grim
Yy Remus de 1a Universidad de Iowa; que se resumen a titulo in
formativo en los boletines de la National Lime Association, -
1s Nationel Academy of Sciences, y del Highway Research Board
de los B.B.U.U.

Por 16 tanto, se hard referencia especfficamente s aque-
llos estudios que tratan las condiciones natursles de los sue
los y el éfecto de 1a cal en la correccifn de las mismas.

6.8.1.- BRECTO DB LA CAL BN LA CAPACIDAD DE CARGA

Bntre los trabajos que se citan, estén las inves
tigaciones realizadas por Davidson y Remus en la Universidad
de Iows, que tratan el problems de la resistencia de los sue-
los y la densidad de los sistemas cal-arcilla.

Se 1lleg8 a la conclusibn en estos estudios, que el agre-
gado de cales dolomfticas en suelos illfticos y montmorilloni
ticos producen mayores resistencias que con cales cfilcicas.

Bn las investigaciones realizadas por Davidson, los sue-
los tratados con cales dolomfticas, dieron valores de capaci-
dad soporte superiores a 400 PSI (30 Kg/cm®), con agregados -
de 6 a 9% de cal.

En las investigaciones hechas por Grim, com arcillas es-
cogidas, se estudian 6 muestras distintas, teniendo em cuenta
la capacidad de intercambio de bases. De §stas 6 variedades_
de arcilla, 3 son tipicamente representatives; la caolinita,
la illinita y la montmorillonita. Y los resultados obtenidos
al tratar ostas arcillas con distintos porcentejes de hidrato
de calcio, se presentan en la siguiente gréfica donde se dan
los valores QQ capacidad soporte contra el agregado de cal.

124



/ ,Ia

L] 2 . L] 1] 10 12 11 1) 10 20 22 EL

Aghegado de Cal ; §

”"n

s |

L1}
.

L 1]
(1)
(1]
(1)
e
[ 1]
"
" A

:

T

alf I/

20,

1 X9

. ¢ ? 3 10 1 )
Cal hidratade ; $
m.o.a.-wauumauuauuzumm
tos porcentajes dei-- Cay0 -~ Aespecto a su Umite
plhstico y su capacidad de soporte.
128



En el caso del caolin, que tiene bajs capacidad de im--
tercambio de bases y baja plasticidad, se obtienen la mayor
resistencia con un agregado de 8% de cal, sunque este valor
afximo de cspacidad soporte es spenss superior al obtenmido -
con un agregado del 6%.

Con la montmorillonita estudiads, que tiene una aita ca
pacidad de intercambio de bases, un elevado fndice de plasti
cidad y uns baja resistencia a la compresifn, se observa que
con el agregado de un 2% de cal hidratadd baja debilmente 1s
capacidad soporte, manteniéndose estos valores casi inalters
dos hasta con agregados del 6% de cal. El1 primer cambio s--
preciable de resistencia se aprecia con un agregado del 8% -
de cal; y el cambio fundamental con el 10% de cal, donds la
capaclidad soporte sube de 60 hasta casi 200 PSI.

Bn el caso de 1la illita, con un alto valor de resistem-
cis a la compresifn en el mineral sin tratar, se observa una
disminuci6n de la capacidad soporte con un sgregado del 2% -
do cal, para subir gradualmente hasta 240 PSI, con un agregs
do de 8% de cal.

Los resultados de estas experlencias demuestran que ps-
ra suelos ricos en caolinita, menores cantidades de cal son
requeridas que paré suelos ricos en illita o momtmorillomi--
ta.,

Debido a 1a alta capacidad de intercembio ibaico de la
montmorillonita, una consideradble cantidad de cal es requeri
da primeramente, para entrar en la estructura de la célulz e
lemental como Ca** y u;“ y producir la desintegracién de es
ta estructyra. Solo despyés que tiene lugar esta primera fa
se del intercambio, se opera el incrementc en la capacidad -
soporte con mayores porcentajes de cal en la meicla del sue-
lo.

Ba 1a preparacifn de las arcillas para este ensayo, las
muestras fueron primeramente molidas, humedecidas y compacta
das en moldes Proctor, a densidad standard, para determinar
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luego la capacidad soporte del material sin tratar. Con ---
muestras similarmente tratadas, se hicieron los agregados de
cal en porcentajes desde 2 hasta 124 en peso, sobre la base
de muestras secadas en horno.

Bt otro trabajo de Davidson, se comprobaron los results
dos de los suelos tratados con cales cfilcicas y dolomfticas,
obteniéndose en genersl valores igusles, y las mayores dife-
rencias estén dadas por las condiciones del proceso de cslci
necibn de las cales. Aparentemente las principales veria- -
bles que afectan 1os valores de capacidad soporte em suelos
tratados com cales cflcicas, son los contenidos em silicatos,
aluminatos y carbonatos. Esta o3 uma de las primerss inves-
tigaciones qus hace referencia s la importancis del proceso
de calcinacién y contenido de impurezas em las cales emplea-
das para la estabilizaciém de suelos.

6.8.2.- BFECTO DE LA CAL EN BL LIMITB PLASTICO

Do acuerdo s las investigaciones reslizsdas por
Hilt, en la Bstacibém Bxperimental de Ingenierfa de la Univer
sidad de lowa, se llega a conclusiones fundamentales respec-
to al aumento de el 1lfmite pléstico de los suelos com el a--
gregado de proceatajes bajos de cal. Los mayores coeficien-
tes de aumento en el lfmite pléstico, fuerom comprobados en
suelos montmorillonfticos. MNientras mayor o5 la cantidad de
material arcilloso en el suelo, mayor es el ammento registra
do en ol agregado de cal.

En 10s suelos illfticos, también es considersble el su-
mento del limite pléstico, en cambio los menores coeficien---
tes de aumento fueron notados em los suelos caolinfticos.

Bn 1a gréfica de la figurs 6.8., han sido resumidas las
experiencias realizadas por Hilt, con los distintos tipos de
suelo en los estudios del limite plfstico en funciém del a--
grogado de cal.

En este mismo trabajo, se 11bg6 también a la conclusién
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que tsnto la montmorillonita como la caolinita, tienen efec-
tiva reaccién puzolénics y que los elementos de sus estructu
rss actdan con la cal produciendo msteriales cementantes.

6.8.3.- EFECTO DB LA CAL BEN BL INDICE DB PLASTICIDAD

Los trabajos de investigaci6n realizados sobre
esta constante del suelo, son numerosos; y las causss que o-
bedecen lss reducciones de los valores de plasticidad ya han
sido mencionadss al tratar las propiedades de las ercillas y
el intercambio iénico.

Como resultado del intercambio de bases donde imtervie-
nen los cationes Ca'* y lll”, se produce la meutrslizscién -
de las cargas elactrostiticas que rodean la psrticuls.

Bu el sistema s8lido (arcilla-agua), las soléculas de -
la parte liquida del sistems, tienen ums orientscidn defini-
da en las primeras capas adsorbidas por las superficies pla-
nas de los minerales de arcille. Esta orientacifm estd dada
por .1a atraccifn ojercida por 1a capa de oxigemo del minersl
y por las uniones rotas de la estructura cristalogrifica.

Bl agua adsorbida orientads tiendo s propagsrse hacias a
fuera de la particula, manteniondo todo el sistema en equili
brio electrostftico. Hsta concepcifm del agus adsorbida, --
formando una estructura juntamente con ls partfculs sSlida,
constituye el suelo en estado pléstico.

Bl constente Indice de Plasticidad es uma funci6n direc
ta del contenido de agus en la arcills del suelo referido a
la cspacidad de intercambio de bases de esta fraccién.

Entre las numerosas experiemcias que pueden citarse so-
bre la reduccién del fndice de plasticidad en obras viales,
on el trabajo de Fuller se dan abundantes emsayos sobre ol s
gregado de cal en distintos pdrcentajes.

La reduccifn del fndice de plasticidad en la gran mayo-
ria do los suelos tratados con cal, puede apreciarse desde -
ol primer momento en que se incorpora la cal; por otra par--
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to, on términos generales, l1as cantidades de cel requeridos
para la correccién del fndice de plasticidad, incluyendo los
suclos sltamente montmorilloniticos, es muy pequefia, del or-
den de 2 a 3% sobre el peso, del suelo a estabilizar. Bs --
preciscaente en este aspecto del trstamiento de suelos com -
cal, donde los resultados pueden apreciarse en forms mfs in-
medists, por cuanto los suelos cohesivos se tornan friasbiles,
mejorando las condiciones de trabajsbilidad em las distintes
etapas de gonsolidacién de bases para caminos.

NOTA.- En el anexo V de esta tesis, se iacluye en ¢l a-
péndice 'M", un instructivo de procedimientos comstructivos y
recomendaciones para 1¢ mejor estabilizaciém de um suelo con
cal.



CAPITSLO WVII

BSTABILIZACION CON CEMBNTO

7.1.- GBNBRALIDADBS

A los suelos mazclados con cemento, se les conoce
por el nombre genérico de '"Suelo-Comento” y no sonm otra co--
sa, que una mixtura fntima de suelo pulverizado con una de--
terminada cantidad de Cemento Portland a la que se le afiade
pgua y se compacta fuertomente hasta obtemer altss densida--
des.

' "8e pueden distinguir tres tipos gemerales de mezclas -
de'suelo-cemento:

a) Suelo-Cemento compactado,
b) Suelo-Cemento modificado, y
c) Suelo-Cemento pléstico.

a) El suelo-cemento compactedo,  contiene suficiemte ce-
mento como para endurecer el suelo considerablemente, y sufi
ciente humedad como para lograr, tanto la adecuada compscta-
ci6n, como la hidretacifén del cemento. Bste es el tipo mis
usado y todas las indicaciones que se darfn mfs ddelante, se
referirin a 61.

b) Bl suelo-cemento modificado, es una mezcla semi-eadu
recida de suelo, cemento y agua, que se logra debido a que -.
las cantidades de cemento y agua que interviemwt en la mez--
cla son pequefias y s6lo producen modificaciomes em las pro--
pledades fisico-qufmicas del suelo. La importemcia de estos
cambios depende de la cantidad de cemento en proporcibm al -
suelo. La centidad de cemento usado, eos siempre menor que -
1a que se utiliza para un concreto compacto.
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c) Bl suelo-cemento pléstico, es también una mezcls de
suelo y cemento con relativamente fuerte proporcibn de éste
dltimo, interviniendo, en cambioy mis cantidad de agus pare
poder producir la consistencia pléstica en la mezcla. La di¥
ferencia que existe con el suelo-cemento cosipactado, estd en
que en 6ste, hay s6lo la suficiente cantidad de sgua pars --
producir 1la correcta compactacién e hidratacién del cemento,
y en la mezcls de suelo cemento pléstico se usa una mayor --
cantidad de agua para producir el estado pléstico.

Los fectores que afectan las propiedades fisicas de um
suelo estabiiizado con cemento, son: el tipo de suelo, iw'--
ﬁantldld de cemento adicionado, el grado de compactacién db
la mezcls, la densidad en seco do la mezcla compactada (peso
volumétrico seco) y ol tiempo de curado.

Bl cemento, generalmente es de una densidad compacta y
disminuida, comparado con el suelo natural. Sin embargo, es
te factor no es significativo cuando se consideran las carac
toristicas ffsicas de la mezcla, ya que un suelo cementado -
si se cura en presencia de la humedad, se hidratard tanto co
mo los hidratos de concreto.

Précticamenté todos los suelos y las combinaciones de -
los mismos pueden endurecerse al afiadirseles cemento por- --
tiland.

No hay necesidad de que haya una buena gradaciém de sus
componentes, pues su estabilided se deberi fundamentalmente
8 la hidratacién del cemento y no a la cohesién y friccibn -
interna de las partfculas de sus materisles.

Las cuslidades de los suelos, pars preparsr un suelo-ce
mento, puedén doterminarse, antes de ser usados, en base a -
su granulometrfa y a su posicién en el perfil del suelo.

Bl perfil del suelo, no es otra cosa que una seccifm -~
del mismo que presenta los diferentes horizontes o capas del
suelo. Bstos horizontes o estratos se diferencian entre sf
por la toxtu;n. estructura y color que presentan. Bl color.
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tiene siempre relacién con 1la composicitn quimica del suelo.
Con mucha frecuencia un suelo rojo, indica presencia de hie-
rro on 81, y por lo general, reacciona admirablemente bien -
con el cemento. Bn cambio un suelo de cultivo, reaccionars
sugursmente msl,, debido a 1a presencia de sustancias orgéni
cas que son las que le dan la coloracibm obscurs o negruzca.

Bn alguncs casos la textura (composicibn granulométri--
ca) del suelo, resulta secundaria en comparacién con la com-
posicién quimica, pues 8sta Gltims, influye en forms funda--
mentsl en la reaccibn suelo-cemento.

7.2.~ UTILIZACION

Bl suolo cemento se emples con mucho éxito, como
base de camminos de todo tipo, reduciendo el costo de cons- -
truccién. Se ha usado extensivemente em etapas de construc-
cién donde existen antiguos csminos de grava a los cuales --
previamente se les escarifica para ser recomstruidos, agre--
gando el cemento para quo se puedan usar como bases de cami-
nos de terrscerfa o revestidos, a los que se les debe de re-
cubrir con uns superficie bituminosa o asffltics, ys que, un
suelo estabilizado con cemento, no funcionarf como una super
ficie duraders, porque se pondré polvosa bajo la sccibn del -
tridfico pesado. La capa de recubrimiento contrarresta la sc
cién sbrasiva del trénsito, actuando como una membrana pre--
servante para sumentar la durabilidad del camino.

Los beneficios derivados de un suelo de cemento, depen-
den en gran parte del 'grulo de compactacién de la mezcla. Ls
siguiente gréfica, muestra el efecto de la densidad en la re
sistencia a la compresién de diversas especimenes de suelo-
cemento probados en el laboratorio.

Ademfis,se tiene como punto de comparacién que, ls densi
-dad ostandsr A.A.S.H.O. es alrededor de las 105 1b/ft’.

131



lA?OO
< o
§ & ese
ws 600
-

e O
'.g ss

¥,
g - . >
o )
- Y]

ey
- /
PR / %
(<]
L
35, A

i 100 108 110 [RE]

Densidad seca (PCF)

Fig. 7.1.- Efecto de la demsidad compactada en la resistemcia de um &L-
mo ancilloso (CL) estabilizado com cemento.

Las densidades de las mezclas de suelos estabilizados,
corresponden a las de los procedimientos de compactacibn es-
tandar de la A.A.S.H.0. Las densidades menores que las estan
dar, resultan ser de caracterfsticas reducidas de resisten--
cia a la presién y durabilidad de la mezcla.

Para hacer un uso adecuado de las propiedades inheren--
tes del suelo-cemento, &ste deber§ ser compactado a un 95% -
cuando no un 100% de densidad de la prueba Proctor Estandar.
Adems la compactacidn debe ser completada en una minima can
tidad de tiempo antes de que el acomodo inicial (fraguado) -
del cemento tenga lugar, ya que de lo contrario, se obten- -
drén densidades bajas.

La estabilizacifn con cemento, es usada can bastante --
frecuencia en suelos relativamente plésticos, aunque sus ma-
yores beneficios se derivan del uso de materiales granulares
inferiores o de baja calidad. La mezcla adecuada del cemen-
to con ¢l suelo es esencial, por &ésta raz6bn, si los suelos -



son eltamente plisticos, (particularmente h@medos o satura--
dos), y se van a estabilizar, puede ser necesario el secar -
ol suelo y pulverizarlo & un alto gmado antes de que el ce--
mento pueda merclerse con la masa del suelo.

La adici6n de comento s un suelo plfstico, generalmente
provocaré urda rediccién de la plasticidad del mismo y como -
resultado, la masa de suelo ys no se comportard como uns ar-
cilla fangoss o un fango frégil.

7.3.- PROPIEDADES

Las propiedades del suelo estabilizasdo con cemen-
to, varfan de acuerdo a diversos factores; los més importam-
€es son:

-1.~ La naturaleza y cantidades de suelo, cemento y a- -
gua, utilizados por unidad de voldmen de ls mezcls
compactads.

2.- Las condiciones durante ol periodo de hidratacifm -
del cemento,(mezclado, compactado, curado y acaba--
do).

3.- La edad del suelo-cemento.

Se tienen adomés otros dos tipos de propiedades bfisicas
en el suelo-cemento denominadas piinﬂas y secundarias.

Las propiedades primarias hacen posible que el suelo-ce
mento se pueda emplear satisfactoriamente principalmente en
1a construccién de pavimentos, y Ias secundarias garantizan
1s durabilidad del suelo-cemento.

7.3.1.- PROPIEDADES PRIMARIAS

a) RESISTENCIA A LA CONPRESION.- La resistencia
aumenta con la edad y el contenido de cemento, sunque los --
suelos de partfculas gruesas (gravas y arenas) dan mayor re-
sistencia que otros suelos mfs finos con igual contenido de
comento.

b) MODULO DE ROTURA.- Al igual que la anterior,
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aumenta con 1a edad y con el contenido de cemento, y es men-
nor en los suelos gruesos que en los finos.

c) MODULO DB BLASTICIDAD (Relacifn Esfuerzo-De-
formacibn) .~ Bs menor en los suclos finos que en los suelos
gruesos; la relacifén Resistencia a 1a Compresién-Médulo de -
Blasticidad varfa de 1:500 a 1:3000.

" d) CAPACIDAD DB SOPORTB.- Se emplea para el di-
sefio de espesores de pavimentos de suelo-cemento en base al
CBR (Valor Relativo Soporte) de la subrssante.

e) RBSISTENCIA AL DBSGASTE.- Como el suelo ce--
mento no tiene casi resistencia sl dosgaste, se recomienda -
que la base estabilizada sen protoud- por un recubrimiemto
asféltico.

£) RESISTENCIA AL ATAQUEB DE LOS SULPATOS Y BL -
CONGBLANIENTO.- Bn ambos casos, la resistencia aumenta mota-
blementd con los contenidos de cemento y con el tipo de ce--
mento con que se trabaje.

g) CANBIOS VOLUMBTRICOS.- Bstos dependen del ti
po de suelo; por lo genoral con la estabilizacifa, se reduce
la expansién y las contracciones lineales.

7.3.2,- PROPIEDADES sn_cm' ARIAS
a) BSTRUCTURA INTERNA.- En el comcreto, los gra
nos de cemento rodesn a las part{culas pétreas de los agregs
dos, en cambio en el suelo-cemento, son las particulas del -
suelo las que rodean a.los granos de cemento.

A medida que se hidrata el suelo-cemento, se produce un
efecto de coagulacién del suelo que es producido por um au--
mento de la friccidn interna y una disminucién de la plasti-
cidad hasta que la mexcla se¢ vuelve una masa sSlida.

b) RBSISTENCIA A LA ABSORCION DE AGUA.- Como el

cemento disminuye ¢l poder absorvente del suelo, se deben to
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mar medidas de proteccién contra la 1luvia y las aguas fre&-
ticas.

Dichas medidas, podrén ser, dsndo un drensje superfi- -
cisl psra el primer caso y on segundo caso, seleccionando el
tipo de cemento adecuado para esta circunstancia.

c) PERMBABILIDAD.- Bl uso del cemento, reduce -
esta propiedad de los suelos en gran medids.

d) CONDUCTIVIDAD TERMIGA.- Otra propiedad ds --
los suelos tratados con cementos, es el poder ser usados co-
mo aislantes térmicos, ya que su conductibilidad témmica es
baja.

7.4.- APLICACIONES

La principal aplicacibn del suelo-cemento en ls -
construccién de caminos es en las bases y sub-bases de todo
tipo, aunque también se aplica en terraplenes para hacer pls
taformas que sirvan de base a construcciones pesadas y as{ -
misso para mejorar antiguos caminos a £in de que soportea ua
tréfico intenso o més pesado de vehfculos.

Bl suelo estabilizado con cemento, se convierte em uma
placa semirfgida en donde se desarrollan resquebrajaduras de
bido a 1as contracciones que la mayorfs de los pavimentos rf
gidos sufren, especialmente si se emplean mezclas ricas. lLas
resquebrajaduras por sf mismas no se consideran como perjudi
ciales, excepto porque permiten la infiltracidén de agus su--
perficial, lo que induciré a una durabilidad disminuida.

Bl suelo cemento ha sido empleado amplismente en la - -
construccién de calles urbanas y lotes de estacionamiento.
La estsbilizacién con cemento- se usa a menudo para el mejora
miento de calles que tienen suelos con materiales de mala cs
lided en las capas del pavimento, y en las cusles serfa amti
econfmico reconstruir la seccién con nuevas capas de mate- -
rial asffltico sobre la superficie de rodamiento.

La construcci6n de un suelo de cemento, debe ser "afina
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da" a 1la colocacibn inicial del cemento. Si la mezcla re- -
quiere uns excesiva cantidad de tiempo, resultarfn mezclas -
menos durables. Como resultado, el proceso co-‘ploto' de cons
truccibn con suelo cemento debe ser terminado demtro de las

S o 6 Loras después de que se mezcl8 el cemento con el sue--
lo. Bsta mezcla es mis econbmica construids en espesores de
aproximadamente 15 cm.

7.5.- CONSTRUCCION Y METODOS

Bn el suelo cemento, la construcciém tiene por ob
jeto mezclar el suelo pulverizado con cemento en cantidades
apropladas y con la suficiente cantidad de agus como pars lo-
grar la mixima compactacién del suelo o hidratacibém del ce--
mento.

Los métodos de construccibén, son simples y se pueden es
queaatizar deo la siguiente forma:

7.5.1.- PREPARACION INICIAL

a) Perfilado del camino o zona por pavimentar.
b) Bscarificado y pulverizado del suelo natursl.
c) Correccibn del perfilado.

7.5.2.- PROCESO

a) Bsparcido del cemento.

b) Mezciado y aplicacién del agua.
c) Compactacién.

d) Acabado.

) Curado o endurecimiento.

Se puede utilizar cualquier tipo de cemento portland --
que cumpla las especificaciones del A.S.T.M. o de la A.A.S.
H.0.

Bl agua usada, debe ser relativamente clara y libre de
cantidades apreciables de flcalis, Scidos o materias orgéni-
cas. Bl agua potsble es totalmente satisfactoria y em algu-
nos casos se ha usado el agua de mar con &xito, pudiendo en
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consecuencia, utilizsrse cuando no hays otra posibilidad.

Durante los trabajos de exploracibm, deben localizarse
y corregirse todos los puntos de materiales blandos o suscep
tibles de sufrir los efectos de las heladss.

La superficie debe de rastrearse o perfilarse lo mis a-
proximsdamente posible a la 1fnes de rssante.

-Por 1o general se trabaja con materisles que som fficil-
mente pulverizables, pero en caso de no ser asf, el trabajo
debe ser continuo y terminsrse el mismo dfa, temiendo cuida-
do con la zona de terminaciém que es donde se producird una
junta de construccién que constituye un pumto débil, que pue
de fallar fécilmente.

7.5.3.- BQUIPO DE MBZCLA
Las mezcles pueden hacerse en dos formas:

A) In Situ.
B) Bn plantas.

Las mezclas In Situ, a su ve:r pueden realizarse de las
sigutentes maneras:

a) Utilizando motoconformadoras.

b) Utilizando arados de disco o travel-mixture
(mezcladoras de cemento y suelo).

c) Utilizando mezcladores rotatorias para sue--
los arcilloses.

Las mezclas en plantas, pueden ser efectusdas de las --
dos maneras siguiéntes:
a) En plantas int'grlitcntos. y
b) En plantas de produccién continua.

Bl equipo mecfnico mls spropiasdo, serf el que dé los re
sultados mfs satisfactorios, y los mis altos rendimientos a
un menor costo. El1 uso de grandes plantas mezcladoras es a-
consejsble si 108 materisles utilizados provienen de bancos
0 canteras. o bien,si so tienen los materiales a ls mano, en
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ol trayecto de la carreters o camino.
7.5.4,- JUNTAS DE CONSTRUCCION

Cuando se tormina el trabajo de un dfa, se pre-
sentarf wnma junta de construccién, con el trabsjo que se em-
prenderé al dis siguiente, y como dicho trabajo es delicado,
ya que la compactacién no puede ser uniforme y puede variar
1a rssante, es recomendable seguir el procedimiento que se -
indica en las siguientes figurss:

Junta EL tajo del dia se terména

Tora
terminada 4




7.5.5.- COMPACTACION

La compactacién del suelo-cemento, se¢ pusde ha-
cor con ol equipo que se describe en el capftulo V y en for-
ma similar a la expuesta. Pero convieno sefialar las relacio
nes de presifn y peso de los rodillos meclnicos con el tipo
de suelo. '

La relacifn entre los rodillos de "pata de cabra™ y el
tipo de suelo; se muestra en la siguiente tabls, que se pre-
senta como gufa.

TIPO DB SUBLO ARBA DE LA PATA PRESION UNITARIA

Arenoso 70 ca* 427 Kg/cm?
Linoso 45 cm? 7 a 15 Kg/cm?
Arcilloso 35 cm? 15 a 30 Kg/cm®

Con rodiilos lisos de fierro de tipo Tandem, se puede -
utilizer la siguiente tabla:

TIPO DE SUBLO PBSO DEL RODILL
Arenoso de 5 a 8 Tom.
Limoso de 7 a 10 Ton.

Arcilloso de 10 a 12 Ton.

Los rodillos neum&ticos, deben proporcionsr presiomes -
de 35 & SO Kg/cm? y la prosibn en los neumfiticos que los - -
constituyen no serf nunca menor de 3 Kg/cm®.

Todas las operaciones, a partir de la mezcla y humededi
miento, deben ‘realizarse en un tiempo que no sobrepase las 4
horas.

Como hay pérdidas de humedad durante todo el proceso, -
conviene afladir el agua necesaris por medio de riegos lige--
ros.

7.5.6.- CURADO

Bs necesesario que el suelo-cemento ses curada
pars que el proceso de endurecimiento pueda temer lugar. Ade
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més el suelo cemento, en el momento de su compactacifn y ter
minaci6n debe tener la suficiente cantidad de sgus pars la -
hidrataci6n del cemento, y a fin de evitar la evaporacifn do
osta sgua, se usa el procedimiento de curado.

La cublerta conservadoras de humedad debe sor aplicada -
tan luego como se termine ls compactacibén final. Ultimamen-
te se han usado para el curado del suelo-cemento, materiales
bituminosos, pajs mojada y también una capa de arens himeda.

Cuando se tienen suelos sltamente arcillosos en zonas -
de fuertes precipitaciones pluvisles, se deben de curar con
materiales bituminosos, y en el momento de su splicaciém, la
superficie del suelo-cemento debe de estar libre de polvo, -
‘materiales sueltos o extrafios.

-Las mezclas de suelo-cemento generslmente endurecerdn -
después de un perfodo de curado emtre 7 y 8 dfss, dependien-
do de la cantidad de cemento usads. Durante el proceso de -
curado se deben mantener la humedsd y la evsporacifém al mis-
mo ritmo constantes.

7.6.- RBCONENDACIONBS EN EL USO DEL SUBLO-CENENTO

Muchos suelos superficiales arenosos, reaccionan
pobremente con el cemento, se endurecen con lemtitud y exi--
gen cantidades fuertes de cemento. Para modificar estas ciy
cunstancias, pueden adoptarse dos sistemas:

A) Reemplazar las arenss de resccibn pobre, por -
suelos de reaccién normal.

B) Afiadir al suelo un pequefio porcentaje de cloru

ro de calcio, liwo friable o suelo arcilloso.
También pueden afiadirse materiales calcéreos,
como piedra caliza en polvo. Utilizando el --
cloruro de sodio y el agua de mar, también se
obtienen buenos resultados en la estabiliza- -
cibn.

Los suelos formados por materiales de origen similar ba
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jo las mismas condiciones climfticas, topogrificas, de dreng
je y vegetacibn, son similares y presentsn un mismo perfil!-
estratogréfico donde se les encuentra.

7.6.1.- PROCEDENCIA DE LOS MATERIALBS

Los materisles usados en los caminos a tratar,
si son do grsva, sirven admirablemente para estsbilizarlos -
con cemento. Por lo general son friables y se mezclaa ffcil
nmonte exigiendo minimes cantidades de cemento. Con frecuen-
cis aparecen los antiguos materisles del camino que se mejo-
Ta, los cuales, pueden eliminsrse o pulverizarse y mexclar--
se, pars proceder a la prepsracifn del nusvo suelo por ests-
Yilizar.

Desdu el punto de vista del costo, es muchas veces me--
nos costoso emplear materisles seleccionados, procedentes de
bancos o canteras, en lugar del suelo propio de 1a obra el -
cual puedes estar disponible en las secciones de corte, pero
puede no ser apropiado pars la estabilizscim, ya sea por la
gran cantidad de arcilla que contienen o por la gran canti--
dad de cemento que requieren para lograr la aglutinscién. -
Tembién, es posible que estos mismo materiales exijan mucho
esfuerzo para pulverizarlos convenieatemente. En estos ca--
sos, bien vale la pena considersr la posibilidsd de utilizar
materiales selectos procedentes de bancos vecinos, con los -
cuales se sustituyen, corrigen o modificam las propiedades -
mecniceas de los suelos no apropiados. En estos casos, es -
1a comparscifn de costos lo que permitir§ escoger el procedi
miento adecuado. ’

7.6.2.- CONTENIDO DE CEMENTO

Antes de comenzar la construcciém de un suelo-
cemento, deben identificarse y clasificarse los suelos que -
han de emplearse. Una muestra representativa de los suelos
on estudio, debe ser onviada al laboratorio para poder asf -
determinar la cantidad de cemento necesario para cbtener el
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mejor resultado.

Bl principal factor que afecta 1s cantidad requerids de
cemento, es el tipo de suelo. Se esto, la cantidad apro-
piada o sproximada de cemento requerido para endurecer dife-
rentes tipos de suelos, varfa de S a 141 en volumen y de 3 8
161 en peso. Los valores son aproximados y deben usarse co-
m0 tales ya que la cantidad exacts recomendable pars cual- -
quier tipo especial de suelo, deberé determinarse por medio
del 1aboratorio. )

Bl contenido de cemento en base el anflisis de suelos,
so determinard de acuerdo a la exploracién e identificacién
del suelo on cuestifn y del muestreo y preparscifmn de la - -
muestra. Por Gltimo se corroboran y tratan de mejorarse las
cerscterfsticas de la mezcla con ensayos tales camo: el de -
tiumedad-peso especffico, de durabilidad y resistescia a la -
compresion.

7.6.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD

La cantided de agua por sgregar, depende de 1la
humedad del suelo en el campo y del Sptimo contenido de hume
dad de 1a mezcla de suelo-cemento, que varfa sega la textu-
ra del suelo.

Un suelo-cemento con el 6ptimo contenido de humedad no
es musilaginoso ni seco, debe contener suficiente cantidad
de agua como para poder ser moldeado en forma estable con --
los dedos, donde el agua no debe resumir del moldeado, pero
los dedos deben quedar ligérsmente hdmedos.

Tanto lea humedad Sptima como el contenido de agus, pue-
den determinarse con un poco de experiencia, la cual imdica
que siompre es preferible tener un exceso de sgus que falts
de ella. .

Desde el punto .de vista contructivo, el mayor porcenta-
je do humedad, debe mantenerse en forma tal, que permita la
conformacifn y tendido del material, para que no se presen--
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ten desplazamientos ni rajaduras en la superficie durante 1la
compactac'“: y el scabado,

Las mezclas con materiales arenosos, requieren aproxima
damente 150 litros por metro cGbico compactado pars un espe-
sor de 1S a 17 cm. Las mezclas de limos y arcillas, requie-
ren 200 litros por metro cGbico, para el mismo espesor com--
pactado.

Las pérdidas por evaporacién, suelen ser de 60 o més 1}
tros por metro clbico compactado para el mismo espesor,

7.7.- RBSUMEN

Bl suelo-cemento tiene su principal uso en la es-
tabilizaci6n de sunelos. Actuslmente se estf estudiando y u-
tilizando en varias partes de la RepGblica. La investiga- -
cién de los suelos estabilizados con cemento, ha logrado asba
tir los costos de 1la pavimentacifn.

Las ventajas de los suclos ostabilizados con cemento, -
son:

s) Bvitar los grandes acarreos de los materiales gradus
dos para las terracerfas.

b) Aumentar el volumen de los bancos de material, ha- -
ciendo que los suelos deficientes para su uso en ps-
vimentos, sean mejorados y cumplan con lss especifi-
caciones de diseflo.

c) Reduce los espesores de los pavimentos.

d) Aumenta la vida dtil de los pavimentos, disminuyendo
su mantenimiento.

7.7.1.- OPBERACIONES NECBSARTAS PARA LA CONSTRUCCION DB
UN SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTQ.

Los diferentes pasos o etapas durante el proce-
s0 constructivo de un suelo-cemento, se pueden esquematizar
de 1a siguiente manera:
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A, ~— PRBPARACION.
Con suelo orocedente de 1a subrasante.

V.- Colocaci6n de 1a subrasante a las cotas corrves-
vondientes.

.2.- Bscarificacién del suslo de la subrasaate.
3.- Pulverizacién del suslo, si es necesario.
" 4.- Humedecimiento del suslo, seglm se mecesite.

S.-Revoltura y mezclado del suelo preparado, pars -
‘howogenizarlo.

6.- Conformacién del sueloc preparsdo, psre la adli--
cién dei cemento.
Con suslo procedente de bancos do préstamo.

.- Conformacifn de la subrassnte com Su correspon-
diente pendiente longitudinel y tramsversal.

2.~ CompactaciSh de la subrasante.
3.- Colocacifn del material de préstawo.
4.- ConformaciSn del suelo de préstamo.

B.— PROCBSOS DEL SUBLO-CEMENTO.

1.- Bsparcido del cemento Portland.
2.~ Mezcla y splicacibn del agua.

3.- Mezclado conformacién y tendido del suelo con -
cemanto, .

4.~ Compactacifn del suelo-cemento.
S.- Curedo.



CAPITELO WII
BSTABILIZACION CON MATHRIALES BITUMINOSOS

8.1.- LOS MATERIALES BITUMINOSOS
8.1.1.- SINOPSIS HISTORICA

Los diferentes materiales que se denominsn bitu
minoeos, son compuestos extremadamente complejos, comstitui-
dos esencialmente por hidrocarburos asocisdos con msterisles
minerales en mayor o menor proporcién.

Los términos: bitumen, betfn, asfalto y brea, som utili
zados en forma no muy precisa psra determinsr diferentes sus
tancias bituminosas, por lo cual es conveniente el tratar de
fijar el nombre correcto a las substancias para determinar -
su uso y evitar confusiones.

Los materiales bituminosos han sido utilizados por el -
hombre desde épocas muy remotas, los datos més antiguos se -
renontan hacia ol afio 3800 A. C., y se refieren a la utiliza
cién de varios deplsitos de asfaltos naturales, por los anti
guos habitantes del valle del EBufrates, los Caldeos. BEscri- .
tos de la misms Spoca, hacen referencia a los materiasles ob
tenidos en esos depésitos apareciendo los términos '"betdn” y
"asfalto", derivéndose el primero del sénscrito y el segundo
del griego.

Bn el Génesis, (capftulo VI, versiculo XIV), se designa"
al material con el cual No§ debfa de calafatear el arce,con
la palabra "slime", la cual vuelve a ser utilizada al descri
bir el mortero empleado por los coastructores de 1a Torre de
Babel, (cap. XI, ver. IV). La mayorfa de los traductores u-
tilizan la pslsbra "asfalto", como equivalente de "slime".

Existen construcciones conservadas hasta la fecha, en -
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las cuales se utiliz6 el asfalto como materisl ligante e hi-
dr6fobo, tales como los de las ruinas de Tell-Asmar, a 80 Ka
&1 N.B. de Bagdad.

El sabio griego y geSgrafo, Bstrabbm, al principio de -
1a Bra Cristisna, hace referencias muy interesantes de los -
depOsitos de asfalto del Mar Muerto y otros yscimientos a --
los que 1lamd “nafta" o asfalto 1fquido, refiriéndose, de se
guro s yacimientos de petréleo..

Bn los primeros afios de nuestra era, ¢l historiedor y -
naturalista romano Plinio, hace referencie sl petrfleo sur--
gente en ol N.O. de Persia, del cual se puede obtemer ssfal-
to.

Muchos escritoves antiguos como: Plutarco, Thcite, Dios
clrides, Msrco Polo y otros, hacen frecuentes referemciss al
asfalto, petrSleo, betdn, brea y slquitrén.

Bl 31 de Julio de 1498, Crist6bal Colén descubre, em su
tercer viaje, la isla que denomina Trinidad, donde proceds -
al carenado de sus barcos con asfalto natural de los yaci- -
mientos més importantes del mundo, hasta la fecha.

En 1531, al llegar Pizarro y sus compafieros s la costs
norte del Per, utilizaron los asfaltos naturales para el ca
renado de sus barcos, obteniéndolos de los yacimientos que -
hsy on esa zona. .

Bn 1635, el espafiol Valdéz, descubre los yacimientos de
Puerto Principe, en Haitf.

‘En 1661, Boyle Mariotte, hace por primera vez referen--
cia a la preparacién industrial del alquitrfn de madera. E&n
1681, Becher y Serle, descubren el alquitran de hulls, paten
tando un método para su obtencibn.

8.1.2.- DBRINICION

Bl Instituto Norteamericano del Asfalto defime
asf el "betdn" o "bitum™; "Bs el componente bfisico de sustan
cias o cuerpos bituminosos, constituido por hidrocarburos na
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turales o artificiasles totalmente solubles en suifuro de car
bono".

8.2.- CLASIPICACION DE L0OS MATERJALES BITUMINOSOS
Se ha aceptado que los materiales bituminosos se
dividan y subdividan de la siguiente msners:

8) Cementos asfflticos.
Asfaltos b) Asfaltos diluidos.

Materiales c) Asfaltos emulsionsdos.
Bituminosos a) Alquitranes propiamente dichos.
Alquitranes b) Breas.

8.2.1.- ASERALTOS

Son sustancias bituminosas, compusstos por hi--
drocarburos naturales o pirogénicos, de color negro o psrdo
obscuro, relativamente duros y comparativamente no volitiles
(sustancias libres de cuerpos oxigenados), frecuentemente a-
sociados a matoriales minerales como la arena, la srcille, -
la sflice, etc. Su base no mineral, es fusible y ficilmeate
soluble en sulfuro de carbono.

Los materiales pertenacientes a este grupo se pueden ob
tener de la siguiente maneras

A) Por refinacifn de asfaltos naturales.
B) Por separacifn de las rocas asfflticas.
C) Por destilacién de petréieos.

8.2.1A.- ASFALTOS NATURALES

Hay asf.ltos naturales como la gilsonita y la
grahamita, que ti®hen un contenido de 99% de betin o bitumen.

8.2.1B.- ROCAS ASFALTICAS

Bl contenido de bitumen de las rocas asfflti--
cas afs conocidas, varfs entre el 5 y el 15%.
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8.2.1C.- ASFALTOS DB PETROLEOS

Ls destilsaci6n de los petr6leos da como resul-
tado sustenciss no volétiles que se conviertea en ssfaltos o
parafinas, segln el tipo del petr8leo, ys que se distinguen
tros clases de petréleos:

1) Potr6leos de "base asffltica”, quo tienmen uma spre--
ciable cantidad de betdn, careciendo casi totalmente
de parafinas consistentes.

2) PetrOleos de "base semiasffltica®, que contienen una

~ mediana cantiddd de betdn.

3) Petr6leos de "base parafinics”™, que mo contienen be-
tdn, pero poseen por lo general, psrafinas s6lidas.

8.2.2.- CHMENTOS ASFALT1COS

Bajo esta denominscibm, se comocen los asfaltos
naturales, o provenientes del petr6leo, que son s6lidos o se
mis61idds e la temperstura smbiente. Los cementos asfhlti--
cos so distinguen entre s{ por su grado de penetracifdn en --
las capas o superficies donde se esparce.

Los asfaltos mis blandos y que llegan a penetrar en las
bases de pavimgnto mis de 20 cm. a 25°C, se denominsn o cls-
sifican como asfaltos 1lfquidos. .

8.2.3.- ASPALTOS .LIQUIDOS
Se les conoce tambifn con el nombre de asfaltos

dilufdos o disueltos. BEntran en éste grupo: residuos asffl-
ticos blandos, en que la destilacib6m se ha suspendido antes
de extraer todas las sustancias volétiles y los cementos as-
fdlticos fluxados, mediante la disoluciém en distintos sol--
ventes provenientes de la misma destilacibn del petrSlec.

Los asfaltos disueltos o dilufdos, que son los que mis
se usan en la fadbricacién de pavimentos con carpeta, son so-
10 los asfaltos fluxados, es decir, los que se obtienen dilu
yendo un cemento asféltico en un derivado de la destilacién

148



del petrbleo, el cual es luego eliminado por exposicibn a <-
las condiciones atmosféricas, dejando como remanente el ce--
mento asflltico original.

Segdn el tipo de solvente que se use, se conocen tres -
tipos de asfaltos disuletos o dilufdos:

A) De fraguado rfpido; (F.R.)
B) De fraguado medio; (F.M.)
C) De fraguado lento; (F.L.)

Ademfs, en cada uno de éstos tres grupos, hay subgrupos
que se distinguen por un ndmero, el cusl indica la correspon
diente viscosidad, que esté en funcién con la cantidad de ce
mento asféltico disuelto.

lin la siguiente tabla, se resumen algunas de las carac-
terfsticas de los diversos tipos de asfaltos dilufdos:

TIPO % de solvente TIPO DE | Penetracibn del tipo
[ 2 3 4 5 | SOLVENTE | de cemento ssfdltico.

F.R. |50 40 33 27 22 18| Gasolina Aprox. 8 ca.
F.M. | SO 40 33 27 22 18| Kerosena] Aprox. 12 cm.

F.L.| 60 SO 40 30 25 20| Petr8lec| de 8 a 10 cm.

8.2.4.- ASPALTOS BMULSIONADOS

Pars disminuir la viscocidad de un cementu as--
fdltico, se puede recurrir a su emulsionamiento con agua, lo
que permitiré su aplicaci6n sin previo calentamiento, y el -
recubrimiento de las partfculas del sgregado pétreo o iner--
te, por una pelfcula de asfalto tan delgada como se quiera.

Hay que distinguir la “"suspensién" de 1a "emulsibn", ya
que en realidad se estf hablando de "dispersifén".

Las dispersiones bituminosas en general, son hidro-so--
les, o sea, emulsiones en agua, formadas por dos fases:
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a) Una faso "disperss” o interior,
b) Uns fase “continus” o exterior.

Bxisten dos tipos de emulsiones de asfalto,dependiendo
do las cantidades relativas de cada fase y en foraa princi--
psl, del “sgente emulsivo”:

1) BEmulsién de aceite en agua,
2) Emulsibn de sgus en sceite.

La que interesa en la estabilizaciém y por ende en los
pavimentos, es la de tipo: sceite en agus.

Una ver lograds la emulsién de uns cantidsd de bitumen,
en agua, interess la permanencia de éste estado, que se conp
‘ce con el nombre de "estabilidad”, y a 1a hora de mezclar la
emulsiin con los inertes, comvieme conocer la "cosgulacién",
0 ses, la separacifn de las fases, que se conoce com el nom-
bre de "roturs".

Bxisten tres tipos de asfaltos emulsiomsdos que se ca--
racterizan po: la rapides relstiva con que se presents ol fe
néaeno de “rotura®.

a) Rotura lenta, 8 S.S. (Slow Setting)
b) Rotura mediana, & N.S. (Nedium Setting)
c) Roturs répids, 6 R.S. (Rapid Setting)

Ls "estabilidad", depende del tamafic de los glSbulos de
1s fase dispersa. Pars el tamafio de S micrones, los movi- -
mientos Brownianos apemas son perceptibles, siendo, en cam--
bio muy intensos para los 2 micrones y cuando llegan a 0.5 -
de micrén, su aceleracifn es mayor que la de la gravedad, --
dando emulsiones sumsmente estables.

Bn la estabilidad también influyen:

A) Bl establecimiento de un potencial eléctrico durante

la formacién de la emulsifn, y
B) La accifn de tensiones interfaciales e intersticis--
Tles,



Bn las emulsiones sceite-agus, 1z fase externa continua
(sgus) , posee cargs positiva y la fase dispersa (asfalto), -
cargas negatives. Ls diferencia de potencial entre ambas, -
os dol orden de los 50 milivoltios. Una emulsién de 4 a SV
de concentracién, es prdcticamente permanente cuando su car-
ga es de 70 milivoltios.

Se conoce con el nombre de concemtracién, al porcentaje
on peso, de la fase disperss, con respecto al peso total.

8.2.5.~ ALQUITRANBS
Bl alquitrén, es un material bituminoso que se
obtiene por destilacifn destructiva de un grupo muy extenso
de sustancias orgfnicas (précticamente todas las que tienen
fracgion volétil).

Los alquitranes comercisles, que son usados en pavimen-
tacibn, se les reconoce por su viscocidsd y se les denomina
por la sigla R.T. (Road Tars), seguida del némero indicador
de su viscocidad relativa que vs del t sl 12.

8.2.6.- BRBAS

La bres, es la fase semis6lida o s6lida de los
alquitranes. Se obtiene como residuo de la destilacién di--
recta del alquitrin, cusndo de é1 se extraem sus componentes
volftiles.

Los alquitranes y las breas, son pues, sustancias piro-
genadas, no naturales, que se obtienen industrialmente, yz -
sea como productos principales, o bien, como sub-productos -
de:

1) La Hulla,

2) La Nadera,

3) Los Huesos, y

4) Algunos sceites vegetales y animales.

8.2.7.- UTILIZACION DE ALQUITRANES Y BREAS

La utilizaci6én de los slquitranes y las breas,



on la pavimemtacibn, depende fundsmentalmente de su costo.
Bn los pafses en que se les produce en abundamcia, son usa--
dos frecuente y extensamente, y con gran variabilidad de a--
plicaciones, no solo s los suelos y pavimentos, sino tasbién
pars revestir cansles de riego, etc.

Las breas tienen en pavimentos, un uso similer a los ce
mentos asfdlticos duros. Su utilizacibn mas frecuente, es -
.on o1 relleno de juntas y fabricacibn de juntaes premoldeadss
para pavimentos de concreto o rigidos.

8.3.- TIPOS DB SUBLOS

Las clases de suelos que piueden estabilizarse con
materiales bituminosos, varfan desde el tratamiento de pavi-
fentos de una sola capa, hasta el tratamiento de mezclas so-
bre la marcha en la construccifn del csmino. Los caminos se
cundarios pueden construirse sin estabilizacifn complets, ro
clando sl suelo con aceite y posteriormente compacténdolos.

81 el suelo que se piensa estabilizar para ls sud-base,
es bastante variable y si se hallan Sress aislsdas de mate--
riales insatisfactoriocs, puede ser mfs econémico el recurrir
& una estsbilizacién mecinica o a un completo reemplazo del
subsuelo.

Por regls general, los resultados mds satisfactorios se
obtienen cuando se emplea el asfalto mfs pesado en ls mezcia
del suelo. Si el suelo estabilizado debe ser construido gra
duaimente en capas, puede ser necesario usar un grado de as-
falto mfs ligero que contengs grandes cantidades de disolven
te. Sin embargo si se tienen disponibles mfquinas meiclado-
ras que pulvericen ademfs de mezclar el aditivo, se pueden n
sar materiales mfs pesados.

Los suelos estabilizados con betdn, son incspaces de --
servir como superficies resistentes para una carreters de al
ta velocidad, aunque pueden usarse como superficies de uso -
pars la construccin por etapas o para caminos de bajo cos-
120. No es necesario cubrir todos los granos del suelo con el ma
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terial bituminoso, pero es preferible cubrir el mayor ntmero
posible s través de toda la mssa del suelo para asegurar la
estabilidad adecuada después de la absorciém de 1a humedad.

8.4, - CRITBRIOS DB DISERO

La estabilizacién de suelos por medio de residuos
de asfalto, emulsiones asflticas y capas de brea, es conve-
niente cuando se tienen suelos granulares o f£ibrosos, pero -
su uso es muy limitado para cuando se tienen suelos plésti--
cos.

Dos amplios conceptos estén vigentes respecto a la "Es-
tabilizaci6n Bituminosa”. Ambos tienen una aplicaciém bien
definida, ambos también tiemen limitaciones en su aplicacién.
Bstos conceptos son criterios de acuerdo & la msturaleza del
suelo y se enuncian a continuacibm:

1%, CRITERIO DB DISERO; basado en el uso del suelo para
cimentacifn en la resistencia del mismo suelo.

2%, CRITHRIO DE MEJORAMIENTO; probsr a humedecer el sue
1o con el material estabilizador, para mantener la
resistencis inherente del material estaebilizado ba-
jo todas las condiciones climatolSgicas.

Ls venteja del primer concepto, es obtemer el mfximo -
de estabilidad para el tréfico continuo. Bste tipo de esta-
bilizacifn, es usado en construcciones de caminos mixtos don
de existen bordos puiu vias de ferrocarril sobre terrscerfas,
las cuales se _van mejorando durante las etapas de la cons- -
truccién. Bsta estabilizacifén es en 1a mayorfa de los casos
efectiva; sin embargo una desvéneljl notable, es el relativa
mente alto costo de su aplicacifn. También paradéjicamente
se requiere un buen material de pavimento, para simplemente
probar este tipo de construccibn. Por ejemplo, una grava ex
tremadamente sucia que tiene considerables cantidades de pax
ticulas con alguna plasticidad, puede ser empeorada si se a-
plice la estabilizacidn; esto resulta del aumento de plasti-
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cided del material por la adicién de demasiada sustancia bi-
tuminoss.

Bl segundo concepto o método de estabilizacibm, consis-
te en usar bajas cantidades de sustancias bituminosas con --
particulas impermeables. Para éste caso la estabilidad ini-
clal de 1la mezcla no se usa como un criterio, sino mass bien,
1a absorcién de agus es el factor preponderante. Este tipo
de estabilizacién proviene principaimente de un cuidadoso es
tudio de la estabilidad inherente del msterial con y sin adi
tivo. Hs afis conveniente proporcionsr una compactaciém sde-
cuads a altas densidades y contenidos de humedad, cuidadosa-
mente controlados durante la comstruccifn.

La principal ventaja de &ste segundo criterio es el ba-
jo costo de la estabilizacifn, Como debe ser en todos los -
casos de estabilizacifn, el criterio final deber§ ser el ma-
yor beneficio obtenido sl menor costo posible. Por 1o que -
es esencial que toda la capacidad de soporte inherente de um
suelo estabilizado, se utilice a su Optima posibilidad, para
que el proceso de impermeabilizacién resulte en una gamancia
apreciable en resistencia sobre la del material del suelo --
sin estabilizar después de la saturacibn subsecuente.

8.5.- DOSIFICACION DE LOS ADITIVOS EN BL SUEBLO

Los aditivos bituminosos en gemeral, producen den
sidades compactas que son ligéramente diferentes de las del
suelo natural, por lo que, los cambios en la demsidad al afiz
dir los aditivos, no deberén emplearse como un criterio de -
estabilidad.

~ La grifica de la figura 8.1, muestra el efecto de la --
cantidad de aditivo en las caracterfsticas de absorcién de -
humedad, y generalmente.se presenta una cantidad Sptims apa-
rente. Bl agregar cantidades cada vez mayores de aditivos,
afs slla del 1fmite Sptimo, Gnicemente producirg una disminu
ci6n de los beneficios obtenidos.
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Pig. 8.1.- Absoncifn de humedad de uma tipica areme ercillosa com di-
fexentes porcentajes de aditivo.

8.5.1.- CANTIDAD Y TIPG DE ASFALYO

Bn la préctica, la concentracifan de las emulsio-
nes ssfdlticas es del SO al 701, pero em los tipos mfs usua-
les varfa solo entre 52y S8%.

Bl tipo de cemento asfiltico usado es el de grado 100,
de penetracifn, aunque, en algunos casos se utilizam los de
grado 150 y 200.

La cantidad de betdn necesario para estabilizar un sue-
10, variarf entre 2 y 3% para materiales aremosos y de 6 s .-
8% para arcillas pesadas.

8.5.2.- LOS BMULSIVOS

Son sustancias que se emplean pars aumentar el
grado dispersién de la fase interna y la disminucién de la -
tensién superficial. Bstes sustencias se encuentran em:



s) Cuerpos slcalinos; como los jabones de Scidos grasos.
b) Bl carbonato de sodio y bases org&nicas; como la pi-
~ ridina.
c) Cuerpos de estructurs coloidal; como el almidén, el
. silicato de sodio, el 8cido nafténico y algunas srci
llas coloidales.
d) Gomas y otras sustancias similares.

Los agentes emulsivos, se incorporan em cantidedes de -
0.5 a 2% on peso, sfiadiéndolos a 1a fase em que son solubles,
psra luego agregar graduslmente la otra fase.

8.6.- PROBLEMAS, OBJETIVOS Y CONDICIGNBS PARA LA ESTABI
LIZACION

Bl principal problema a3 resolver cuando se comsi-
dera 1ls estabilizacifn con asfalto, es clémo tratar los sue:-
los pldsticos.

Cuando se traten suelos cohesivos se debe poner particu
lar atencién a todos los factores que puedan contribuir a ls
intergridad estructural del material estabilizado. Bstos --
factores incluyen una consideracifn apropiada del drenaje pa
ra asegurarse de que la filtracién superficial y las comdi--
ciones adversas de 1a humedad del suelo se mantienen al mfini
mo. También debe considerarse la cantidad de trénsito que -
1a carretera va a soportar.

Como la estabilizacifn bituminosa no produce “cements--
ci6n" como en el caso de un suelo con cemento, es m&s aplica
ble para sub-bases y bases de caminos y vias de poco trtfico._

El principal objetivo, es.disminuir el espesor y por en
de el costo de las cspas superiores del pavimento o de aque-
1llas que se han requerido como base o superficje de rodﬁio!
to.

Las condiciones climatolégicas, la disponibilidad del e
quipo de construccién y la uniformidad de las condiciones --
del suolo, afectarfn la estabilizacibn bituminosa de diver--
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sas manerss.
8.6.1.- MBDIOS MBCANICOS DE PRODUCCION DE ASFALTOS.

Las mfquinas empleadas por la industria pesra 1s
produccién de las emulsiones asfélticss, son de dos tipos:

1) Agitadoras u homogeneizadoras.
2) Desintegradoras o "molinos coloidales”.

Bn el primer grupo, la operacién se produce por la pre-
si6n mutua ‘que ejercen entre sf los dos liquidos, dedido a -
un dispositivo agitador. Las emulsiones son bastante grose-
ras. ’

Los "molinos coloidales"”, en cambio, producen suchko ms-
yor subdivisién de la fase dispersa, por el desmenuzamiento
por corte de una membrana entre dos superficies sepsrades --
por un espacio de una a dos décimas de milfwetro.

Generalmente la fabricacifn de les emulsiones se reali-
za on caliente. Cada uno de los. tipos de los meterisles as-
fdlticos que se utilizan en la pavimentacifn o em la estabi-
1izacifn, tiene que ajustarse a caracteristicas que permitan
su reconocimiento y para ello hay especificacionmes tfpicss -
que los distinguen.

8.6.2,- PROCEDIMIENTO

Durante el proceso de construccibn, el comteni-
do de humedad del suelo, deberé ser de alguna forma memor --
que el Sptimo; y el disolvente del asfalto, deberk ser om- -
pleado con esta agua pars lubricar la masa del suelo durante
1a compactacién.

Bste procedimiento generslmente requiere el "curar” la
masa do suelo por aireado antes de compactar, de modo que al
go del material volatil se elimine y el suelo temga oportumi
dad de endurecerse parcialmente.

8.6.3.- CURADO

e——

Bl curado répido con los ssfaltos, funciona me-
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jor en los suelos arenosos; conforme la cantidad de finos au
ments en ol suelo, los cortes en el suelo para el curado, se
usan mis por su penetracién.

La mayorfs de los sueclos estabilizados con asfaltos, re
quierer uns superficie resistente si es que el suelo tratado
es para un pavimento. Por regla general es mejor aplicar ls
capa superficial después de un perfodo de espera de 10 a 14
df{as deo haber teraminado 61 proceso de estsbilizacibm.

8.7.- BSTABILIZACION CON ACBITE

La estabilizacién con aceite se conoce como '‘cons
truccibn de tierra engrasada" y ha sido usads con gran éxito
.4n caminos de segundo orden o de poco tréfico.

.La cantidad de aceite pars la estabilizacién de los ca-
minos requiere ontre 3 y 4 litros por metro cuadrado, ya que
los caminos de este tipo asf estabilizados, funciomarfn me--
Jor con éste método constructivo.

La construccién de los caminos debe ser revisada perio-
dicsmente psra que el grado de éxito logrado, (es decir la -
experiencia acumulada), disminuya la proporciém de los pro-
cedimientos de mantenimiento que se empleen. Si el camino -
1llega a ser dafiado gravemente, puede ser necessrio el remo--
ver completamente la superficie de "tierra Engrasada™ y reem
plazarla con una nueva construccién.

Si solamcnte ha ocurrido una ruptura memor debida el su
mento del contenido de agua o a la tensibém capilar, puede --
sor necessrio nuevamente aplicar otro tipo de tratamiento 1i

gero de ssfalto. BEste tratamiento se hace mezclando y ali---

zando el camino y recompactando la superficie, por lo que &s
ta se vuelve satisfactoria pars su uso posterior.
8.8.- BSTABILIZACION CON MEMBRANA

Si los suelos que no son satisfactorios para la -
construccién de bases y sub-bases. de carreteras, se afslan -

158



de fuentes externas de agua, pueden a menudo usarse como ba-
sos de cimentacibn de terraplenes cuando estos suelos han si
do tratados con membranas estabilizadoras.

Bn aflos recientes, varias carreteras se han construido
con 6xito en zonas de saturacibén de agus y en las cuales se
han incorporado barreras contra el agua, consistentes en mea
branas bituminosas que aislan précticamente la ~structurs --
dol suelo circulante. También son usadas como membranas, --
pliegos de pldstico comGn, para cubrir la zoma de trabajo o
en ol desplante sobre la zona de humedad.

8.8.1.- ELEMBNTOS DE DISERO

Bl disefio de los pavimentos en las grandes lls-
nuras o en las regiones costeras, involucra un control del -
contenido de humedad del suelo, pars que éste no se contrai-
ga excesivamente con la evaporacifn y la evapotranspiracién.
Las membranas bituminosas, han sido usadas con 6xito en es--
tos tipos de suelo.

Bn el procedimiento constructivo, se usa un asfalto de
grado relativamente ligero; y entre 6 y 13 mm. de espesor, -
como material de membrana. Bs necesario durante ls construc
cibn, el asegurarse de que la membrana sea continua de modo
que el agua del suelo ya sea como vapor o como fase lfquida,
‘no pueda peneotrar la envoltura o cubierta y ademds, &sta con
soerve la humedad necesaria del suelo tratado.

Si una capa de subsuelo va a emplearse como sub-base, -
es esencial que ol material sea compactado a un grado de den
sidad 1o mds slto posible y con un contenido de humedad re-
lativamente bajo, para movilizar toda la estabilidad inheren
te de 1a masa de sueclo.

8.8.2.- CONCEPTOS DE DISERO

Disefiar conceptos para la estabilizacién con --
membrana, incluye la ‘evaluacibn de la resistencia del suelo
antes do 1a saturacifn, contra la resistencia despubs de la
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saturacifn. Si el suelo cubierto se emplea como sub-base, -
el espesor de pavimento puede ser diseflado con la resisten--
cia del suelo antes de 1la saturacifén y se pueden lograr aho-
rros considerables.

Cumo regla genersl, los suelos de bajs calidad que se -
han cubierto con membranas, no funcionsn satisfactorismente
como vias bésicas o sean bases de pavimentos de alta veloci-
dad o tréfico intenso.

Como es imposible el comprimir la mayorfa de los sueios
arcillosos a densidades muy altas, entonces se deberf coms--
truir una base resistente comparable a las resistencias de -
las rocas compactadas y mezcladas en suelos de agregados, --
con un espesor nominal que permita soportar una caps relati-
vanente delgada como superficie de rodamiento.

8.8.3.- BFECTOS DB LA HUMBDAD

Bl agua en un suelo estabilizado con membrana,
se sostiene por tensién superficial, por 10 que esté impedi -
da de movimiento bajo la influencia de la gravedad. Sin ea-
bargo, ol agua circular@ o migrard dentro de ls envoltura, a
causa de los gradientes térmicos.

Conforme la temperatura del aire desciende, la tempera-
tura del suelo cercano a la superficie, decrece mfs rfpida--
mente que la temperatura del fondo de la envoltura, estable-
ciéndose un gradiente de presién de vapor de arribs hacia a-
bajo y causando que el sgus del fondo se evapore hacia la su
perficie de 1la envoltura por lo que el contemido de humedad
disminuye en o1 fondo, mientras aumenta en las partes supe--
riores.

Las pruebas han demostrado que 1la redistribucién de a--
gus dentro de ls envoltura, es pequefia si el suelo es compac
tado inicislmente con un contenido de agua en exceso respec-
to a la saturacifn de aproximadamente 60% de saturacién. Si
el contenido de humedad os mls alto que 8ste valor, se des--
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prende que no hey suficiente porosidad en el suelo para per-
mitir ol movimiento del vapor de sgus.



CAPITOLO IX

BSTABILIZACION CON AGENTBS 'RETARDADORBS DB AGUA"

Muchos agentes qufmicos pueden usarse en ls estsbiliza-
ci6n de los suelos, o imparten a 8stos, caracteristicas que
los transforman en hidrof6bicos. Bstos agentes se usan gene
ralmente on muy pequefias cantidades a menudo tan poco como -
el 0.5% en peso y como resultado, el mezclado uniforme duran
te la construccibén se transforma en un probleme muy impertan
te.

Bl uso de estos react:vos estd generalmente restringido
a casos aislados y condiciones especiales. El costo del mis
80 reactivo es a menudo tan alto que es preferible usar o- -
tros métodos do estabilizacién.

Cuando es posible usar estos estabilizantes ya que se -
tienen a la mano, el ingeniero debe evsluar cada uno de los
casos de manera que resulte plausidble obtener un beneficio ¢
confamico respecto al tiempo, al esfuerzo y al costo requeri-
dos para mezcler el aditivo con el suelo.

9.1.- BSTABILIZACION CON CLORURO DB CALCIO Y CLORURO DE
SobIo

Bstas sustancias se han empleado como reductores

de polvos en superficies de suelos mejorados por als de 25 s
fios. Bl primer dato-del uso de Cloruro de Calcio data del a
fio de 1913. BEn 1931 .se¢ pfoctu-ron abservaciones prelimina--
TesS em sectores de prueba en varios Estados del Sur de la U-
nibn Americans, para dotorminar 1a rapidez de évaporacién de
1s humedad de las superficies de los caminos tratados; las -
conclusiones fueron graficadas y se observé que la rapidez -
de pérdida de humedsd fue mucho mfs lents en las superficies
tratadas que en 1ss no estabilizadas.
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A partir de entonces, el cloruro de Calcio se ha venido
usando como sgente estabilizador para evitar la evapotranspi
racién y también como "pnnat.ivo'" del polvo, pnr;i.cdlnnonu
en ol caso de mezclas de suelo con agregados con bajo comte-
nido de gravas, o falta de homogeneidad en sus partfculas.

Al parecer se ha obtenido un gran beneficio dosde el --
punto de vista en que se retarda la rapidez de evaporacifém -
de la humedad de un suelo meclnicamente estabilizado dursnte
1a construccién.

Como el control de la humedad es critico pars una ade--
cuada compactacién de los materiales grenulares, la tenden--
cia a usar el Cloruro de Calclio para retener o1 agus, estf -
teniendo gran aceptacibn Yya que es de muchs utilidad como se
demuestra en las siguientes gréficas en que se muestra el o-
fecto del c.cxz al retardar el flujo de evaporacifn en dos -
diferentes materisles granulares.
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Bl efecto del cloruro de calcio y de sodio en la resis-
tencia y la densidad del suelo, se ha investigado tanto en -
el laboratorio como en el campo, y se ha observado que los -
caminos de grava que se han tratado, requieren relativamente
poco mantenimiento.

9.2.- UTILIZACION DEL CLORURO DE CALCIO

Bl cloruro de Calcio, se obtiene en el mercado en

forma de pequefias oscamas blancas e inodoras.
Hay diferentes indicaciones con respecto a la cantidad
de (‘.n(:lz que debe utilizarse en una estabilizacifn pero en -

general se puede establecer un rango no muy smplio en la can

tidad & utilizar.

Algunos autores recomiendan mezclar 270 gr. de CnClz --
por cada 25 Kg. de suelo preparado y otros, emplear de 1.1 a
1.4 Kg. de CaClz por metro cuadrado de superficie de suelo -
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sin tener en cuenta la profundidad.

Ls aplicaci6n in situ, puede hacerse colocando. directa
mente las escamas de cloruro de calcio sobre el pavimento,
para obtener la absorcién, por el licuamiento de las esca--
mas por la humedad ambiental o procediendo sl regado com a-
gus en la que se ha disuelto el cloruro.

Bn o1 caso de hacer la aplicacién mediante plantas de
wmezclado, se procede a la incorporacién del cloruro de cal-
clo, durante ol mezclado de los suelos, sconsejindose que -
1a parte incorporada solo sea una fraccién, para proceder a
1a.aplicacidn del resto, sobre 61 pavimento o base ys, comr-
pactado, desde cuya superficie, por delicuescencia, iré pe-
netrando,

9.3.~ USO DEL CLORURO DE SODIO
La utilizacidn del NaCl o sal comfin, se puede a-
plicar en dos formas:

s) Mezclando la sal con el suelo y sfladiéndose en can-
tidades equivalentes a 150 gr. por cada 100 Kg. de
suelo.

b) Bn forms de riego, en donde se pueden usar solucio
nes hechas exprofeso, o también utilizar agus de --
Mar o Salinas,

Las aplicaciones, en estos casos se hacen en forwa com
tinusda, aumentando asf la concentracién salina.

Para su incorporacifn a 10s suelos de los cloruros de
Sal y de Calcio, se utilizan equipos meclnicos que van de -
simples esparcidores a mecanismos més sofisticados.

9.4,- PROPIEDADES

Una de las propiedades de los cloruros, es que -
teduce la rapidéz de evaporacifn, al sumentar la tensifn su
perficial del sgua. Ademfs .de los cambios .en las :propiedades
del agua del suelo, los cloruros también afectan sl suelo a
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cierto grado desde el punto del intercembio ibnico en 1a da-
se, poro los datos sobre este pynto son 6scasos y no se ha -
podido establecer una teorfs satisfactoria hasta el momento.

Los cloruros (en particulsr el s8dico) recristeslizarfn
bajo. secado con notable aumento en la resistencia,ls cual se
puede porder si el suslo es rehumedecido.

Les sales aditivas de cloruro de calcio cambian las pyo
pledsdes plisticas de los suelos, Los csmbios, sin embarge
son extremsdsmente pequefios y no deben considerarse signifi-
cativos.

Los cloruros generalmente causarfn un incremsato en 1s
densidad de los suelos comprimidos o compactados mecinicemen
te, mayor que la que tienen los suelos consolidsdos, natural
mente comprimidos o depositades. La diferencis es proporcio
nal al peso del aditivo en el suelo. Los sumentos som muy -
pequefios y no deben considevarse significativos desde el pua
to de vista de la "Bstabilidad". La siguiente tebla propor-
clonarf una idea mfis clara de lo anterior.

recvseveva enaveccacen O ererecenncncacnce



Beso Volumétrico Seco

Kg/ca®

4\ call

Sumlo-de Agregads (GC)

Forcentaje de Mezcla 03 1'% CaCl (1% % NaCT
Arcilla de acarreo do -
i 196.2 106.5 206.3 106.4
Wisconstn U.S.A. (CL)
| Lino de Acarreo de
95.0 96.% 97.0 9%.8 |
111inols U.S.A. O4) E
Arcilla de acarreo do
97.8 98.2 99.7 100.0
Ilinois U.S.A. (CL)
Arena Arcillosa (SC) 108.2 | 106.1 105.8 106.1
Grava arcillosa o
142.0 142.8 142.5 143.0

Tabls §.1.- Efeetos del Calelo Cloxhldnico y det Sedio -
Cloakfdalco, en difeaentes iipos de swelos.
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9.5.- COMPORTAMIENTO EN SUELOS CONGELADOS

Respecto al suelo natural, durante el congelamien
> y descongelamiento, se ha logrado slgln ahorro em la re--
istencia debido a la disminucifn de 1s temperatura de conge
acibn dol agua do los suelos con ls adicién de los cloruros.
omo los aditivos no ejercen accibn "cementante” en el suelo
como el efecto durante la congelacifén es meramente el de -
sducir la temperatura de congelacién, el uso de éste tipo -
¢ aditivos en suelos de zonas extremadamente frfss no es --
asstificado.

Por ejemplo los datos de 1la figurs 9. indican que Fos
specimenes congelados s -17°C se comportan bastante diferen
es de los que se congelan a --42°C.

-

AR T
\ \ \\I.Sj.\ -

-

..Tn ! .,
do O\ \ \413.2(:]

g \T:
g.. NN Tavde
:

Pig. 9.2.- Werlacisn de la Aesistencia a fa compresifn de ane sreilla
de aluuifn com clolos de congelamiento (hefade) y deshieto.

168



Bl costo de) aditivo requerido para prevenir la congels
cifn a temporaturas sumsmente bajas, limita 1s estabiliza- -
cién exclusivamente a situaciones especiales.

Los cloruros de Calcio y de Sodio pueden dismimuir lige
ramente la estabilidad de un suelo de mezclas sgregadss aca-
bado de construir, porque los cloruros aumentan la plestici-
dad do 1a fracci6n fina del mismo. Sin embargo como los clo
ruros act@an como retenedores de humedad, se tendré uma re--
sistencia meyor al retenerse el agua en la masa del subsuelo
estabilizado, lo que ayudard a soportar las presiones bajo -
el tréfico, ya que ol sgua no llegard hasta 1la base.

Muchos caminos de grava estabilizados com cloruros de -
Calcio y de Sodio, han funcionado satisfactoriasmente por es-
pacio de varios afios a causy de las caracterfsticas retenedo
ras de agua. Las densidades de los materiales después de va
rios sfios de servicio son altas; ademfs los costos de msnte-
niniento do las superficies de grava pueden ser grandemente
reducidas por medio del uso de los cloruros a causs de ums -
reduccibn de los agregados durente las estaciones secss del
afio.

9.6.- CONCLUSIONES

La redccifn del cloruro y el suelo es llevado a -
cabo a 1a largid, por cambios en el agua del mismo, por lo --
que 103 efectas benéficos de las sales se reslizan al .dismi-
vuir la rapidez de evaporacién del suelo y al dismtnuir el -
punto de congelacién del agua en el suelo.

Ls informaci6n derivada de varias fuentes indica que --°
hay un scuerdo general oen las propiedades resultantes produ-
cidas por la adicién de una sal de Cloro (cloruro) a una mez
cla de suslo sgregado. Bl desscuerdo aparece tuando se con-
sidera 1a magnitud y el relativo beneficio de los diferentes
efectos inducidos. Cusndo se integra apropiadamente, con --
las proporciones correctas de suélq preparado y se compacta
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a8 1ls unidad de peso requerida en la prictica estandar, la --
sal ayudarf s que la masa se enduresca y continue comprimién
dose bcjé ol trénsito vehiculsr, principalmente a causa de -
1s retencién de sgua durante largos perfodos de tiempo, en -
1s vida dtil del csmino.

Bsjo igusles condiciones de sacado usm suelo estabiliza-
do con cloruro de Calcio (ClClz) o cloruro de Sodio (MaCl),
no perderd tsnta humedad como uno sin sditivo; de hecho cuan
do la humedsd relativs ¢s do 75¢ o mis, serf absorvida ls hu
medad del aire.



CAPITWLO X
PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

10.1.- GENERALIDADES Y PRINCIPIOS

ia construcci6n de caminos estabilizados o 1la es
tabilizacién de los suelos, no ofrece en s{ problemas difici
les, y psra resolverlos es suficiente conocer algunas técni-
cas y principios. Dichas técnicas, se irfn comentando sobre
1a marcha, al describir los diversos procesos de estabiliza-
cién o mejor dicho los diferentes sistemas constructivos de
ostabilizacibn, ya que, los procesos se han visto en 1os ca-
pitulos anteriores.

Bn el caso de estabilizaci6n con materisles "cementan--
tes" (csl, cemento y cenizas volsntes (flyash)), y en el ca-
so de estabilizaciém con materiales "bituminosos" y con clo-
ruros, los métodos de construccién se pueden generalizar en
cuanto al proceso constructivo, el equipo de construccifn em
pleado y las junturas o uniones en las etspas de la construc
cibén.

E1 proceso de Bstabjilizacibn, se puede hacer mediante -
los métodos de construccién siguientes:

A) La mezcla local .(in situ).
B) Uns Planta MNbvil.
C) Una Planta Estacionaris.

BEn los tres métodos, el mecenismo es précticamente i- -
gusl en cuanto a equipo y técnicoe se refiere. Lo que varis,
es 1la calidad que se puede obtener ya que, ls utilizecién de
las plantas tanto mévil como estacionaria,pueden permitir u-
na mejor calidad del producto, pero se depender§ de la dispo
nibilided del material estabilizante asf como los materiales



naturales que se utilizerén en la estabilizaciébn.

P>r cjemplo, las platas de mezclado estacionarias, tie-
nen uns ventaja cuando se ven a usar suelos srcillosos en el
camino a estabilizar, en cuanto a la calidad fimal del traba
jo de construccibn. Sin embargo, el costo de una plemta es-
tacionaris es mayor que una planta w6vil y mucho mayor que -
ol mezclado in situ o local,

Por lo tanto la eleccién del mftodo a seguir, dependeré
primariamente del costo finil y secundarismente de la csli--
dad que se quiera obtener en combinacibn com la disponibili-
dad de los materidles en la zons.

Aunque el uso de las plantas de mezclado no se hace en
grdan propoxciin, 6ste tipo de construccién ofrecer? un alto
grado de control de los materisles y resultarf en un suelo -
estabilizado de alta calidad.

10.2.- BQUIPO DE CONSTRUCCION
" Bl equipo de construccifm que se uss en la ests-
bilizacifn del suelo en cualquiers de los métodos antes des-
critos, es un equipo que consta de:

a) Bscarificadores o degradadores.
b) Pulverizadores.

c) Mezclador.

d) Bsparcidor de estabilizantes.
o) Distribuidores de agua.
f) Conformadoras y niveladoras.
g) Compactadorass. .

10.2.1- EQUIPO ESCARIFICADOR O DEGRADADOR

Los escarificadores, tiemen la funcifén de rom--
per y disainuir el suelo para que &ste se suelfe y homogeni-
co antes de ser pulverizado.

Los escarificadores, generalmente vienen adosados a los
denominados "rippers" (desgarradores) y son puntas de acero
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ue oal o antrodudirse ¢en Ya tierra, la FORMPUR v TOrmAn Sulvos
wioo s tuera un arado al oar avan oande o miguina. Las mb- -
dinas oque tooaen escaribicadores, son las motoceonformadoras,
o Tractores von ripper’ y g veeos algunoes cargadores lla-

wos trascavos,que o una palabra tambadén derivada Jdel oan--

16~

Fig. 10.1.- Escardficaderes
con Sus puttas, adesades a
Los "nippers”’ de tractovres,
teascaves i metocengowmade-
ras.

10.2.2.- EQUIPO DE PULVERIZACION

Los pulverizadores, ticnen la funcién de dismy
nuir al suclo a un tamano casi Jdel polve (de ahf su nowbre),

para quc pucda scer mezclade y dosificado,
especiales que constan

Los pulverizadores son miqut
de pequeios molinos para disminuar vy pulverizar el suclo al
nismo ticmpo que avantan tomando y depositando ¢l material.
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Fig. 10.2.- Proceso de vulverizacidn de un suelo que se pretende estabilizan,
uts Uzando una rastra agricola gyalada por un tractor de orugas.

10.2.3.- EQUIPO ESPARCIDOR DE ESTABILIZANTES

Este equipo tiene la finalidad de dosificar al
suclo con los materiales estabilizantes esparciéndolos sobre
el suclo pulverizado en un porcentaje en peso previamente de
terminado, seglin las caracterfsticas del suelo y el tipo de
estabilizante que se¢ va a usar.

La maquinaria es algo compleja por lo que su empleo es
a4 veces un poco costoso asi como su adquisicibn., Por Jo que
¢s usual sobre todo en muchas partes cn donde las zonas no -
estén completamente desarrolladas, hacer el agregado de los
estabilizantes en forma manual.

La adicidn de agrcgados estabilizadores manualmente, se
lleva a cabo con aquellos aditivos que son fficilmente manipu
lables, tales como la cal, ¢l cemento, las cenizas volantes



y los cioruros. Pero les maturiaics bilulmiuesss, sicnpre e
cesitan agregar>c on formg Mo, uon Tanguars Aachtadaes so

bre vehfculos llamados petreit adoras, tai v (oMo Se nuestra

cn Ja figura sipuicente.

Fie. 10.3,- Yiguina (petreldzadear’ que Setve mava cspascdr {(c3 qatcoa--

dos batuminesed durante of owecese A0 csfarefoacddn.

10.2,4, - EQUIPO DI MEZU

Al

Como sc¢ ha menvionado anteriormente, la mezcla
de los estabilizantes con el xuclo natural se puede hacer en

dos forma una mezola local o oin situ, v una mezcla necha -

en planta,

La mezcla local se¢ hace una ver uue el suclo en su esta
do natural ha sido previamente pulverizade v ocl material es-
tabilizador, agregado. Para ¢ste efevto, se utiliza el equl
po que sc denomina on oanglés "Travel - hinture'” que os sample-

mente una rastra de arado moadificado similar g las pulverizg
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doras y adosada & un tractor agricola, esta méquina puede --
verse en la figura 10.4. En algunas partes de los Estados u
nidos, se han perfeccionado mezcladoras que al mismo tiempo

que sfiaden los aditivos estabilizadores, van mezcléndolos --
con el suelo natural.

Bl mezclado en planta, se puede hacer de dos maneras: u
na utilizando una planta de mezclado m6vil, y 1a otra utili-
zando una plants mezcladora estacionaria. En ambos casos, -
el empleo de 1a vlanta depende de 1a disponibilidad de los -
materisles que intervienen en la estabilizacibn, asf como --
las especificaciones de construcciém del proyecto y la acce-
sibilidad a la zona de trabajo, 10 que requiere una evalua--
cibn de los costos de la relacién volumen-produccibn-tiempo.

Desde luego, utilizando plantas de mezclado, se obtiene

.un nejor control de calidad de la mezcla, ya que los propor-
cionamientos son mfs definidos o precisos y 1a durabilidad -
do 1la obra se incrementa reduciéndose los costos de manteni-

miento.

Fig. 10.4.- Equipo mezelador de suelo palverizado y estabilizantes.
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10.2.5.- EQUIPO DE PROPORCIONAMIENTO DE AGUA

El abastecimiento o agregado de aguas, ¢s muy -
import..u-e y definitivo en el proceso de estabilizacidn yu -
que con la humedad Sptima sc¢ da el mfximo grado d¢ compa- ta-
cifn que se requiere en las bascs para hacerlas resistentes
y duraderas.

El equipo que se utiliza pars el rie;o do agua, consta
do camiones cisterna comunmente llamados ''pipas’, que son --
tanques de metal do forma cilfndrica o semicilindrica dc u--
proximadamente ocho s diez mil litros de capacidad, y monta-
dos sobre chasises de camién. Estos tanques llevan cen la --
parte postorior e inferior una regadera o tubo con esprcas -
que regulan la salida del agua y la esparcen uniformemente -
sobre la superficie del sueclo estabilizado y hace posible la
compactacifn de la base del camino o plataforma.

Es sumamente importante el proporcionamiento adccuado -
del 1fquido, ya que un exceso de agua pucde saturor 13 mez--
cla y no hacerla trabajable y también la falta de agua puede
hacer intrabajable la me:zcla por bajo rcvenimiento dc la mis
ma.

Fig. 10.5.- Equipo (tanque-pun) csparcider de agua wana huwwedecer
el suclo pulvernczade v peden wexclanlo.



10.2.6.- BQUIPO DB CONPORMACION Y NIVELACION

La funcién especfifics de este equipo es (como
su nombre lo indica), la de conformar y nivelar las mezclas
de suelo natural con los aditivos que mejorarfn las caracte-
ristices del mismo, para poder obtener el debido bambeo y --
permitir que el agua, producto de la precipitaci6n pluviasl,
oscurra libremente sobre la superficie del camino y no se es
tanque ocasionando erosibn por penetracién.

Tales mlquinas reciben el nombre especifico de motocom-
formadoras o motoniveladoras y estén dotadas con uns cuchi--
1la transversal al ras del suelo que permite extender, com--
formar y nivelar la mezcls de suelo estsbilizedo.

Muchas veces, estas méquinas ejecutan varios de los pa-
sos descritos con anterioridad, pues estfn equipsdes con es-
carificadores que se hunden en el suelo original para romper
1o y removerlo al mismo tiempo que ven revolviéndolo y prepa
réndolo pars la adicién de los estabilizantes. Posteriormen
te también pueden mezclar el suele con los aditivos e ir for
mando la mixtura para extenderla en forma de capas sobre la
base de cimentacién y dar los espesores requeridos para la -
compactacién, smén de ir nivelando 1a superficie termimnads -
dando el correspondiente bombeo pui el escurrimiento del a-
gua.

Como se ve, estas miquinas son muy versftiles y son ia--
dispensables pars la ejacucién de trabajos tanto de estabdili
zacifn como de pavimentatiSn. Su correcta utilizscién, re--
dundaré en una disminucién de costos ya que por si solas pue
den desempefiar varios trabajos especificos elimimando otros
equipos que a veces son dificiles de conseguir o muy caros -
por lo especializado de su funcibn.

* La slguiente figura muestra el tradbajo de conformacién
y nivelacibén de una base estabilizada con materiales bitumi-
nosos, utilizando una motoconformadora.
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Fig. 10.6.- Yotoconformadora nivelando una base de suelo estabilicade.

10.2.7.- EQUIPO DE QOMPACTACION

Como la compactacidn de un suclo estabilizado -
¢s fundamental, sc¢ debe de escoger muy bién el equipo que se
va a utilizar para que el acabado de las bases garantice - -
ciertamente la resistencia al trénsito vehicular y permita -
soportar las presiones que transmite la capa bituminosa lla-
mada carpeta asffiltica o superficic de rodamiento.

El equipo a clegir es variado y puede it desde el mas -
simple rodillo hasta ¢l mis sofisticado y complejo equipo --
compactador. El cquipo mis gencralizado ¢s el "pata de ca--
bra", el de rucdas ac fierro o rodillos lisos, ¢l neumltico
y una combinaci16n de¢ é&stos dos Gltimos.

Ultimamente se¢ han daschado v producido nucvos equipos
de compactacibn como los rodillos de rejilla, las ruedas de
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hierro segmentadas con superficies vibrltorias.'los rodillos
vibratorios ya sean jalados o autopropulsados y los rodillos
neumfticos pesados, asf como también los pisones mecfnicos.

Bisicamente so usan los rodillos '"pata de cabra', los -
rodillos lisos de fierro y los neumfiticos en sus distintas y
muy variadas formas; en el orden en que se mencionan y que -
inmediatamcnte sc explicarAi.

Las superficies vibratorias, rodillos de rejilla y los
de ruedss segmentadas, dan resultados satisfactorios en sue-
los do cemento hechos con suelos granulares no plésticos.

El rodillo "pata de cabra“ se utilizs cuando los espeso
res de las capas que s¢ van a compactar son relativamente --
gruesas, y suele usarse para compactar todos los tipos de --
suelo cemento y suelo cal, y aGn los suelos granulsres. La
longitud de las patas es de aproximadamente 15 cm. como mfni
20 y su altura de 10 cm. aproximadamente: (Fig. 10.8s).

Fig. 10.7,-Equipo compueste de frcs tambones a rodifecs "oafa de ca-
bra™ jalades por un fractor de ctruoa.
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Fig. 10,8, -3 d¢ic "orta de cabra™,

Fie. 10,8, Rodelre "ozta fo cabta™ aute
DD TTCN SACHRTENTRY LR Aol WIT

Fivo 10.8¢. - Procese 40 compactacedn Ade wna capa -

de suede «ldcrands un xedific "mata
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Pig. 10.9a.

Fig. 10.9b. Fig. 10.9¢c.

Fig. 10,94,

Figs. 10.9.- Diferentes tipos de nodillos compactadores "pata de cabra
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.1 upisonado sc cfecctuari longitudinulmente, empcanuo
por los bordes y progresando hacia ¢l centro. La opcracién
sc debe suspender cuando las hucllus dc las patas tengun una
profundidad, de 6 a 7 cm., procedicndo cntonces a un AUCYo -
perfilado con la cuchilla de ls motoconformadora.

Si cl suclo prescnta resistencia a ia compresibn, cl ro
dillo "pata de cabra” es la scleccibdn Sptima para comenzar u
na compactacibn eficionte, scguida dc un tcrminado con rodi-
llos lisos de fierro, alternados con cajoncs de rucdas ncumf
ticas psra obtencr el mféiximo porcentaje dc compactacibn se--
gdn las pruebas Proctor vistss en el capftulo V.

En la compactacidn con rodillos lisos de¢ fierro, se uti
lizan equiprs tales como las aplsnadorss y los rodillos vi-
bratorios. Las aplanadoras pueden ser de varios tipos, bisi
camento son las de tipo triciclo y las de tipo tandem.

Las de tipo triciclo (como se ven en las figurss) con--
sisten en tres rodillos, dos posteriores grandes y uno anto-
rior mis pequefio pero mfs ancho. Estos rodillos pueden ser
ruedas de rayos o ruedas huecas lastrables. Generalmente --
las aplanadoras con rodillos de rayos pecsan alrededor de 12
toneladas y las de ruodas lastrables pueden variar su peso -
entre 10 y 12 toneladas.

Fig. 10,10, -Aplanadona tipo triciclo compuesta de rodillos Lisos de --
§ierro que 8¢ pueden lastran-com agua en el interion de &5
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Pig. 10.11.- Aplamadera tipo tricdiclo compuestz de Cres rodillos Lisos
de flenro. Eatos rodillos som huecos, y el comjunto en to
2al pesa 12 tomeladas.

Las aplanadoras de tipo tandem son nor lo general mfs -
pequefias y menos pesadas que las de tipo triciclo y también
hay de rodillos huecos y rodillos lastrables. Este tino de
aplanadorss consiste en dos rodillos del mismo veso y tamsfio
colocados uno en la narte anterior y el otro en la parte pos
terior como se vuedc apreciar en la figura.
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Fig. 10.12.- Comparacibn de dos equipos de compactacibn, La aplaradona tipo
Tandem [{zquierda) compuesta de dos noditlos lastrables del --
mismo tamaio y la aplanadora tipo tricicle compuesta de tres -
nodilos Lisos de fiemmo huecos y lastnables. La aolanadera -
tipe Tandem pesa entre las 6 y 8 tomeladas, y La aplanadora de
tres rodillos pesa entre las 10 y 12 tomeladas.

Los rodillos vibratorios pueden ser de dos tinos,-
uno que es remolcado vor slgfin tipo de tractor agricola y -
que tiene un pequefio motor que lo hace vibrar con una fre -
cuencia intermitente para transmitir al suelo los impactos-
del rodilio y asf ir compactando las canas de suclo. El ---
otro tipo de rodillo vibratorio es el autooropulsado que es
m8s moderno y puede decirse que es relativamentc nucvo su -
emnleo. Consiste dec un rodillo en la parte anterior que vi-
bra a determinadas frecuencias y es imnulsado nor un par de
ruedas ncuméticas que son las que lc dan la traccién a la -
mfquina. Su uso se esté generalizando rapidamente va que --
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Fig. 10.14a.- Rodillo vibratorio sencillo
y tigero remoleado pox un tracten de oruaa.

Fig. 10.14b.-Rodillo neusdtico vivraterio, del €<-
po pesado, con un solo eje y dos Llantas.

Fig. 10.14c. -Combinacifn de tres tedillos Liscs vi
bratorios, remoleados pon um sole fracton.



Fig. 10.15a. Fig. 10.15b.

Fig. 10.15c. Fig. 10.15d.

Figs. 10.15.- Rodilles vibratorios autopropulsados efecutande diverses fe
pos de compactacién en difexentes suelos.
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EQUIPOS COMPUESTOS

Fig. 10.16.- Compactador compuesto de tres nodillos
Usos, con el central vibratordo, que puede levantar
s¢ pana convertin :l equipo en un compactadon conven
tional de dos rodillos Lisos en tdndem.

Fig. 10.17,- Compactader cempuesto de un rodilfo deg
mentado al frente, une Liso vibratorio al centno u o
e Liso atads.
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reduce los tiempos de compactaciém y puede compactar capds
de material muy gruesas sin romper 1la estructuras dol mate-
rial.

Bl objeto de compactsr el suelo con rodillos de fie--
TTO ya sean aplanadorss, rodillos vibratorios o "Duo-Pac--
tors" (de los cuales se hablard mfs adelante), es ir com--
primiendo las capss de suelo estabilisado o no, de arribs
hacis abajo. Bs decir, que 1s compactaciénm comienza en 1is
superficie del terreno y se va gradualmente haciendo hu:lal
abajo como se muestra en el siguiente osquems.

Pig. 10.18.- Tipo de compactacifn atilirendo rodillos Lisos de §lexro.

Los compactadores con rodillos lisos de fierro, se u-
san uns vez que el tramo de suelo que se ha tratado y me:z-
clado, se nivela y perfila quedando armado, cerysmdo conm -
las splsnadoras para que la textura de la superficie, no -
permita que se evapore ol agua propia del suelo. A ests -
acccibn de compactar ligeramente sl suelo se le conoce con
ol nombre de cierre o cerrsmiento y por 10 general se uti-
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11za equipo chico y poco pesado a fin de no correr hacia --
1us lados de los rodillos el material que &stos pueden des-
plazar. Posteriormente se usa el equipo grande y si ee desea
rapidez en la operacién, los rodillos vibratorios.

Lcs rodillos de tipo tandem o triciclo, deben temer ol
peso de scuerdo con el tipo de suelo que se estf estabili--
zando, pudiendo guiarse pars ls seledciém, con los datos --
contenidos en la siguiente tabla:

TIPO DB SUBLO PESO DEL BQUIPO

Arenoso . De S a2 8 toneladas
Limosos De 7 a 10 tonelsdas
Arcilloso De 9 a 12 toneladas

Otro tipo de equipo que se debe do usar en el preceso
de compactacibn, es el equipo de newmfiticos que consiste en
una serie de llantes de csucho infladss a determinsdas pre-
siones y dispuestas en serie de tal forma que la proximidad
de las llantss produzcan freas fuertemente compactadas, con
un minimo de desplazamiento lateral del msterial, tel y co~
mo 30 muestra en la figure 10.19,

Bstos equipos son variados y ceda umo tieme su funcién
eapecifica. Bl més socorrido es el liamado cajém neumftico
que tiene dos series de llantas adelante y atrfs y que €s -
jslado por un tractor agricola. Es el més usado por lo eco
némico y fdcil de maniohrar ya que puede girer en espacios
relativamente cortos. Cabe hacer notar que el cajén va las
trado como se muestra en la figura 10.20.
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Fig. 10.19.- Fowma de compactaccén utilizando neumiticos
en sende, que prcducen un minimo de desplaza
mientos laferales del material.

Fig. 19.20.- Cagén compactado: de neundtices, Castrable.



Otro tipo dc cquipo neumfitico es el autonropulsado, --
que no es mfis que un caj6én de neumiticos pero con el motor
encima y la traccién cstd distribuida en ¢1 par de series -
de llantas de que est§ provisto. Estas llantas, lo mismo -
que cn Jos cajones lastrados estfin dispuestos de tal forma
que Jos "lomos" de material que dejan la primera lfinea de -
rucdas, sean apizonadas nor la segunda linea de ruedas que
viene inmediatamente atris segln el sentido de circulacibn
del aparato, el cual también se pucde lastrar segln el tivo
de suelo,

Figs. 10.21.- Equdpes compactadetes de neumdticos, au
topropulsades. 193



Los rodillos neumfticos deben proporcionar presiones -
de 3S g SO kilos por centfmetro cusdrado y la presi6n de in
flado en los wneumfticos que los constituyen, no sers nunca
menor de 3 kilos por centfmetro cuadrado.

Bl objeto de compactar con neumSticos :es el de sacer -
hacia 1la superficie los finos del material pesrs homogenei--
zar la mezcla y asf proporcionar uns adecuads compactacién
del suelo ya que la gradacibén de los msterisles sers la Op-
tima v las pruebas de compactacifn vresentan curvas de gra-
dacibn uniformes y dentro de las especificaciones de cons--
truccibn.

Adenmfs ls compactacién neumética es en cierto modo, in
verss & la compactacién con rodillos lisos de fierro, ya --
que Utilizand) los neuméticos, la compactacifn se hace de g
bajo hacia arriba y por lo tanto contrarreste s la compacta
ci6n mecénica que es de arriba hacia sbajo.

Hay que toman en cuenta que cuando hablsmos de compac-
taciones de arriba hacia sbajo, no hay que tgmarlo em el --
sentido literal, sino més bien, en que las presiones ocssio
nadas por 10s ridillos de fierro se distribuyen en tsl for-
ma que son criticas en la superficie y a medida que los es-
fuerzos descienden, $stos se van distribuyendo formamdo un
cono do presiones hasta la base de cimentacibm.

Bn el caso de. la compactaciém neumStica, las presiones
de los neumiticos son mayores en la superficie y los esfuer
zos disminuyen a medida que aumenta la profundidsd, formén-
dose un cono de distribucién de esfuerzos como el que se --
suestra en el esquems siguiente.
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Fig. 10.22.- Tipo de compactacifn, utilizando rodillos mumidticos.

Cabe hacer notar v s muy importsnte que durante el --
proceso de compactacién com cuslquier equipo, se afiada cons
tantemente aguas a la mezcla para que 8sta conserve la hume-
dad Sptima y la compactacién se facilite, ya que como hay -
pérdidas de humedad durante todo el proceso, conviene afia--
dir el agua necesaria por medio de riegos 1ivianos efectus-
dos ‘con tanques regadores (pipas).

Todas las operaciones, a partir de la mezcla y humede-
cimiento, deben de realizarse en un tiempo que no sobrepase
1as cuatro horas.

Pér Gltimo, para terminar con el equipo de compacts- -
cién, habler$é de un tipo de compactador que en cierta forma
es reciente y que se ha venido utilizando con gran &xito en
nuestro pafs y sin embargo, poco se utiliza en los Bstados
Unidos a pesar de que fué en ese pafs en donde se invent$.
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Esta mfiquina ¢s un compactador que combina ¢l rodille 1i-
so de fierro y los neumfiticos, v que pueden trabajar al mis
mo tiempu . alterndndolos para obtener mayores rendimicntos
en la compactacién. La mlquina a que me refiero recibe el
nombre de Duo-Pactor y se puede observar en la figura si- -
guionte.

Fig. 10.23.- Equipo compactadon combinado, Umeade "Duo-Pactor”, que -
consiste en un cajbn lastrade sosfenido por un todulle --
ltango y Liso de {lerrc que se puede lastaan con agus, y -
wia senie de numdticos, satados por un tracton agnlcola.

El Duo-Pactor proporciona dos clases de compactaciones

1) Neumfitice de alta presién para compactacién profun-
da, y

2) Compactacibn con el rodillo de presibn controladora
para compactacién superficial.
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0 ses que, Eésta méquima puede realizar varios tipos de
trabajos que normalmente requieren varios tipos de compacts
dores distintos y efectuar las compactsciones desde el te--
rroeno natural, hasta el acasbado, obteniéndose un shorro en
tismpo, costos de operaci6n e inversién de capitsl em equi-
po.

Las compactaciones combinadas que efectus el Duo-Pac--
tor, producen densidades més uniformes y altas que las que
se obtienen con los compactadores convencionsles ya sean --
neunfitices o de rodillos metflicos, debido & su gras capaci
dad de peso. Bsto es debido a que tiene uns capacidad las-
trsble de 20 toneladss, ya que, sin lastre pesa alrededor -
de 10 toneladas y lastrado puede pasar de las 30 toneladas.

Las ocho llantas neumfticas sl estsr suy préximas en--
tro si, dejan z0nas con slto gresdo de compactaciém en gran-
des espesores dejando lomos espaciedos que deben ser compac
tados para aumentar la densidad. Bl rodillo metflico ejer-
ce enorme presifn de contacto para forzar a los lomos hacis
sbajo, entre las zonas compsctadss por los neumfticos, uni-
formando las densidades obtenidas. a todo o1 ancho de rodado
de ls mfquins,

Bl Duo-Pactor al usarse como compactador neumfitico, me
télico o mixto proporciona una mayor densidad y estabilidad
del material compactado evitando el desplazamiento del mis-
mO, ya sea, on espesores grandes o pequefios. Hste despiszs
niento ocurre cuando la carga por rueds excede el valor so-
porte del material por compictarse.

10.3.- PROCESOS DE CONSTRUCCION

Bl, o 1os prodecimientos constructlivos, son si-
milares en todos los casos variando solamente segtm el tipo
de ostabilizador que se emplea. El1 suelo que va a estabili
2arse, primeramente se escarifice y se pulveriza; durante -
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los procesos de pulverizacién, es esencisl que el material
sea triturado 2 'm agregado tan fino o como sea econfaica--
mente posible. Generslmente las especificaciones exigen --
que un 80% en peso del materigl, pase por una malla No. 4
(4.69 mm. ) después de una pulverizacién.

Bn seguida, cuando el material estabilizante es rocia-
do (en el caso del cemento y 1s cal), 1o cual se hsce por -
medio de una csja rociadora u otro tipo de mecanismo que sl
ir pulverizendo y removiendo el stelo, se agregs el mate- -
rial estabilizador de manera tal que el proceso ses siempre
controlado. Muy a menudo este paso de la operacifm se com-
plota a mano.

Bl material agrejado se mezcla por cospleto con el sus
10 previamente tratado por medio de uns “gradadora” laminsr
o preferiblemente con alguna clase de mfquina mezcladors.

Después de que el suelo y el estabilizante se ham mez-
clado, se le afiade agua a la mezcls para proporcionar ls hu
medad correcta que requiere y asf poder extender y nivelar
el suelo estabilizado por medio d¢ las motoconformadoras rn
haste armar ol tramo de camino o plataforma y asi poder per
mitir 1a entrada de los compactadores.

La compactacifn del suelo estabilizado, debe ser lleva
da 8 cabo tan répido como sea posible de modo que la densi-
dad deseada pueda obtenerse en un minimo de tiempo, sgregsm
do agua cuidadosamente para as{ obtener ol méximo vslor ds
compactacifn segn la prueba proctor.

Como 1s estabilizacién de los suelos se lleva a cabo -
do manera similar a la construccién de terrscerfas y pavi--
mentos, el proceso constructivo es repetitivo ya que &ste -
se hace por capas para facilitar la dosificacifn, mezcla, -
conformacifn, nivelacién y compactacién, asf como ol husieds
cimiento del material ‘estadilizado.

Bs importante asegurarse que las otapas de comstruc- -
cibn sean cortas en cuanto a distancias de modo que una sec

198



cién del camino, quede completamente terminada antes de que
se inicie otra etapa.

10.3.1.- JUNTAS DB CONSTRUCCION

Cuando se quiers que una nuevs comstruccifn -
se #fisds s otra o cusndo se quiers proseguir umes nueva eta-
ps de construccién al veiniciar um trabajo, ums wnién o jun
turs de construccifén se instala como se indics em la figure
t0.24.

i mate -
777 s i e

Fig. 10.24.

Las uniones de construccién son temporales y consisten
generaimonte en "juntas de madera™ que aseguran que el sue?
1o estabilizado se ha compactado a cualquier extremo de la
cape de construccisn.

Bl equipo de compactacifm se corre sobre el suelo esta
bilizado en direccifén transversal s la junta para obtener -
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1a densidad deseads. Al terminar la etspa de construccién,
se dcja la junta hasts que se ha iniciado una nueva, quitén
dola para quo sea posible fundir, por as{ decirlo, todo el

procedimiento.

Dcspués de que se ha quitado 1a junta, es mecesario al
gln trabajo menusl para asegurarse de que 1la obras de estabi
1izacién o el camino que se hs estabilizado, esté spropiads
mente conformado, nivelado y compactado en 1s zona de la --

- juntura.

10.5.2- PROCESO DE “CURADO™
Después de que es prepsrado,dosificado, mezcls
do, conformado, nivelado y compactado el suelo estsbilizsdo
a una capa final, es necesario colocar encima un sgente "cu
Tativo' de alguna clase.

Bl procedimiento més antiguo consiste em colocar sobre
ls superficie ya terminada, esterss de paja, las cusles se
retirarin justo antes de aplicar el sello o la liga con 1a
carpeta asfdltica. La paja tiene 1a funciém de controlar -
1a humedad del suelo y retener el polvo y arenilla que arro
jan los vehfculos que transitan por el lindero del cemino.

Bl uso de la pajs provocarf un endurecimiento prematu-
10 del suelo estabilizado. Para 8ste tipo de curado, es’e-
sencial, que 1a superficie se limpie perfectamente antes y
después del proceso.

Bn algunos casos la cspa asfiltica que se va a poner =
sobre la terracerfs, 1-;11:. que debe de efectuarse um rie-
go de una substancia asféitica llamado riego de impregna- -
cién. Bsta sustancia es un derivado del petr6leo de relati
va baja viscocidad conocido en el medio como "FM-0" y que -
actGa como elemento curativo ya que penetra en’ 1a base lo -
suficiente como para controldr la evaporacifn del agua y e-
vitar la saturacién o el exceso de agus cuando hay precipi-
tacin pluvial o inundacién . Ademfs endurece la superfi--
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cle de la base y permite el trinsito de vehfculos provisio-
nslmente mientras se aplica el sello o se pone 1a carpeta -
ssflltica.

Para aplicar el PM-0 que esti hecho a base de kerose--
nas como agente curstivo, se debe de limpiar perfectamente
1a superficie de polvo y srenillas antes de 1a splicecitén -
del curativo, coh un cepillo rotatorio, para que ls caps --
protectora se adliiers spropisdsmente a 1a superficie del --
suelo estabilizado. -

Cusndo se ha splicedo uns capa bituminoss resistente,
como la carpets asfiltica sobre la base, se splicari cemen-
to en polvo a maners de sello que actuarg también como agen
te curativo durante el proceso de endurecimiento.

10.5.3.- CONTROL DB CALIDAD

Durante la comstrucciém de todo suelo estebi-
lizado, se deben de hacer determinaciones frecuentes de ‘den
sidad y humedad para asegurarse cuidsdossmente de que el --
suelo estf homogéneo y compacto.

Como en el caso de construcciones de carreteras, los -
beneficios derivados del uso de aditives en Is estabilize--
cién, dependerfn primncipalmente de lo adecuado de las técni
cas de construccién. Todos los trabsjos deberfn hacerse --
particularmente cuando se emplean agentes retardadores de -
humedad o impermesbilizantes, para ssegurarse de que se ob-
tienen altas densidades-de compactacibn, para que toda la -
resistencia inherente del material estsbilizado garantice -
un mfnimo de mantenimiento del pavimento o em un caso dado,
solo la carpeta pueda ser completamente movilizads sin remp
ver la base y la sub-base.

201



10.4.- ESTABILIZACION CON CEMENTO Y CAL

Varios estabilizadores 1lamados "de un solo ps-
80" por su inmediata splicacibén, estdn disponibles para la
construccién y estabilizacién de bases. Tales estabilizado
res son el cemento y la cal.

Cusndo se usa cemento, éste se rocia en el suelo pulve
rizado y la mfquina.estabilizadors mezcla el cemento y el -
suelo, durante el proceso se afiade 1a cantidad sdecuads de
agua rociando“1a mezcla uniformemente. Todo 8ste procedi--
miento se hace casi al mismo tiempo por lo que el proceso -
se conoce.como de un solo paso.

Posteriormente se utilizas el equipo de conformacifm y
nivelacién y por Gltimo el de compactacién. Bl equipo de -
conformacién y niveluci6n tembién se puede usar para escari
ficar 'y remover el suelo natural y también mezclar y revel
ver el suelo con el cemento. El equipo de compactacibm pue
de ser tonvencional de rodillos de fierro y neuméticos ys -
sean las aplanadoras y los cajones neumfiticos o los ya des-
critos Duo-Pactors.

Bl uso del equipo de compactacibén tiene ciertas carsc-
torfsticas y limitaciones; por ejemplo, si los espesores --
que se van 8 compactar primersmente son muy gruesos, se em-
plean rodillos "pata de cabrs" ya que no se exige um aceba-
do liso y terso, para lo cual, se emplearfa el equipo de ro
dillos lisos de acero y los neumfticos.

Las juntss de comstruccifn, el curado y el comtrol de
calidad se lleva & cabo on le forma mencionada en los inci-
sos anteriores.

Bn el caso de 1la estebilizsciém con cal, el procedi- -
miento de construccién es similar al suelo cemento com la -
salvedad de que ol tiempo no es tam tritico y por lo tamto
es posible estabilizar tramos més largos de carreterss al -
aumentar el periodo de cada etaps, sin efectos dafiinos para
que tenga lugar la instalacién del agente estabilizador.
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De hecho, la cal puede mozclarse con el suelo y el so-
brante que no se utilizb o afiadif, almacenarse en lotes por -
un largo periodo de tiempo y luego ser empleads como mate--
rial apisonante o estabilizante de sagunds categorfa sin --
ningGn efecto perjudicial despubs de varios meses.

10.5.- BSTABILIZACION CON MATBRIALES BITUMINOSOS

Bn la construccifn de caminos bituminosos, el -
requisito primordisl es el mezclado cuidadoso del agregado
y el curado adecuado justo antes de le compactaciém final,
y8 que 1los constituyentes volétiles de los materisles bitu-
minosos, también ludbricarfn al suelo.

Bl suelo as{ estabilizado, puede quedar muy suave, im-
modiatamento después del mezclado, con el resultado de que
se obtendrén bajas densidades.

Bl mexzclado del suelo y los estabilizantes, se pusde o
foctuar por medio de uns gradadora lsminer o una mezclsdors
especial, aunque la utilizaci6n de una plenta estacionsria
es aconsojable para un mejor control de calidead lo que re--
dundarfa en una estabilizacién 6ptima de las terracerfas.

Los procesos de conformacién, nivelacién y compscte- -
cifn de 103 caminos y carreteras estabilizadas com materias
bituminosss, se hacen casi igual a como se forman y termi--
nan las bases de suelo-cemento y suelo-cal.

10.6.- ESTABILIZACION CON CLORUROS

La estabilizacién de suelos con cloruro de csl-
cio y cloruro de sodio no ofrece dificultades técnicas, en
ellas, 1os reactivos pueden ser aplicados en seco en forma
de hojuelas y agujas o pueden ser mezclados en agua antes -
de humedecer el suelo.

S1 el cloruro de calcio o sodio se aplica en forma de
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hojuslas o agujas, éstas se afiaden por medio de un esparci-
dor y posteriormente se mezclan con el suelo por medio de u
ns puiverizadors. Cuando se ha efectusdo la mezcla, enton-
ces se sflade ol sgus y se revuelve la mezcla y se extiende

pars scr compactada.

84 los cloruros se sfisden prevismente al agus, esta --
mezcla se aplica al suelo prevismente pulverizado por medio
de un rociador de espreas para distrubuirla uniformemente;
1a secuencis del proceso se sigues de igusl forms que el an-
torior hasta la toerminacifm de la terrecerfs, con jumturas
y curado.

S1 .1 suelo por estabilizar mecesits sgus adiciomal pa
fa prop6sitos de compactacifn, es entonces comveniemte mez-
clar- proviamonte el resctivo directamente com el sgus.

En los siguientes capftulos, se verfn las splicaciomss
do estos procedimientos constructivos, em 1z ejecucifa de -
pavimentos oconhicoq.
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CAPITUWLO X1I

INTRODUCCION A LOS PAVIMENTOS

Casi todo lo.expuesto en los capfitulos anteriores, lle
va el objeto de conocer y preparar el terreno que servird -
como base para 1la construcciém de un pavimento. Las propie-
dades del suelo, su comportamiento y su mejoramiento, estén
on cierta forms definidos para el propdsito que se persigue
en oste trabajo que es la estabilizacibm de los suelos y su
“dplicacién a los pavimentos que son los que van a exigir el
buen funcionsmiento de las terracerias.

A medide que los vehfculos evoluciomaron en peso, velo
cidad, comodidad y sutonomfa, se fué creando ls necesidad -
de proporcionarles una pista de circulacién con unas condi-
ciones de cnrvituu. pendiente, visibilidad, seccién trans
versal, uniformidad, texturs, etc., spropiadas a una deman
da de operacién cade vez mis exigente.

Las anteriores ideas condujeron a la construccibm de-
terracerfas y condicionaron su evolucin. Cbviamente la su
poerficie de 1as terracerfas deberfa ofrecer condiciones de
rodamiento apropiadas y confortables al volumen creciente-
de vehfculos cada ves afs répidos y pesados.

Por razones econémicas que saltan a la vists, en la-
construccibn de las terracerfas se impone el empleo de --
1os materisles inmediatos a ellas; esto llev8 desde um --
principio a 1a utilizacién de suelos y fragmento de roca.
Las superficies de rodamiento obtenidas directamente como
remate de las terracerfas formadas por materiales naturs-
les pétreos, sélo resuelven los problemas derivados de la
presencia del trénsito moderno si ste es realmente muy -
pequefio.
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Afn seleccionando 1los materiales o los fragmentos de -
roca mfs apropiasdos y traténdolos mecénicamente, no.se lo--
grard uns superficie-de rodamiento y una estructura de pavi
monto adecusadas cusndo los volGmenes del trénsito circulan-
tes seun ya de regular intensidad; los materiales naturales
utilizados como tales, pueden proporcionar condiciones sde-
cuadas de operacién durante un cierto tiempo, pero no se hs
logrado hasta hoy dar a tales condiciones la debids vermea--
nencis cuando los volfmenes de trénsito excedsn de los mini
mos a considerar, 10s cuales, por otra parte, abundan en mu
chos pafses de desarrollo industrial aGn limitado.

, BEn este capitulo se trstarf brevemente lo que son los

"plvhontos; un bosquejo histérico, slgunos tipos de pavimenm
tos y principios de disefio, asf como su utilizacibn, cons--
truccién y funcionamiento. Tembién se hadbleré brevemente -
sobre 1a estructuracién de los mismos y se comenzarf vor de
finir 10 que es un pavimento.

11.1.- DBEPINICION

Hasta no hace mucho tiempo, el psvimento se de-
finfa, como la capa o conjunto de capas de materisles apro-
piedos y seleccionados, comprendidas emtre el nivel supe-
rior del suelo natural llamado terrscerfa, y la superficie
de rodemiento que es la cape Gltima o superior.

Actuslmente un pavimento se define como 61 conjunto de
capas de materiales previamente tratados que se superponen
sobre el terreno de cimentacién el cual también se conside-
rea dentro de la definiciém y cuyas princivales funciones --
son las de proporcionar una superficie de rodspiento unifor
me, de color y textura apropisdas para la circulacién de ve
hfculos, y adeals componer una estructura resistente a la -
accién del trénsito, a la del intgperim y otros agentes
perjudiciales, asf mismo debe soportar los esfuerzos y dis-
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tribuirlos adecusdamente s las cspas inferiores. BEstos es-
fuerzos son producidos por las cargas impuestas por el trén
sito vechicular. .

En otras palabras, el pavimento es toda la estructura
de una obra vial, que hace posible el trinsito expedito de
los vehfculos. La estructurs o disposicién de los elemen--
tos que 10 constituyen, ss{ como las caracterfsticas de los
matoriales empleados on su comstrucciém ofrecen una gran va
riedad de posibilidades, ‘de tal suerte que las cspas de que
estd formado, pueden ser de msteriasles natursles seleccions
dos, sometidos s muy diversos tratamientos. La superficie
do rodamiento propismente dicha, puede ser una carpets as--
‘faltica o bituminosa, una losa de concreto hidreGlico o es-
tar formade por acumulaciones de materiales pétreos compsc-
tados.

11.2.- HISTORIA DB LOS PAVINENTOS

. Puede decirse que la necesidad de comstruir ca-
minos pavimentados, nacié con la invensién de la rueds ya -
que, al utilizarla ¢l hombre para movilizar su persona y --
sus pertenencias y comerciar sus mercaderfas, necesit6 de -
transportarlas por las rutas comerciales existentes, las --
cuales se fueron ensanchando y necesitando do mejoras psra
un mejor tréfico.

De las primeras carreteras de que se tienme moticia, --
fueron los “caminos reforzados" que construyeron los egip--
cios hace més o menos 4,000 afios, psra poder transportar --
los enormes bloques de piedra com que edificaron las famo--
sas pirfmides. Bstos caminos eran tan buenos como cualquie
ra do los de shora, ya que permitfian soportar grandes pesos
sin deterioro aparente.

Los persas cusndo fueron poderosos hace aproximadsmen-
te 2,600 afios, reconstruyeron un camino cuys ruta iba desde
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ol Golfo Pérsico hasts el Mar Mediterrfneo, al cual le 1lla-
maron "Bl Csmino Real” estableciendo posadas a todo lo lar-
go de sus 2,500 Km.

Pero fueron los romanos los primeros en pavimentar sus
carretcras on gran escala. Tan pronto como una nueva pro--
vincis se snexabs sl vasto Imperio Romano, se le comunicabe
con una via a8 ls capital, que era la Ciudad Eterna. Estas
carreteras fueron tan bién comstruidss que algunas de ellas
estén en uso todavia.

Hacis aproximedamente medio siglo sntes de Cristo, co-
menzaron los romanos ls construccién de sus famosas vfas.
Casl todas tas carreteras romanas estaban pavimentadas, - -
cualquiera que fuers su trifico. Estaban tan bien hechas -
que resistieron el paso del tiempo, sin importar, sus condi
ciones de drensje. [Algunas de las cavas tenfan hasta 80 -
cm. do espesor|, Esto fué posible graciss a que los roma--
nos tenfen tal cantided de esclavos, que representsbs una -
mano de obre tan fantdstica, que nunca pensaron en factores
de tiempo y economfa como nosotros.

La nfs cflebre de sus carreteras, por su importsncia,
era la llamade "Via Apia®”, €sta era una carretera de 650 Ka
de longitud que iba desde Roma hssta el taifn de la penfnsu
la Itflica, y que tardd mafs de un siglo em trazarse y cons-
truirse.

El pavimento de la calzads, constsba de custro capas.
Despufs de prepararse el terreno natural por donde pasabs -
el trazo, se cubrfa con- una ligera capa de arena, y poste--
riormente la cimentaban con grandes piedras planas. A con
tinuacién se colocaba uns capa de veintitres a veinticinco
centimetros, formada por piedras pequefias mezcladas con ar-
gamasa, y sodbre €sta, se colocaba una capa de arens gruesa
de veintiocho a treinta centimetros de espesor. Finalnente,
todo esto, lo vecubrfan con una d‘e:l.gad- capa formada de pie
dras plenas en forma de placas y um mortero especial hecho
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a hasce de lava machacada v pulverizada. Una ve:z seca, la -
lava era tan dura como ¢l sflex o pedernal.,

A continuacibén, se presenta un dibnio que esquematiza
una seccibén estructural de pavimentos de la Vfa Apia.

Piedra de pavimenta

cifin com argamasa 0
wortero de lava pul
venizada.

Grava mezclada com

YR ,p

X 2 ‘ .~

Fig. 11.1,- Pavimento Rowano (Viz Apial.

Los pavimentos romanos tenfan espesores entre 90 cm. y
120 cm. y estaban constituidos por varias capas perfectamen
te distinguibles entre sf. Uno de estos pavimentos romanos
tipicos, encontrado en Inglaterra, tiene una seccién de a--
cuerdo con el dibujo de la siguiente figura.

Fig. 11.2.- Conte de un Pauimento Romano t{pico.
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donde

a).- Sums cresta; e = 10 u."]
b) .- Nucleus s e=26 cm, % o
¢) .- Rudus i =38 om.
d).- Bstratumen ; e ~ 13 cm,

Bn ella pueden verse las diferentes capas que son:

Bl “Yestratumen"”, o capa de cimentacifm con un espesor
variable de 13 & 30 cm., constituida por lajss de piedrs u-
nidas por cal o puzolana.

Sobye el “"estratumen'; viene una caps de piedra tipo -
“grava, conglomerada con mortero de cal, con un espesor de -
30 a 40 cl.'. .conocida con el nombre de: "rudus"”.

Inmediatamente después, viene una capa denominada "nu-
cleus"” de 25 a 30 cm. de espesor, formada por gravilla, sre
na y cal, de gran consistencia y excelente valor soporte.

Por dltimo, formando la capa superficial o de rodadura,
se encuentra un estrato de material fino que consistia em -
argamaza o mortero de lava pulvor‘!ndc en donde se incrusts
ban pequefias losas poligonsles o rectangulares, formando u-
na dura capa de aproximadamente 10 cm., conocida com el nom
bre de "Suma Cresta".

Uno de los caminos antiguos que causs @sombro por su &
trevide construccifn, es el Camino Real de los Imcas. Bste
camino real, tenfa una longitud de 5,200 killmetros s tra--
vés de los Andes y era el mfs largo hasta el Siglo XIX. Te
nfs uns anchura de 5 a 6 metros y estaba recubierto por pie
dras, troncos o losss, segln el tipo de terreno por el que
atravezaba. BEn otros sitios, el camino estaba labrado em -
las laderas de 1las montafies, a veces en forma de escalones,
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y en donde 61 agus interrumpfa el trazo, la superficie ests
ba construida con pendiente formando una calzada elevada --
que facilitsba el escurrimiemto.

Los valles profundos y los rfos se cruzsban mediante -
puente:. Habfa puentes de pontones, puentes flotantes, sim
ples puentes formados por pledras planas superpuestas y, --
.los més meravillosos de todos, los puentes colgantes. Bs--
tos tenfan cables hechos de cuerdas trenzadas del grueso -
" de un brazo y unos 60 metros de longitud. Los cables pasa-
ben por encima de torres de piedra a cada extremo del puen
te y sus cabos se anclsban hundiéndolos profundamente en el
/suolo.

Bs curioso y cabe hacer notsr la elaborads construc- -
ci6n de l0s caminos incas, ya que 8stos no conocfan la rue-
da y por consiguiente no necesitsban de superficies resis--
terites para transportarse porque ni siquiera se trasladsban
a lomo de bestia, ya que las llamas que son los Gnicos ani-
males de carga, no admiten més de 25 kilos.

En ol siglo XVIII, el ingeniero francés Tressquet, ---
construy$ pavimentos parecidos s 1os romamos. Su método --
consistfa en excavar en el terreno natural, un cajén de 60
4 70 cm. de profundidad que se rellenaba con distintas ca--
pas de materiales pétreos de diferente dimensién.

La primera capa consistfs en piedras grandes que daban
consistencia a la e:l-mt'aci&_l,. el espesor de §sta capa va--
riaba de 30 a S0 cm. Una segunda capa con un espesor de 20
a 25 ca. de material de piedra de tamafio gradyado era colo-
cada inmediatamente. Por @ltimo venfa una capa con un espe
sor de 10 a 15 cm. constituids de material pétreo muy fino,
a dicha capa se le daba un cierto bombeo para evitar enchar
camientos ya que ésta Gltima capa era la de rodamiento.
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A continuacién se presenta un esquema que muestra un -
corte de éste tipo de pavimento.

Pig. 11.3.- Coate de un pavimento tipo Taesaquet.

A principios del siglo XIX, el escocés Thomas Telford,
perfecciond un método estandar para la construccibn de ca--
rreteras en Escocia e ide6 el tipo de pavimento que lleva -
su nombre y que no es mfs que una varisnte del que desarro-
116 Trosaquet. E1 firme de pesadas rocas que se empleaban,
formaba un ligero arco que se inclinaba hacis los lados.
Las rocas estaban ligeramente separadas de modo que una se-
gunda capa de rocas y tierra pudiera introducirse entre eo--
lles. Finaslmente se colocaba la csps superior formads por
arens y gravas.

Bn resumen, el procedimiento consiste en excavar um ca
j6n en el terreno natural con una profundidad de 40 a 50 cm.
nivelado y apisonado el fondo del cajbn, se recibe una csps
de piedras acomodadas de 20 a 25 cm. de espesor, sobre ella
y para facilitar su acomodacién, se coloca una capa de pie-
dra de grava con un espesor de sproximadamente 20 cm. que -
se acomodarf en los intersticios que dejan las piedras gran
des. Posteriormente se pone una capa de material pétreo --
mfs fino formando un conglomerado de un espesor de 10 cm. -
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que constituye la superficie de rodamiento.
Bn la siguiente figura se presenta un esquema de un --
coit: transversal de un pavimento de este tipo.

Pledras qrandes acumu
ladas.

Fig. 11.1.- Coate de un pavimento tipo Telford.

A mediados del siglo XIX el también escocés Jhon Mc-
Adam, introdujo algunas variantes en el método de su con-ng
cional causando una verdadera mejor{a y suponfa un shorro -
real de materiales y mano de obra. En un principio, McAdam
fué ridiculizado por sus "peculiares principios" ya que tra
zaba una carretera directamente sobre el subsuelo, en lugar
de construir un firme rocoso como los romanos y Telford.

Bl procedimiento constructivo consistfa en colocar pie
dra machacada, sobre la superficie, coincidiendo estrecha--
mente sus aristas, para formar una superficie durs y s6lids.
Bajo este sistema, se excava una caja de 10 a 15 cm. de pro
fundidad, pero no plana como el sistema Telford, sino con -
un bombeo, que serf el que se le desee dar en la superficie,
haciendo que los espesores de las capas superiores sean uni
formes.

Sobre el fondo de 1la caja se coloca una capa de pie- -
dras uniformes, reducidas al tamafio de una pulgada a no ma-
yores de 2 pulgadas en un espesor de 10 cm. Después de que
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ésto fuera prensado s6lidamente y preparado para dejar sa--
1ir el agua por ambos lados, se colocaba en seguida otra ca
pa de aproximadamente 7 cm. de piedra machacada de tamafio -
néximo de 25 mm., y por Oltimn se espac{a por encima una --
delgada capa de piedra finamente machacada, de 2.5 cm. de -
espesor, se regaba agua y se consolidaban todas las capss -
por medio de un rodillo de acero. Los cascos de los caba--
1108 y las ruedss de hierro que por entonces se utilizasban,
hacfan de ésta Gltima capa superior, un cemento impermeable.

Bn la siguiente figura se esquomatiza un pavimento de
tipo "Macadam" 1lamado asf por facilidad de pronunciacién‘ -
on. el idioma espafiol, ya que su inventor fué el Ing. Jhon -
NcAdam,

Pig. 11.5.- Coate de un pavimento Lipo "Macadam”.

Las ventajas del pavimento "macadam" sobre las carrete
ras de base rocosa, aparte de su economfa, era que las pesa
das piedras usadas en los pavimentos romsnos y en los Tel--
ford, se hundfan a menudo ¢n el barro o eran desplazadas --
por las contracciones y expansiones del terrenJ'debido al -
congelamicnto. Cuando esto sucedfa, el agua arrastraba la -
tierra y la grava que habfa entre ellas.

Hoy en dfa, aGn ostén c¢n uso ambos tipos de pavimentos,
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dependiendo do las condiciones del suelo, el grado de dess-
rrollo de 1a regibn y del adelanto técnico del pafs. Ac- -
tualmente oxisten pavimentos de estos tipos en cisi todo el
mundo y en Sudamérics los dos sistemas de pavimento de pie-
dra consolidsda que mfs se usan son el tipo Telford y el --
Macadam, (por 10 que, uns pequefia referencia a su técanice
constructiva se hace en el apéndice L del snexo V).

11.3.- CLASIPICACION DE LOS PAVIMENTOS

De un modo bastante arbitrario y con fines fun-
damentales précticos, los pavimentos se dividen en: flexi--
‘bles y rigidos. Sin embargo, 1a rigidéz o flexidilidad que
un pavimento exhibe, no es fécil de definir tam adecusdamen
te como para permitir una diferenciacifn precisa entre uno
y otro tipo; es hasta cierto punto materia de juicio el pre
cisar que tan rigido puede ser un pavimento flexible o que
tan flexible puede liegar a ser un pavimento rigido.

Pero, el hecho es que los pavimentos se diferencisn, -
clasifican y definen en términos de los materiales de que -
estén constituidos y de cOmo se estructuran esos materisles
y no por la forma de como se distribuyen los esfuerzos y --
las deformaclomes producidas por los vehiculos a las capas
inferiores, 1o que quizds constituirf{a ua criterio des clasi
ficacién mis adecuado.

Por lo tanto, la diferencia entre un pavimento rigido
y uno flexible, estriba-en la consideracién que se haga so-
bre su Gltima capa que es la superficie de rodamiento. Si
esta capa o superficie de rodamiento consiste de una losa -
de concreto hidrfulico ya sea armado o no, que reciba y sb-
sorva casi todos los esfuerzos producidos por el tréfico y
que sus deformaciones diferenciasles sean mfnimas debido s
su rigidéz, estaremos heblando de un pavimento rigido.

Por otra parte, si la capa o superficie de rodamiento
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consiste de une carpeta de asfalto, materiales bituminosos

o concreto asféltico, que se pliega a las deformacipnes pro
ducidas en las terrscerfas debido a la elasticidad propia -
de dichos materisles, se dice que estamos hsblando de un pa
vimentn flexible.

Bxiste ademfs, un tercer tipo de pavimento (aparte de
los pavimentos rigidos y flexibles), el cusl se compone d¢
'upu prevismente estabilizadas. A este tipo de. pavimento
se le conoce con el nombre de "pavimentos estabilizados” y
as{ se les denomina, ya que las capas de material que lo --
constituyen se han mejorado o estabilizado con agregados ta
les como ls cal, el cemento, materiales bituminosos, etc.
< A estos tipos de pavimentos se les considera como un -
pavimento semir{gido debido a la rigidéz estructursl que ad’
quieren con la estabilizacibn, pero como tienen cierts fle-
xidbilidad, generalmente se les suele considevar demtro del’
rango de los pavimentos flexibles.

Bstos pavimentos estabilizados, se tratarfn com mis de
talle en el siguiente capftulo, por lo que shora solamente
se verfn caracterfisticas de los pavimentos rigidos y flexi-
bles.

11.4.- BSTRUCTURACION DE LOS PAVIMENTOS

Como yi se dijo, un pavimento es un sistems wul
ticapa en el cusl estén perfectamente definidas cada una de
las capss. En las siguientes figuras se presentan esquemas
de dos cortes ‘transversales que muestran como se estructu--
Tan los pavimentos.

En las figuras se observan bsicamente cipco capas su-
perpuestas, todas descansando sobre el terreno natural que
se doenomina terremo de cimentscidn y que segdn los modernos
investigadoros también se debe considerar dentro de la defi
Aalcién de pavimento, ya que influye definitivamente en el -

216



o coroff ®

ST _superficie de rodamiento

acota- acots-1

miento. =miento
2

Fig. 11.6.- Seccifn traansversal tlpica de wn pavimento flexible, en una seceidn de

terraplén,
corona
J_s‘upevfh:ie de mda-iento.‘
cota cota
jen- ' en-
i

tipica de un pavimento §lexible, en una seccibn

Fig. 11.7.- Seccifn transversal
en batcdn.

217



disefio de tods la estructura.

A continuacibn se explicard el funcionsmiento, composi
cién y servicio de cada una de 1ss capas pars der uns ides
clars del porqué del estudio de los pavimentos como un todo,
sistema multicapa.

11.4.1.- TERRENO DB CIMENTACION

Puede decirse que para el adecuado disefio de
un pavimento se lleve a cabo, es necesario escoger satisfac
torismente el terreno por donde debe pasar el trazo del cs-
wino o el trazo de la aercpiste en proyecto. Si el terreno
m cuestién ofrece los requisitos de disefio asf como la dis
ponibilidad de materisles para las capas subsecuentes, se -
tendrd genado un importante psso en la comstrucciSn del mis
no.

Por otra parte, si el suelo en donde se piensa plemtar
ol pavimento no redne las condiciones necesariss pars sopor
tar toda la estructura, entonces se debe de pensar em otras
slternativas: una, estabilizarlo para darle resistencis es-
tructural y capacidad soporte; dos, removerlo completsmente
y cambiarlo por un suelo mfis resistente; y la tercera, dese
charlo y cambiar 1a ruta si es posible y econbmico.

11.4.2.- TBRRACHRIAS

La terracerfa es una capa (muchas veces no u-
niforme) de material convencional producto del mismo suslo
o terraplén, tratado mecnicamente en 1o referente s su com
pactecifn.  El estudio del comportamiento conjunto de la te
tracerfa con la estructura superior del pavimento, ha sido
objeto de relativamente pocs atencién en el pasado y es has
ta ol presente, quoe se le estf dando importancia debida y -
exigiéndole ciertos requisitos que debe cumplir.

Bs razonable pensar que la resistencia de los suelos -
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al esfuerzo cortante, no es requisito fundamental en las te
rracerfas; los niveles de esfuerzos producidos por el trén-
sito vehicular que a ellas llegan & través de todo el espe-
sor protector de las capas superiores (sin comsiderar los -
baches o los deslizemientos laterales), quedan siempre por

debajo do la capacidad de carga o 1la falla de cualquier ma-
terial do terracerfs en que pudiers pensarse, de acuerdo --
con otros requisitos que en seguides se mencionsrén.

A) LA DBFORNABILIDAD parece ser el requisito béisico pas
ra 1a aceptacifn o rechazo de un materisl de terrscerfa y -
tambisn el que condicions su comportamiento como soporte de
.un buen pavimento. Desde este punto de vista serdén funda--
mentales todos los conceptos que contribuyan e que el mate-
rial de terraceris sea poco deformable.

B) LA CALIDAD DB LOS MATBRIALES juegas un pspel impor--
tante, sobre todo en los casos extremos, que corresponden a
los materiales que tienen una gran abundancia de fragmentos
grandes y & los materisles que tienen predominio de tamafios
nis pequefios que es dable encontrar en los suelos.

C) LA BAJA RBSISTENCIA de los suelos que comstituyen -
las terracerfas, es otro gran problema ya que cuando aque--
1los estén formados por materiales compresibles‘y arcillo--
sos, presentan carscterfsticas de deformabilidad tan desfa-
vorable que su uso debe prescridirse. También se deben de-
sechar suelos orglnicos en el cuerpo del terraplén, asf co-
Mo evitar el empleo de materiales en los cuales su lfmite -
1{quido es mayor del 100%.

D) LA ACCION CLINATICA es frecuentemente I:ncimdn co
=0 un punto fundamental a cuidar para tener una terraceria
que tenga un buen comportamiento como spoyo del pavimento -
ya que si no se consideran estos fenlmenos, pueden afectar
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sl pavimento perjudicando casi totalmente toda ls estructu-
ra del terraplén. ,

La "accién climftics"” es ol efecto que ls variscifn es
tacional produce y se acepts implicitamente que 6sts es muy
acusada y de grandes repercuciones en 1a vidas de 1la via te-
rrestre. Sin embargo, esto parece no suceder ya que, ums -
.vez construido ol camino se alcanza, al cabo de un tiempo,
una condicién de equilibrio relativemente independiente de
los cambios climéticos o estacionales.

Nsturalmente, sea cual ses la condiciém de equilibrio
que se alcance, dependeré, entre otras cosas, del clima pre
valeciente en la zona, y de ls influencis de ls conforma- -
"dh geolfgica y topogréfica que guarde en relacidn con ol
trazo general de la vSa.

Si su trazo la protege, una via terrestre puede estar
en muy buenas condiciones generales en um lugar de clims +-
desfavorable; on tal caso la condicién de equilibrio & que
1legue podré ser también favorsble; reciprocamente, en un -
lugar de clima aparentemente benigno, 1a vis puede alcanzar
condiciones de equilibrio que impliquen riezgos peligrosos
en su comportamiento futuro. El efecto climftico no puede
ser visto como una norma de criterio independiente de todo
el conjunto; no se trata de ver en que condiciones climfti-
cas se desarrollard la via, sino mfs bien, en qué comdicio-
nes generales se encontrarf dentro de la zons sujeta a la -
accién del clims ya que esas condiciones definirén la vids
futura de la via.

En resumen, los materiales en que predominan los frag-
mentos grandes y medianos son deformables estructuralmente
hablando, por las dificultades constructivas que suele te--
nerse para darles el necesario acomodo, que hacen que en mu
chas ocasiones tengan muy desfavorsbles repercuciones en ol
comportamiento del terraplén, que sumentan cuanto mfs gran-
de o alto sea éste.
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Un problema especial de deformabilidad que se tiene en
terrscerfas con grsndes fragmentos es que aln cuando aque--
llas son de poco espesor, los fragmentos quedan cubiertos @
nicamente por delgedas capas de material fimo. Cuando 6sto
sucede, se tienen espesores de suelo muy poco uniformes, --
grandes a los lados del terraplén y entre los fragmentos, y
pequefios sobre ellos. Por 1o que un terrsplém con 8stos --
problemas serd muy diffcil de compactar correctamente, sien
do &sta la razén por la que se presentsn vroblemas de defor
mabilided. Por 10 tanto, se debe ospeciﬂc'.r un espesor mi
nimo de suelo como cobertura de los fragmentos de roca que
se acepten en la terracerfa y, obviamente cusnto mayor ses
este espesor minimo, se tendrén menores problemss de defor-
msbilidad.

No se puede establecer hasta qué punto uns norma rigi-
da: de especificacién puede resolver los problemas que se --
presentan en la terracerfs, pues un mismo suelo puede temer
comportamientos muy diversos segdn sean las condiciomes de
clima, drenaje y subdrenaje, geometrfa del terrsplén dom-
de se coloque, topograffa del lugar, etc.

_ También juega un pspel fundamental en ol comportemien-
to finsl obtenido, el tratamiento de compactacién. Unma te-
rracerfa deformable, obligarf al uso de pavimentos de espe-
sor considerable, que logren que 10s esfuerzos transaitidos
lleguen a niveles suficientemente bajos, por lo que en resu
men, se plantea una disy:muu muy clara; si la deformabilf
dad no se toma en cuenta en ol disefio del pavimento, 6ste -
puede, (depido a la calidad de los materiales y efectos cli
méticos) fallar, al ser solicitado por el trémsito vehicu--
lar, por lo que la terracerfa tendrf un mal comportamiento,
dendo lugar a que a la largs, la obra por mucho que se le -
conserve y reconstruya,sea antieconfmica y el conjunto caro,
puss ya se sabe que cuesta més el material de la subrasante
y ol que esté arriba de olls (la base), que el de la terra-
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coria.

11.4.3.- SUBRASANTB

El papel que juegs la caps subrasante en los
psvimertos es muy importante ya que con suficiente espesor
y buens celidad,permitird ahorros muy importantes en los es
pesores de las capas suprayacentes del pavimento, sin per--
juicio de 1la funcibn estructural conjunta, pues serf capsz
de absorber esfuerzos relativamente altos provenientes de -
la superficie y transmitirlos suficientemente disminuidos a
las terracerias.

Desde el punto de vista econémico, resultan igualwmente
importantes la calidad y el espesor; los materiales que se
usan. en la capa subrasante nunca pueden ser demasiado bue--
nos, de manera que la contrubicién de 1a capa, ususlmente -
mls en el espesor que en la calidad, serk satisfactorias s}
cumple 105 requisitos de proyecto, pero es incuestionable -
que si se logra una alta calidad en los materiales, podrén
tenerse muy importantes shorros en los espesores de las ca-
pas de sub-base y ls base, asi como de la misma subrasante.

Por lo general la subrasante se construye con materia-
les iguales s los de la terracerfa y hasta con los sobran--
tes do la misma, pero se distingue de éstas s6lo por un me--
jor tratamiento de clasificacién y compactacién. Bsta es u
ne norme conveniente cuando ¢l material de ls terraceria es
suficientemente bueno, pero si no lo es, la experiencis pa-
rece indicar que es sisteméticamente econémico y convenien-
te buscar un mejor material y acarrearlo desde un banco a--
propiado. Bsta experiencia ha sido desarrollada en México
y pocas reglas generales pueden darse respecto, sl espesor -
que convega dar a la cepa subrasante, como quiera que se --
construya; pero en general se han establecido espesores de
30 ca. minimo, hasta SO cm. en caminos de intemso trinsito
o on lugares en donde ol material de terracerfas no sea de
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confiar y también en soropistas en las cuales el espesor --
aln puede aumentar debido a las estrictas especificaciones
que requieren como es el caso del asropuerto de la Ciudad -
de México.

A continuacién se presentan como normas de criterio, -
mis que como reglas rfgidas, ya que muchos factores circuns
tanciales influyen en o1 comportamiento de un material em -
un caso dado, ciertss normas o recomendaciones usadas por -
1a Secretarfa de Obras PGblicas de México.

En Néxico, la Secretarfa de Asentamientos Humsnos y O-
bras PGblicas, ha establecido, que pars las.carreterss que
/80 construyan, el material de 1a subrasante no debe temer -
partfculas mayores de 7.6 ow. (3") y elimina los suelos fi-
nos’ (1imos y arcillas compresibles) cuyo limite lfquido sea
mayor de 1008, asf mismo todos los suelos orgénicos con LL
mayor del 50%. También especiffca, o1 rechazo de los gra--
dos de compactacifn inferiores al 95 respecto s los estfn-
dares en uso y al tipo de material. Exige finalmente, un -
valor soporte mfnimo de S, con el material en condicifn sa
turada. Bn las seropistas, se pide un grado de compacta- -
ci6n del 100V y se prohide en términos generales el uso de
suelos que contengan limos, arcillas, y msteria orgénics, -

compresibles.

Bl criterio correspondiente no puede ser ajeno s la in
tensidad del trénsito y a las condiciomes de subdrensje - -
principalmente.

11.4.4.- LA SUB-BASE

Bajo 1a capa que constituye la superficie de
rodamiento, se disponen siempre dos capas bien diferencia--
das; una 1lamade base, constituida por meterial granular se
leccionado, y 1 otra llamada sub-dase, donde se pueden ad-
mitir suelos con mayor contenido de finos y mayor variacién
on la granulometria, que lo que se requiere para la base, -
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permitiéndose estas variaciones debido sl mayor alejamiento
que tieno la sub-base de ls superficie de rodamientq, por -
lo que 1los esfuerzos que la afectan son de memor intemsidad,
que l0s que soports la base.

Pura muchos autores, ls principal funcién de 1a sub-ba
se os de carfcter econfmico, ya que forma el espesol'- reque-
rido para toda la estructura con el materisl mfs barsto po-
sible: BE1 espesor de 1a sub-base podrfa construirse con un
solo materisl de. alts calidad, como el que se especifica pa
rara la base, pero por motivos de economfa se hace la base
o s detgada posible y la sub-base, del espesor mecessrio
para soportar y transmitir los esfuerzos, com material de -
menor calidaed, buscando que se obtenga el menor costo. ‘L‘n
sub-base sirve de transici6n entre la bsse formada genersl-
mente por material granular grueso y el de la subrasante, -
goneralmente mucho mds fino. La sub-base actGs como filtro
de la base e¢ impide su incrustacitm en 1la subrassnte.

La sub-base también sbsorve deformaciones perjudicia--
les en 1la sudbrasante; por ejemplo, cambios volumétricos aso
cledos a cambios de humedsd, que podrfsn 1legar a reflejar-
se en la superficie del pavimento.

Una funcifn més de la sub-base, es actuar como dren ps
ra desalojar el sgua que se infiltra desde arriba e impedir
la ascencibn capilar del agua procedente de la terrsceria -
hacia 1a base.

De las funciones snterioves, la estructurel y la ecomf
mica son fundamentales en todas las sub-bases que se proyec
tan; las demis dependen de las circunstancias del caso y de
1a celidad del material que se utilice en la propia sub-ba-
se.

. Respecto a éste Gltimo punto, es comtin exigir a los ms
teriales de la sub-dase, requisitos de tamafio mfximo, granu
lometr{a, plasticidad y valor relativo de soporte; éste G1-
timo concepto se utiliza para disefiar los espesores de las
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capas del paviamento.

Los espesores de la sub-base son muy varisbles y depen
den de cada proyecto especffico, aunque suele considerarse
de 12 2 15 cm. como el espesor minimo que conviene constru-
ir. Mds adelante en los criterios de disefio se comentarfn
6éste y los anteriores puntos.

11.4.5.- LA BASE

La baso es la cava més importante y la que me
jor construida debe estar en 14 estructura sulticspa de - -
cualquier pavimento. Bs la que recibe todos los esfuerzos
producidos en la capa de rodamiento y los distribuys a las
cavas subyacentes. .

Esta capg .est§ formada por materiales pétreos de textu
ra uniforme en gran proporcién y con relativamente bajo por
centaje de materiales finos, ys que la base necesits pare -
su buen comportamiento ante las cargas del trénsito ums re-
sistencia de tipo friccionante y 6ésta se ve perjudicads por
la presencia de finos, tanto més cuanto mayor sea el comte-
nido de &stos, asf{ como su actividad y caracteristicas de -
plasticidad. ‘

Otro tanto puede decirse en términos generales de 13 -
deformabilidad de 1a base y de la posibilidad de que consti
tuya una capa con caracterfsticas de drenaje adecuadss. Des
de &ste punto de vista, la base deberfa estar formada por -
materiales friccionantes puros, sin finos.

Sin emdargo, los materiales, naturales o triturados, -
puramente friccionantes y sin finos, al ser compactados for
mando la base, nresentan el problema de que la zona supe- -
rior do 1a capa pierde rfpidamente su compactacién y queda
sin ningune resistencia al dospll;ﬁllcnto lateral de lss --
particulas, una ver que la base ha sido terminada y expues-
ta el txénsito.

Diversos experimentos tanto en modelos de prueba como
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on tramos de observacifén, muestran que la incorporacibn de
un cierto procentaje de finos a los pétreos gruesos, hace -
que el material ses mis trabajsble y se obtengan mejores --
compactaciones, evitando los inconvenientes que se presen--
tan cuando las superficies estén expuestas.

Hay que hacer notar que los finos sirven de sglutinen-
te a todo el materisl pétreoy quo con un adecuado proporcio
namiento de agua, el conglomerado responderf a los requisi-
tos de diseflo.

Cuando al conglomerado que formsn los materiales finos
y gruesos se le afiade agua, se dice que se estl hablando de
une "base hidrfulica". Esto es cierto ys que para obtener
una mayor compactacién se debe obtener la humedad 6ptimes.

Bn muchos lupares cusndo se tiene relativamente escaso
trinsito de vehfculos, no conviene hacer psvimentos que in-
cluyan la superficie de rodamiento llamads “carpeta”. BEn -
estos casos la superficie de la base es la que va & sopor--
tar todos los es fuerzos producidos por el trinsito vehicu--
lar, por lo tanto elterminado de la base asf como su construc
c¢ién, deben estar cuidadosamente elsborados a fin de evitar
fallas en el pavimento que hagan imposible el triénsito.

La seleccibn de materiales, el proporcionamiento de fi
nos y gruesos, la adicién de agua y la revolturs y compscta
ci6n, son procedimientos que deben llevarse a cabo com mu--
cho cuidado y gran conmocimiento de los efectos que se obten
drin con ellos.

11,4.6.- SUPERFICIES DE RODAMIENTO

Las superficies de rodemiento em los pavimen-
tos, pueden ser de dos tipos: Una capa de material bitumi-
noso llamada "Carpeta Asfiltica™ utilizade en los pavimen--
tos flexibles y una capa de concreto hidrfulico denominads
"Losa de Concreto” o simplemente "Loss™, que se usa en los
pavimentos rfgidos.
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Bstas capas (carpets y losa), deben proporcionar en eI
pavimento una superficie de rodamiento esteble, capdz de re
sistir 1la aplicacién directa de las cargas, la friccién de
las llantas, los esfuerzos de ftrenaje, los esfuerzos produ-
cidos por lss fuerzas centrifugas, los impactos, etc. De--
ben do tener la textura necesaris para permitir un rodamien
to seguro libre y cémodo y un frensje apropiado. La natura
leza do la cerpeta y de la loss debe ser tal que resista la
accién de los agentes de intemperismo. Ademfs se debe de -
cuidar que tenga un color uniforme que evite los refléjos -
del sol durante el dfa y de luces artificiales durante 1s -
noche.

Bn consecuencis debe establecerse una primers distin--
cibn.en 10 que a la consideracibn de superficies de rods- -
miento se refiere. Bn caminos de muy escaso trénsito las -
razones econfmicas impondrén el uso de superficies de roda-
siento de bajo requerimiento, formadas por graves y arenss,
conglomerados, rocss slteradas, y otros tipos de suelos, ys
sea utilizados individualmente o mezclados, seleccionados y
compactados; serf§ as{ posible obtenmer uma superficie de ba-
Jo costo que pueds proporcionar duramte algfn tiempo, comdi
ciones apropiadas de trémsito con tal de que la susceptibi-
1idad do 8stos materiales a laraccién del agus se considere
en otros aspectos del ﬁroyecto. como la pendiente longitudi
nal y la transversal de la carretera, el drenaje superfi- -
cial, eotc.

Bn muchos pafses en desarrolle, los caminos de muy ba-
jo trénsito, son regla, antes que excepciém, por lo que la
utilizacibén de soluciones como ls anterior debe estar coms-
tantemente presente en la mente del proyectlstg. Bste tipo
de soluciones puede conducir sl establecimiento de una red
de transporte adecusda a las verdaderss necesidades socia--
les y econbmicas con tal de que se cumpla un Gnico requisi-
to: que el nivel tecnolSgico com que se apliquen sea el ms
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elovado posible, pues es gbvl.o que las soluciones 'baratas”
quedan de por sf menos protegidas que otras que forman par-
t¢d de proyectos de més sPtas especificaciones.

Suele ocurrir, por desgracia, que el ingeniero dedica
meyor stencifén técnica a las obras de las grandes autépistas
que 8 las de los caminos modestos, con la consecueacia de -
que se desacreditan sin motivo valedero, muchas soluciones
simples con las que, en los casos spropiedos, podrfan lo- -
grarse grandes shorros de inversifn.

Independiente de los rezonamientos snteriores de inte-
rés en la ingenierie de las vias terrestres, queda em pie -
ol hecho de que, cusndo el trénsito empieza a tener impor--
tencie, se hace imperativo proporcionsr una superficie de -
rodamiento que cumpla con los siguientes requisitos:

a) Ser estable ante los agentes ds intemperismo.

b) Ser resistente a 1a accifn de las cargss impuestas
‘por el trénsito.

c) Tener textura'spropiada al rodamiento.

d) Ser durable.

@) Tener condiciones sdecuadas em lo referente a por--
meabilidad.

f) Ser econfémica.

Los requisitos anteriores definen s la superficie ds -
rodamiento, como una capa de material granular de mity buena
calidad, que no es posible obtemer en forma del todo natu--
rsl y cuyas partfculas deben estar inclusive ligadas de al-
gln modo astificieal.

Los suelos naturales cochesivos munca podrisn soportar
1a accibn directa y prolongada del trénsito; los msterisles
granulares, tal como se encuentran s pesar de su mayor re--
sistencia potencial, ofrecerfan une superficie inestable --
por falta de coherencia.

La capa de que se habla, resulta entonces necesariamen
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te do mayor costo que el material de las terracerfas, y $s-
to hace que los factores econémicos adquieran en ella un pa
pel relevante. Bn principio el problems econfmico se resol
verfa con una caps dé¢ rodamiento muy cara, pero muy delga--
da, ests caps podris cubrir los requisitos de estabilidad,
duracifn, texturs, y permeasbilidad, pero por su pequefio es-
pesor, se transmitirfen a las terracerfas (bases, sub-base
y terracerfa propiamente dicha), niveles de esfuerzos muy -
altos que perjudicarfan pronto s la propia suverficie de ro
dsmiento por falta del requerido spoyo estructursl.

Para resolver entonces el problema, se pueden seguir -
dos 1fneas do conducta diferentes:

1) La capa do rodsmiento debe de comstruirse con sufi-
cionte espesor y de una calidad tal, que se logre -
que los esfuerzos transmitidos a las terracerfas, -
sean compatibles con la calidad de éstas. Esta 1f-
noa de accifn lleva a la considerscitn de los pavi-
mentos rfgidos, con losa de concreto hidrsulico.
Cuaslquier pequefia tendencia de deformaciém permanen
te de los suelos bajo la losa, es sbsorbide por la
resistencia de la misma a la tensién.

2) La superficie de rodamiento se logrs mediante uns -
cspa relativamente delgada, de alto costo y calidad.
Como entre 6sts .capsa y la terrscerfa se interpome -
un sistema do capas de materisles seleccionados, cu
ya calidad por 1o comn va disminuyendo con la pro-
fundidad en relacifn directa con l0s esfuerzos ac--
tuantes en ellas, el problema de dimensionsmiento,
consistirfa en hacer variar el espesor y la calidad
de 103 materiales empleados en cada capa.

Este 1fnea de accifn,cuando se tiene una caps de TO
damiento consistente en una carpeta bituminosa, es

229



ol orden do ideas que conduce s los pavimentos, - -
flexibles.

La exposicibn directa s lss caxgas del trénsito y la -
indefo-mabilidad necesaria para el buen servicio, implican
que tanto la carpeta asffltica como ls losa de concreto es-
tén formadas por materiales que ofrescan suficiente resis--
tencia bajo condiciones de presién normal exterior nulas, --
que privan en la fronters superior del pavimento; en otras
palabras, se requiere ahora un materisl que poses cohesifn
y son precisamente el asfslto en el caso de carpeta y el ce
mento en el caso de 1a 1o0sa, los productos que ligan a los
agrogados pétreos en ambos casos.

-La carpeta asflltica consiste en una mazcla de materia
les pétreos seleccionados por sus caracteristicas fisicas,
en peso y tamafio,los cuales constituyen sproximadamente el
90% en peso de toda la mezcla; y una serie de materisles bi
tuminosos con propiedades aglutinantes.

Los tipos de materiales asfilticos mids usados som:

a) Cementos asfflticos,

b) Asfaltos rebajados, y

c) Bmulsiones asfflticas.

La losa de concreto hidrfulico, consiste en uma me:cla
de cemento portland grava y agus que al fraguar darf una ca
pa rigida que -soportarf eficientemente las cargas impuestas
por el tréfico. Los agregados pStreos (grava), son previa-
mente triturados y cribados de tal forma que no excedan mfs
de 2.5 cm. de tamafio.

Los espesores de dichas capas de rodlnionfo. se comen-
tarfn mis adelante en el inciso de disefio de los pavimentos,
as{ como su comportamiento y funcionalidad.

Bn resumen, las superficies de rodamiento, tienen por
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objeto, proteger sl csmino, calle o pista aérea contra el -
desgaste producido por 1a friccién de las llantas y transai
tir la carga de 6stos a la base. Sirve también como elemen
to impermeable pars proteger contra los efectos perjudicia-
les del agua, a los materiales sobre los que se apoyan.

11.5.- PRINCIPIOS DE DISERO DE PAVIMENTOS

Bl disefio de un pavimento, consiste fundaments)]
mente en elegir adecuadamente el espesor de las diversas ca
pas de material que sirven como elemento receptor-transmi--
sor de las cargas impuestas desde 1a superficie hasta la te
rracerf{a,

Dichas cargss son impuestas por las ruedas de los veh{
culos que transitsn sobre el pavimento, pero para efectos -
del estudio, se utiliza el "ejo equivalente™ ya que el efec
to del trénsito se idealiza no en vehiculos, sino en ejes y
ndGmero do pasadas por eje. SegGn la A.A.S.H.0. (Americam,
Asociation, of State, Highways, Officisls.), el eje equiva-
lente, es la medida de intensidad de dafio que registra ol -
pavimento. Se ha tomado como medida casi universalmente, -
18,000 1d. por eje sencillo. (8.2 ton. por eje sencillo en
México) .

Para toner una idea mis general de 1o que es el eje e-
quivalente, se puede suponer que si se tiene una carga so--
bre un solo eje de 18,000 1b (18 kips), causa el mismo dafio
que si se tieme un eje -doble o tandem que soporta uns cargs
de 18 x 1.8 Kips.

Bn realidad, el deterioro que sufren los pavimentos --
con el uso, es debido al trénsito que circuls por ellos mis
que las cargas impuestas a 10s mismos, sunque siempre es --
may importante determinar la méxima carga que pueden sopor-
tar y si ésta es mayor, distribuirla por medio de ejes equi
valentes que implican el trénsito equivalente.
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Bjemplo:

18 Kips (18 x 1.8) }32.4 Kips
i@
e sencilio eje dodle

Fig. 11.8.- En el efemplo de La f{gma, La diferencia de carges producen
oL slsmo daflo al pavimento, ge qae, L2 earge de 18 Kips estd
sdendo soportnda por wn efe sencillo, y La csrga de 32.4 -~
ps esth siendo sopontada pox un eje doble. Eito da ama 4-
dea de Lo que ¢4 el efe equivalonte.

11.5.1.- TRANSITO BQUIVALENTE

Cusndo se tieme un trinsito mezclado o compues
to por varios tipos de vehiculos con diferentes cargss cada
uno, se trataré de uniformizar este trénsito, em uno equiva-
lente pars todos los tipos de carga.

Por lo tanto, para el disefio de pavimentos, se dsbe te-

" mer en cusnta el fndice de servicio que Eéste tiene em rela--

ci6n con la smma de splicaciones de carga que sufre. La si-
guiente gréfice puede dar una idea de lo anterior.
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g
©
K] P = Indice de Servicio (calificacidn)
Y IL * Nmero de aplicaciones de carga.
i
10 Nive] de Rechaso,
(En Mexico = 2.5)
/
- i
2.5 — = !
'
i
:
B s G—
0 10* Tog Il

(Trénsito Equivaltente Acumuladd)

Fig. 11.9.- Ouffica de Comportamisnto, pare defeaminer et "Indiee de
serwnieio” de e paviments.

Por consiguiente a igualdad de cargas, el eje tandem ~-
produce menos dafio que el eje semcillo.

Los pardmetros que intervienen en la equivalencia de --
cargas, son: Los esfuerzos, las deformaciomes, el deteriore
superficial (que es estadistico) y el fmdice ds servicio o -
cslificacién. . 3

Bx eonclusibn, los efectos .en el deterioro de los pavi-
mentos son igusles para cargas desiguales con éjes equivalen
tes.
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Bjemplo:

32.4 Xips

Fig. 11.10.- Comparacifn de la distribucitn de esfuenzos eamsados pox
ejes equivalentes (Efe doble » 1.8 x eje sancilled.

11.5.2.- CRITBRIOS DB DISERO

Los criterior de disefio para la construcciém -
de pavimentos pueden ser y de hecho 10 son, demasiados y muy
complejos. Van desde la simple aplicacién de recetas 8¢ co-
nocimientos empfricos, hasta .las mls sofisticadas teorias ds
aplicecibn en dase a las hipStesis formuladas para el cempor
tamiento de une estructura multicapa.

Uno de los criterios racionales de disefio en los pavi--

mentos 6s el obtenido de un Modelo Matemftico. Bn este caso

se deben considerar los siguientes tres pasos:

1* Modelo Matemfitico ===> Cargas Vs. Dafio

ariables
2? Bstablecer los indicadores para el modeloqyiiaies de
rechazo
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Plexién (Blésticsa)

Deformscién permanente -
<Deflexiones (Pléstica)

Indicadores l'ntisl_ (lacm{o s ;.Ol --
os anteriores

*Valor relativo Soporte (V.R.S.)
*Dafios .

3% Caracterizar los materiales

*Bspesores de las capas del psvimen
to

*N6dulos de Blasticidad de las Cs--
pas "‘1"

Caracterizacién
do los

materiales
*M6dulos de Poissén en las cepas

"
Comentario; es de hacer notar que adn cusndo se tengan
»s mismos grados de compactacidn en las capas, es coadn no

wcontrar el mismo "c‘!" ° "u"' en los mismos materiales.

11.5.3.- NODBLOS MATEMATICOS

Los ‘modelos mateméticos, consideran a los pavi
mtos como una estructura multicapa que se coloca sobre el
srreno natursl y aGn incluyen a éste, si es que ha sido es-
sbilizado. E

Se puede estructurer teSricemente un modelo matemftico
on los parfmetros que intervienen en el disefio de un pavi--
ento, de la siguiente manerar
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MODELO MATEMATICO

y—l Trénsfto
Vartebl Clima
arfsbles. Disefio adecuado
de estructuralménte
disefio Estructurs
—
’ Congervacién \

/ Variables

Corrohcwu \ Trinsito

ll empTrica ‘ y :
o e o €StrUCtUra Espesores /

Fig. 11.11.- Foam de estancturan an Modelo Matemftico.

Los modelos actuales ven desde el modelo de Boussinesq
con places de apoyo para reproducir esfuerzos, hasta modelos
de computadoras como el anterior en donde se pueden reprodu-
cir efectos no s6lo de cargas verticales sino también las va
riables de disefio y otros parfmetros.

Bstos Gltimos modelos fueron desarrollados por Gerrard
y los diagramas y tablas para la aplicaciém de las ecuacio--
nes para la computadora, los desarrollaron Peatro y Jones.

Winkler desarroll$ un modelo mecfnico snflogo al desa--
rrollado por Westergard aplicable a los pavimensos rigidos,
en base s la teorfa del propio Westergard para deformaciones
predecidas por 1la cargs en una losa.

A coatinuacifn se presentan los 3 modelos citados ante-
riormente.
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__WODELO DE BOUSSINESQ

S— ..

Placa de apoyo para repro
ducir esfuerzos en terra-~
plenes de aeropistas.

Medio Isbtropo
Semiinfinito y Bléstico.

Pig. 11.12.

NODBLO DE WESTERGARD

x = MSdulo de reaccién = [?slc‘j - [:;stiii§!§§%5155533:]

Rig. 11.13.
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NODELO DE WINKLER

Cargas diferentes Cargas diferentes

Il

hovens.
———
—
———
—
—

Liquido muy
e

A = Deformacién

® Cuando existe transmisién de cortante, se
tiene @) caso de un suelo real *

Fig. 11.14

Bn conclusién se pueden sacar las siguientes deduccio--

a) Los efectos reolégicos som los cembios producidos --
por las condiciones ambiantales.

b) Bl contenido de agua o humedad de equilibrio, es el
contenido de agus cercano a la saturacifém que tiemem
1:5 capas del pavimento y que permanece constante en
ellas.

c) Los pavimentos delgados en las zonas desérticas per-
miten que la humedad O6ptims se sature para conservar
1s humedad de equilibrio.

11.5.4,- PARANETROS DB DISERO
Los parfimetros que intervienen pars el disefio



des un pavimento son:

a) o = Bsfuerzo

b) © = Angulo de deformacibn

c) 69- Deformacién permanente

4)" .E = M6dulo de elasticidad = Tang.0
e) ¢ - Deformacién unitaris

81 se experiments en el laboratorio con especimenes de
pavimento o se somete a prusba, en tramos experimentsles de
pavimento utilizando los perfmetros antes mencionsdos, se --
puede obtener una gréfics de esfuerzos comtrs deformacibm u-
nitaria en la cusl se aprecisn las funciomes de los parime--
tros antes y wispuls de las determinsciomes. Dicha gréfica,
adquiere sproximademente 1ls siguienmte forms:

pot e o - - - - o= - - - — -

A e = -

Pig. 11.18.
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11.5.5.- BSPUBRZOS EN LOS PAVIMENTOS

Los esfuerzos en los pavimentos son producidos
por las cargas de lss ruedas de los vehiculos sl transitsr -
6stos o permanecer estiticos.

Bn un suelo se determinan los esfuerzos y las deforma--
ciones vor los métodos tradicionsles, segln la Mecknica de -
Suelos, pero ademfis existen otros elementos que sirven como
herramientas para el cfilculo de esfuerzos en 1o pavimentos
desde un punto de vists matemfitico y analftico tales como --
los métodos y modélos de "Blementos finitos™ y "Diferemcias
finktas™.

Bn kos modelos racionales y teniendo los indicadores de
rechazo, se puede obtener una secuencis pars el estudio de -
Yos esfuerzos y las deformaciones: Para lo cual, primero se
debe establecer un criterio de falls en base a 1os datos o -
caracteristicas do los msteriales de las diferentes capas.

Para el estudio de los pavimentos multicapas, se hs con
venido en considerar a la estructura como un medio isétropo,
semi-infinito y elfistico en el cual se presentan tres tipos
de esfuerzos; verticales, tangenciales, y cortantes.

Si se aplica una cdrga sobre una placa de prueda apoys-
da en el suelo o en ol paviménto, se puede obtener, tomando
un elemento de suelo, la distribucién de esfuerzos que se su
pone de 1la siguiente manera:

( Bn la siguiente figura, en la expresién " Tzr "; los subfndices
Ty r, quieren decir: z, es la direccifn en que actla el esfuerzo cor-
tante. y T, és el plano en que actGa dicio esfuerzo. )
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Plao 8 fe

Ejes
b pz'lneipaloo

Plano X

Fig. 11.16.

11.5.6.- PRESION DB INFLADO
Ls presisn due eiercen los neumfiticos de los
vehfculos que transitan por un pavimento, se denomina vre--
si6n de inflado. Las varisbles que actGan son:

1) Presién de contacto, y
2) Tipo de esfuerzo

Se puede considerar que la presién de inflado es igual
a la presifn de contacto.



La siguiente smslogfa ds una idea de 1o que os 1a pre-
$i6n de inflado.

4 Placa flaxible

Fig. 11.17,

Por lo tanto, la presi6n que ejercen las cargas produ-
cidas por los neumfticos en los pavimentos, se pueden repre
sentar grificamente mediante diagramas de esfuerzos como el
que se muestra en la figura:

Pig. 11,18.- Qisgrama de esfuexzos segln Boussinesq.
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Como se dijo antes en este mismo inciso, para el dise-
fio del espesor de lss capas de un pavimento, se debe, tener
un criterio de falls on base s los datos y caracteristicas
de 10s materisles de las diferentes capas y & las cargas y
presiones actusntes. De hecho las hipftesis ds disefio supo
nen qie 1a falla depende de 1os esfuerzos actuantes (esfuer
zos verticales), de las profundided y de el Ares de contacto
en 12 superficie.

Tembién es de importancia conocer el trénsito acumule-
do (IL) o ndmero de veces que 1as cargas se repotirfn por ~
ol paso de ejes en el punto en cuestiSa. Comociendo 1o' M
terior y 'os resultados de las oruebas de valor relativo de
soporte on el lugar (VRS), se pusden elsborar gréficss como
1a de v siguiente figura:

~ 7
» Resistencia
/ requerida
’
w
4
/
]
1
[
LIRS v
i1

i)
Fig. 11.19

. ¢
Punto que indica que la capa del pavimento va a faller
con ls resistencia requerida y Li, por 1o que se buscaré
disefiar para Giiy' EL°6 sobredisefiar para dz ¥ Tle.
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11,5.7.- PALLAS BN LOS PAVIMENTOS

Los tipos de falla en los pavimentos son va--
riados ¢ influyen tantos factores como tipos de falla.

Para fines précticos de disefio en los pevimentos, se -
deben de conocer ol valor del esfuerzo mfximo em condicio-~
nes eldsticas, o sea, que no exista sgrietamiento. Una vez
que apsrece una grieta, el estado de esfuerzos cambia radi-
calmente.

Tambifn se deben conocer los conceptos de fella, ys --
que 1a falls y los esfusrzos estén estrechamente ligados.

Bxisten dos tipos de fslla mfs comunes qus som:

a) Fallas funcionsl, y
b) Falla estructural.

La falla funcional es dedida al desgaste o deterioro
que sufre el pavimento por el constante trénsito ssf como
1a uccidn de agentes de intemperismo y productos quimicos
que sb derraman sobre ls superficie.

La falla estructural, se puede entender por medio del -
siguiente cuadro sinfptico:

Son mis frecusntes y tienen ro
tura ductil.

Zurcos

Palls Bstructural ¢
' . | Rotura sin deformacién.
Fatiga { Agrietamiento.
Rotura frégil.

Bl concepto de fatiga en suelos sigue leyes similares
a las observadas en otros materiales tales como el acero, -
etc.
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D = Indice de espasor, puly:

Por O1timo, las fallas estructurales se pueden detec--
tar si se recurre s las grificas de comportamiento pars ls
calificacién del pavimento, las grificss do ejes equivalea-
tos y las grificas de coeficientes de dafios y cflculo de --
los espesores del pavimento en funcién del VRS, que se wues
tren a continuacién:

Indice de espesir 30440y 40,1404 0,110
6}— 0y =Espesoc de carpato ,en putg); 2 pulg  mint RIS TS
O.-Ewhm.-;wlozsm.ahm I

Oyt Espesor do sub-base,en puig H ;

L AREEAHUL RN |”

ab— primavera™4.0; Ve30.5 %
CBRyqrano *5.61 V26,0 %
22.7(Volor medio est|
q
L4
3 A’r
-1 L
"_,{1:::#/ A:_
2 P g
S e
- m‘
) - - o oL,
-H'L’ 2 i ;‘\} N .
g V]
ol s i 1 I 0
1 0 100 1000 10000
ZUL* Nimero de oplicociones compensodos de corga, Miles

Fig. 11.20,s.- Resultados de ana prucba AASNO para celoular Los espe

sores de aun rslotems de tresd cq de paviments, eon
un Indice de aeehago = .5, en L& piata de pran eirculex det Ins-
eitato de Ingenientd de La G.N.A. M.
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1
_ 0-18-20
o { Anillos | y 6;
1 10 100 1000 10000 100000 1000008
p° —~0-20-40 sat (Aniio 8) | | N
. 0-20-20 sot (Anitlo 2) | . l
0-20-40 sat (Andtio 2) '
3 Nivel de follo |
. —Y
2 e 1= 2 8 3
1 A Nivel de reconstrucuion w—"] .
[ 0-20-30 80t N> | S 0-20-20 at (Aniio ) il ot !
o Cnaito )" : ko-zo‘-w ror {Amio 31 Amilos 2y 5
1 0 100 1000 - 10000 100000 1000000
) AR .
q
3
2 38

. 3 5
N\ Nivel de reconstruccen__ | o
t Anillo 4 J
° H |
1 10 100 1000 10000 100000 TL 1000000

Fig. 11.20,b,- Grdficas de comportamiento que se obtubieron al ensayar

el compoatamiento de un pavimento en Llas secciomesd expe
aimentales de La pista circulax que se Localiza em el Tmstituto de Inm=
genienfa de la Divisifn de Estadlos Sauperiores de la Facaltad de Imge-
nienla de ta U.N.AN.
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Fig. 11.20,d.- Gadficas de disedo que se utilizan actualmente.

Valor relotivo de soporte
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11.6.- DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

- Los procedimientos de disefio de pavimentos fle-
xibles estén fundamentalmente basados en el recomocimiento
de los distintos tipos de suelos y las observacién de su com
portamiento bajo el efecto de las cergas impuestas por las
ruedss de los vehfculos., Estas observaciones hsn sido he--
chas en caminos construfdos con procedimientos que se consi
doran normales o en tramos experimentales de caminos incluf
dos dentro de algln camino en servicio, o bien, en pistas -
experimentales construidas exprofeso y sometidas al trénsi-
to controlado de ruedas equivalentes, de peso comocido.

Los resultados obtenidos en esta clase de investigacio
nes han permitido correlacionar, empiricamente, el comports
miento de los pavimentos con los diversos tipos de suelos y
con algunas de sus propiedades mecinicas. En €sta correla-
ci6n empfrica se basan todos los mStodos actuales de disefio.
Uno de estos métodos se conmoce como "Método de Californiae”
o "Prueba Porter"”, descrita en el capftulo V de ests tesis.

Como ya s¢ ha dicho, los pavimentos flexibles se dife-
rencfan de los rigidos, casi s6lawente, por su superficie ~
de rodamiento, ya que, en los flexibles, &sta consiste de u
na capa bisuminosd constituida de asfalto y en los rigidos
de una loss de concreto hidrsulico.

La superficie de rodamiento en los pavimentos flexi- -
bles se logra mediante una carpeta asféltica, de 1a que ya
se ha hadlado, relativsmente delgada, de slta calidad y Te-
lativo costo en comparacifn de las demfs cspas del sistema
que constituye la estructura del pavimento.
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El sistema de capas que se internone entre la sunerfi-
cie de rodamiento y las terracerfas en los pavimentos flexi
bles, esta constituida por materisles seleccionsdos, cuys -
calidad por 1o comtin, va disminuyendo con la profundidad, -
congrusntements con los niveles de esfuerzos producidos por
el trénsito, que siguen una ley en ese mismo sentido decre-
cliente.

_*AI.OB.
¥
15 a 2% om.

¥

20 a 30 om.

SURLO DE CINEWTACION

Fig. 11.21.- Coxte tipico de un panimento {Lexible.

11.6.1.- DIMENSIONANIENTO

Bn rigor, el problema de dimemsionamiento, se
resuelve variando el espessr y la calidad de los materisles
empleados ea cada capa, de msners que cumplan los requisi--
tos que s continuacién se enuncian, en 1z forma més econfmi
- H
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La capa de rodsmiento, tendrS suficiente espesor y ca-
1idad tal, que los esfuerzos transmitidos a ls terracerfs y
s cada una de las otras capas, sean compatidles con las ca-
racter{sticas de aquells.

Bn los pavimentos flexibles el tipo de trabsjo es s ba
se do osfuerzos cortantes distribuidos en form: cénica y su
deformacién es de ls maners qus so musstra em la siguiente
figurs:

Pig. 11.22,- Oeformmeifn o un pavimnts (Lexidle bafo efestns de am
earga aplicade er su superflode, 'h‘nuuquu-
daeuhmluumum

Los esfuerzos de tunsibn el la carpets som casi despre
cisbles y en las capas subyscentes, los esfuerzas se trens-
miten por cortante. :
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LA

0.05 p

Pig. 11.23.- Diagram de esguenzos debidos a Lo temsifn ex La carpeta.

A igualded de otros factores, puede decirse que el es-
pesor del pavimento depende fundementalmente del material -
de 12 terracefa que constituye su apoyo.

11.6.2.- FACTORES DB DISERO

Los factores econfmicos de costo, vids dtil,
condiciones de servicio, condiciones de conserveciém y con-
diciones que ameriten compostura y reconstrucciém, constitu
yen la gems de variables qﬁe influyen en la decisién paca ¢
legir el tipo de proyecto y el método de construccién &e mn
pavimento.

Los criterios y variantes que se deciden tomar en cuen
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ta, han de examinsrse dentro de un panorams econémico en --
que trasciends ls consideracibn simplista de lo que es mds
barato o més caro en la ejecucién del pavimento, para anelj
zar tods la gams de factores socisles conectados con la in-
versibr pfiblica y todss las consideraciones de grado y celi
dad de servicio.

A continuacifn se comentsrd brevemente sobre algumes -
caracteristicas del pavimento que han de tomarse en cuents,
txles como;

s) Ea resistencia estructural,

) Ba deformabilidsd,

c) La durabilidad,

d) Bl costo,

¢) Los requerimientos de conservacibnm, y
f) La comodidad y servicio.

Bstas caracterfsticas pueden considerarse como las fun
dumentales de un pavimento flexible, considerfndolos como -
un conjunto.

11.6.3.- RESISTENCIA BSTRUCTURAL

La primera condicién que debe cumplir el pevi
mento, o3 soportar las cargss impuestas por el tréfico den-
tro del nivel de deterioro y .la paulatims destruccién, pre-
vistos por el proyecto. Las cargas del trimsito produces -
osfuerzos normales y cortantes em todo puntd’ de la estructu
ra.

La -eiodologh técnica para el snflisis de resistencis
de los pavimentos, es proporcionads por 1la Necfnica de Sue-
los, dado que en este campo las teorfas de feila de mayor
aceptacién, son las referentes .al esfuerzo cortante. Se --
tiene como consecusncia que, en el estudio de los pavimen--
tos flexibles, se considere a los esfuerzos cortantes como
1a priancipal csuss de falla desde el punto de vista estruc-
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tural . Correspondientemente la resistencis sl esfuerzo --
cortante de los suelos, resulta ser la propiedad fupdemen--
tal para el disefio del conjunto multiplaca que es el pavi--
aento.

Las teorfss de capacidad de cargs de lg Mecfnica & -~
Suelos, suelen referirse s medios homogéneos, contfnuos ¢ #
sétropos; 1s heterogeneidad de la estructura de los pavimen
tos flexibles, asf como su snisotropfa, producen asf, uns -
primera incertidumbre en el plantesmiento telrico, ds resis
tencia.

Bs justo seflalar que las teorfas comummente aceptadas
de la Mectiica de Suelos sctual, se preocupen por desarro--
llar soluciones que tomen en cuenta las condiciomes conside
rades "reales” y que ya oxisten algunos meritorios esfu
08 al respecto, como son las teorfas de Burmister, Ivamov,
Bachalez, Acum, Hogg y otros cientfficos e investigadores -
dedicados a encontrar soluciones miés simples y aceptebles -
del problema.

Ademts de los esfuerzos cortantes, actGam em los pavi-
mentos, esfuerzos adicionales, prvducidos por la acelere- -
cién y frenado de los vehfculos, Estos esfuerzos de tensién
que se desarrollsn em los niveles superiores de ls estructu
ra, se prolongan a clerta distancia del Grea cargads, cuan-
do 8sta se deforma verticalmente hscis sbajo.

Do hecho, ‘el problema de la resistencia se plantes en
genoral en relaciée con la interaccitn estructural de Ilas -
capas ques Forman el pavimento; pues, :unquo los materiales
de la terracerfa sean de ls peor calided, el espesor protec
tor que las otras capas dol propio pavimento representas, -
hsce que los esfuerzos que llegan al mivel de Ja terracerfs,
alcsncen valores inferiores & la capacidad de carga del sug
lo.

Por otra parte, varios autorss e investigadores sefls--
lan que muchas de las fullas que actuslmente se consideran
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de pavimento, so inicisn en la terracerfs y atm en el suelo

de cimentscibn, por 10 que el criterio de asignsrles un ps-

pel pasivo en el diseflo, debe ser revisado y eliminado.
Bste nuevo criterio de proyectar, conducirf probable--

mohte : una mayor oxigencia en la cslidad de 1os materiales®

do la terracerfa, as{ como en el tratamiento del suelo so--
bre el que se asienta el pavimento pars dar una mayor pro--
tecciln contra el agua, 1o que originarf el rechazo de um -
mayor nGmero de materisles por considerarse inadecuados pa-
re su uso en la construccién de viss terrestres.

La aplicacién general de 6stos criterios, conducirs --
/m- duds, a une elevacién en los costos de construccibm, --
“por 1o que deberd moderarse juicliosamente la alevaciém del
nivel de exigencia, circunscribiéndola a los cssos de los -
pevimentos subdisefiados qus actualmente se contruyen en Mé-
xico. Debe ser reconocido el hecho experimental de que em
casi todos los paises desarrollados, las normas actusles --
conducen a caminos sobrediseflados con altos factores de se-
guridad suy aceptables y muy caros.

Cusndo se dice que actualmente se percibe un descuido
en la calided y métodos constructivos do los materisles de
terracerfa, no se busca, pues, la implantecibn indiscrimina
da de normas poco“roaus'tls, sino, mfs bien, 1a formacifm -
de una conciencis que permits comprender el comportamiento
del pavimento junto con la terracerfa y el suelo de ciments
ci6n sobre o1 que estd colocado, as{ como la interacciém de
ahbas entidades (el pavimento y el suelo).

NOTA:"

El caso de los pavimentos subdisefiados, se ha de
sarrollado en México debido a la podre infraestructura cau-
sads por los mlltiples robos que hacen los poﬁticos mexica
nos, del Erario Nacional y del presupuesto que sufre gran--
des tajadas de los Secretarios en turno, como en el caso --
del sexenio pasado do Luls Bchevekrfa y cémplices que lo a-
yudaron.
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Ls construccién de pavimentos sobredisefiados es muy --
costosa, y s6lo se lleva a cabo en los pafses de alto Indi-
ce de desarrollo, debido principalmente a-que en la red de
caminos de dichos psfses,no se permite interrumpir el trén-
sito prra reparaciones de conservacifm, pues el tiempo es -
un factor muy ismportante en la obtencién de costos dentro -
de 1la economfs de dichos pafses.

Parad6jicemente a 1o anterior, algunos pafses desarro-
1lados, especislmente los Bstados Unidos, han pedido al Ing.
Santisgo Corro Caballero, profesor investigador de 1la Divi-
sién de Bstudios Superiores de la Facultad de Ingenierfa de
1s U.N.A.M., sus puntos de vista y criterio pars desarro- -
1lar en ciertas zonas de los Estados Unidos, pavimentos sub
disefiados de bajo costo ya que el trénsito por esos lugares
no amerita ls construccién de ceminos normsles o scbredise-
fiados.

La determinacifn de la resistencis de los materiales -
que constituyen el pavimeato, es un problems diffcil y no -
resuelto sstisfactoriamente; influye en 61, no s68lo el tipo
de suelo y su tratamiento, sino también su interaccifm com
‘108 efectos de intemperie, de los cusles, le variacifn del
contenido de sgua es seguramente el ais importsnte.

Por 1o general, el ingeniero no esti en condiciones de
predecir el contenido de agua més desfavorsble que llegarfa
a tener los materisles que maneja; sin embargo, este dato -
e3 necesario para ol proyecto, ya que su resistencia, varfe
con el contenido de humedsd del suelo. Bsts incertidumbre
bésica do disefio, se ha resuslto elsborando hipbtesis mis o
menos justificedes por la experiencis; tales como conside--
rar que el suelo llegard a saturarse, adquirirs una humedsd
de equilidrio, mantendré una humedad 6ptima de compactacién
u otra préxima a ella, etc.
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Otro factor que influye sustancialmente en la resisten
cis 8l esfuerzo cortante de los materisles, es el tipo de -
cargs que se ejerce y la velocidad con que se aplica. Los -
pavimentos estin sujotos a cargas répidas y mOviles cuyos o
fectos son diferentes y menos conocidos que los de las car-
gas estlticas; esta otra fuente de incertidumbre, se ha tra
tado de resoiver en anflisis teSricos desarrollados por Bou
ssinesq, Burmister, etc., admitiendo que las cargas actuan-
tes son de.tipo sstitico, con slgunas modificaciones en el
valor de 1a carga.

En los métodos de disefio apoysdos en las prusbss de 1a
boratorio, la situacifn es un poco mfs realista, pues si --
biSn las pruebas de realizan com carges estlticas o con ve-
locidodes de asplicscién muy lentas, su correlacifm pars la
obtencién de normas de criterio, se hacs con el comports- -
miento resl de los pevimentos bajo cargss mGviles.

Bn' el proyecto también influye el hecho de que las car
gas actuanted sean repetitivas. La repeticifn de ellas s--
fecta, a 1a largs, la resistencia de lss capas de pavimento
variando su influencis con la rigidéz, de la estructurs por
10 que en ol caso ds los pavimentos flexibles, este efecto
o3 importsate y se presenta sobre todo em la carpeta. Bn -
las bases estabilizadas pueden ocurrir feplmenos de fatige
nuy diffciles de anslizar y cuantificar. BEn los suelos com
resistencia potencial® 1a repetit¢ién de las cargas puede --
llegar a provocar el colapso, fentmeno que no ha sido posi-
ble introdncir en el disefioc mediante su medicifn en pruedss
de laboratorio o de campo suficientemente confiables. Ade-
nis, la repetici6n de las cargas es causa de rotura de gra-
nos (degradacidm), y produce también la interpsaetracifn de
* La resistencia potencial, es aquella que se presenta aln

despuls de que el suelo ha sido cargado a su mixima capa-
cided, por ' lo que so dice que es inherente al suelo.
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particulas granulares en las capas de suelos ms finos, lo
que modifica la resistencia en forms diffcilmente cuantifi-
cable.

La resistencia estructural del pavimento en conjunto y
la resistencia de las capas que forman el pavimento, intere
ta dosde dos puntos de vista:

1) Bn cuanto a 1a capacidad de carga que pueden desa--
rrollar las capas constitutivas del pavimento para
soportar adecuadsmente las cargas impuestss por el
trénsito.

2) Bn cuanto a la capacidad de carga de la capa sub-ra
sante, que constituye el nexo de unifn entre el pa-
vimento y el cuerpo de la terracerfa, para soportar
los esfuerzos transmitidos y transmitir, a su vez,
esfuerzos a la terracerfa a niveles convenientes. -

. (Ver figs. 11.20. y 11.21.).

Ambos puntos son de primordial importancia en la selec
cién de los materiales que deben constituir las diferentes
capas del pavimento, siendo el requisito de mayor importan-
cia, cuanto mfs cercana sea 1a posicifén de la capa en re
lacién con la superficie de rodamiento. LLenar satisfacto-
riamente los requisitos de capacidad de carga pars cada ca-
pa os, hasta cierto punto, independiente de su propio espe-
sor, pues el grueso de ella es mds bien necesario desde el
punto de vista de 1la transmisifn de esfuerzos a capas infe-
riores; una capa delgada puede soportar en s{ misma las car
gas impuestas, pero permite transmitir altos esfuerzos a --
las capas inferiores; en tanto que una capa gruesa, cuya re
sistencia individual mejora con el sumento de espesor, se -
distinguird por transmitir esfuerzos de mucho menor valor a
las capas subyacentes.

Lo anterior es especialmente cierto, cuando los mate--



riales del pavimento no tienen resistencia a:la tensibn, --
pues si ésta es importante, auments mucho la capacidad de -
distribuir los esfuerzos s mayores kress subyacentes, por -
1o que en este caso, la capacided de transmitir esfuerzos -
poquefi.s, depende més bien de la resistencis intrfnseca, --
de la caps y no de su espesor.

Bl punto 2, es sumamente importante considerarlo enm el
equilibrio general de pavimento, ya que une subrasante re-+
sistente, seré caplz de tolerar esfuerzos relativamenmte al-
tos, con lo que, de acuerdo con los razoammiemtos expuestos
anterioragnte, podrén usarse sobre ella espesores reducidos
gin comprometer la estabilidad general, lo que conducird a
“importantes ahorros en la inversibm, ya que, los costos de
las diferentes capas de un pavimento, crecea em general se-
gn estén més cerca de la superficie.

11.6.4. - DBFORMABILIDAD.

Dada la naturaleza y estructuracién de los ma
teriales que forman las capas del pavimento, ls deformabili
dad suele aumentar hacia abajo y afectar serismente s la te
rracerfa, 1la cual puede ser mfs deformable que el resto del
pavimento. Desde este punto de vists, 1a deformabilidad in
tereza sobre todo s nivel de la terracerfs, pues es comln -
que por su naturaleza, las capas superiores tengan deformm-
ciones’ tolersbles, para los altos esfuerzos que en ellas ac
tGan; no asf ls superficie de rodamiento, la cual merece --
mencién aparte sobre este concepto.

Bn los pavimentos las deformacionmes interezam, como es
usual en la ingenierfa, desde dos puntos de vista:

1) Primero, porque las deformaciones excesivas ostén 8
-sociades a estados de falla.

2) Y segundo, porque un pavimento deformado, deja de -
cumplir sus funciones de servicio, independientemen
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te de que las deformaciones no haysn conducido a un
colapso estructural propismente dicho.

Las cargas del trénsito én los pavimentos, producen de
formaciones de varias clases. Las elfsticss son de recupe-
racibn instantfnvs; las plésticas son aquellss que permane-
cen on el pavimento atn despties de cesar la causa deformado
ra, .

Bajo una carga mévil y repetida, la deformacisn plésti
cs tiende a hacerse acumulstiva y puede llegar a slcanzar -
valores inadmisibles. Parad6jicamente, este proceso suele
ir acompafiado de una densificacién de los materiales, de ma
nera que el pavimento fallado puede ser mfis resistemte que
el original.

La deformscién eldstics repetida, preoctpa sobre todo
en los materiales con resistencia s la tensiém, colocados -
en 1a parte superior de la estructura, en los que pueds lle
gar a generarse una falla si la deforsaciém o el monto de e
1les, es importante y los materiales son susceptibles. BEn-
tre los materizles que acusan fuertes deformaciones eléisti-
cas bsjo carge, y que son los mfs peligrosos a este respec-
to, se encuentran los finos de origen volcénico.

Bxiste actualmente una fuerte corriente de opiniéa en
el sentido de que la deformabilidad de los pavimentos flexi
bles, es el punto bésico a considerar, y de hecho, un buen
ndmero de métodos de diseflo en bogd se centran en mantener
a la deformabilidad en 1fmites tolerables.

Otro-problema idportante, radica en medir ls deforma--
ci6n que el pavimento va a sufrir realmente bajo 1a carge s
plicada.  Bste problema debe considerarse en dos fases, Pri
mero, la estimacibn de ‘las deformaciones eléisticas, que es
posidle hacerse con razonable precisifn una vez conocidos -
los materiales que constituirfn el pavimento, obteniendo su
m6dulo de deformacifn por medio de slguna de las diversas -

287



pruebss de campo que existen y que pueden realizarse sobre
los terraplenes de pruebs en las condiciones considersdas -
criticas; estas pruebas pueden hacerse por medio de placas
con un deformimetro tipo Ben Kelmar, con algGn aparato ding
mi¢o tipo Dynaflect o con deformfmetros sbnicos o eléctri--
cos. .
Algunas instituciones reslizam muchas de estas medicio
nes en la construccifn de pavimentos tratando de obtener co
rrelaciones psra proyecto, entre las deformaciones ellisti--
cas y el cliss, el trinsito y la naturalezs dg los materia-
les. Bl mbdulo de deformacibm por ejemplo se mide en ol 13
boratorio por medio de la pruebs triaxisl de Kensas, con --
los inconvenientes de temer que reslizar un experimento po-
€O representativo, pues es diffcil reproducir en el labora-
torio las condiciones criticas del campo y superar los pro-
blenmas de escala. Conocido el mSdulo de deformacibém de las
diferentes capas, la deformacién eléstica puede calcularse
con base en alguna de las teorfas de disefio antes menciona-
das.

La segunda fase del problema de medicibn de deformacio
nes se refiere a las plésticas, producidas por el efecto a-
cumulativo de la carga repotida. Bste aspecto se ha stacs-
do con criterios pursamente empfricos, cuyo sprovechamiento
por los métodos de disefio requiere de extrapolaciones expe-
rimentsles; por ejemplo, la diversidad de las cargas se re-
fiere a unes carga Gnica, llamada estsndar, resultado de es-
tudios estadfsticos en tramos experimentales o en carrete--
ras, sometidos a la accibn de trfnsito real o clasificado.
Se intenta que la carga estandar tome en cuents el efecto -
de 1a repeticién, pues al definirla se ha corgelacionado su
propio efecto destructivo con el que causarfan las cargas -
reales con sus repotiéivnu respectivas. Una vez fijado ¢l
trinsito "de anflisis", lo que suele hacerse en todos los -
mftodos de disefio que toman en cuenta estas cuestiones, es
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prefijar con base experimontal, una deformacifn permanente
nixima y ol pavimento se disefia de una maners que 6sta se -
prosente Gnicamente al fin de la vida Gtil prevista.

Existen dos criterios pars fijar la deformacién mixima
permisible:

for. Criterio.- Ls deformacifn que produce 1a falls --
del camino, es la que hace que el pavi
mento pierds las carscteristicas de --
servicio pasra lo que fué disefiado. A
este criterio se le conoce como: Crite

rio A.A.5.H.0. o de fndice de servicio.

20, Criterfio.- La deformaciba que obligs & una recong
truccién del pavimento al llegar a un

valor preestsblecido. A este criterio

se le conoce como: Criterio Briténico;
y también se toman en cuenta los aspec
tos econfmicos de 1la reconstruccifn.

11.6.5.- DURABILIDAD

Las incertidumbres prfcticas ligadas a la du-
raci6n de un pavimento flexible son grandes y dificiles de
tretar, ys que definir cufl es la durabilidad desesble en -
un caso dado simpre presenta dificultades. La dursbilidad
del pavimento estd ligada a uma serie de factores econdmi--
cos y sociales del propio cemino; en una obrs modesta 1ls du
racién del pavisento puede ser mucho menor que la del cami-
no, con tal de que 1a serie de reconstrucciones que se re--
quieran, valgsn menos que el costo inicisl de un pavimento
nis dursble, mfs el nlpr que pueds darse s las interrupcio
nes ‘de servicio a que Bbltsnen tas reparaciones. Por el --
contrario, en obras de altos Indices de trinsito y gran im-
portancia econfmica y social, se requieren pavimentos muy -
durables a fin de no tener que recurrir a costosas interrup
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ciones ‘de un trinsito importante. Bn los puntos antes men-
cionados, se basan los principios de Ios pavimentos. subdise
fiados y sobredisefiados.

Uns vez fijado el criterio que proporciona la duraciém
deseadu en el pavimento, surgen muchas incertidumbres de ca
récter prictico pare lograrla; sparte de los efectos climii-
ticos y deo los ofectos del triémsito cuya influencia en la -
vids ftil del pavimento afm no se ha establecido con exacti
tud, 1os pavimentos estén expuestos durante su vida Otil s
circunstancias de orden extraordinario, tales ‘como fonbme--
mos. meteorolégicos, inumdaciones, terremotos, etc., por lo
que results aln mis complicado tratar de establecer le reo--
sistencia deseable de un pavimento ante este tipo do even--
tos o las normes de proyecto que han de implantarse para al
cansar uns determinada durscibm.

11.6.6.- BL COSTO

Como todas las estructuras ingénieriles, un -
pavimento represents un balance entre la setisfaccién de re
quisitos do resistencia y estabilidud en gemeral por un la-
do, y el costo por el otro. Un disefio correcto serd el que
1llegue a satisfacer los requérimientos necessrios de servi-
cio, a un costo mfnimo. Para lograr este equilidbrio, po--i
drén seguirse uma gran cantidsd de posibles 1fneas de con--
ducta y de aquf parte uno de los aspectos de disefio méis in-
cierto y de los que demsandan msyor criterio.

De hecho la primera disyuntiva se tiene al elegir el -
tipo de pavimento s emplear on cads caso. Los psavimentos -
rigidos, flexibles y semirrfigidos o estabilizados, son ven-
tsjosos 0 inconvenientes segln los casos de qud se trate, -
si se habla comparativamente.

Bn general, los pavimentos rfgidos demandsn poco gasto
de conservacifn y se deterioran poco, pero su costo de cons



truccifn es alto y estén circunscritos a la disponibilidad

de 1l0s materiasles necesarios y a un equipo de construccién

especializado. Los pavimentos flexibles requieren menor in
versibn inicisl, pero una conservacién mds costosa. Los pa
vimentos estabilizados, pueden constituir soluciones muy e-
conbmicas cuando los materiales de que se dispone para la -
construccién, asi como los aditivos, los hacen convenientes,
pues permiten muy spreciables reducciones en los espesores.

No hay reglas fijas que pemmitan establecer el tipo de
pavimento coanveniente en cada caso y el punto deberi esta--
blecetse on cada situscifa particular. Las consideraciones
anteriores permiten pensar que los pavimentos rfgidos serén
especialuente deseables em zomas urhanas, calles y avenidas
y en carreteras de alto mivel de trinsito, en las que cual-
quier interrupcifn de serwicio o deterioro del mismo sean -
de importancis econfmica. Se he mencionado tembién que el
calor y'la naturalezs de un pavimento asffltico, hacen que
las capas de aire miis préximes s 1a tierra se cslienten mu-
cho, bajo la fuerte accién solar, con lo que el sire pierde
densided y se dificultan las operaciones de sterrizaje y --
despegue do los aviones en las seropistass.

Una ver elegido en forma preliminsr el tipo de pavimen
to, deberin seleccionarse los materiales que intervendrfn -
en la construccién; es posible que éstos se ofrescan en a--
bundancia y el problema estribe entonces en establecer su -
seleccibn id6nea, pero también es posible que escaseen 8 --
tal grado que obliguen al proyectista a adaptarse a los que
oxisten tratando de compensar los costos todo el conjun-
to del pavimento. Por lo tento, los materiales disponibles
tembién son factor importante en la seleccifn del tipo de -
pavimentos. )

Cuando se fijsn los bancos de materiales que se utili-
zarén on la construccién de un pavimento, scbrevienen mu- -
chos problemas de solucién incierta en lo referente a 1a ho
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mogeneidad de los bancos, los métodos de extraccién a se---
guir, los tratamientos a dar s los diferentes materiales, -
el voldmen de los desperdicios y de material aprovechable,
otc., todos los cuales se reflejarfn detorminantemente en -
los costos,

Otro de los factores que intervienen en forma decisiva
en los costos de un pavimento y para cuye definicién no e--
xisten tampoco reglas fijas confiables, es el relativo s --
las normas.de construccibn a qtio han de sujetarse los dife-
rentes materiales para cumplir con los requisitos de wn pro
yocto determinado.

11.6.7,--RBQUBRIMIENTOS DB CONSERVACION

Uha gran cantidad de incertidumbres de las --
que se plantean en la préctica de los pavimentos, tieaen --
que ver con su conservacifn. Los factores climéticos infiu
yon decisivamente on 1a vida de los pavimentos, por lo que
el proyectista ha de tomarlos en cuenta psra su previsifa,
a fin de dojir a la conservacién una tarea razonadble; sim -
embargo, os obvio que tales factores involucrem muchos ele-
mentos de estimacibn diffcil, a pesar de lo cual ésta debe
realizarse conjuganilo 1s experiencia precedente con una bue
na informacién de las condiciones locales.

La intensidad del trénsito también se reflejaz en el as
pecto que ahora se ansliza, y es necesario preveer el incre
monto futuro tento en o1 ndmdro como en el tipo (pesd) de -
los vehiculos circulantes.

Otro factor a tomar en cusnta ea la conservacita de --
los pavimentos, es el futuro comportamiento de las terrace-
rfas; sus deformaciones, derrumbes, saturacionts locales, -
Stc., ya que de otra maners podrfa llegarse a graves proble
fas de conservacién y de reconstruccién. E1 comportamiento
de 1a3 tomcog!u. se reflejs on: forma decisiva en toda la

262



estructura del pavimento; un caso tipico, pero no énico, lo
constituyen las superestructuras de los pavimentos provisio
nales que se colocan sobre 1as terrscerfas, las cuales su--
fron deformaciones por estar asentadas en terrencs de cimen
tacidén blandos y compresibles.

Las condiciones de drensje y subdrenaje de las vias te
rrestres, son otros de los puntos importantes por definir -
tanto en la vida de 1o0s pavimentos, como en 1a necesidad de
su conservacidn. Bl proyecto de squellos elementos dede --
considerarse como formando parte del disefio del pavimento,
pues junto con 61, hace todo integral inseperable; todas --
las incertidumbres inherentes a 1os problemas de drensje de
las carreteras y las soropistas, afectan al proyecta de los
pavimentos.

La degradacién estructural de los materiales comstitu-
tivos pars soportar cargas repetidss, es otro aspecto impor
tante a‘roflejarse on 1os requerimientos de conservacién.
Aunque existon en la actuslidad algunas pruebas orientado--
ras en relacifn al comportamiento de los materisles a éste
respecto, son muchas las dudas que podrin presentsrse em --
cualquier caso particular; os fundamental qus sean resusl--
tas con buen juicio y experiencia, pues es un hecho compro-
bado que los descuidos en este terreno se reflejan répida--
mente en una conservacifn costosa y aln en la necesidad de
reconstrucciones. o,

Frecuentemente 103 pgvimentos sufren falts de conserva
cién sistomftica, con lo que su vids se acorta imprevisi--
blemente. Bsto sucede generalmente cuando hay escasés de -
recursos o existen impostergables necesidades socio-econdmi
ces para la construccién de obras nuevas. Evidentemente am
bas .razones no pueden ignorarse, ya que una red de carrete-
res y seropistas es un costoso patrimonio nacional del que
muchos cosas dependen y que tampoco pucde dejarse deterio--
rar en forma indiscriminada.
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Los pafses que sientan la necesidad socisl de dedicar
casi toda su energia s construir obras puevas, deberfn te--
ner 16gicamente la mayor necesidad de conservar las ya he--
chas. Lo que habrén de hacer, es fijar muy reslistamente -
ol servicio que se deses, situandolo en una posicién tan me
desta como se requiers y convenga, pero en el momento as{ -
definido, la conservacién necesaris debers ecjercerse inde--
fectiblemente.

En el .caso, particular de nuestro pafs, el trénsito de
vahfculos ha ido incrementsndose vertiginosamente crefndose
un tréfico continuo que he sobrepssado ys, todos los aspec-
tos previsibles para la conservacifn de las carreteras; si
s 630 le aunamos que todos 1os pavimentos estén subdisefis--
dos, la conservacifn se torna fundsmental y sus procedimien
tos de reconstruccifn y servicio deben csmbiar radicsimente.
También es neceserio que el presupussto destinado a esta ec
tividad) 1legue fntegro, para un mejor logro en todos los -
aspectos do la conservacibn.

11.6.8.- LA COMODIDAD

Especialmente en las grandes autopistas y cs-
minos de primer orden, los problemas y métodos de disefio de
los pavimentos deben verse afectados por la comodidad que -
el usuario requiere pnn: transitar a la velocidad de proyec
to. Bvidentemente dentro de este requisito quedan inclui--
dos otros muchos, de los que la seguridsd es el mis impor--
tante; la estética y su efecto en las reacciones psicolégl-
cas del conductor merecen también consideraciém.

Las ondulaciones suborﬂchles de un pavimento, por e-
jemplo, pueden constituir un inconveniente pard ls comodi--
ded, independientemente de que, desde un punto de vista es-
trictamente mecinico, representen poco o nada de deficien--
cia estructural o riesgo de falla. .

Bn caminos de especificaciones altas, por lo tanto, el
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proyectista deberf elevar el nivel de exigencia, haciendo -
intervenir en su criterio consideraciomes de esta fndole, -
que no figuran en otros proyectos, de caminos mfs modestos,
on que las menores velocidades de operacifm o intensidedes
de trénsito, hacen éstos problemas menos criticos.

11.7.- DISBRO DB PAVIMENTOS RIGIDOS.

Ls diferencia esencisl entre los tipos de pavi-
wmentos, flexibles y r!gidbs, es 1a manera en qus distribu--
yen las cargas gobre la subrassnte.

Bl pavisento rfgido, debido a su rigidész y alto sSdulo
de eo)asticidad, tiende s distribuir la carga sobre uma zoms
relativamente anplia en el suelo, por 1o cusl ums grsn per-
te do 1la capacidad estructursl es proporcionads por 1la mis-
ma loss,

Bl principal factor considerado en el proyecto de los
pavimentos rfgidos, es la resistencia estructursl del con--
creto. Por esta raifn, pequefias variaciones en la resisten
cia de 1a subrasante tienen poca influencis em le capecidad
estructural del pavimento.

Las bases que sé usan bajo pavimentos rfgidos deben --
cumplir los siguientes requisitos:

1) Control adecusdo del dombeo.

2) Control de la accién de las heladas.

3) Control de drenaje.

4) CoAtrol de los cambios volumbtricos de la subrasan-
te.

5) Control de calidad y facilidad en 1la comstruccién.

La base podré agregar alguna capacidad estructural sl
pavimento, aynque esta contribucién a la capacidad para so-
portar las cargas es de segunda importancia relativamente.
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11.7.1.- BASES DB PAVIMENTOS RIGIDOS

Hasta hace pocos afios se presteba poca aten--
ci6n & los suelos en que se apoysban los pavimentos de con-
creto, por el hecho de considerarselos rfgidos, capaces de
repartir ls cargs sobre una amplia zons de la base. No obs
tante, se presentaron probloemas en algunos pavimentos que -
fueron colocados directamente sobre suelos expansibles. Al-
gunas veces la propia agus del concreto, sl humedecer los -
suslos de 1a base, provocd expansiones en ésta, que rompen
los paviseatos frescos. Bn otres ocasiones, el sgua pene--
tra por las juntas y grietas de los pavimentos terminados,
dando por resultedo diferentes expansiones de 1la base, pro-
vocando el levantamiento del pavimento en las juntas. En -
la actualidad, los pavimentos de comcreto se colocan sobre
bases cuidadosamente preparadas.

Como précticas comfm, 1a base consiste de una cepa grue
sa do materiales granularep, colocads sobre los suelos fi--
nos de la subrasante. Bn glgunos casos y 'sogdn 1s importan
cia de 1s obra, se exhgeran afin mis los cuidsdos, splicando
un tratamiento de cemento o materiales bituminosos en ls su
perficie de la base. Cuando se trabaja em suelos de mejor
calided y las condiciones climfticas son menos desfavors- -
bles, amén de que se cuenta con facilidades de drenajo, es
frocuentemente disminuir los requisitos en 1a colocacién de
bases gramnulares y se ha llegado al caso extremo de omitir
éstas en la construccién de los pavimentos rigidos.

La Portland Cement Association, recomiends el uso de -
bases granulares s6lamente en los casos en que se tienen --
suelos inestables o no satisfactorios; es doci.r. cusndo el
pavimento pueds dafiarse por efectos de cambic volumétricos
del suelo provocados por variaciones de 1s humedad, o por -
el efecto de "bombeo”. En los pafses de inviernos extremo-
s0s, las bases granulares de grn' espesor son indispensa- -



bles pars evignr el inchamiento del suelo por la heleds, --
que se produce por la formaci6n de lentes de hielo en sue--
los con slto contenido limoso.

La goneralizacién del uso de bases granulares cementa-
das en los pavimentos de concreto, deriva principalmente de
las investigaciones realizadas sobre el "bombeo™. Bste fe-
némeno consiste en la expulsifén del agus que srrastra mate-
rial do la base a través de juntes y grietas y a lo largo -
de las orillas del pavimento.

So ha encontrado que ls causa de este fonémemo, o3 la
despresién repetida o repeticién de carga causada por el ps
80 do las ruedas de los vehfculos. Cuando hsy agus 1libre y
la base estd constitufda por suelos finos, el agus se mez--
cla con el suelo, produciendo uns suspensifn que emerge & -
1a superficie al pasar una llanta sobre la junta. Trass de
repotidas expulsiones de la suspensién de suelo, el soporte
de las losas de conreto en las zonas afectadas se pierde, -
produciéndose grietas transversales cerca de las juntas o -
en las esquinas. La formacién de una griets es una oportu-
nidad para el bombeo, resultando en una destruccifm progre-
siva de los pavimentos.

Bl bombeo ocurre muy raras veces cuando la base del pa
vimento estf constitufds por un gran porcentaje de suelo --
granular y con un fndice de plasticidad menor de 7. Hasta
ol presente no se han desarrollado métodos realmente efecti
VoS y seguros para evitar los movimientos de las juntes o -
para eliminar el agua libre que se acumula bajo las jumtas,
grietas y orillas de los pavimentos. En consecuencia, el u
so de bases granulares permeables o bases granulares cemen-
tadas, parece ser el método més efectivo para evitar el bom
beo. No obstante, no se conoce hasta el presente el minimo
esposor admisible de la base granular.
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11.7.2.- CONCEPTOS Y CRITERIOS DE PROYECTO

Los conceptos empleados para el proyecto de -
los tipos de pavimentos varfan de uno a otro sitio. Los pa
visentos rigidos para carreteras son construidos generalmen
te utilizando secciones tipo, independientemente de la cla-
se de suelo, lo cusl es permisible desde el punto de vista
del funcionamiento s8lamente que sesn controlados el bombeo,
d1 drensje y 1la acciSn de las heladas.

Son importantes en los pavimentos rigidos, la adecuada
compactacifn y el tratamiento de bases, sub-bases y subra--
santes. Se han producido muchas fallas donde se han segui-
do técnicas inadecuadas de proyecto y construccién de subra
santes en pavimentos rigidos. Construidos Estos directamen
te sobre subrasantes arcillosas, sufren generslmente el o--
fecto de bombeo bajo un alto nGmero de repeticiones de car-
gas axisles. Bl drensje inadecuado, puede ser tambiém cau-
sa de muchas fellas en el pavimento, asf como el efecto de
las heladas. Sin embargo, por lo que respects a la capaci-
dad de soporte en la combinacifn loss-subrasante, umo de --
los principales factores es el de la rigidéz de la losa de
concreto.

Los criterios de proyecto para pavimentos rigidos se -
basan en los esfuerzos de tensién permisibles en el comcre-
to. Se usan capas de bases para controlar el bowbeo y su -
espesor se determina de acuerdo con el comportamientd em el
cempo. Para el caso de controlar la accién de las heladas,
las bases deben tener un espesor mayor y suficiente pars a- .
segurar o1 descongelamiento de la subrasante sin qn. ésts -
pierda su capacidad de carga.

Bn los pavimentos rfgidos el tipo de trabhjo es esen--
cialmente por esfuerzos de tensi6ém combinados con esfuerzos

cortantes y de flexiSn, como se represents en la figura 'si-
gulente:
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4= Deformmoién

Raspuesta del suelo

Fig. 11.24.- Representacifn de Cos ebfuenzos conbiinados en una losa

de comcaeto.

Bn 1a losas, los esfuerzos de tensif6n son muy represen-
tativos y se transmiten por flexién a las capas subyacentes.

Por Gltimo para un buen disefio del pavimento, se deben
tener en cuenta ciertos parfmetros en el proyecto, Bstos -
parfmetros se pueden ordenar de la siguiente manera:

Alabeo
(‘) ﬁgﬁ."f“‘ °
Plrl::tros < g‘:ﬁfﬁf’“ y ex-
disefio 2) Cargss externas.
D Gl pivinento rigido.
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diente de una gréfica de presiones, contra deformaciones o
asontamientos; obtenids de una prueba de cargs en una place
circular de acero de 30 pulgadss de difmetro, tal y como se
observa en 1a siguiente figura:

R

~a -
L DN g L g

(a) (®)
Fig. 11.25.

Bl cociente de la carga P entre la deformscifn , es -
el médulo de reaccién y se obtiene com la siguiente fSrmuls:

kr- - ;[{-5‘—_9"—] - L—Ep—}---(_n.n

Las f6raulas de Westergard fueron dessrrolladss para 3
posiciones de la rueda sobre la losa, indicadas en la si- -
gulente figura:
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Pig. 11.26.

y los esfuerzos producidos por estas 3 posiciones de ls car
ga, son calculados mediante un grupo de f6rmulas para cada
tipo de carga y situacidn especial de aplicacifn.

Los asentamientos o hinchamtentos desigusles de 1z ba-
se, introducen en los pavimentos rfgidos otros esfuerzos --
que no son tomados en cuenta por las f6rmulas de Westergard,
las cuales suponen una reaccidSn contfnua y simétrica del --
suelo sobre la losa; condicifn que requiere un apoyo unifor
me de 6sts.

Bl criterio de Mainer implica que ¢1 mSduljo de ruptura
del concreto, se presenta cuando se combinan el nfmero do -
repoticiones de carga para un cierto nfmero de esfuerzos, -
que act@an sobre la losa.

Bsencialmente,el criterio de Mainer dice:
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"Dads uns relacién de cargas y una combinacién de es--
fuerzos, es posible obtener el valor del m6dulo de rup
tura del concreto bajo distintas solicitaciones™.

Bste criterio se puede representar medisnte la siguien
te expresifbn:

1=
<
LN 1 ceeccccccccocansaana -
(11-2)
4=
en donde:

n = nimero de reveticiones de cargs.
N « NGmero do esfuerzos

Otros dos conceptos importantes vara este criterio de
disefio, son la "Fatiga" y los "Esfuerzos™.

Bl Cuerpo de Ingenieros considera que cuando apsrecen
grietas en la losa, todavia se puede utilizar. La Portland
Cement no 1o considera asf, e incluye un tercer comcepto --
que es ol "Nivel de Falla".

La falla estd en funcién del m6dulo de rupturs (Mr), -
que se puede obtener del siguiente experimento:

P 4

] 1§

”2.&—,

Ix
Sona de tensifn N, = MSdulo de Ruptura.

Fig. 11.27,
273



Bn la figura anterior, el mfdulo de rupturs My se obtu
vo utilizando 1a f6rmula de la escuadrfa, la cual es splics
ble para secciones de vigas como la representsda ern donde -
"x"” es el ancho de la seccifn y "y” ls distancia de la base
a el eie neutro; en is f6rmuls, Ix es el momeanto de inercis.

Cuando los esfuerzos son mayores o igusles al mSdulo -
de ruptura, se presenta la fallas.

og 2 My == Falla ; og = # (e, u, x)

Como 1a los1 de concreto de um pavimento rfgido, repar
te lu carga mfs oxtenssmente sobre la base, y producd es- -
fuereos que sc representan en la figura 11.27., por wedio -
de la curva de esfuerzos que se indics en la 1fmea puntesda:

TZER
BASE
SUB-BASE B

Fig. 11.28.

11.7.4.- DEFORMACIONBS EN LAS LOSAS

Otro factor importsnte que influye en el dise
fio do un pavimento rfgido, es la temperatura; la distribu--
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cién de temperatura en las losas no es uniforme, ya que, du
rante o1 dfa, es mayor en la sunerficie que on el interior
de 1a misma, pero durante la noche ocurre lo contrario.

t, t At

Gradiente de

temperatura

at ta t: de 1a losa

Pig. 11.29.

Por ejemplo si h = 25 cm., 1s diferencis de temperatu-
ra entre una y otra suverficies puede ser: At = 15°C

Si el suelo presenta resistencias al movimiento de 1la -
losa, 1a deformacién se puede presentar de la sigueinte for
ma:

-,

BT Y M

UL 722000,

/

%

L '

T

Fig. 11.30.

Si el suelo no presenta resistencia, entonces 1a losa
se deforms hacia 1os lados como se muestra en la figura:
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LOSA
o

¢ \ - L -

o 2
L+al ——————ef

Pig. 11.31.

Si la temperatura aumenta, entonces L aumenta a L + AL
AL = Le<(AT) &

en donde

At = Incremento de la temperaturs
a = Constante térmica de dildtacifm.

Cuando la temperaturs bajs demssisdo, la losa tiende a
‘encogerse 10 que provoca que se presenten esfuerzos de ten-
sién.

[ L

I,

p——————1-aL

Fig. 11.32.

5

Les variaciones de temperaturs con la profundidad de -
1a losa, provoce que 6sta se alabee y adopte durante el dfa
uns forme c6ncava respecto sl plano de la base, debido a --



que las fibras superiores de la losa se dilatan mfs que las
inferiores. Por la noche, el gradiente de temperatura se -
invierte, dando por resultado una deformacibém convexa de 1la
losa, con la consiguiente inversifn de los esfuerzos de ten
8i6n y compresién.

A los esfuerzos provocados por las cargas, se sumsn -~
vectorialmente, los derivados de los cambios de temperatura.

Pig. 11,.33,- Efectos del alabeo poa femperatura en uma fosa de comcreto.

Bl tamafio de la losa para evitar el aldbeo, estf en re-
lacién directa con 1a calidad de 1a base, ya que si lsa losa
siempre estd en contacto con la base, es diffcil que se pre
sente el alabeo en una base flexible. Cuando la base es --
muy durs, se acent@a el fenbmeno de alabeo, por lo tanto, -
para reducir el alabeo, se deden de tener tamafios adecuados
de 1a 103a para que ésta siempre esté en contacto con lu ba
se.

Bl alabeo no se corrige por medio del refuerzo de ace-
1o, ya que &ste sirve para evitar tensiones y grietas en to
da la losa.
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11.7.5.- MEDICION DE DEFORMACIONES PERMAMENTES EN LOS
PAVIMENTOS RIGIDOS.

Bn una prueba de carga, se obtiene una grifi-
ca semejante a la que se muestra en la figurs 11.34, en don
de 1a deformacién permsnente ocurre en lss primeras 10 spli
caciones y es de carfcter logarftmico.

A’- .I'»—o‘.ox-—-i- e

Deformacién
permanente
(a) (]
Wdulo de reacei6n = K k=2 o1 100

A 0.01

Fig. 11.34,

La deformacién permanente también se puede medir de --
las siguientes formas como se puede ver en las sigutentes -
figuras:
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11.7.6.- ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS PARA EL DISERO DB -

L

Pigs. 11.35.

4 = deformacifn =
-l

Regla

(v)

LOSAS DE CONCRETO EN LOS PAVIMENTOS RIGIDOS.

a) Terracerfas

Las terracerfas que van a soportar a los -~
pavimentos rfgidos se pueden clasificar enm:

Kr S.U.C.S.
Muy buenas 28.3 G, GP, SW, SN, SP
Regulares o buenas S.5 a7 ML, CL, SC
Muy malas b3 i, OH, W
en donde:

Kr = Médulo de

reaccién (Kg/cw')
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b) Método de disefio

Bl "Load Clasification Number" (LCN), se cred dursn
te la 2s. Guerra Mundial, pars determinar 1s cargs permisi-
ble que puede soportar el pavimento y es de carfcter esta--
dfsticc. Bsté basado en una gréfics que relaciona el dsfio
causado en el pavimento debido s 1a carga de los aviones de
combate.

P

E1l dafio estd en funciba -
de la capacidad y resis--
tencie del pavimento.

P » Carga soportada
8 = Deformacibn

Pig. 11,36,

En resumen el LCN, no es ms que uns pruebs de placa a
escala natural, en la cusl se determins ls carga permisible.

Para la pruebs, Newmark desarrollS un modelo mecfnico
que supone una serie de elementos articulsdos o ligedos por
placas semiflexibles.

Placa o
Placa d [ fexible

prueba
V4
h
ém

rigido

Fig. 11.37.
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c) Rigidéz de 1a Loss

Para losas de secciln como la qus se muestra en lg
siguiente figura:

)
- t -

Pig. 11.39,

la rigidéz de 1s losa, estd en funcién del médulo de elasti
cidad y de su momonto de inercia, y se rspresenta de la si-
guiente forma:

D= —u—h__u L
12(1-u*)  (1-p)*

Bn secciones de loss, como la de la figura mmterior, -
la rigidéz relativa:

donde:
D = Rigidéz
Kr = M6dulo de reaccifn
£ = Radio de rigidfx relativa.

d) Contraccién y Bxpansién
Los efectos de contraccifn y expansibn de las losas,
caussn problemss a 6stas y son debidos a los cambios de tem
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peraturas.

bdhdudndinddadiednidubededniattututubeiutuiatatuhabuig | x‘h

- L -
AL
& 4
ﬁk = g(at) At = Incremento de temperatura

Fig. 11.40.

o) Bfectos de Priccién
La fricci6n entre la losa y la base, tiene el efec-
to de que impide que la loss se expanda por temperaturs, --
tendiendo a slabesrse hacia srriba.

e
Efecto de Ta &
friccibn q

Pig. 11.41.

Segin Fred Mc Cullough de 1a Universidad de Texss, los
coeficientes de friccién van de valores cercanos a 1, haste
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valores de 4 y S. Lo anterior se basa en detos exverimenta
les.

Generalmente se tiene que el coeficiente de friccibn -
es de un valor alrededor de 1.5, (Cf=1.5).

f) Acero de Refuerzo

El refuerzo de acero en las losas, se pone exclusi-
vamente pars evitar el agrietamiento en la misma.
Bl frea de acero estf dads por la siguiente expresién:

Ag - MELL
2 f,
donde:
¥ = Peso de 1a losa og ® ibh . ¥
C¢ = Coeficiente de friccifn
L = Longitud de la seccién o = _;%_

fs = Bsfuerzo del acero

W V7777777 7E7
A —

Py = Fuerza de friccidn Fe = Wy

Fig. 11.42,
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3 W}
L

Pig. 11.43.

f = Esfuerzo promedio

fq = f mox,

’L I./z -/

Agfs

we Pig. 11.44.

Mgty « - B
—'?—-uxhxl--!iﬂ‘-

donde:

fs = Bsfuerzo admisible en el acero.
fs  0.75 Fy ; Py = Resistencis a la fluencia.

£f.1)- Porcentaje de Acero

$ Acero = p
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R s el s s o

s1 Y, = 2,200 Kg/m*
— gl . Ljon

Pero:

-y "ll

Bl esfuerzo de acero, se utiliza cusando las dimensio--
nes de la losa son grandes.

|

23

De la grifica sdjumta, -
se desprende que las lo-
sas de 3 métros O meno--
res, no necesitan refuer
zo.

Fig. 11.4S.
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g) Juntas

Las juntss que se colocsn en las losas son debidas
a las contracciones y expansiones. Tienen ¢omo funcibn es~
pecffics evitar el alsbeo y la penetracién del agus s la bs
se,

Juntas

Pig. 11.46.

Las juntas pueden ser do maders o de materiales bitumi
nosos como el chapopote, que es el que més frecuentemente -
se usa.

Ay,

Fig. 11.47.
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Juota

,/ .
// ®

Pasador para avitar que 1a Tosa se de desplace

Junta

®)

Pigs. 11.48a y 11.48b.



CAPITU®LO XI1IX

LA ESTABILIZACION Y SU RBLACION CON LOS

PAVIMENTOS

12.1.- PAVIMENTOS ESTABILIZADOS

 Todos los suelos sometidos s carges, reaccionan
ante sllas, de acuerdo con estas cinco caracterfstices:

1.- Cohesién,

2.- Friccién lnterna,
3.- Compresibilidad,
4.- Plasticidad y
S.- Capilaridad.

Las dos primeras son fundamentales para la resistencis
a la fracturs o al desplazamiento y las dos son grendemente
afectadas por los vacfos y la cantidad de agua que ios puede
1lenar.

Un suelo con muchos vacfos, pierde su estabilidad, cuan
do las condiciones smbientales son sumamente h(medas, ys que
los vacfos son ocupados por el agus. A la inversa, um suelo
con pocos vacios, es mfs estable impidiendo zl mismo tiempo,
el ingreso del agua ambiental, dentro de la estructura.

Cualquier técnica que permita conservar o variar favora
blemente la cohesifén, friccién interna, compresidbilidsd, - -
plasticidad o capilarided de un suelo, es lo que se conoce -
como estabilizaci6én y tddo suelo que haya sufgido un proceso
de éste naturaleza, podrf usarse como pavimento ya que estd
en mejores condiciones que el suelo primitivo, para soportsr,
en cualquier circunstancia, las gargas estfticas y dinémices
del triénsito, asf comd su efecto abrasivo.

289



Los métodos y técnicas de estabilizacién,pueden ser va-
riadfsimos, puesto que consisten, desde la simple compacta--
ci6n, hasta el logro de la modificacién de la constitucién
quimica de las particulas del suelo.

Un informe del Laboratorio de Suelos del Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts (M.I.T.) afirma, que los estudios
realizados desde 1946, llevan a la creacién de una rama espe
cializada que se denominaris: "Tecnologfa de Suelos", la - -
cusl, partiendo de la Quimica Coloidal y la Mineralogfa, la
Sedimentologfa y la MecSnica de Suelos, buscard la explica--
cién del comportamiento de los suelos y las slteraciones que
este comportamiento pueds temer.

Para fines Gnicamente de este capftulo, y sin pretender
abarcar la totalidad de los procesos, agruparé los diferen--
tes tipos de estabilizaciones en dos grandes grupos,de la si
guiente forma:

a) Bstabilizaci6n por mezclas de suelos.
b) Bstabilizacién por adiciém de sustancias quimicas.

12.2.- BSTABILIZACION POR MBZCLA DE SUELOS

Cuando un suelo 1local no tieme las caracteristi-
cas deseables, puede ser mejorado utilizando otros suelos y
mezcléndolos, consiguiendo asf, un suelo de mejores caracte--
risticas y que puede utilizarse como pavimento.

La granulowetrfa y las condiciomes de humedad, son fu—
damentales para 1la obtencibn de la estabilizaciém.

La experiencia ha demostrado que se logran buenos resul
tados con diferentes tipos de granulometrias.

Existen mGltiples recomendaciones para la composicibm -
de 108 suolos estabilizados y de ellas solo referir§ algunss
recomendaciones para ls granulometrfs de un suelo estabiliza
do.



MALLA O TAMIZ $ QUE PASA
2" 100
1 1/27 100
" 100
/4" 85-100
3/8" 65-95
[ ) 50-85
#10 40-65
140 25-45
100 15-3S
#200 10-28%

La parte del suelo que pssa la mslla / 200, dedbe ser ue
nor de 2/3 de 1a fraccifm que pasa la malls # 40.
Ls parte que pasa ls malla /) 40, debe temer un Indice -
PlSstico (IP) entre 4 y 9, y un Limite Liquido (L.L.) smemor

de 3S. *
La A.A.S.H.0., recomiends estas seis variantes:
Pasa el TIPOS
tamiz A B c ] B F

- 100 100 - - - -

" 100 100 100 100 100 100
3/ 30-6S5 { 40-75 50-85 | 60-100 - -
€10 15-40 | 20-45 25-50 | 30-65 | 40-100 | 55-100
740 8-20 | 10-28 12-30 | 15-40 | 20-50 30-70
€200 2-8 3-10 4-12 5-15 6-20 8-25

Tabla 12.7.- § en peso de saelo, que pasan Las fracciones del -
nismo, por tas difexeates aberturas de malla.
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12.2.1.- SUBLOS ESTABILIZADGS CON MBZCLAS TIPO ARENA-AR
CILLA

Bste tipo de pavimento se presta mucho pars --
sor utilizado en zonas en las que la grava es de diffcil ob-
tencidn y por ende costoss y donde la mano de obra es berata.

Los pavimentos estabilizasdos com este tipo de mezcls s-
rens-arcilla, pueden resistir trémsitos haste de S00 vehicu-
los diarios.

Los estudios de M. Strham, en el estado de Georgia de -
los Bstados Unidos, permitieron dar especificaciones muy pre
cisas para }a ejecucifn de estos pavimentos. Como granulome
tria, pucde usarse ls de la columna (F) de la tabla anterior
o en su defecto cualquiera de los contenidos en ls siguiente
tabla:

TIPOS DE MEZCLAS

NATBRIAL

DURC MEDIO SUAVE
Arena 65-80 $0-70 $5-80
Limo §-1§ 10-20 10-20
Arcills 9-18 15-25 10-25
Arena retenida
en la malla §f 60 45-60 30-35 15430

TASBLA 12.2.

La plasticidad de la porciSn de suelo que pasa ls walls
#40 dede tener un IP entre 4 y 8, para condiciones de hume-- .
dad y entre 9 y 15 para condiciones secas.

El LL de esta misma parte del suelo, no debe de exceder
de 2S.

Los LL altos indican, por lo general, que se trats de -
materiales micaseos poco deseables, diatomeas u otros mate--
riales orgénicos.

Los LL, alrededor de 20, indican que se trata de mate--
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rviales arenosos con pocs capilaridad.

Pars igusl Limite Lfquido, el msyor Indice Plistico, es
signo de mayor cantidad de arcilla con la couimcntc cohe-
si6n del material.

Bn general una arcilla sltamente coloidsl, en pequefia -
proporcién, puede dar igusl cohesibén que uns mayor propor- -
cibn de otra arcilla menos coloidal.

Ls relacidén del Indice Pléstico y las precipitaciones a
nuales, se dan en la siguiente tabls:

Indice de Plasticidsd
Precipitacton ndice stie

Altura de lluvis { Con tratamiento super- Al descubierto
en mm. por afiu ficisl impermeable

MEs de 1000 3 3-S5

de 700 a 1000 3-4 s-8

Henos de 700 4-5 8-12
TABLA 12.3.

Bl Limite Liquido debe ser menor que 35 y tambi®n memor
que la siguiente relacifn:

LL < (1.6 x IP) + 14

Bn estos tipos de mezclas, los materiales deben temer
las siguientes caracterfsticas:

Arena.- Debe ser dura, de preferencia silicosa, toda de

be pasar por la mallas #10 y ser retenids en 1s
malla #200. En consecuencia las dimensiones de
sus particulas deben variar entre 1.85 y 0.07 -

-
Arcilla.- Bs el material separado por dilusiSn en agus.
Se deposita y tiene plasticidad. Las dimen--
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siones de sus partfculas son menores de 0.005
i, -

Limo o Cieno.- Bst# constituido por partfculas finas pe
ro inertes, siendo diferentes de las ar-
cillas en su comportsmiento. Sus dimen-
siones varfan entre 0.05 y 0.005 de mm.

12.2.2.- CUALIDADES DE UNA BUBNA MBZCLA

Una buena mezcle do srena-arcilla debe tener:
1.~ Suficiente cantidad de arcilla para cementsr la arens y
‘01 1imo, cudndo la mezcls estd seca o ligeramente hidmeds;
poTo no tanto como pars ser causa de su fractura y des--
‘truceién por eaponjamiento o expansién, cuando la mezcile
osth mojada. La superficie debe mantenerse s ua volumen
constante.
Moderada cantidad de 1imo, psra que, cos la arema y 1s -
arcllla den uns mezcla on la que las partfculas finas de
1a arens, junto con la arcilla y el limo, produzcan una
clerta impermeabilidad, ya que, el exceso de agus, llevs
a las partfculas finas a LL altos; con 3a comsiguiente -
pérdida de ostqb_,{lidnd.

~
.
.

12.3.- TERRAPLENES DB ARCILLA ESTABILIZADOS CON CAL

La estabilizacifn de suelos por adici6n de sus--
tancias quimicas os muy amplia y variada, por 10 que en este
capitulo de BEstabilizacién y su Aplicacifn a los Pavimentos,
solamente trataré como ejemplo, el caso de la estabilizaciba
con cal de un tramo de la carretera federal 1-75 de los Bsta
dos Unidos de Norte América. Dicho tramo tiene uma longitud
de 7.5 Km y un terraplén de 4.2 Kkm. de largo y emtre 2.45 y
3.0S m. do slto. Bstf ubicado en el norte de la peninsuils -
de Florida y ha side totalmente construido con arcillas alu-
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vionales y suelo arcilloso del lugsr.

Bste tramo cruza el lecho seco de un antiguo lago, en -
medio d¢ uns gran depresi6n formada en los terrenos arcillo-
sos, de donde provienon los materisles del terraplém. La ca
ps superior de éste, es de 60 cm. de espesor y fué estadbili-
tada con cal hidratada.

Bn esta obra, se emples 1a cal en el orden ds 6% por pe
s0, colocada sobre el terraplén en uma caps superficial de -
30 cm. de espesor. Bl fndice pléstico promedio de 38, carac
teristico de esta arcills, se redujo pricticamente s cero, -
debido a la adici6n de ls cal hidratada.

12.3.1.- USO DB LA ARCILLA COMD BSTABILIZANTE

Antigusmente ol fres estuvo cubierta por un ls
go poco profundo que todavia en el presente siglo, estuvo --
surcado por transbordsdores. E1 hundimiento de una caveraa
subterranea, situads bajo el lecho del lago, provoch el dre-
naje de las aguas y se produjo la desaparicién definitive --
del lago.

Normalmente, el Departamento de Carreteras de 1la Flori-
ds, no utiliza materiales como los de esa zona para terraple
nar, sino que trae materiales granulares, rebajamdo el terre
no, si es necesario, para asegurar la estsbilizaciém. Pero
on osts regién de la Florida no se encuentran tales materis-
les dentro de distancias econfmicas.

Bl terraplensdo con materiales adyacentes, dependfa tam
bién de la conveniencia de estebilizar con cal los 30 c=. de
espesor superficial. Se extrajo el materisl, de préstamos -
paralelos al camino, formando zanjas de 3.0 a 3.6 m. de pro-
fundidad, y esparciéndolo a todo lo ancho del terrsplém.

Las especificaciones estipulsban que la compactacibém de
1a porcibn no tratads del terraplén y la de 1la capa de 30 cm
debajo de 1a porcifn estabilizeds con cal, debfa de alcanzar
un 95¢ de grado de compactacibém Proctor. La capa superior,
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de 30 cm., tratada con cal, debfa ser compactsda al 100% de,
la densidad normal A.A.S.H.0. (100% Proctor). Estas compac-
taciones se lograron con los equipos de construccién conven-
cionales (rodillos 1isos de fierro y rodillos neuméticos).

12.3.2- PLEXIBILIDAD DEL PAVIMENTO

Este tramo de la carreters en cuestibn, se com-
pone de cuatro calzadas, separadas por una faja central de--
primida, dé 14,60 m de ancho. Cads una de las calzadas tie-
ne 7.30 m. do arroyo, con bermas o scotamientos interiores -
de 2.40 m, y exteriores de 3,00 m.

Ajustado a las normas de disefio del Bstado de Florids,
el camino tiene una base de roca arcilloss blends, de 28.5 -
ca. de osposor construida en dos capas de 13.25 cm. cads uns.
Sobre la base hay una caps ligante de S ca. de espesor coms-
tituido‘de concreto asfltico, y sobre 6sta, hay otrs csps -
superficial de 2.5 cm. de espesor, también de concreto ssfdl
tico pero con acabado con sello que permite disminuir la - -
friccién de los neumfticos.

Bsta estructura de pavimento flexible, se construye por
etapas, afiadiéndosele capas adicionales de asfslto de 3 cm.
de espesor, cuando lo exijan las condiciones del tréfico.

Los acotamientos o bermas, estfn construidos con uns --
meicla estabilizada, de roca caliza rematada con una superfi
cle de mezcla fina hecha enm planta cemntral, o en tretamiento
superficial. '

La subrasante comprende 60 ca. de piedra caliza estabi-
lizada, extendida a todo 1o ancho del terraplén, y contenien
do 6% de cal en la prociém Superior y 4% en la inferior.

Adesfs de ser 6sta la primera estsbilizaciém com cal ex
perimentada en el estado de Florida, es también 1a mlis pro--
funda jamgs intentada en los Estados Unidos.

Como corolario, cabe comentar que al sbrirse la licite-
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cién, 61 costo unitario de la obra oscilabs entre 1.32 y 1.55
d6lares por m*, habiendo que estabilizar una superficie de -
334,440 2, con un espesor de 30 cm.

12.3.3.- COMPORTAMIENTO FISICO-QUINICO

Bl crédito por la estsbilizacidn con cal, se a
tribuye al estado de Texss, aunque también muchos kilémetros
de base para caminos, han sido estabilizados de ese modo en
Mississippi, Louisians yen los estados do las grandes plani-
cles.

Los estudios realizados por 1a Universidad de lllinois,
indicen que mientras la cel reaccions hasta cierto punto con
1a msyorfa de los suelos, 10 hace mfs efectivamente con las
arcilies, particularmente con las de tipo momtworillomftico.
La reaccidn entre cal y suelo comprende tres fenmenos funds
montales: Intercsmbio de iomes, cementacién y corbonaciém.
(Lo citddo antériormente, corrobors 1o dicho en los capftu--
los I, IV y VI de esta tesis).

Bl intercambio de iones, es el fen6meno que se produce
nis ripidamente y el més conocido, En esta reaccibn, los io
nes de calcio de la cal, reemplazan a los de hidrSgeno, pota
sio y sodio de las arcillss, impermesbilizando las moléculas
de estas Gitimas, y llegando em ocasiomes, hasts hacer que -
ls arcilla libere el agus coatenida en su interior. Bsto ex
plica 1a répida desecacién de la arcilla cusrdo entra en com
tacté con la cal, y la notsble reduccin del fndice de pilas-
ticidad del suelo. : -

Las investigaciones practicadas desde 1958 por la Uni--
versidad de Illinois, demostraron que bajo condiciones de --
continuado fndice de alcalinidad, la cal penetfa las particn
las de arcilla y libera los iones de sflice y sluminio, for-
mando nuevos minerales, como hidratos cslciosilfcicos.y en -
menor proporcién, sluminatos calciosilicicos. Cuando el sue
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1o contiene puzolanas metursles, o si se agregsn cemizas vo-
14tiles, se producen cementaciomes adicionsles.
Contrariamente a la permutacifn catiSnica que se produ-
ce con notable rapidéz, la reaccibn de la cementacibn es al-
go lenta y prosigue durante varios afios. Firalmente, ls cal
que no ha participado en el intercambio iénico o en la cemen
tacién, entra en la tercera reaccifn y consolida 1a mezcla.
Los promedios resultantes de los ensayos con 36 mues- -
tras tomadas en ol Srea de la obrs, fueron los siguientes: -
Proporcién de sedimientos aluvionales 11.6%; proporcibn de g
rena, S4.4%; proporcién de arcilla, 39.9% (el S1.4% pas6 por
Ja malla #200); el 1imite 1fquido fué de 58; el fandice de --
plasticidad de 38.2. Agregando un 41 de cal, este fndice ca
y8 bruscamente, y con 6% de cal, se redujo prfcticemente a 0.

s

12.3.4.- PROCEDINIENTO DE CONSTRUCCION

La estabilizaci6n de caminos y carreteras con
cal, es un proceso de construccién relativamente fficil y muy
similar al suelo cemento, con la salvedad de que el tiempo -
requerido psra mezclar y compactar no es tan riguroso.

Después de la nivelacibn preliminar, se esparce la cal
mozcléndola con el suelo mediante rastras de discos. Como -
las estrictas especificaciones admitfen una tolerancia de 5%
mfs o menos para el contenido de cal, y de 5 cm. de espesor
para la capa tratada —la que no debfa ser mis gruesa que 30
ca. ni mis delgada que°3S cm.—, se mezclaron los msteriales
hasta pasar por 1a malla 4, trabajfndolos para estabilizar-
1os en dos camadas, cads una de 15 cm. de espesor. Se espar
cieron unos 10 Xg. de cal por m?, para el fondo, y 15 Kg. ps
ra la superficie, empleando para ello un esparcidor conven--
cionial. Detrfz de 6ste, la rastra de discos avanz6 sin per-
der tiempo, desmenuzando la cal y mezcléndola con el suelo,
antes de que fuers barrida por el viento. La erosifmn es un
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serio problema en estos casos, que obliga algunas veces a ro
turar la superficie antes de espsrcir la cal.

Posteriormente, uns -ezclac'lon rotatoria para trabajo -
pesado, procede a mezclar mfs intimsmente la cal en el terrp
no, presentindose entonces dos slternativas: Completar la mez-
cls en una serie de operaciones; o hacer una o dos pasadas -
con 1a mezcladors y dejar la mezcla "curfmdose™ duramnte va--
rios dfas.

El primer procedimiento es mejor para 1a reaccifén, pero
Tequiere mayor esfuerzo. Bl segundo proceso requiere menos
pasadas de la mezcladors y no afecta serismente las propieda
des finasles de la mezcla.

Por lo tanto, se optS por el segundo método; pero se de
bi6 ‘continuar con el primero, por exigencias de tiempo y e--
quipos, emplefndose mezcladorss rotatorias en tindem, msr- -
chando a una velocidad de 2.5 m/min., con el rotor emtre 250
y 350 rpm.

Bl proceso demanda gran cantidsd de agus, pars ssmtemer
1a lhnmedad del suelo entre 25 y 30%. Las csmadas estabiliza-
das se compactaron con aplanadoras y neumfticos, obtemiendo
las densidades de compactaciln especificadas, entre 4 y 6 pa
sedas.

12.4.- NBJORAMIENTO DE LOS' PAVIMENYOS, CON ARCILLA €OMO
AGLUTIN.

Uno de los métodos més ususles pars estabilizar .
y mejorar un pavimento, es el afiadir a la mezcla de suelo --
que constituye el pavimento, una sal delicuescente.

La presencia de ciertas sales en los suelvs, modifican
las propiedades activas de los coloides, ya que éstos, puestos em oon--
tacto con las soluciones salinas, tienen la propiedad de ab-
sorver los iones metflicos de 6stes, o también el i6n hidré-
geno de los fcidos.



En oste caso, tres son los iones que tiemen especiel in
terés cn el estudio de su comportamiento, y son: el H, el Na
y o1 Ca. Bl hidr6geno, floculs las arcillas reduciendo por
lo tanto su plesticidad y aumentando 1s permeabilidad. Bl -
calcio también produce los mismos efectos de floculeciba - -
(flotac¢ibn de los elementos y compuestos modificadores que -
cambian la naturaleza de 1a superficie del suelo). Y ol so-
dio, peptinize*® las arcillas dando viscocidad sl suelo.

Las sasles més usadas para su incorporacibm a las wez- -
clas de suelos son: el cloruro de calcio (CnClz)- y el cloru-
ro de sodio (NaCl).

*Peptinizar, es la sccibn que se produce al formarse un
compuesto, por la unidn de sminoScidos mediante un enlace --
peptidico. Esta palabra se forma del griego "peptés", que -
significa cocido.

Bl enlace peptidico se puede representar de la siguten-
te manera:

0
4
-C - NH ~ (Enlace peptidico)

Al compuesto formado por los sminofcidos wediante enla-
ce peptidico Se le denomina"péptido™. E1 nombre de péptido
se forma sustituyendo el sufijo "il" en el aminofcido cuyo -
carboxilo contribuye al enlace peptfdico, por ejemplo, ala--
nil-leucina. Ademfis, los aminofcidos se liberan por hidr8li
sls, segln se puede observar en el enlace arriba pussto.

Par Gltimo, las peptidasas son las enzimas que hidroli-
zan el enlace peptfdico de las protefnss.
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12.4.1.- INCONVENIENTES QUE PRESENTAN LOS PAVIMENTOS --
CON AGLUTINANTE ARCILLA, QUE NO SE BSTABILIZAN

Bn todos los tipos de pavimentos de srcills co
mo élemento aglutinante, que no se han mejorado o estabiliza
do con sales delicuescentes, presentan dos puntos débiles --
que :san:

A) Su poca estabilided ante los agentes atmbsfericos, -
ya que, pierden su cohesién ante la humedad.

B) Su poca resistencia snte los cfectos abrasivos del -
trénsito,

Bstos dos defectos, han hecho que se busquen métodos ps
fa mejorar los pavimentos, habiéndose encontrado slgumos, --

que fueron los que se describieron smteriorwente y cuyas wen .

tajas se enumeran a continuacifn.

12,4.2.- BENBRICIOS DB HESTABILIZAR CON SALES DELICUBS--
CBNTES LOS PAVIMENTOS CON AGLUTINANTE ARCILLA

Cualquiera que sea la sal que se utilice, su o
fecto se traduce en:

a) Un aumento del poder estabilizante de 1a arcilla.

b) Modificacidn en forma apreciable de las constantes -
hfdricas de las arcillas.

c) Una menor contraccién de los suelos al secarse.

d) Mayores densidades obtenibles con la misma compucta-
cibn.

e) Mayor resistoncia a los efectos sbrasivos del trénsi
to.

Al caer agua sobre la superficie de un camino estabili-
zado por mezcla de suelos, al qﬁe se le ha afisdido uns sal,
ésta se disuelve; 1a solucién salina que se produce, infil--
tra el suelo debajo de la superficie. La srcilla de la su--
perficie se expande algo, estando casi excenta de sales; en
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parte se dispersa hastz llegar s uns divisién coloidal dimi-
nuta, efecto que es dehbido s6lo a las ssles.

La arcilla dilatada y el material coloidal muy fino, --
llensn los poros de la superficie y tienden e evitar uns ma-
yor in filtraci6n del agua desde 1a s\perficie, dando como re
sultado que el excedente de sgua escurra por ls super ficie.

Al secarse la superficie, 1s evaporsciém, provoca uns -
subida del agua por capilaridad desde las capas inferiores a
lss superiores, con 6l consiguiente arrastre de las sales --
que, siendo higroscSpicas, favorecen 1a conservaciém de la -
humedad del suelo.

12.5.- PROCEDIMIGENTOS CONSTRUCTIVOS

Los procedimientos de construccién para pavimea-
tos econlmicos, estabilizados por mezclas de suelos y adi- -
ci6n de.sustancias qufmicas, se pueden agrupar segin 1a dis-
ponibilidad del equipo y los materiales de construccifém en -
dos conceptos que son:

a) Nezclas “in situ".
b) Mezclas en planta.

12.5.1.- MBICLAS "IN SITU"

Las mozclas in situ, pueden hacerse con equipo
aspecial consistente en diferentes tipos de srados o rastras
agricolas o bien, utilizando solamente motoconformadoras.

Las mezclas in situ utilizan por lo general material de
1a subrassnte y en ese caso os muy importante que el material
esté lo més pulverizado posible, para que se facilite el mez
cledo con los suelos traidos de fuera para la mexcla.

Bn el caso de utilizarse la motoconforwadora, el primer
paso psra la preparscibénm del material de la subrasante se e-
foctda con los escarificadores que remueven y pulverizen la
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capa correspondiente pars que sobre ésts se coloque ol mate-
rial de suelo quc se ha traido de fuera y se mezcle con la -
cuchilla de la méquina, haciendo la revoltura primero en se-
co y luego afiadiendo la cantidad de sgua necesaris para dar-
le a8 1¢ mezcla la humedad 6ptima correspondiente.

Bn ol caso do utilizar rastras, ys sean de puntas o ver
tedersas, se pulveriza primero el suelo de ls subrasante y --
después de haberse colocado ¢l material de préstamo, se mez-
cla éste con el suelo pulverizado utilizando discos en las -
rastras, haciendo primero una revolturs en seco y luego otrs
afiadiendo agua hasta obtener 1a humedad Gptima.

Una wz terminado ol meiclado en smbos casos, se confor
na, porﬁin y tiende el material con la motoniveladors, para
que se proceds a su compactacién hasta lograr la compasided
especificada en el proyecto, utilizando rodillos 1isos de --
fierro y neumfticos alternadamente.

Bxiste una maquineria especial para pulverizar y mez- -
clar sl mismo tiempo el material que se va a usar. Dicha af
quina se le conoce con el nombre de "pulvero-meicladora" o --
"pulvomezcladora” cuyo mecanismo consiste de un caparazba de
palastro, dentro del cual girs un eje que tiene una serie de
paletas en forma de &spas o cuchillas. La cubierta metflica
impide que el polvo salga al exterior y se pierdsa, y las pa-
letas o cuchillas, al moverse, trituran y mezclan las partf-
culas de suelo.

Las primeras pasadas se hacen en seco y luego se afisde
ol agua necesaria y se pasa nuevamente la mfquina.

Los mejores resultados se obtienen cuando la mezcla es
mis intima y uniforme y esto se consigue cuando el suelo es-
td 1o mfs pulverizado posible. Por eso, los rpsultados mfs
satisfactorios se logran con el uso de 1as pulvo-mezcladoras
cuyo esquema se puede apreciar en la siguiente figura:
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Fig. 12.1.- Equipo pulveriradox de Suelos y mezclador de es-
tabilizantes. (Pulvemezcladonr).

12.5.2.- MEZCLAS EN PLANTAS

Fstos procedimientos, permiten un mejor con- -
trol en cuanto a la cantidad de los elementos que se mezclan,
as{ como en cuanto a la calidad de 1a mezcla que se obtiene.

Hay equipos especiales de mezclado que efectGan la mez-
cla mientras se movilizan sobre el camino y otras que son es
tacionarias.

“Son casi en todo muy semejantes a lss mezcladoras ﬁarl
materiales asfélticos o bituminosos, con la diferencia de --
que en el mecanismo para proporcionar a la mezcla el mate- -
rial asffltico, se pone agua y los aditivos modificadores o
estabilizadores, en lugar de asfalto.

Uns muestra, es la figura adjunta, que es esquemftica--
mente uns planta meczcladora de agregados estabilizados.

304



Cargador de canjiiones
para agregado de suelo
aglutinante oon arcilla

Elevador de canjilones
para recobrar la meszcla
terminada y asi almacee
narla o depositarla en
camiores para su trans-
portacién a los ocentros
de operacifn u obras de

Tolva de
material

estabilizacifn.
Tolva de aroilla
y alimentador
Alil:ntl:ot
y tolva de
Desintegrador ﬁ cloruro de
Agua calcio
Mezcladoras

Pig. 12.2.- Planta mezcladora de agregados estabilizantes.

Flujo por gravedad-planta de ‘agregados estabilisadores mediante uni-
dades mezcladoras de doble capacidad con a)imentadores del tipo ame
sador para arcillas homedas, (tipo continuo).

12.6.- DISERO DB UNA MBZCLA DE SUELOS

Para disefiar una mezcla de suelos, se procede u-
tilizendo los métodos ya conocidos en los cursos de Necénica
de Suelos. Puede utilizarse el método de tanteos o los méto
dos gréficos de las 1fneas paralelas o del trifngulo. Todos
ellos son conocidos y en los apéndices "C" y "D" del anexo -
II, incluyo gréficas para su consulta e informacibn.

Bn este caso particular, cuando se quiers utilizar par-
te del material que constituye la subrasante, el procedimien
to préctico a seguir es ol siguiente:

1* Se efectda un andlisis granulométrico.
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2t Se determinan las constsntes de Atterberg (lfmites e
{ndices de consistencia)

Bn ambos procesos, pueden presentarse los dos siguien--
tes casos:

a) Bl suelo cae entro una do las especificaciomes.
b) Bl suelo no estf dentro de las especificaciones.

Si es ei primercaso, basts con proporcionsr 1s camtided Gpti
ma do humedad, conformsr y compacter.

Si es el segundo caso, se ven cuales son las condicio--
nes que faltan para estar entre una de las especificaciones
y so busca en las vecindades, suelos com 1los cuales se pueds
hacer la mezcla. Puede darse el caso de ser uno o dos los -
tipos de suelo que hays que afiadir; en estos casos se usan,
para calcular las cantidades de csda uno de los componentes,
103 métodos de tanteos, de las rectas paralelas o del trién-
gulo.

Para las especificaciones se utilizan los datos conteni
dos en las tablas 12.2 y 12.3 do este capftulo.

Por dltimo, cabe comentar que en todos estos tipos de -
pavimentos estabilizados, el elemento aglutinante es la arci
1la.

12.7.- CALCULO DBL ESPESOR DE UN SUELO BSTABILIZADO

Mucho se ha hadlado de suelos estabilizados y de
lasmejoras que estos representan para una teducciébnm de los -
espesores de las capas suprayacentes a la subrasante, es por
€30 que para contestar s una pregunta obligsda. iQué ten ---
grueso debe ser el espesor de un suelo estabifizado? He con-
siderado pertinente incluir este inciso que me parece suma--
mente interesante.

Para calcular el espesor que debe darse a un suelo estsbilizado,
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se parte de la resistencia de la subrasante y de la suposi--
cién de que la carga que recibe el pavimento, se transmite a
través de 61 en un &nguio de 45 grados, como se puede obser-
var en la siguiente figurs:

Pavimento

o a5
L
0— e —+—- a -J Subresante

EERAE

Pig. 12.3.-Dlstatbucidn de ana carga por raeda sobxe um pavi-
mento de espesor "e",

Si suponemos qué '"P" es 1ls total de la rueds y que "a"
es el radio de 1a placa equivalente al circulo de contacto -
de la llanta y llamamos "e" al espesor del pavimento; tene--
mos que: para que haya equilibrio de fuerzas ep la subrasan-
te, serd necesario que:

pewrls ceceveccemomaecnooicooon (12-1
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donde "s”" es 1s resistencia de la subrasante por unidad de
superficie, y:

re= (e ¢ a) (12-2)

Por construccibn en la figura 12.3, lusgo se puede es-
cribir:

Pew (04 a)s (12-3)

Si se dividen ambos miewbros de la ecuscifn S entre --
(xs) se tiene:

e (12-9)

Bxtrayendo rafz cusdrada, queda:

/;L'—\ e +a (12-5)

de donde:

o= /f’s ' a (12-6)

12.8.- PAVIMENTOS BSTABILIZADOS CON CAL Y CEMENTO, EN
CIUDAD NETZAHUALCOYOTL

La urbenizacin de Cd. Netzshualcbyotl a fineles
de la pasade décads y principios de la actual, fué una obrs
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de gran magnitud, sumamente diffcil y costosa, debido al pro
blema que present6 el subsuelo desde un punto de vista inge-
nieril y los asentamientos humanos desde un punto de vista -
sociolbgi:c.

Ls ciudad, se encuentra précticamente dentro de firea ur
bans de 1a Ciudad de México, localizada en las zonas tercera,
cuarts y quinta de desecscién del Lago de Texcoco, surgiendo
dentro del vaso de éste en el afio de 1946; en 1950 contaba «
s6lo con 10,000 habitantes, el censo de 1970 report8 571,035
hsbitantes y actualmente tiene més de un millén, lo cual 1a
coloca en la cuarta concentracifn urbana miés importante de -
la Reptblica.

Limitada al Norte por el Lago de Texcoco, sl Oriente --
por los municipios de Los Reyes y Chimalhuacén; y al Sur y -
al Poniente por ol Distrito Federal, ls ciudad se levanta so
bre una extensidn de S0 Km?!, ocupados por sproximadsmente --
150,000. lotes distribuidos en S8 colonias. Ls longitud de -
sus calles y avenidas es de 980 Xm, lo cusl represents mfs -
de 8 millones de m?, por pavimenter.

12.8.1.- ANTBCBDENTES

Ciudad Netzshuslcéyotl, geollgicemente se en--
cuentra dentro.de una zona de depSsitos o mantos compresi- -
bles de origen volchnico y lacustre, comstituidos por arci--
1las de slta plasticidad y elevads compresibilidad. Bl espe
sor de estos mantos aumenta conforme se adentra a la zons --
del lago.

Bn cuanto a su topograffa, la zons es sensfblemente pls
na con una pendiente de drenaje hacia el Noroeste.

Las calles existentes-en Cd. Netzahualcbyotl, o més - -
bien las avenidas grandes, tenfan una caps superficial de me
joramiento de 10 a 1S cm., de material de relleno de mejor -
calidad que las arcillas naturales. Bl mejoramiento, que em
algunas zonas llega a tener hasta 70 cm. de espesor, fué rea
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1izsdo por los colonos, comerciantes y permisionarios para -
poder transportarse y transportar bienes de consumo, vero en
8poca de 1lluvias, las calles se hacfan intransitables debido
a las srcillas, aln pars vehiculos ligeros.

Les tipos de materiasles de mejcramiento consistfan de -
cascajo, concreto ssfgltico e hidrfulico producto de demoli-
ci6én, materiales basflticos, arena, limos arenosos, troncos
de meders, rafces, etc. Bn algunos casos el mejoramiento se
utiliz6 como sub-rssante, después de algin tratamiento meclni
co o fisico-quimico. Bsto origin6 que se intentara pavimen-
tar algunas avenidas principales, lo cual no se hizo dedbida-
mente ya que al recorrev las coloniss en los primeros meses
de 1971, se observé que la vida do los pavimentos existentes
habia sido effmers, siendo en algunos cssos, ya casi imposi-
ble transitar debido a su falla total; sin embargo se tomb -
nota de las diversas causas que fusrom deficiencias comunes
en la construccién de estos pavimentos, entre las que se pus
den anotar:

A.- No estabilizar las zomas de falia.

B.- Deficiencia en la eliminacién de materis orginica y
sobrotamafios de rellemos.

C.- Zonas sin control de calidad, tanto en materiales -
como procedimientos comstructivos.

D.- No vigilar continuamente el comportamiento de los -
suelos, para evitar fellas por cortante.

B.- Falta de drenaje adecusdo.

F.- Nulo mantenimiento a los pavimentos existentes.

Por 10 tanto, se tomaron em cuenta estss cCausss y se 8-
nalizaron detenidamente los principales factorgs que hay que
tomer en cuenta cusndo se tiene una obrs con alto grado de -
dificultad como lo es la pavimentacién de Cd. Netzahualc6- -
yotl; dichos factores son:
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1.- La baja capacided de soporte de los suelos.

2.~ Mala calidad y presencia de materisles orghnices y
extrafios on los suelos.

3.- Sistemas de drenaje ineficientes.

4.- Suelos inestables para su humedsd cercana o igusl a
su Limite Liquido.

5.- Presencia de arcillss montmorilloniticas y halotsiti
cas de muy alts plasticidad.

6.- Presencia ininterrumpida de los colonos.

7.- Insalubridad, (polvo, insectos y sgus estancads).

Bstas condiciones sdversas tanto por parte de 1a maturs
v1e3a como de caréiter social y de servicios mumicipates, ori
ginaron como consecuencis bajos rendimientos em los equipos
de trabajo, tanto en la maquinsria como en el personsl, re--
sultando en ocasiones dafios irreparables en trsmos en proce-
so de ejecucién. Todo esto, odbligé a la compafifs comstructo
ra CyP (Construcciones Conducciones y Pavipentos) cuyd ge-
rvente era el Ing. Julio Rodrfguez, s utilizar un mayor nfme-
ro de equipos y personal tanto técnico como de campo, que el
requerido pars este mismo volumen de ohra ejecutads en condi
ciones distintas.

Al exponer lo anterior quiero hacer motar, que el equi-
po que trabaj$ bajo la diveccitm del Img. Rambm Curto de la
Cslle, on el disefio y ejocucién de la pavimentacién de Cad. -
NetzahualcSyotl, supo svperar las dificultades técnicas de -
incomodidad y realizar una obra clasificada para muchos de -
imposible y que beneficia actuslmente a mis de un millén y -
medio de habitantes.

12.8.2.- PROPIEDADES MECANICAS DB SUELO

A continuacién, se darf una serie de datos de
las propiedades mecénicas de los suelos de Cd. Netzahualc6--
yotl, los cuyales llevan al punto de partida para hacer obje-
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tivas las

dificultades de cualquier obrs de Ingenierfa Civil

on la zona.

8).-

b).-

Limites de Consistencia.

Limite Liquido varfa entre 70 y 350%
Limite Pl8stico varfs entre 35 y 90%
Indice de Plasticidad superior s 30%

Bstos vdlores sitGan a los suelos dentro de las 2o
nas IV, Vy VI do 1a carts de plesticidsd, corres-
pondiéndoles signos de grupo CH, M y OH.

Contraccifn Linesl.
Superior al 10%

c).- Humpdad o Contenido de Agua.

d).-

e).-

Para §stas arcillas ss ha encontredo que ls huwe--
dad estt arriba de 1la Optims y oscile emtre 60 y -
300% de su peso seco, siendo la Sptims enfre S5 y
60%.

Peso Volumétrico o Miximo.

Segn las pruebas de SOP, éste oscila entre 950 y
1100 Kg/a’, 0 sea que se tiemen suslos muy ligeros
que denotan orfgean volcénico.

Greanulometrfa.

Todo ei materisl pasa la malla #10 y ea genoral ia°
malla No. 200 retiene mémos del 40% o sea que psse
nis del 60%. .

Composicién de los Suelos.

Se tienen en la zona arcillas orgénicas e imorgéni
cas y ol mineral que las compone es esencialwente
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wontmorillonita a base de silicatos de aluminio; ademfs contienen
carbonatos y bicarbonato de sodio, cloruro de sodio, Gxido de sf-
lice y materia orghnica.
Bl agua del suelo presenta las mismas sales.

g).- P.H,
El PH del suelo y agua de]l mismo, alcanza un valor que oscila en-
tre 9 y 9.5, lo qus indica que son alcalinos con accién modereds.

h) += Valor %ﬂe.
SegOn 1a prusba estandar de valor relativo de sovorte (VRS), ve--
ria entre 0 y S%.

1).- Distribucién de los Suelos.

Ei la siguiente gréfica se da una ides de los tipos de suelos que
hay en 1a zona.

LImites entre grupos princi-
pales de suelos

\ meeee limites dentro de grupos - -
principales de suelos

===

\
nas
(1]

”ﬁ

(1]

V[ )
VA VAV AR
Z

L4
<
AR

-
-

Por ciento en pesc de arena
(Material que pasa la malla N4 4 y Retenido

en la N2 200)

3 N

y s 1

-
L3
37

L] 10 20 o [ 50 60 70 o ” 1%

Por ciento en peso de finos
(Material que pasa la malla N2 200)

Fig. 12.1. 313



12.8.3.- DISEROS DE SUBLOS ESTABILIZADOS

Una vez determinado el trfnsito de vehiculos
y el valor de soporte del terreno, se procedi6é al disefio de
pavimentos con suelos estabilizados, en funcibén de los mate
riales que podfan utiliza rse.

Hay que hacer notar, que se entraba a un nuevo tipo de
disefio, ya que empieza a intervenir el concepto de suelos -
modificados con productos indust rlales; por lo que se hicie
ron bastantes estudios para ilegar a finalmente a la propo-
sici6n de dos tipos de pavimentos estabilizados cuyos cor--
tes esquemdticos se presentan a continuacién:

Fig. 12.2.- Pavimento tipo A, que comsta de: sub-base de sueto
cemento de 15 cm,, base asfdltica de 10 cm., y carpeta
asgdltica de 5 cm. de espeson.

Pig. 12.3.- Pavimento £ipo B, que comsta de: sub-base de suelo-cal
de 15 cm. de espesor, una Base Vegra de 7 em. y la car-

peta asdltica de 5 em. 314



Dependiendo del tipo y frecuencia del transito, se mez
€16 con ei suelo primero, cal para mejorar sus caracterfsti
cas y desples Cemento Portland pars aumentar su resistencia
y valor de soporte.

Mediante 1s combinacién del suelo modificado con 1s bs
se ssfditica y la carpeta, se logré reducir ol espesor del
pavimento disminuyendo el problema de los desniveles respec
to a los pavimentos, evitando as? afectar « les construccio
nes existentes.

Los estudios reslizados durante la ejecuciém de 1a o--
bra y las experiencias adquiridas, se pusden resumir s meng
ra de indicadores en la siguiente tabls:

! WITRIOCNS. 1%
CAPICAr i iyoey | apsTiccions OO
LT e Bt e v, e r, |RMTUR - [eETmON
' M Giatee,
Peae ) Craunte Jortizae
SR b
b K A) 2ifelite "w.1e
le0 A.> 3) Lecente (L ]
b3 }'})m )
b'g T L Mfalie - .l-’ < w PE X1 -
RS ) Caremte e ta pom n..!_ﬂ!{h_!l
o . R €) Gt W ]
- CY) -\:n::".: )
S e Ty
2) Cecenty rfal e ugee Vo wil> B8 4,
[ Y 4) Mfqien (LN ]
2.0 Z10 3w orme vew W moterter
&0 |orea w-n
o™ 2) Aatelte IO . »t KEe  sererier
?-¢ « 8) Cemonte FLEN 1L s owse a_aw
LR S L L SRS S R —
o Crvemta B2 . L0% nejes eniaten e -
] ::a}" St bl o 1 o= o
- FiLwt) tEaree gor M-
}‘_u}l)(ﬂlltnm pen -
TABLA 12.4.

NOTA: La tabla antertor, se muestra agrandada y mis nftida
en la siguiente hoja.
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TABLA 12-4.

RESTRICCION EN
CLASIFICACION | ESTABIL IZADNRES RESTRICCIONES EN
200 o) SUELO | RECOMENDABLES el LL, LP e Ip, |EL MATERIAL | OBSERVACIONES
MALLA 200
1 <A A) Asfalto.
SW o SP B) Cemento Portiand
M- A) Asfalto 1P < 10
1-8 g-: 8) Cemento P <3
< } €) cal P12
™ A) Asfalto P clo <g «
1-¢ &% 8) Cemento 1P < NI* En poss NI = 29 30 (mells 200
SM - SC C) Cal P> 12
Unicamente material bien
2-A &M-0P A) Asfalto duado. E) suelo debe ten
8) Cemento ufis del 45% en peso de ma
rial que pase la maila N®
- A) Asfalto P <10 1
2-8 FIh o) comento <2 108 Antertor
e -Pr C) Cal P> 12
(-] A) Asfalto IP=10 <X 10EN  Antertor
2-'(: - 8) Cemento IP = Nle* En peso ﬂ,asog-pazw)
N - 6 C) Cal
g : :_' } A) Comgnto Portland | LL < 40 Los suelos orgénicos que
3 OH o 0L . caen en esta rona, no pue
ol o cal midntaga  f1p <20 den estabilizarse por se-

dios mechnicos.



12.8.4.- FRUBBAS E INVBSTIGACIONBS DE LABORATORIO

Para controlar ls calidad de los suelos y de
los materiales y verificer el comportamiento de las especi-
ficaciones y procedimientos marcados por 1ls Direccifm de O-
bra, se monté un laboratorio independiente de 6sta.

Conforme se scumulsbe la informacifn del comportamien-
to de los suelos, se vi6 la necesidad de cambiar los crite-
rios y procedimientos de los pavimentos convenciomsles con
abjeto de disminuir los espesores de 6stos, utilizando pevi
mentos estabilizados, reduciendo, notablemente, la inver- -
3i6n ndcesaria pers su ejecuciébn.

Bs asf que se iniclaron una serie de investigsciones -
en colsboracién con 1a Direccién de Comunicsciones y Obras
Pdbiicas del Bstado de México y ssesorados en um primcipio
por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, com -
abjeto de aprovechar los mejoramientos existentes, corri- -
giendo sus caractorfsticas con cal hidratada, cemeanto Port-
land y arenas o cenizas volcénicas de la regifdmn.

Los resultados de estas investigaciones y pruebas para
los suelos estabilizados, se presentan a continuaciém, resu
miendo s6lo lo més importante.

A.- Limites de Atterderg.

Los lfmites de consistencia, son un fndice muy re-
prosentativo para determinar la calidad de un suelo. Se pu
do observar que de los aditivos estadbilizadores espleados,
1a cal hidratada es 1a que mejores resultados ha dado, ya -
que com porcentajes inferiores al 108 en peso, se logrS smu
1ar o1 fndice pléstico (IP) de las arcillas y reducir ia --
contraccién lineal (1C) a menos de 6%.
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Pig. 17.4.- NodifL:aciin del Indice Pldstico y la Contraccibn Uineaf -
en suelos arcillosos estabilizados com Cal hidratada.

Usando concentraciones de 61 de cal en los suelos arci--
3losos, se logr6 reducir el Limite Lfquido (LL) a un punto
Sptimo, no as{ el Limite Plfistico, el cual tiendea mmentar.
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Pig. 12.5.-Nod{ficacifn de Los Limites de Attexberg en Suelos Arcl--
Wosos tratados con Cal Hidrnatada.



Las reacciones con el Cemento Portland fueron positi--
vas tembién, disminuyendo la contraccién y Ios fndices y LE
mites de consistencia pero no en forma tan notsble como 1a
csl, dsndo mis rigidéz al suelo.

Las arenas y cenizas volcénicas casi no modificaron --
las ceracteristicas de los suelos, ya que las investigacio-
nes se limitaron a porcentajes de hasta 10V en peso como --
niéximo,

B.- Resistencia a la Compresidén sin Confinar.

Bsta pruebs dé una ides de 1s resistencis sl es- -
fuerzo cortante de 1os suelos estabilizados y de s forma -
como 1a cal y el cemento van reaccionando con el suelo en -
funcln del tiempo y dsl porcentaje de los mismos en el sue
lo.

2

3 “‘c.

\ .

Resistencia a la compresifn

simple

% Cal
Pig. 12.6.- Suelos ercillos wodificados con cal hideatada.

OBSERVACIONES :
1.- Al aumentar Ya proporciln de cal, sumenta la resistencfa.

2.~ Los especimanes saturados tienen menor reistencis que los
no saturados.

3.- La resistencta tiende & amentar con 1a edad, pava fguel
contenido de cal.

318



A mayor cantidad de cal, mayor es la resistencia a una
misms edad, sin embargo, llega un momento en que la resis--
tencis no sumenta a pesar de aumentar el porconuje'de cal,
0 sea, que una vez que se ha logrado hacer reaccionar la --
emd con iones intercambisbles de los suelos, el resto de ca?
y® no afecta en su resistencia al suelo. Desde luego, un -
suelo necesita mfs cal mientras més fino sea.

[}

Xg/ca®
L

$

£83 o

s Soalp asthb; con fpal -1
: 18 = 4 !
® A

g 10

A=

ae —

B

E% ¢ 8 1¢ 3 te a5 3¢ 18 e vs se¢ 9§85 ¢

Edad (dfas)

Pig. 12.7.- Resistencia de copeclmenes de suelo ancilloso --
mod{ficado con cal xespects a la edad, saturados
g mo satuxados.

Asf mismo, si el suelo no tiene limos o arcillas por -
ser muy grueso, la acci6n de la cal hidratada con el suelo
pasa desapercibida, no asf con el cemento como aditivo, ya
que éste lo comunica una masyor resistencia.

Los suelos muy finos como los que tienen arcillas mont
morilloniticas, requieren de mis del 10% en peso de cemento,
para dar resultados uniformes. Sin embargo, :.diferench -
de 1a cal, no sélo aumenta la resistencia s la compresibm -
del suelo con el tiempo y en forma indefinida, sino que a -

mayor contenido de cemento, la resistencia siempre va en au
mento.
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Bs asf, que dependiendo del tipo de suelo, se pudo con
cluir que si los suelos tienen arenas y gravss, pupde utili
zarse con 6xito el cemento Portland si el fndice pléstico -
cs menor que 30, y para el caso de 1imos y arcillas, sélo -
cuando el Limite 1fquido es inferior a 40 y el fndice plfs-
tico no pesa de 20.

Como resultado de las experiencias en las pruebas ¢ in
vestigaciones, se decidié experimentsr estsbilizaciomes ha-
ciendo combinaciones de suelo con csl, cemento y cenizas --
volcénicas, con objeto de modificar los 1fmites de consis--
tencia con algunos de los aditivos y dar resistencis com o-
tros.

Para resolver ol problema de las srcillas plestices de
1a regibn, se procedis a mezclar los suelos con cal hidrata
ds primero, con objeto de mejomr 1la calidad del suelo des-
de el punto de vista pléstico, y después se incorporé a ls
mezcla Buelo-cal, cenizas volcinicas y cemento Portland o @
nicamente cemento Portland.

De esta combinacién, se logré obtener magnificos - ---
resultados, ya que pars cada suelo en plrticulu", se deter-
mine la cantided de cal necesaris para modificar las carsc-
terfsticas del suelo, hasta el punto en donde es convenien-
to utilizar ya cemento; de este modo, con la cal se hace --
tratable afn en el caso de estar con humedsd superior s la
Sptima, y con la adicibn del cemento se logra la resiksten--
cia que la csl no alcanze a dar. Cuando se usaron las ceni
zes, se logr6 una mejorfa en las resistencias mo obstante -
heber utilizado porcentajes de cemento inferior al 10%.

C.- Compactacién, Humedad y Peso Volumétrico Méximo.

S610 en el caso de la cal hidratada se pudo obser-
var uns ligera tendencia a disminuir el peso volumétrico --
afximo y sumentar la humedad Sptima, al sumentar el conteni
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do de cal.

Ademls se observé ya en la préctica, que gl tratar con
cal hidratada un suelo, se facilita notablomente el trabajo
de compactacién, especislmente cuando por estar en su condi
cién natural con exceso de humedad o por la 1luvia, se hace
diffcil trabajar suelos finos, pués se observé, que aln en
el caso do que la lluvia sorprenda al personal, el materisl
puede trabajarse hasts varios dfas después, sin merma en --
los resultados. Bn cambio el cemento Portland requiere del
cuidado de mezclar el suelo y el cemento, incorporer 1a hu-
medad necesaria y compactar, en un periodo inferior s mma -
hora, para obtener los mejores resultados y nunca puede de-
jarse pasar el tiempo despdes de que el cemento empiezs a -
frasguar al reaccionar con el aguas.

D.- Valor Soporte.

De todas las pruebas que se hicieron durante el --
tratamiento de 1los suelos estabilizados, la de Valor Relati
vo de Soporte (VRS) fué la que mayor confianza tuvo.

A todas las mezclas se les sometil a varios grados de
compactacibn en diversas edades’, en todos los , las --
muestras saturadas dieron valores de soporte menores que --
las no saturadas, pero siempre muy superiores al del mate--
risl naturel.

Bn las siguientes gréficas, se musstra la influencis -
que tuvo la cal hidrateda en la resistencie del suelo, ys -
que el VRS auments considerablemente, al sumentar el porcen

taje de cal en la mezcla y la accibn del tiempo o edmd.

321



”
.
s //,
- V.4
! ) "é
S oY
20 / .‘
10
' 2 3 . 3 L ° 1 cal

Fig.12.8.- VRS de .un suelo arcilloso modificado con cal hidratada
y compactado al 90 & Poactox,

OBSERVACIONES: 1) s wayor contenfdo de cal en %, el VRS aumenta.
2) Para igual contentdo de cal en %, el VRS ya no aumenta.

3) EY VRS de una muestra no saturada, es mayor que cuando
€sta se satura en fgualdad de condiciones.
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Pig.12.9.- VRS de un sueto arcilloso modi{icado con cal hidratada
aespecto a la edad.
OBSERVACIONES:

"1) £1 VRS aumenta con la edad.

2) A fgual edad, el VRS aumenta con el contenido en % de cal.

3) Las muestras de especfmenes saturados dan menor VRS que —
Tas no saturadas en igualdad de condiciomes.
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Bn cuanto a los porcentajes de cal o cemento, se cbser
v6 que:

Manteniendo constantes la edsd, el grado de compacta--
cién y, la saturacifn; es mayor el VRS cuando el countenido -
de cemento es mayor, y on el caso de 1s cal, llegs el momen
to en que ya no suments el VRS aunque se smumente el coatenf
do de csl.

20 " 1

P =

Kg/cat

10n sim

n

18

Resistencia a la
ple (prueba répida)

. K v 8 s 7 & 9 (]
% Cal

‘Rig.-12,10,~ Obtencifn del ghedo Optimo de cal hidratada con La
prucba adpida de compresifne

Ahors bien, en la prueba de Valor relativo de soporte,
sucede 10 mismo que en la de resistencis a 1ls compresila «-
simple; en los suelos finos la cal hidratsda trabaja mejor
que el cemento, pero al sumentar el contenido de srema o --
gravs, el cemento supera a la cal.

También la combinacidn Suelo-Cemento-Cal, di6 magnffi-
cos resultados, que en general superaron em mucho a los re-
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quisitos que se exigen para materiales de sub-rasante, sub-
bsse o base, segin fuera el caso.

Otra serie de experimentos fue la que se hizo al imi-
cio de la obra, con enzimss. Bstos productos de origen or-
ginico, dieron resultados muy interesantes, aunque no se pu
do utilizarlos por otras causas. Se hicieron pruebas em --
suelos Limo-arenosos, tapetatosos y en arcillas virgenes si
tuadas en la margen Sur del Lago de Texcoco.

12.8.5.- PROCEDIMIBNTOS CONSTRUCTIVOS

Como el pavimento es una estructura que debe
spoyarse en una cimentacién que en este caso fuf la subrs--
sante, se cumplieron ciertos roquisitos. Paras Cd. Netza- -
hualcéyotl, se siguieron una serie de pasos en los procedi-
mientos que son:

a.- Se dren6é superficialmente el agus estancads.

b.- 'Se revisaron las fugas de agua potsble y el drema-
je azolvado.

c.- Se estabilizaron las zonas que presentsban o care-
cfan de capacidad de carga.
"Se extrafa el material natural, afinando a mano -
para evitar dejar material inadecuado y no comtami
nar arcillas no afectadss, iuego se rellensba com
un material b&sico grenulsr emtre 3 y 15 cm. (ba-
lestro), los Gltimos 20 ca. pars llegar a la super
ficie se rellenaron con material de sub-base, com- .
pactindose despGes".

d.- Tratando de aprovechar el mejoramiento en algunas
partes, se escarific6é el terreno con Notoconforma-
doras para eliminar basura y materisl de mis de 8
ca. de tamafio, as{ se determinaba el esvesor de la
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sub-rasante, 1s cusl se revolvfa y sgregando agus
para lograr la bumedsd 6ptima se compactaba al 85%
Proctor.

Bl proceso de estabilizacidn con Cal, consist{a en
que una vez eliminados los sobretamafios, cascajo y
basura, se adicionsba la cal hidratada, distribu--
yéndola segln una cusdrfcula marcada prevismente -
conforme s instrucciones de pesos y porcentajes da
dos por el laboratorio. A continuscibn se sbrian

los sacos de cal, retirando las bolsas y extendien
do la cal uniformemente.

Bl siguiente paso os 1la mezcls y pulverizacién del
suelo y 1la cal en el estado en que se omcuentren,
hasta lograr que el 65% del material pase ls mslls
No. 4, y que ademis se vea un tono y texturs.umi--
formes.

Seguidamente, el matarial pulverizado y mezclado,
es acamellonado o extendido afiadiendo agus y pasén
dole slgln equipo de compactaciém s61lo para cerrar
su textura y se deja reaccionar durante 48 horss -
como mfnimo.

Transcurrido ese tiempo, se incresents la husedad

hasta alcanzar un valor 6ptimo, haciendo nuevamen-
te ls revoltura con el equipo de pulverizaciém pa-
ra lograr una mexcla mfs uniforme. (Como equipo -
de pulverizacibn y mezclado, utilizaron arados y -
rastras de discos jalados com tractores sgrfcolas,
también se utilizé el equipo rotatorio ilsmado Tra
vel Mixer).

i.- Bn seguida, se extendi6 el material mezclado y pul
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verizado utilizando motoconformadoras para luego -
moter o1 equipo de compactacién hasta slcenzar la
densidad de proyecto.

J.- Una vez el tramo ys compactado, se protegié con --
riegos contfnuos para evitar la evapotranspiracién
y conservar la humedad, mientras se procedfa a pro
teger con un riego de asfalto rebajado de fraguado
medio.

k.- Durante todo el proceso de estabilizacibm,se cuidé
de controlar la proporciéa de suelo-cal de disefio
para que no se modificara; se controlé continuamen
te la humedsd, psra trabsjar siempre préximos s 1a
bumedad éptime dursnte el proceso de compactacifn;
y se tomaron muestrés del material por el laborato
rio para determinar el VRS y la resistencis a la -
compresién simple o sin coafinar, & diversss eda--
des.

12.8.6.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los primeros trabajos de pavimentaciém se ini
ciaron en la temporada de 1luviss del efio de 1971 y hen es=
tado ien servicio hasta 1a fecha sin sufrir desperfecto algn
no por causas de efectos de construccién. Hay que hacer no
tar que los servicios municipales de limpieza son casi ine-
xistentes por ‘no temer las autoridades recursos suficientes,
por 1o que las coladeras pluviales no cumplan su cometido -
por estar siempre azolvadas.

Los resultados obtenidos en los pavimentos con suslos
estabilizados han sido excelentes, ys que los 'to-oros de ~-
que se agrietaran o hubiera fallas locales, producto de la
rigidéz de la capa y espesor més reducido que permiten es--
tos suelos, ha dessparecido.
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Pinelmente se hizo una "comparacién econbmica" a base
de porcentajes entre los tres tipos de pavimentos mfs impor
tantes que se contruyeron on Netzshualcdyotl y que tienen i
gual capscidad:

- Bl que se denominé convencional, con mejoramiento, -
sub-base, base hidriulics y carpeta asfltica.

« Bl 1lamado de caps dren, con mejoramiento, sub-base,
capa dren rowpedora (construfds con materisles pé- -
treos de granulometria abjerta, sin finos, que tiene
por objeto evitar la ascencibn capilar del agus sala
da del sudb-suelo), base hidrfulica y carpeta asffil--
tics.

- E1 llamado suelo cal o suslo-cemento-cal, constitui-
dos por suelo estabilizado con cal, base megra (con-
creto asflltico con agregado pétreo hasts de 2 1/2 %)
y carpeta asffltica; o suelo estsbilizado con cemen-
to y cal, base asffltica y carpeta asffltics.

Pando un valor igual s la unidsd al pavimento de tipo
convencional, los castos comparativos, arrojaron los si- --
guientes vslores:

PAVINENTO CONVENCIONAL 1.00
PAVIMENTO CON CAPA DREN 1.10
PAVIMERTO BSTABILIZADO 0.74

Por 1o tanto, se puede observar la ventajs tan impor--
tante desde el punto de vista econfmico que represents la u
tilizaci6n de suelos estabilizados o modificados, en la - -
construccibn de pavimentos. BEsta diferencia actualmente es
ya mayor debido al incremento en ‘el precio que han sufrido
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los materiales s Oltises fechas, motivado entre otres csuses
por el sumento del costo de los acarreos.



CAPITUOLO XIII
RESUMENES Y CONCLUSIGNES

Haciendo una evaluscibn final de todo lo expuesto en -
los capftulos anteriores, se puede concluir que la Bstabili
2acifn de Suelos, busca el mejoramiento de aquellos suelos
deficientes,desde un punto de vista ingenieril, que no so--
portan las cargas impuestas por las necesidades de construc
cibn, ys sea un edificio, un camino, una aeropista, etc.

Bn reslidad el caupo en donde mis uso ha tenido y estd
tendendo la estabilizacién, es en la construccifn de carre-
teras o pavimentos estabilizedos. Por lo tanto se d!viji--
rin estas conclusiones en tres partes que traten scbre:

1a. Bl suelo y los materiales estabilizantes.

28, Los pavimentos y su comportamiento como estructu--
ras estabilizadas. '

3a. Resumen de Principios.

15.1.- LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS DBL SUBLO Y LOS A-
DITIVOS ESTABILIZADORES

Bl suelo ya se ha definido como un delgado mam--
to de material relativamente suslto, producto de la desinte
gracibn y descomposicién de lss rocas de la corteza terres-
tre, originada por la accién de los agentes de intemperismwo.
De 1a intensidad con que 6stos actdan, dependeA en gran par
te, las propiedades t'fsicu y quimicas del suelo resultante.

Los agentes de intemperismo se pueden clasificar en --
dos grupos, segln la accidn mechnica o qufmica, que ejercen
sobre las rocas.
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A.- Agentes Meclnicos:

a) Bl calor solar, al actuar sobre la superficie -
de las rocas, calienta su exterior mfis que el interior, in-
duciendo diferencias de expansién, que generan esfuerzos --
cortantes muy considerables, los cuales producen la fracta-
ra de 18 capa superior de la roca y el desprendimiento de -
dicha capa. Bste proceso se conoce como exfoliacién y se -
prosenta con diferente intensidad, segln el clims del luger
y la composicién de la roca, siendo por lo genersl, més in-
tenso en las rocas compactas como lu'i;nou por ejemplo, -
que en las ds estructura odrosa como las sedimentsrias.

b) Ls 1luvia actda mecinicamente, arrastrando los
fragmentos angulosos de la roca provocando la friccifn de @
nos contra otros, hasta hacerlos de formas redondeadas. Ua
ejemplo lo constituyen los cantos .rodados de los rfos. Ba
los lugeres de inviernos helados, el sgus se deposita entre
las grietas de las rocas y al congelarse, se expande actuss
do como una cufia rompiéndolas. Bl agua también act@a por -
impacto directo, como en las cascadas y el oleaje.

c) Los glaciares ejercen una fuerte reaccids sbra-
sive y arrastran consigo grandes masas de fragmentos de ro-
ca.

d) El viento desarrolla tasdién unas accién sdrasi
va de memor importancia cuando arrsstra aranas.

e) Las rafces de algunss plantas llegan a pemetrar
oentre Ios poros y las grietas de las rocas y las rompea al
actuar como cufia entre las paredes.

B.- Agentes Qufmicos:
8) Oxidacién.- H1 oxfgeno del aire, en presencis -
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de 1a humedad, reacciona quimicamonte con el fierro que con
tienen algunas rocas.

b) Carbonatacién.- Bl bi6xido de carbono (CO.), en
unién con o1 agus, forma fcido carbbnico, el cusl atuca las
rocas que contienen fierro, calcio, magnesio, sodio o pota-
sio. Bs decir que, las rocas fgneas que en su mayorfa con-
tienen estos olementos, pueden ser descompuestos por el C0s.
Como ejemplo interesante de carbonatscifn, puede citarse ia
que sufre la ortoclssa, que al ser atacads por el COi:, pro-
duce una arcilla llamada ksolinita, Esta resccién 3e pue-
de ver on 1a siguiente exvresién:

Ke0+A110; *6S10z ¢+ 20 ¢ 003 ——#= Aly(y +2510, <230 ¢ K200 ¢ 4Si0y
(Ortoclase) (Xnolinita)

El agus que contiene 0y, disuplve las rocas calizas, La dolomi
ta, formada principalmente por carbonato de magnesio, es me
nos soluble que las calizas cuyo componente principsl es el
carbonato de calcio.

c) Hidrataci6n.- En la reaccién qufmice sutertor,
pudo verse al agua, formando pu-'te de la kaolinita como "a-
gua do hidratacién”. Estos procesos de carbonatacisn e hidra-
tacifn, son responsables de la produccién de las arcillas -
als comunes, las cusles estdn constituidas por aluminatos y
silicatos principalmente:

ARCILLAS
NOMBRE COMPOSICION QUIMICA
Kaolinita Al20y +25102*2H,0
Anauxita Al 103"35101.' 2H,0
Aaluisita A120y » 25190, -H,0
Beidelita A1,0; +3510; *H,0
Nontronita Pe10y + 3510, 11,0
Montmorillonita A1;0; + 45103 *H20
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Las roces fgneas fcidss, generalmente de colores cla--
ros como el granito, son menos susceptibles a 1a descomposi
cién quimica, que las rocas bésicas de color obscuro, como
el basalto y el gabro. Sin embargo, la ortoclasa del grani
to puede ser atacada quimicamente, dejando en 1libertsd los
granos del cusrzo (Si0;), que no son susceptibles a la car-
bonatacifn. Hsta propiedad del cusrzo, hace que las arenis
cas formadas por arenas cementadas con sflice, sesn mis re-
sistontes s los agentes quimicos del intemperismo que wu- -
chas rocas {gneas; bero las areniscas con cementsmtes cslc§
reos (CaCDy), o de 6xidos de fierro, sf son desintegradss -
por accién qufmica.

13.1.1.- TIPOS DB SUBLOS

Los agentes de intemperismo act@an con fre- -
cusncia siwulténesmente y los productos de 1a desintegra- -
cibn y descomposicién, casi siempre, acarresdos de las per-
tes altas de las montafias y depositados al i;!.e de Eéstas, --
por los diferentes agentes de transporte, dando luger 2 los
denominados '"suelos transportados”.

Cuando los productos del intemperismo permanecen en el
aismo sitio donde se formaron las rocas, se dice que se tie
nea “suslos residuales”.

Los suelos transportados, se clasifican segla el sgen-
te de transporte que los condujo y deposité. En el siguien
te cuadro sinfptico se resume 1o que ya se vi6 en el capitu
lo It
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[~ Por gravedad = Taludes.
anicos aluvia--

Aluviales J 18-
Terrazas de rfo.

Deltas.

Por el agus < Lacustres

Dietomaceas o Tie-
' ras de Distomeas
SUBLOS (Orgtnicos)

TRANSPORTADOS l!"'*"”

Por el viento = B6licos {Médanos.
Dunas .

Por glaciares » DepSsitos Glaciares

. Los suelos residuales, son ¢l resultado ds la descompo
dicién y desintegracién de las rocas scbre las que descam--
san} generalsmente estén constituidos por particulas fimas y
sus caracterfsticas son por lo genoral, menos varisbles de
un lugar a otro de la formacién, que las de los suelos trans
portados. .

Cuando los restas de vegetacién y otros restos orglni-
cos, al ser descompuestos por la accién de micro-organismos,
para su propia nutrici6n, dejan como residuo particulas fi-
nas de tamaflo coloidal, denominadas "humus" (y €stas se mer
clan en diferentes proporciones con las partfculas minera--
les), producen lo que asf se conoce como “Suelos Orgénicos"

Bn ocasionds, 1a cantidad de materia orgénica, ya sea
oen forms de humus o materis no descompuesta, o en estado de
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doscomposicién, es tan altas, que las propiedades que pudie--
ran derivarse de la porcién mineral, quedan eliminadas. Es
ta condicién es comln en las zonas pantanosas, en las que -
los restos de 1a vegetacibén acultica 1legan a constituir de
pésitos de gran espesor, conocidos con el nomhre genérico -
de "turbas’.

Las turbas se caracterizan por su color obscuro (pardo,
gris o negro), su poco peso cuando estén secos y su gran Do
rosidad y compresibilidad. Bl reconocimiento de tales sue-
los en Ingenierfa, es de gran importancis debido a su baja
resistencia, que obligan a tomar precsuciones especiales en
la construccifn, como es su estabilizaci6m.

+13.1.2.- PROPIEDADES DE LAS PRACCIONES BE SUBLO

Las propiedades fisicas de los suelos, som G-
tiles para establecer las bases de su clasificaciém pars fi
nes ingenieriles. También son muy varisbles de un lugar s
otro, en virtud del gran nGmero de combinaciomes que pueden
resultar de la accibn conjunta de los agentes de intemperis
mo, biol6gicos y de transporte, ejerciendo su iamfluencia --
con distinta intensidad y en diferente época. De squi gque,
pars ¢l Ingeniero de Caminos, Ferrocarriles o Aeropuertos,
sea indispensable disp de un sistema de clasificaci6m -
que le permita catalogar los suelos em grupos de propieds--
des ffsicas semejantes, para poder lograr de cads umo, sus
aplicaciones précticas adecuadas, ya que se tienme que tra--
tar con suelos formados en muy diversas condiciomes geolégi
cas, climfticas y topogréficas.

Para tener un concepto claro de lss propiedades quo --
puede tener un suelo con uns mezcla de diferentes proporcio
nes de gruesos y finos, es importante comocer las caracte--
risticas de cada fracciém de suelo aisladamente.
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A.- Gravas y Arenss

Las gravas y arenas cuando estén bien graduadas, -
son matoriales muy estables y cuando carecen de finos son -
muy permeables. Las gravas son mfs estables y permeables -
que las arenss gruesas y éstas mfis que las arenas fines.

Bstas Gltimas, cuando son muy unjformes (mal graduados)
son, on cambio, mfs permesbles y menos cstubl.es que las - -
bien graduadas. Todas son muy resistentes a la compresifn

¢y ejtamente friccionantes.

Bstas propiedades de 1las fracciones gruesas dependem -
sucho de 1a greduacibn, forma y tamsfio de las partficulas.

B.- Limos y Arcillas

Bl limo y l1a arcills coffstituyen 1a fraccitn fina
del suelo, y muy pequefias proporciones de ellos pueden modf
ficar considerablemente las propiedades de la fraccifén grue
sa, especialmento su permesbilided y cspilaridad, pues en los
suelos gruesos biem graduados, dasta un 10 § de finos para vol
verlos impermeables.

Los limos son los finos no plésticos del suelo; son su
mamente inestables cuando estén saturados, comportfndose co
®0 una arena movediza al aplicarles un esfuerzo cortente; -
son impermeables y diffciles de compactar y en los lugares
de inviernos rigurosos, existe el peligro de que se hinchen
con las heladas o efectos del hielo.

A diferencia de lss arcillas, en los limos el sgua (a-
gua adsorbida) no se adhiere a las partfculas con tants --- -
fuerza, 1o cual le proporciona una mayor movilidad; 6sto ha
ce que al agitar una porci6n de limo saturado en forma de -
pastilla en la msno, el agua aparezca rhpidamdnte en 1la su-
perficie dindole uma anicngh lustrosa; a &ste fenémeno
se le conoce como "reaccin al agitado” o dilatancia.

Cusndo o1 1limo est§ seco, se puede pulverizar fhcilmen
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te entre los dedos y al hacerlo polvo, da una sensacién al
tacto como de talco o harina. Su compresibilidad depcnde,
en gran parto; de la forma y tamsfio de las partfculas; cuan
do 6éstas son grandes y redondas, el limo es poco compresi--
ble y su 1fmite lfquido tiene vslores de alrededor del 30%;
si son partfculas muy finas o laminarcs o awbas, el 1limo es
mtry compresible y su 1imite 1fquido varfa de SO § a 100 .
B1 poder retentivo de 1a humedad del limo es wmemor que ol -
de 1s arcilla y para igual valor de LL, el fndice de plasti
cidad es menor que el de ésta.

Bl comportamiento mechinico de las arcillas asf como --
sus propiedades f{sico-quimicss, se vieron con mis detslle
en el capftulo-I y en el spéndice A del anexo I, por lo que
ya no se t atarin mfs,

13.1.3.~- NATERIALBS ESTABILIZADORES

Los aditivos estabilizadores que se emplean -
con ms regularidad en la Estabilizacién sor por lo genersl
los que mis &xito han terido en los diferentes procesos ---
constructivos y ademfis son de fécil obtencién em la indus--
tria de la construccifn. Dichos materiales son: la Cal Hi-
dratada, ol Cemento Portland, las Cenizss Volantes y Volcé-~
nicas, los Cloruros y las Sustancias Bituminosas.

A continuacifén, un resumen de las propiedades de estas
sustancias.

A.- La Cal Hidrateds, debe ser ua polvo seco obtenido
de 1a hidratacién de cal viva. Especfficamente debe comsis
tir de hidréxido de calcio, §xido de magnesio e hidréxido -
de magnesio.

Ls cal hidratada, debe cumplir ciertas especificacio--
nes cusndo es utilizads para estabilizar suelos.

a) Concentraciomes de Cal
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12 Total de Oxidos: 95 § como mfniwo del total de 6xi-
dos Ca0 + MgO sobre una base de no volktiles.

2% Cal Disponible: Deber§ haber un mfnimo de 90 % de -
Ca0, sobre una base de no volftiles. O 1o que es i
gual a un mfniwo de 68.1 § sobre base voldeil.

b) Tamafio de lss partficulas
Bl 85 § deberé pasar la msllas No. 200.

c) Cantidad y forma de Incorporacibn

Las cantidades de cal que se aplique, debem de es--
tar entre los l1fmites del 2.5 al 8 § eén peso, de- -
biendo fijarse el porcentaje mfs conveniente por s
dio de experiencias de laboratorio.

La forma de aplicar la cal, es por lo gemersl dowd
cal apagada o sea, el 6xido de celcio hidratado.- -
Los suelos altamente arcillosos, son los que mejor
se estabilizan con la csl.

B.- Bl Cemento Portland, debe cumplir con todss las es
pecificaciones A.A.S.H.0. y A.S.T.M. Los tipos de cemento
nis comunmsnte empleados, som el normal (tipo 1) y el nor--
mal con aire incluido (tipo 2). Por 10 general, comprende
el 10 § del peso de la mezcla seca; y es el material bisico
para la estabilizacién del swelo.

a) Cementacién

Bl Cemento Portland, Intimamente mezclado con gl
suelo y compactado con humedad Sptima, constituye
10 que se conoce como "suelo-cemento".

Al - igual que el concreto, el sueloscemento debe
de someterse a un proceso de curado.

C.- Substancias Bituminosas
La inclusién de substancias bituminosas, wezcladas
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en frfo o en caliente, segin el tipo de material bituminoso,
mejors la estabilidad de los suelos arenosos, asf como la -
de los suelos finos. Bn el primer caso funcionan como sglu
tinantes y, en el segundo, como impermeabilizantes.

s) Obtencidn

Las sustancias bituminoses se derivan del asfalto -
ol cual es un componente natural del petr6leo, en -
el que existe en disolucién. Cesi todes las sustan
cias bituminosas se obtienen del asfalto, el cual

a su vez sé¢ produce una gran variedad de tipo y grs
dos que van desde s61idos duros y quebradiios s 1f-
quidos casi fluidos como el agua (ssfaltos redsja--
dos). La forma sumisélide, comocids como betlGn as-
féltico, es el material bisico pars la estabilizs--
cibn bituminosa.. Esta se llevs a csbo con produc-
tos asfilticos 1fquidos que se preparsn generalwen-
te diluyendo o mezclando 1los betunes ssfilticos com
destilados de petrfleo o emulsificindoles con agus.

b) Propiedades

El asfalto y los betunes son de particular interés
en 1a ingenierfs, porque son aglomerantes muy resis
tentes y adhesivos, altamente impermeables y durade
ros. Bn 1a mecfnica de estabilizacién, son vtiliza
dos debido a su plasticidad que da flexibilidad com
trolable & las mezclas de fridos o inertes con las
que se combinan usualmente. Adenfs, son sltamente
resistentes a la mayor parte de los fcidos, Glcelis
y sales.
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13.2.- LOS PAVIMENTOS Y SU COMPORTAMIENTO COMO ESTRUC-
TURAS ESTABILIZADAS

Como ya se ha dicho anteriormente, el disefio de
pavimentos se aboca hacia los terraplenes (bases, sub-bases
y subrasantes) de pavimentos rfgidos y flexibles, aunque --
también s Gltimss fechas se le estf dando 1a debida impor--
tancis @ los pavimentos estabilizados.

13.2:1.- FACTORBS DE PROYECTO

Bn resumen el proyecto del pavimemto comsiste
de dos grandes categorfas, el proyecto de las mezclss pers
nvtnﬁtos y el proyecto estructural de los componentes del
pavimento. La mayorfa de los métodos de proyecto som empS-
ricos o :semiempfricos y estén basados em correlsciomes com
experiencias del funcionamiento en el campo.

Como consecuencia de lo anterior, es mecesario hacer -
hip6tesis arbitrarias considerando valores obtenidos en las
pruebas desarrolladss para diseflar proyectos; por ejemplo,
cuando se planean pavimentos por el método del C.B.R., se -
compactan muestras de suelo siguiendo un procedimiento es--
tandarizado y a continuaci6én, se perwite la sutaraciém del
espécimen por un periodo de cuatro dfas, em agua. Esta ope
racifén simuls la saturacién de la subrasante debido a 1a e-
levecifn del nivel de aguas fréaticas y a 1s lluvia, reaii-
zendo as{ la prueba de proyecto en el suwelo cuando se ea---
cuentrs éste en condiciones desventajosas.

Algunos de los efectos del clima son diffciles de valo
rar, s posidble en muchos casos tomar en cuenta la accibn -
de las holadas y 1a lluvia, pero el efecto exacto de ellas
no puede sor verdaderamente valorado debido . que las condi
ciones climatolégicas se estudian desde un punto de vista
estadfstico y es diffcil predecir la veracided de las condi
ciones smbientales durante toda ‘la vida Gtil del pavimento.
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La resistencia del suelo es afectada por varios facto-
res, entrc los cuales sobresalen las siguientes:

1.- Peso volumétrico,

2.- Contenido de agus,

3.- Textura del suelo,

4.~ Bstructura,

S.- Velocidad de aplicacién de 1la carga,
6.- Ndmsro de aplicaciones de carga, y
7.- Grado de compsctacién.

tddos ellos vistos ys, en los capftulos anteriores.

Por Gltimo, las pruedas de lsboratorio en suelos de 1a
subrasante, so realizan en muestras pequefias del suelo, tra
tundo de representar las condiciones snticipadas en el pavi
mento prototipo. Por 1o tamto, es esencial que los procedi
mientos de construccién estém scordes con las hip6tesis b-
sicas del proyecto.

13.2.2.- PAVIMENTOS FLEXIBLES

Bn los pavimentos flexibles es necesario y --
conveniente que la base esté constituida por msterisles po-
co deformables y de alta permesbilidad, particularmente en
lugares lluviosos.

Los suelos gruesos de buena greduacién, debidamente --
compactados con los mejores para la construccifn de bases y
sub-bases de pavimentos flexibles.

La seleccifn adecunada de los sspesores de cada una de
estas capas, de acuerdo con la calided y sbundancis o esca-
sés de los materisles disponibles, con la magnitud y fre- -
cuencia de las cargas que ha de soportar el pavimento y de
1a resistencia que éste presents a las solicitaciones, es -
1s meta final del disefio.

Bl clima del lugar,es un factor quo puede imponer modi
ficaciones importantes; por ejemplo, en zonas de alta preci
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pitacién pluvial, los requisitos de alta permeabilidad en
la terracerfa son ineludibles, para evitar la acumulacién -
de agua bajo la carpets.

Ls cepacidad para soportar las cargas en los pavimen--
tos flexibles, es producida por las caracterfsticas de dis-
tribucibn de cargas del sistema do capas. Como éstos pavi-
mentos estfin constituidos por una serie de capas, con los -
matoriales de mejor calidad en o cerca de la superficie, la
resistencia del pavimento flexible, depende del espesor del
sistems de capas y de su capacidad para distribuir 1a cargs
actuante en la carpeta en la subrasante ya que 6sta iafluye
en el proyecto del espesor del pavimento, m§s que la sccién
de losa de la yropia carpeta.

13.2.3.- PAVIMENTOS RIGIDOS

Un pavimento rigido deriva su capacidsd de so
porte o capacidad de carga, primeramente de las caracter{s-
ticas del propio pavimento. Debido s su rigidéz y sito mé-
dulo de elasticidad, tiende a distribuir la cargs sobre unas
zona relativamente amplia en ol suelo, por lo cual una gran
parte de la capacidad estructural es proporcionada por la -
misma losa.

Por lo tanto, los requisitos de las terracerfas son me
nos rigurosas y aunque teSricamente un pavimento de concre-
to puede desplantarse sobre casi cualquier suelo, a excep--
cién de las turbas, en realidad la experiencia ha demostra-
do que, cuando la subrasante estd constitufda por suelos fi
nos expansibles, que sufren grandes cambios volumbtricos, -
con la variaci6n de 1a humedad, es preferible recurrir al -
empleo de unas capas de base y sub-bsse formadas con msteria
les no expansibles y de preferencis permesbles, que permitan
servir de dren al agua de 1luvia que penetra por las juntas
o fracturas en el concreto de las losas, para asf garanti--
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zar un apoyo mfs uniforme de 6stas.

Bn los pavimentos rigidos, a veces, es diffcil estable
cer, por sus mismas caractorfsticas, una distinciém eatre -
base y sub-base, excepto cuando 'se dipone de materisles - -
francasente permesbles que se colocan,como se acabs de indi
car, inmediatamente bajo la losa de concreto. Por lo tanto,
el uso estructural de estos firmes, estd sujeto a discuciém
desde un punto de vista econfmico.

Sin embargo los firmes de base, sub-base y subrassnte,
son empleados en los pavimentos rigidos para el comtrol de
la accifn de congelacién, drenaje y bombeo y pars prevemir
1a contraccién o expansibn del conjunto.

13.2.4.- PAVIMBNTOS BSTABILIZADDS

Las bases y sub-bases de las carreteras esta-
bilizadas pueden construirse mediante une o varias técmicas.
Si el material es permeable puede afladfrsele cemento Port--
land pare estabilizarlo y asf no prolongar mucho los acota-
mientos para permitir el dremaje en el punto de imtersecciém
con el talud, cuando existen cortes en el camino. Cuando -
o} camino es construfdo en terrsplém, no se scostusbra dre-
nar. Los materisles de lineas 1lfmites o sez, los acotamien
tos de las carreteras, como las arenas de las pistas de ca-
rreras, las gravas que contienen fracciones excesivamente -
finas o las arenas de origen volcénico, puedem a veces ser
satisfactorios para la construcci6n de ceminos, por wmedio -
de la adiciSn de muy pequefias dosis de aditivos estsdiliza-
dores.

Si se emplea un agente estsbilizente bajo um pavimemto
rigido, se impartirén cualidades Gtiles para ¢ sub-disefio,
tales como: control del drensje y bombeo para prevenir la -
contraccién o expansién del terraplén, en el caso de estar
6ste sujeto a la accién de las heladas.
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Bn contraste con los pavimentos rigidos, los pavimen--
tos flexibles derivan sus cuslidades de capacidad de carga,
no de la accibén flexionante de 1a losa, sino mfs bien, por
1a distribucién de la carga a través de un espesor fimito -
del pavimento de modo que las presiones consideradas em el
proyecto no sean oxcedidas, La estabilizaciém de &sta cle-
se do pavimentos, deberd 16gicamente impartir fuerza sdicio
nal al subdisefio del suelo o mejorar el material de los te-
rraplenes en los extremos, de modo que los materiales inade
cuados puedan ser usados en la construccifn de las terrace-
rias. .

Quiero hacer notar (y lo vuelvo a repetir), que 1a es-
tabilizacibn en caminos, carreterss o aeropistas, no s8lo -
estf encausada a mejorar las propiedades mechnicas de los
matoriales de las terracerfas (quo generalmente soa de prés
tamo), sino también de acondicionar y mejorar los suslos de
cimentacidn cuando 8stos son inmapropiados para soportar el
peso de 1la estructura o pavimento. Bs mls, la idea de las -
estabilizaci6n, nacié precisamente de la necesidad de mejo-
rar las condiciones poco favorsbles que presentabam los sus
1os cuando §stos eran requeridos para la comstruccibm.

Frecuentemente se han encontrado condiciones wuy extre
mas de humedad en algunos suelos, y es a veces imposible se
carlos colpletuenté. a causa de la rapidéz del programs de
construccién. Por lo que, bajo estas condiciomes, pequefias
cantidades de cal y cemento, secarfn al suelo lo suficiente
para que pueda ser manejudo con mis facilidad con el equipo
de construccién.

Como el comento y la oal slteran los minerales arcillo
30s del suelo, haciéndolos menos plésticos, se debe tener -
mucho cuidado en la utilizacién de estos sditivos, ya que,
1a adici6n de apenas 1% de cualquiera de estos estabilizado
res, a menudo decrementard la plasticidad de los suelos de
cimentacién a tal grado que los vuelve fréigiles. Contraria-
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monte a 6sto, muchas veces funcionarfn sstisfactorismenmte a
los esfuerzos producidos por el trifico continmuo cam solo -
tener pequefias cantidades (apenas el 1) de cal o cemeato,

Cuando los materisles bfisicos de las subrasantes do --
1los caainos no son satisfactorios desde el punto de vista -
de ls resistencia, la adicibn de un estabilizador ys ses -~
cal, cemento o un material bituminoso, mejorari las csracte
risticas de resistencia. Por ejemplo, un material natursl
que tiene un valor relativo de soporte (VRS) de lsboratorio
de 553, y so requiere un VRS do sproximadamente 80%, ys que
se va & construir una pista de aeropuerto, ls adiciém de pe
quofias cantidades de aditivos estabilizantes, dsrén um im--
cremento de resistencis considerable que permita cbtener el
VRS .deseado.

13.2.5.- BSTABILIZACION BITUNINOSA

La adicién de pequeflas cantidades de agemtes
estabilizadores en 10s materiales de la base, redundsn em -
un incremento del VRS. Pero en el caso de afiadir materisl
bituminoso como estabilizador, cuando no se hace um cursdo
correcto, provoca una disminucién en la estabilidad del ma-
terial de base. Bsto resulta del aumento de plasticided de
las partfculas finas del suelo con la mezcla del material -
bituminoso al ser &ste agregado. Sin embargo, con un “cura
do" correcto que elimine el material volfitil, resultart en
un aumento del VRS,

Bl objetivo principal de este tipo de estabilizacibnm,
es mejorar la finura de la mezcla del agregado del suelo, y
por lo tanto, es esencial que el aditivo sea mezclado com~
pletamente con las fracciones finas de la masa.

Se hen estabilizado con éxito suelos que contienen en-
tre 10 y SO0% de finos y menos de 50% de grava, mediante la
adicibn do 4 a 7% de sustancias bituminosss, para suslos fi
nos y hasta 104 para suelos arenosos.

La mezcla puede hacerse en el lugar o en planta. Los
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mejored resultados se obtienen cuando la compactacién de --
las meiclas es superior al 953 del 6ptimo Proctor.

13.2.6.- BSTABILIZACION CON CEMENTO

Bl uso de suelo-comento, como material de ---
construccién se ha generalizado mucho Gltimawente on otros
pafses, especialmente en la construcci6én de caminos. Bm o-
casiones se le emplea como base de pavimentos rigidos y - -
flexibles, y en otras como carpeta de rodamiento, solo que
en este caso se le recubre con uns capa delgada de arens y
asfalto para evitar el desgaste por el triémsito.

Se han obtenido mezclas de suslo-cemento con una grem
diversidad de suelos, todos ellos comprendidos en algunos -
de los tres siguientes grupos:

1) Suelos gruesos que contienen de 10 a 35% de finmos;

2) Suelos arenosos carentes de finos, tales como las 8
renas de playa, arenas de duns y srenas de depbsi--
tos glaciales.

3) Suelos limo-arcillosos cuyo tamefio mfximo de sus -
partfculas pase por 1a malla No. 4 y el 50V em peso
quede retenido en la malla 200.

Segln Henes y Oglesby, las granulometrfas de la mayor
psrte de los suelos estabilizados en los Bstados Unidos, --
qQuedan dentro de los sigulentes lfmites:

MALLA PORCIENTO QUE PASA EN PESO
3 pulg. 100

No. 4 s - 100

No. 40 15 - 100

No. 200 0 - 100

Bl 1fmite Lfquido es menor de 403 y el fndice de plas-
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ticidad menor de 18.

Bl contenido de varfa de 5% a 18% por peso de suelo se
co. La cantidad adecusds pars cads tipo de suelo debe ser
determinada por pruebas de laboratorio que incluyen resis--
tencia a la compresifn simple y susceptibilidad al intempe-
Tismo, asf como ensayes de compactacién pers determinar la
humedad y peso volumétrico 6ptimos.

13.2.7.- ESTABILIZACION CON CAL

Bl uso de la cal en 1la estabilizecién de sue-
1os en México, se ha centrado principalmente en las bases -
de los caminos y carreteras del Pafs y en lss calles de la
ciudad.

Bn el caso de la Ciudad de México en que la gram msyo-
ria de las arcillas del valle son de origen volclnico, se -
han 11levado con buen éxito, estabilizaciones del suelo a da
se do cal hidratada.

Cuando se tienen suelos de tepetate (limo-arcillesos),
se debe ofectusr una pulverizacibén previa del suelo a tra--
tar, escarificfndolo y uniformfindolo con rastras o discos.
Uns ver que el suelo ha sido pulverizado, se mezcla la cal
hidratada, agregéndola sl suelo en porcentajes que van de 2
% a 8% del peso seco de el suelo, segin los resultados que
se vayan obteniendo con las pruebas de laboratorio.

Bl esparcido do 1la csl puede hscerse en seco o median-
te lechads, a eleccifn del constructor.

En el procedimiento en seco, se colocarfn en el fres -
por tratar, los sacos de cal hidratads que previamente ha--
yan sido calculados, conforme a una cuadricula determinsds
por el ingeniero. Bn caso de que se prefiera usar cal & *--
granel, transportada en camiones, ol esparcido se haré tos-
mando en cuenta la cantidsd de cal especificada por metro -
cusdrado y 1a velocidad de distridbucién del equipo, yz ses
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neumftico o mecfinico.

En el caso de que se utilice el procedimiento con le--
chada, deberd hacerse una mezcla de agua-cal en proporcién
de 2:1 en peso respectivamente, cuidando de agitar constan-
temente 1a lechads para evitar 1a sedimentaci6én de la cal.

Bs importante que, en cualquiera dc los dos procedi- -
mientos usados (seco o lechads), la cal deberf asplicarse el
nismo dfa; asf mismo la cal deberf ser cubierta por el sue-
lo o mezclada con 61, pars evitar pérdidas por viento o cer
bonatacién.

Con objeto de distribuir en forme uniforwe y homogénea
la cal en el suelo, 6s necesario efectuar un mezclado preli
minar en todo el espesor de la capa y en todo el sncho de -
ls seccién transversal del tramo por pavimentar, hasts lo--
grar que el tamafio mEximo de los terrones y grumos de 1la --
mezcla de suvelo-cal, no excedan las 2 pulgadas.

Bn' seguids se procede a determinar el contenido de hu-
medsd de 1la mezcla "in situ". Si la mezcla tiene um conte-
nido de sgua superior al 8ptimo, debe continuarse con el --
mezclado, hasta lograr uniformidad en la mezcla y seresarls
para que se elimine la humedad excedente por evaporacifm.

Si 1a mezcla tiene un contenido de agua inferior sl 6p
timo, dedbers confirmarse la uniformidad y homogeneidad de -
1a misma y continuar-con la incorporacién de ajua hasts lo-
grar por 10 menos una humedad de 5% sobre la Sptima, compro
bando previamente en el campo,si el suslo admite ese exceso
de agua. Posteriormente se continuarf con el mezclado y ae
reacién hastas lograr ia humedad Gptims, ums vez obtenida &
ta, se compactarf ligeramente la mezcla con equipo de com--
pactacién poco pesado. ’

Después del mezclado preliminar, deberf darse un cura-
do inicial mediante riego de agua para evitar una evapora--
cién excesiva y lograr que la accién quimica de la cal dis-
gregue todos los grumos de la mezcla. El1 tiempo de curado
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inicial variarf entre | y 2 dias.

Inmedistamente despubs del curado inicial, se procede-
r8 a una nueva etapa de mozclado de 1s capa de suelo-cel, -
hasta la disgregacidn y desaparicibn de todos los grumos de
1s mezcla, on forma tsl que toda ella pase por la malla de
1" y por lo menos el 60% pase la mslla No. 4; excepto aque-
llos materiales identificados previamente como gravas o are
nas gruesas. Hl mezclado deberd hacerse con mezcladoras ro
tatorias mfltiples o sencillas; en el caso de no comtar con
&stos equipos, el mezclado finsl puede hacerse con srados y
rastras de discos, debiendo proporcionar a la capa de suelo-
cal, el nGmero de pssadas suficientes hasta cumplir con los
requisitos de construccién.. Durante el mezclado, is hume--
dad de la capa deberf mantenerse en la Sptima, wediante rie
gos de sgua proporcionads por pipss o camiones tanque o cis
terns.

Cuando durante ol mexclado inicisl o preliminar, se lo
gre el disgregado total de los grumos de ls mezcla (cum~---
pliendo ls especificacifn ya mencionada), la etapa del curs
do inicisl, asf como la del mezclado final, pueden elimimar
se.

La capa de suelo-cal, deberf compactarse por lo menos
sl 954 de la prueda Proctor Estandar (Standard A.A.S.H.0. -
T-99) o al 92% de 1a prueba Proctor de la S.0.P.; el equipo
que se utilizard, ser8 equipo neumitico de mfs de 20 tonels
das (Duo-Pactors) y splansdoras de rodillos de 12 tonsladss
de capacidad.

La compactacifn se efectusrf despuls del mezclado fi--
nal sin que transcurra por ningtn wotivo, mfs de una semsns
entre ostas dos operaciones, debiendo evitarses las pérdidas
do humedad. Solo se permitirf la compactacién de 1a capa -
de suelo-cel con equipo neumético ligero, cuando el espesor
por compactar no exceds de los 10 centfmetros.

Una vez debidamente compactada la capa de suelo estabi
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lizado con cal (suelo-cal), deberd haber un curado final du
rante 'in periodo variable entre 3 y 7 dfas s fin de lograr
una mayor concontracibém de los lones de la cal sl actuar --
6sta quiasicamente con los minerales dol suelo, y asf obte
ner uns mayor resistencia s la compresibn.

Bl periodo 6ptimo de curado, se decidirf mediante los
resultados que arrojen las pruebas de resistencia a 1la com-
presién sin confinamiento a diferentes edades realizadas en
muestras tomsdas de las primeras etapas construfdas. El cu
rado se efectuasrd mediante riegos de agus proporcionados --
con pipas, y en ningln caso deberi permitirse la pérdida de
humedad por evapotranspiracién de ia capa.

Pinalmente, & 1a capa de suelo estebilizedo, uma vez -
compactada y curada, deber§ cubrirse con ua riego de sello
asffltico constituido por asfalto rebajsdo tino F4-0 o FR-3
(segln sea el caso), de no mfs de 1.2 1ts/m?, el cual fun--
cionarf' como membrana impermesble y protectora.

Como nota importante, debe tomarse en cuenta que ol --
suelo estabilizado con cal, forma parte de ls estructurs --
del pavimento, y que se apoya por lo tanto, scbre el suwelo
natural o terraplén.

En caso de que el estrato sobre el que se spoya el sue
10 estabilizado esté alterado y no se tengs cspacidad de --
carga o valor soporte, deberf ser extrafido y sustituido m-
poT material sano o buscar estsbilizarlo por otros medios a
fin de mejorar sus condiciones de resistencia, si es que el
anflisis econbmico asf 1o permite.

Iguslmente, los porcentajes de compactaciém minimos e~
xigidos deberfin ser disminuidos, ‘previa consulta con el dise
flador de 1s estructura, cuando el ingeniero camstructox, no
te que se esth alterando la estructura del suvelo com el -pe-
so del equipo de compactacién.
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13.3.- EVALUACION FINAL

Las altas presiones ejercidas en el pavimento,
generalmente oxcluyen el uso de suelos estsbilizados paras -
las bases. Por lo tanto, la estsbilizacién, excepto pera -
caminos secundarios, estf centrads alrededor de las estruc-
turas sub-disefladas o de sub-base (micamente.

Para caminos secundsrios, un materisl estabilizado --
(particularmente un suelo mecinicamente estsbilizado), pue-
de ser usado como el componente principsl del pavisenmto.

La construccién de ume carreters de 2t orden, incluye
superficies de gresva de todos los tipos y suelos de cemento
o superficies de tierra aceitosa.

La eleccifbn de la mezcla de sdicién apropiada que deba
userse, dependerf del uso para el cual esté destinsda. Ls
cantidad de aditivo estabilizante, estarf generalmente de--
terninads por medio de pruebas de laboratorio que simulen -
las condiciones del suelo o el efecto del clima y otros pro
cesos de durabilidad.

En algunos casos, la adicifn de ageantes quimicos a mm
suelo, puede incrementar el costo de la comstrucci6m en tal
proporcién que resulte mis econdmico el mejorar el suelo --
por densificacién,adicibén de mejores suelos, afiadir sgregs-
dos con mejores propiedades mecinicas o utilizer nnevos ti-

pos _de estabilizacibén camo el que se estk llevando a cabo sc
tuslmente en Alemania Occidental para suelos constituidos -

por estratos considerables de turba y que resultarfa muy --
costoso eliminar.

"Dicho proceso de estabilizacibn, consiste en que & --
1las llantas gastadas e¢ inGtiles se les estf dando una GIti-
ma y excelente splicacién colockndolas sobre 1a base del --
suelo de cimentacién de las carreteras que se construyea Yy,
sobre el tramsdo que se forma con ellas, se enciman materia
les cementantes con agregados inertes como la grava y se --




les cubre con una capa de chapopote".

En la fotograffa adjunta, se puede apreciar el procedi
miento que so menciona y observar camo se¢ colocan las tiras
de neumfticos formando una especie de red o trama.

Pig. 13.1,- Uma nueva y ondiginal forma de estabilizacidn de suelos.

"Las llantas asf colocadas sirven como un excelente --
colch8n que proteje a las capas superiores dnnd.o una resis-
tencia mayor a los impactos ¢ impidiendo el ascenso del a--
gue por capilaridad ya que también sirve como capa impermea
ble".



A continuscién se presentarf una serie de consideracio
nes finales, tanto en el aspecto econfmico, como de. caracte
risticas de los materiales y c6mo y cudndo se dede utilizar
la estabilizacién.

12, Bn o1 anflisis final, la eleccién del proceso de estsbi
1izacién y del aditivo s usar cuando se rcquiera, depem
dor8 del aspecto econdmico, por 10 que, la primera pre-
gunta que debe de responder el ingeniero es, iSe debe -
intentar la Bstgbilizacién? En algunos casos pueds re-
sultar nfs aconémico, simplemente aumentar los requisi-
tos de compactacidn pars aumentsr la resistencis del pa
vimento.

22, Como o1 prop8sito de un camino es el de resistir el trk
fico de vehfculos durante todss las condiciones de cli-
ma, se dedbe tratar de utilizar en su construccibm, mste
rial disponible en la localidad como arena y grava o te
sontle y tepetate.

3%, Ahora bien, el uso de aditivos, estd abierto a la espe-
culacién. Sin embargo, si no se encuentran materiales
aptos que cubran los requisitos del proyecto en las ve-
cindades del trazo del camino, se le debe dar comsiders
cidn a la Bstabilizacién, definitivamente.

42, E1 problems de elegir el aditivo apropiado, puede csu--
s¥r que un individuo sin experiencia, se llegue & con--
fundir sin remedio por la vasta cantidad de materisles
estabilizadores disponible pars su uso en sus mGltiples
aplicaciones.

52, Sin embargo, si uno considera la mecfinica de estabiliza

cibn,es posible determinar culndo debe intentarse ésta
y cuendo no, ¥ que tipos de estabilizadores deben usarse.
Moches de las variedades de aditivos, a veces no imparten sufi--
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ciente resistencia a un suelo, psra hacer su uso justi-
ficable, a menos que estén disponibles a bajo costo y -
en grandes cantidedes en una localidsd particular, pero
no debe onfatizarse demasiado el efecto de los aditivos
sobre la densidad y plasticided del suslo, excepto en -
casos donde se indiquen algunas modificaciones del sue-
lo natural.

Se deberi 1llevar a cabo una serie de pruebas de labora
torio, de manera 16gica, antes de intentar sfiadir sigln
aditivo al suelo, cuando éste so desea estabilizar,

Las caracterfsticas de resistencia de los materiales --
del suelo natural, pueden compsrarse al materisl estabi
Jizado y a los datos usndos, adems de lss prusbas de -
durabilidad.

Los datos de costos formarfn la base do uma eleccibm 18
gica. 8i se sigue este procedimiento, siempre se logra
ré el disefio més econbmico desde el punto de vista de -
costo inicial y mantenimiento futuro.

Debe enfatizarse que cada problema es imdividusl y debs
rd analizarse bsjo sus proptos méritos antes de con- -
cluir el disefio, aGn cuando se indiquen slgumnos métodos
de estabilizacién aplicables.

102, Por Gitimo, el uso de un estabilizador, no puede a ve-

ces, substituir un drenaje apropiado de la carretera, -
el uso correcto de las alcantarillas y sanjas, Ia bue-~
na compactacin de las capas del pavimento y otras n--
précticas correctas y conocidas en la construccién.

FIN.
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APENDICE "A"

A.1.- LOS MINERALBS DB LA ARCILLA BN El SUBLO

Bn ingenierfa, los materiales que constituyen la
corteza terrestre, se dividen en dos grandes categorfss que
son, las rocas y los suelos. Las rocas son los materiales
duros y consolidados; y los suelos seglm Terzaghi, son con-
glomerados naturales de partfculas minerales que pueden se-
pararse con facilidad por decantacién de agus. Eseacislmen
te, todo material suelto de la cortezs terrestre, sin tener
en cuenta la distribucién de las partfculas por tamafio, l=&
compdsicisn, o el contenido orgénico, es considerado bsjo -
1a categorfa de suelo, a los fines de 1las ingenierfa de 1a -
misma forma que el término genbrico de arcilla se reflere -
principilmente al tamafio de las partfculas mimerales, cuyo
1fmite superior es del ordem de 3 a S micromes.

Bs precisamente esta fraccifn de los suelos, la que --
constituye 1a parte activa de los mismos, dadas las caracte
r{sticas estructurales y ffsico-quimicas de estas partfcu--
1as cuando en ol sistema interviene el aguas.

Bl conocimiento de las estructuras wineraldgicss, pro-
piedades fisicas y composicién qufmica de la fraccibn arci-
1losa, es indispensable pars la técnica de la mechnica de -
los suelos y su estabilided.

Dado el importante papel 'que_ desempefia la fraccifn ar-
cilloss de los suelos en el proceso do estabildizacifn y con
solidacién de Ios mismos por medio de agregados tales como
1a cal, se presentarf a continuacién una resefia de los mine
rales que constituyen esta fracciSn, con especisl referen
cia a sus ccnct“‘tius estructurales y sus pro- --

VIl



pledades ffsico-quimicas; por otra parte, la identidad de -
estos minerales y su sbundancia relativa en determinadss --
fracciones, es considersdo como elemental en el concepto ac
tuzl do la mecfinica de suelos.

A partir del descubrimiento de las estructuras minera-
l16gicas definidas de estas partfculss consideradas hasta --
hace pocos afios como materia amorfa, tods la técnica de la
estabilizaci6én de suelos, ha cembiado fundamentalmente.

Paralelamente al descubrimiento de &éstas esctructuras
cristalogréficas en 1as partfculas de la arcilla, el conoci
miento de propiedades ffsico-qufmicas tales como 1s capaci-
)Id de intercambio i6nico y caembio de base, permitieron I's
"aplicacidn de nuevos métodos de estabilizaciém.

A.1.1.- GOMPOSICION, ESTRUCTURA Y CLASIPICACION DB LOS
MINERALES DE ARCILLA

t Las arcillas son esencislmente silicatos de a-
luminio hidratados, en 1los que el magnesio y el hierro pue-
den reemplazar sl aluminio en algunos cssos, y en otros los
flcalis o minerales alcalino-férreos.

Segln el concepto moderno de mineral de srcilla, lss -
formas cristalizadas de estos minerales son los componentes
de osta fraccibn denominados arcilla, pudiendo encontrarse
también formando parte del conjunto, en menores cantidades
minerales como cuarzo, calcita, feldespato y pirita. Tam--
bién integrar la fraccién arcillosa, materis orgfnics y sa-
les soludbles.

Segln el ordenamiento de las redes o estructuras reti-
culsres de las formas cristalizadss, las arcillas pueden --
clasificarse en dos grupos mayores, segln el retfculo esté
formado por dos o tres capas. Con retfculo de dos cspas, -
estén el grupo caolfnico de la caolinita, dickita, macrita
y snuxits, y el grupo halloysftico con la halloysita. Con
retfculo de tres capas estén el grupo montmorillonftico con
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1s montsorillonita (Bentonita), nontronits y beidellita, y
el grupo 11liticén con 1ls {11its.

La clasificacitn de las arcillss puede haorse mfs ex-
tensa, si seé incluyen las arcillas denominadas "fibrosas”,
pero pare los fines de ls estabilizacién de suelos, los gru
pos caclinftico, gontmoriilonftico e 111ftico, son los més
importantes por sus propiedades ffsico-quimices.

A.1.2,- CELULAS BLEMENTALES

So entiende por célula eléwentsl, a le porcifn
afs pequefia de la fed de dtomo que se repite pars formar u-
na onn.mtun cristalina. Tsnto las dimensiones (de 0.4 A
8 5.1. A aproximedsmente) como ls ubicacism de los Stomos -
on la red, dan las propiedades caracteristicas de las dis--
tintas estructuras.

Bsta concepcién de 1a estructurs y ordensmiento de la
céluls elemental de un cristal, he permitido la exvlicaciém
de fenfmenos tales como Id capacidad de intercembio de ba--
ses, importancia de los redios iSnicos y propiedsdes de for
mar geles que tiemen las dxcillas.

A-1.4) GRUPO DB LA GAOLINITA
Al 81,014+ (0H) 5

A este grupo cuys fératla expresada en Oxidos és:
Al30y, 2 S10;, 2 Hy0, pertenece uno de los mfs difundidos -
minerales de arcille, la casolinita. Aunque la caolinita mo
se disgrega en partfculas, puede presentarse en tsmsfios in-
feriores a 1 micrén.

Una de las carscteristicas més impo rtantes, es que su
red no se dilata en presencis del agua, considerindose que
6sto se deba a 1s fuerzra de atraccién de los ibnes oxIgemo
por- 16nes hidréxido de la kolécula vecina. BEn 1a red es- -
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tructural de la caolinita, son muy limitadas las sustitucio
nes de iénes, por lo que las cargas negativas liberadas cs-
paces de sbsorber iones, son también pocas.

Bl reemplazo de aluminio (Al"‘) por fierro (Ilc"), pue
de presentarse pero sin destruir el equilibrio electrostéti
co de la moléculs; por lo tanto, ls capacidad de intercam--
bio de bases es muy baja (*). Los iones intercambisbles es
tén sdheridos alrededor de 1s unidad estructursl y por 1o -
genoral no .afecta la estructura de la red elemental.

Bn los minerales de arcilla en genersl, los catiomes -
intercambiasbles son:

00’ “‘00. “0' l‘, o * y “.¢‘
La dickita y la nacrita no difieren de la csolimita si

no en 1a forma en que los retfculos elementales se spilan n
nos sobre otros.

A-1.b) GRUPO DB LAS MONTMORILLONITAS
A13S§4039°(0A2)AQ ; Aq ---->Acuose.

La férmula del mineral que corrientemente se emcuen--
tra, sorfa la siguiente:

(Aly,.esMge.03) SEn01e°(AH)2°Nay 11Aq

Las montmorilionitas son agregados cristalimos de par-
ticulas muy finas, con difmetros inferiores a 1 micrém. Una
simple sgitacibn de agua, puede reducir estas particulas-a
espesores moleculares, sin forma cristalina aparente.

Bl reticulo que caracterize a las montmorillonitss, es-
td formado por tres capss: la capa central constituida por
octaedros de Al (ou). (gibsita) entre dos capas de tetrae--

(*) Del ordol do 3 n 1S msq (linoqu:lvahntes) por cada 100
gramos,



dros de 810;. Las moléculas de sgua se insertan entre el -
plano de los cuatro siliclios y los dos hidréxidos. Ls com-
posicibén de las montmorillonitas varfa considersblemeate se
gin sean las sustituciones que temgan lugar en su red es- -
tructursl.

Las montmorillonitas, en el intercambio i8nico, ea los
casos en que el llg“ toma el lugar del Al“", o bién, cuando
ol 16n A1*** toma e1 lugar del ién Si****, pierden su equili
brio electroestdtico, por ser el ion remplazante, de valen-
cis mis baja que aquel que sustituye. Cuando este imtercam
bio ocurre, aunque se conserva el mismo némero de uaidades
srquitecturales, la célula elemental adquiere uns csrgas ne-
gativa que le permite atraer iones que se ubicam enm los in-
tersticios de 1a red estructural y por no formar parte de -
ésts, pueden cambiarse con otros iomes.

Debido a las cargas electroestfticss negativas provoca
das'por la sustitucibn de los ftomos estructurales, el agua
puede infiltrarse entre los retfculos causando el femémeno
de hinchamiento de la molécula, que es una caracteristica de
las montmorillonitas. La expansién debida a la hidratacidsm
de los cationes, es uni de-lss causas del elevado Indice de plasti
cidad de estos minerales de srcilla. La cspacidad de iater
cambio de bases, nriq de 60 a 100 miliequivalentes por ca-

248 100 gr. de montmorillonita.

A-1.c) GRUPO.DB LA ILLITA
Kn(AlaPe; * MgaMgs) (AlnSian) Oy¢ (GH):

Bste grupo se aproxima.al snterior de hs montmorillo-
nitas, a lodidn quo mayor nfimero de iones at reemplazan
A los lonu si

Bl retfculo do la illlt. estd formado por tres capas -
ligadas por un ion K'. BEsta caracterfstica, hace que lss -
cargas eléctrices estén parcialmente neutralizadas, lo que



disminuye la cnpacidad de intercambio de bases que es de v
a 40 miliequivalentes por 100 gramos.

La sustitucién de un A1*** por un Si , 1ibera uns -
carga oléctrica que atrase un ion x*. Las bases intercasbig
bles du 1a illita son principalmente sodio (Na’) y celcio -~
(Cl”) que se ubican ontre los retfculos.

La muscovita, vormiculits y soricita, pertenecen tam--
bién al grupo de 1a illita. El reemplazo do 2A1 por 3 (Mg
Fe) on la muscovita, da la biolita, que es uns mica magnési
ca.

12222

A.2.- PROPIBDADES DB LOS MINBRALES DB ARCILLA

Se referirfn (nicamente aquellas propiedades vip
culadas sl comportamiento deo las arcillas en los suelos, --
principalmente a 10os sistemas coloidales en donde estos mi-
nerales' actGan., Bl estado coloidal, se caracteriza por el
tamafio de las partfculas que lo fgrun, y qm.tiom tema--
fios comprendidos entre 10 y 5000 angstroms, (A). Cusndo se
trata de sistemas formados por partfculas tan pequefias, el
dosarrollo de las superficies abarcadas por &stas, es coasi
derable con relaci6n a la masa. Bn este sistema actlan car
gas electroestfticas negativas que se deben ya sea, al dess
quilibrio resultante de la sustitucibm de iomes de valencis
diferente, a la absorcién de iones en superficie o & 1a fi-
sura del sistema molecular dejando una valencia no satursda
sobre una cara lateral. Estas caracterfsticas se deben a u
na propiedad principal que es el intercambio iénico.

Bn contacto con el agua, la célula elemental de ls par
tfcula del mineral de arcilla, se recubre de yna pelfcula -
cuyos hidr8xidos estén adheridos a la partfcula. Los iones
de carga contraris, act@an en la masa acuosa, formando par-
te do ia pelfcula propiamente dicha. Esta es la doble capa
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i6nica de Gouy-Freundlich, que mantiene la estructura de --
sistema, donde se dan todas las condiciones de elevado fndi
ce de plasticidad y permeabilidad.

Los cationes contenidos en el medio 1iquido libre, pue
den en ciertas condiciones, cambiar de lugar con los de la
atmésfera i6nica. La capacidad de intercanmbio i6nico aumen
ta cyando ol tamafio de la partfcula disminuye, razén por la
cual,- la montmorillonita presenta las mayores posibilidades
de intercambio.

Tanto en la montmorillonitas como en la ceaolinita, un -
factor importante del intercambio i6nico, se debe a las ro-
turas de las uniones: Si-0, Al-O y Al-OH, que estfn en fun-
ci6n de la superficie latersl de las partfculas.

Otra propiedad importante de las arcillas cuando éstas
forman sistemas coloidales, es el calor desprendido por las
particulas al ponerse en contacto con el agua. Este calor
es proporcional a la capacidad de intercambio de bases; por
lo tanto, una caolinita de 3 miliequivalentes por cada 100
gr., desprenderd menos calor que una montmorillonita de 70
miliequivalentes por cada 100 gramos. Bsta caracterfstica
tiene importancia en la estabilizaciém de suelos, en lo re-
ferente a la formaci6n de nuevos silicatos por la presencia
de los cationes Ca‘* y gg::.

En le estabilizacién de suelos, es importante recalcsr
que la absorcibén de agua de la fracciém arcillosa montmori-
llonftica, depende en gran medida de la base intercambiasble
prevalente. Si la célula elemental contiene sodio como ba-
s¢ intercambiable, puede absorber de 2 a 3 veces més agua -
que si contiene calcio.

Es importante mencionar el efecto de los radios ibni--
cos en los fenSmenos de intercambio. Este radio, aunque no
delimitado netamente en el espacio, puede considerarse como
el radio de la esfera en el interior de la cual las fuerzas
de repulsibén impiden 1a introduccibn de otro ion. Los anio
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nes 0" y O™ y el catién k*, son mucho més grandes que --
los cationes metflicos. Segtn L. Pavlin, los valc'»res para

los tres ionog citados, serfan del orden de 1.33 A, compars
dos con 0.39 A del silicio (51****), 0.57 A del Aluminio --
(A1***), 1.06 A del calcic (Ca**) y 0.73 A del magnesio ---
("’00).

En los procesos de intercembio, los iones de menor ra-
dio presentan masyores posibilidades para intervenir, ya sea
dentro de las estructuras espaciasles en la doble capa acuo-
sa de Guy-Freundlich o en los bordes libres de las células
elementales.

Ls tixotropfa es otrs propiedad importante de las arci
11as en suspensién formando geles que permanecen en estado
flufdo cuando son sometidos a 1a agitacibn.

La tixotropfa no es posidle sino en presencia de una -
cantidad de particulas muy finas que sesn suficientes pars
asegurar una buens reparticién grsnulométrica. Estas partf
culas (bentonitas), forman un retfculo flojo que permite --
gran cantidad de agua entre ellas.

Por d1timo, la plasticidad de las arcillas, es una re-
sultante de las fuerzas que mantienen umidos los retfculos,
de las fuerzas que tienden a separarlos y de las cargas e--
lectrostiticas de la pelfculs acuoss (agua adsorbida). La
plasticidad estt determinada por la estructura cristalogth-
fica del mineral, donde interviemea las sustituciones de 1le
red y por las caracterfsticas de la pelfcula 1iquide envol--
vente (agua adsorbdida).

Bn la estabilizacibn de suelos, el principal objetivo
es el de reducir el fndice de plasticidad por medio de agre
gedos que intervengan quimica y fisicamente, sportando ele-
mentos tales como los iones metflicos de calcio (c-“) y --
nagnesio (l.“) que ‘actdan directamente en los fenGmenos de
intercamdio de bases, caracteristica de los minerales de ar
cilla.
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A.3.- IDENTIFICACION DB LOS MINBRALBS DB ARCILLA

Uno de los métodos mds difundidos para la identi
ficsci6bn de 1los minerales formadores de arcilla, es el ant-
1isis térmico diferencial cuyo principio estd basado en Zss
caracter{sticas de las rescciones "exo" o endotérmicas que
resultan de calenter el mineral enm estudio a una velocidad
‘constante hasta alcanzar los 1,000°C de temperatura.

La primers reaccién importante que se produce al calen
tar un mineral de arcilla, es la eliminacifn del agua do --
combinacién contenida en la red espacial del minersl. Le -
temperatura necesaria pars desprender el agus adsorbids, es
“Constante para los distintos minerales, asf como tsmbién 1a
irtensidad de ests reaccidm. La reacci6tm es medida por me-
dio de una termocupla diferencisl com un extremo insertado
on el material a analizar y el otro extremo on material i--
merte. ,Mientrss la termocupla diferencial capts ls resc- -
cién que se produce en el mineral que se osté calentsndo, o
tra termocupla va indicando la temperatura creciente a que
3e somete la muestra.

Bl sftodo clésico do identificacién, es por difracci6n de Ra--
yos X. Tembién pueden identificarse las arcillas, estudiam
do su capacidad de cambio de bases, aunque este método mo -
peraite la ideatificaciém cuando los minerales se presentan
formando mezclas. Sin embargo, desde el punto de vista de

1a estabilizaciém de suelos, puede recomendarse este método
pues da une idea del conjunto de mimerales asrcillosos del -
suelo y de la propiedad que més influye en ol proceso de es
tabilizacién, que es el intercambio i6mico.



APENDICE ‘B

OBTENCION DE LOS DIAMETROS DE LAS PARTICULAS MUY PBINAS
DE _UN SUELO, MEDIANTE LA DETERMINACION DE UNA CURVA --
GR.NULOMETRICA POR MEDIO DEL HIDROMETRO.

Bl wétodo mfs usado para hacer la determinecifn indi--
recta de los difmetros de las particulas de las fracciones
finas de un suelo [las que pasan a través de la malla / --
200 (0.074 mm.J], es el método del hidrémetro. Por medio -
de ~ste dispositivo, es posible conocer la ley de variacibn
del peso volumbtrico de una suspensifém a medida que transcg
rre ol tiempo, y determinar, aplicando la ley de Stokes, --
los difmetros equivalentes de lss partfculss que, al sedi--
mentarse, passn & la slturs del centro de carens del hidré-
metro. cuya forma aparece representada en la siguiente figu-
ra:

%

Pig. B-1.



Durante los dos primeros minutos del emsayo, el hidr6-
metro, debe permanecer sumergido dentro de 1a suspemsifn y
en tal caso la férmula psra calcular los difmetros de lss -
particulas es la siguiente: '

de 8y = ... covmeom-a (1
‘ ,c (8s - 1) ™
donde:

d « Difmetro equivalonte de 1a varticula.
¥ = Viscosidad del Lfquido.

® = Peso volumétrico del agus.

Ss = Densidad de 10s sélidos.

Bsta foérmule se puede transformar psra efectos de cél-
culo do 1a siguiente Forma:

BEn las lecturss subseccuentes, para las cusles el hidr§
metro se introduce cada ve:, la férmula es:

a2 TN L R &)

donde:

Zr = Altura de cafds de las partfcules.

A) = Area de¢ la seccibn transversal de la orobeta.
t = Tiempo de cafda de las vartfculas.

Vg = Volumen del Hidrémetro.

B.1.- PROCEDIMIENTO

Dado el peso volumétrico ""' de 1a suspensifn em
un instante "t", después de iniciada la sedimentaciba, se -
calcula la fraccidn "N" de los s6lidos cuyos difmetros equi

VI



valentes son mgnores que el valor deducido por 1a ley de --
Stokes, con la sigufiente expresifn:

o seos:

N = S6lidos de didmetro memor que "d"
Total de s6lidos

en la que 9s es la donsidad media de las partfculas; V, el
volumen total de suspensibn; W, el peso inicisl de los 3611
dos y wel péso volumitrico del agus.

Pars poder aplicar la férmula que di el valor de N, es
necesario convertir prevismente la escala del hidrSmetro de
gr/1t a pesos volumétricos. Bl diémetro correspondiemte al
valor N para el tiempo "t", se estims considerando que la -
altura de cafds de la partfcula de mayor tamafio es igusl s
1a distancia entre la superficie libre del 1fquido y el cem
tro de carena del hidrSmwetro; en la préctice, en lugsr de -
este centro se toma como referencia el centro del volumen -
del builbo. R

Con ese fin, se miden proevismente las distsncias emtre
las diversas lecturas de la escala del hidrémetro al cemtro
del volumen, las que deben corregirse por inmersién, ys que
ésta elevas 14 superficie libre de 1a suspensibm. Adeals, -
las lecturss del hidrémetro deben corregirse por los si- --
guientes concentos: menisco, temperatura y defloculante.

B.2.- BJECUCION

?nn desarrollar udecuadamente la determinaciéa
de 1os didmetros de las purtfculas por medio del hidr6metro,
se dehen tener em cuenta ciertas consideraciones y proceder
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a efectuar los siguientes pasos que son importantes para la
calitrici6n del hidrémetro antes de la ejecucién de 1s prue

ba:
10

22

38

42

Preparacién de 1las soluciones para la comprobacifn
de la escala del hidr6metro.

Determinacib6n del volumen del bulbo del hidrémetro.

So calibra el hidr6metro psra evitar que las lectu-
ras que se hagan posteriormente dursnte la prueda -
sean errfneas, ya que ls calibracifn del hidrémetro
consiste precisamente en la determinscibam, para un
aparato dado, de la verdadera altura de cafda (H) -
en funcibn de las lecturas reslizadas. La .calibra-
cién se puede hacer siguiendo los nasos indicsdos -
en cualquier manual de mecnica de suelos.

Se hacen las correcciones por memisco conceptuadas
anteriormente, y que tasbién se pueden determinar -
de acuerdo con los manusles de mechnica de suelos.

Una vez calibrado y gradusdo el hidrSmetro, se proceds
a la ejecucibn de la prueba siempre y cuando se tengs el si

guiente

equipo:

-Hidrémetro calibrado y gradusdo en gr/it de 0 a 60.
-Dos probotas de 1009 c»® c/u, una Bouyoucos y la otre -
ordinaria.

-CronSmetro para tomar tiempos de reposo.

~Term6motro graduados de 0.1°C.

-Balanza de 0.01 gr. de aproximacién. (Cenco de S ba--
Tres o eléctrica) '

-Agitadora eléctrica.

-Vaso de precipitado.

-Defloculante.
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PROCEDIMIENTO DB LA PRUEBA

Gon el equipo y habiendo ejecutado los cuatro pasos an
toriores se procede a lo sigulente:

7°®

9t

Del material seco pasado por ls malla No, 200, se -
pesan de SO a 100 gr., y se colocan ¢n un vaso de -
precipitado, agregando ‘defloculante (20 cm’® de sus-
pensi6n) y el agua necesaris hasta que todo el mate
tis1 quede sumergido, dejéndolo repossr durante 18
horas como minimo.

Bl contenido del veso ds precipitado se vierte em -
el vsio de la agitadora eléctrics, enjuagindolo pars
ovitar pérdidas de material, y se agita de § & 10 -
minutos,

Se vierte 1a suspensifn, en una vrobets de Bouyou--

‘cos, enjuagando bien el vaso, y se agregas sgus has-

ta la marca de aforo (1000 ca?).

Se sgita la probeta en posicifn horizontal duraste
un minuto, tapando con la palma de la mano ls boca
de 1a misma.

Inmediatamente se .si‘om la probeta, se pone en --
marcha el cronSmetro y poco a poco se sumerje el hi
drSmetro haste que flote. Se deja éste demtro de -
la sitspensién los dos primeros minutos, tomando lec
turas s los 20, 40, 80 y 120 segundos.

10t Se retira el hidrémetro, se sumerge en la otra pro

beta con sgua limpis y se toma la temperstura de -
la suspensién.

112 Se vuelven a hacer lecturas a los 5, 10, 20, 2S5 y -
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30 minutos, a la hors, hors y medis, 2, 3, 24, y -
48 hrs. El hidrémetro se introduce en la suspen--
$i6n, sproximadamente 20 segundos antes de hacer -
cada una de las lecturss, registrando ls temperatu
ra de ésta, despubs de cada operacibn.

B.3.- CALCULO

Para calcular el porcentaje y tamafio de lss par-

ticulas qué forman la fraccibn de material lavado y tamiza-
do por 1a malla No. 200 (0.074 mm.), se nrocede de 1z si- -

guiente
te

2t

3t

nanera:

Con las lecturas del hidrémetro hechas en distintos
tiompos y sus respectivas tempersturass registrades
on la lémina (A), se procede s calcular el peso de
los s8lidos en suspensi6n, de scuerdo con la clave
del nomograma de 1z limina (B). Los vaiores que se

‘obtengan en el eje Ws de dicho nomogrsma se amotan

en la columna 1, [R + M-Ss/(Ss-1]]del registro de -
la lfmina "A". *

Con estos valores, se procede al cflculo de los por
centajes acumulativos que pasan por la malla 200, -
empleando la siguiente f6rmula:

" wy. 199 (g, MSs, ______ (s)
s Ss-1

Si el peso de los s6lidos (Ws) es de SO gr. secos,
se dedbe multiplicar por 2 1a ¢olumna T, para obte--
ner estos wreqta‘jos.

Para obtener los porcentajes acumulativos de la co-
lumna "pasa mslla 4", se multinlica el porcentaje &

cumulativo de la columna "pase malls 200" del paso
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4"

(1]

6t

7

anterior, por el porcentaje scumulativo "pass 4 de
la malla 200" del anflisis mectnico.

Los porcentajes acumulativos totales, se obtienen -
multiplicando el porcentsje acumulativo “pasa 200"
del 2t paso, por el porcentaje acumulativo total --
"pasa 4" de la malla No. 200 del endlisis mecénico.

Bl difmetro de las partficulas correspondientes s ca
da ‘porcentaje, se estima por medio del nowograme de
1a ley de Stokes, de Arturo Casagrande (1lémins C),
en el que se entra con la densidad del suelo, la --
temperatura, las lecturas del hidrOmetro y los tiem
pos correspondienites, siguiendo la clave shf expues
ta.

Con los valores asentsdos en el registro del anfli-
sis granulométrico (l&mina A), se comstruye la gr&fi
ca de 1a l8wina (D), colocando en las sbscisas los

porcentajes que pasan y en las ordenadss los difme-
tros respectivos.

Cuando el material contiene grava comprendida entre
las msllas No. 4 (4.69 mm.) y 1la de 3" (76.2 mm.),

se construyen dos curvas en ls wisms lémina; uaa to
mando los porcentajes totsles y ls otra los porcen-
tajes de la columna pass malla 4.

La clasificacién del material aparece en la ldmina

"D y os la del SUCS, adoptado por el cuerpo de In-
genieros y el U.S.B.R.

En la parte inferior del registro MOI.I snotarse --
los porcentajes clesificados, con lo cual es posi--
ble identificar el tipo de material.

Cusndo el material es arenoso, se puede calcular el
coeficiente de uniformidad (Cu), en la forma si--4-
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guiente:

en donde Dy , es ¢l dfametro correspondients al 104
del material que pssa y Dy el difmetro correspon--
diente al 60% del material que pass.

Bl coeficiente de curvaturs (Cc) psra suelos arci--
11os0s estd dado por expresién siguiente:

oo (D) -

en donde Dye o3 el difimetro corresvondiente sl 30%
del material que pasa, Dy» y D¢s estfn definidos en
el coeficiente de uniformidad; por Gltimo se amotan
todos los datos on ol mismo registro.
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APEERBDICE =

IABLAS DBL $.U.C.$

(Sistema Unificado de Clasificacibn de Suelos)

Como ya se dijo snteriormente, la "granulometrfa” es la
parte de 1s Meclnica de Suelos que estudia todo lo referente
8 la forma y tamafio de los granos o particulss constitutivas
de los sueélos.

Para poder estudiar estos conceptos, es necessrio teamer
una clasificacifn adecuada de los suelos, tanto del tamafio -
de sus partfculas pars poder identificarlos, como de sus pro
piedades fisicas que presentan en el campo al ser requeridos
como material de construccidn.

Por 1o tanto se presentan a continuaciém 6 tablas en --
las cuales seo resumen todos los procedimientos de identifica
cién en el campo, nombres tfpicos, descripciém de grupos de
suelos, componentes y criterios de clasificacién en ol labo-
ratorio.

En la tsbla I, se presenta el sistema Unificado de Cla-
sificacibn de los suelos que se basa en el reconocimiento --
del tipo y predominio de los constituyentes del suslo, consi
derando temafios de granos, graduacifn, plasticided y compre-
sibilidad.

Como en la natursleza, los suelos rara vez existen sepa“
radamonte como grava, arens, limo, arcilla o turba, sino, --
que generslmente se encuentran en forma de mezclas con pro--
porciones variables; en la clssificacifén del $°U.C.S. se di-
viden 8 los suelos en tres grupos principales: suelos grue--
sos, suelos finos y suelos de alto contenido de materks org
nica (turbdba).
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En el campo, su identificacibén se lleva a cabo por me--
dio Co inspeccibn visual pars los suelos gruesos, y por me--
div de prusbas menusles sencillas paru ls parte Lina de lous
mismos o para los suelos finos. BEn el laboratorioc puede ha--
cerse uso de la curva granulométrica (fig. 2.4, del Cap. 11
inciso 2) y de los Limites de Atterbery. Los suelos “turbo-
sos” son identificados inwedistamente por su color, olor, --
sensecibr esponjosa y textura fibrosa, y mo se subdividea --
posteriormente en ol sistema de clasificacibm.

Bn 1a tabla II, se presenta el Nétodo del Tridmgulo pro
puesto por Jsck MacMinn en 1959, psra la clasificeciém de --
suelos segln el Sistems Unificado; puede emplesrse ventsjoss
mente sigulendo las instrucciones que se dan en la misma.

Bn la tabla III, se presentan ciertas propiedades impor
tantes de varios grupos de suslos, asf como su adsptabilidad
relstive a varios usos.

Bn la tabla IV, se den las diferentes fracciones del --
suelo asf como sus compomentes (descripciéa grenulométrics y
definicibn de sus propiedades).

Bn la tabla V, se dam los fndices o admeros do las ma--
1las o tamises utilizados en el Sistems Tyler asf como las &
berturas correspondientes en pulgadss y ailfmetros.

Bn 1a tabla VI, se presentem por Gltimo, slgunvs datos
descriptivos de las fracciones fimas y gruesa de los suelos
cuando éstos son empleados en la construccibn en cslidad de
préstamo o pars cimentsciones.
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Compongntes y fracciones del suelo
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MALLA NS, ABERTURA ABERTURA
pulg. a.a.

—_— 3.0 76.2
—_— 2.0 50.8
— 1.050 26.67
— 0.742 18.85
—_ 0.525 135.33
— 0.371 9.423
3 0.263 6.888
4 0.185 4.699
8 6.131 3.327
] 0.093 2.362
9 0.07¢ 1.981
10 0.66S 1.651
14 0.046 1.168
20 0.0328 0.833
28 0.0232 0.589
48 0.0116 0.295
60. 0.0097 6.246
100 0.0058 0.147
150 0.0041 0.104
200 0.0029 0.074

Tabla V.- Abortmnas de Hzllas en &b Statemm Tyler.
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PRESTAMO CIMENTACION

DATOS DESCRIPTIVOS Suelos Suelos Swelos Suslos
Gruesos Finos Gruesos Finos

Nombre tfpico (Se dan ejem- --

plos en el cuadro de clasifica

[2 1.3 IR 3 ¢ XX XX XX
Porcentsjes aproximados de gra

V8 ¥ BTONB.c.ovecaceasosvsnoans X - X -
Tamaflo miximo de partfculas --

(incluyendo guijarros y cantos

10dados)...icciiinrncesansases XX - X -
Porms de 10s granos gruesos, -
angularidad.....ccov0e0n0rvann X - X -

Condiciones superficiales de -
los granos gruesos. Recubri- -
MIeNLOS. . covvverrenrincrsaanns X - - -
Dureza de los suelos gruesos -
posibilidad de fraccionsrse en

tamaflos MINOTES. ..cevovanavuns X - X -
Color (en condiciones hdmedss
ara suelos finos)............ X X X X

ondiciones de humedad y drens
je. (Seco, himedo, mojado, sa-
turado)..coioevnaas seseereares XX XX XX b 3 ¢
Contenido orgénico............ X X X X
Plasticided (de fracciones fi-
nas en suelos gruesos; grado y

carfcter para suelos finos)... X XX X XX
Cantidad y tamafio méximo do --
gﬂnos BTUGSO0S. . ..vovoncanne . - X - ) §
structura (estratificaciém, -

etc. colocacién y arreglo, pa-
nal, floculenta, perforacifm -

de rafces)........... eresssanse - - XX XX
Tipo de cimentacifn........... - - XX
Grado de compactaciém - suelto

o denso-(exceptuando arcillas) - - XX
Consistencia en estado inalte-

redo y remoldeado (s6lo arci--

1188) i iucieernnnnaaasnanvacane - - - XX
Nombre local o geolbgico...... X X X X

Simbolo del grupo........c.... XX XX XX XX

Tabla VI.- Datos ediciomales para On desenipeiSn de Los suelos segln -
et 8.0.C.S.



APENEDPICE »

D.1,- PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA LA IDENTIFICACION DB

SUBLOS SEGUN EL §.U.C.S.

Como una consecuencia del énfasis que en el Siste
ma Unificador de Clasificacién se pone en el comportemiento
del suelo, es posible indicar las propiedsdes ingenieriles -
tipicas de los diversos grupos de suelos indicados por esta
clasificacién. Una relacifén directs eantre las propiedades -
de los suolos y su clasificaciébn, es la que se presenta en -
la tabla I, ya que es de gran utilided psra ayudar al inge--
niero a la identificacién de suelos em el laboratorio.

D.2.- COMPARACION DE _LOS GRUPOS DE SUBLOS DRSDE E1 PUN-
TO DB VISTA DE LA INGENIERIA

Cusndo el ingeniero investigador deses comocer cf
mo el suelo que ha clasificado puede compararse con otros ma
teriales de construccién, para diversas obras tsles como ci-
mentaciones, préstamos, etc., entonces se puede recurrir al
cuadro de 1los usos ingemieriles para los suelos, los cuales
vienen en la tabla II que ha sido preparada con el propfsito
de rendir ditha informaciéa.

Bn el cuadro de referencia se reportan custro propieds-
des importantes de los suelos tfpicos de cada grupo de clasi
ficacién: (1) Permeabilidad, una vez cempactado; (2) Resis--
tencia al esfuerzo cortante una vez compactado y saturado; -
(3) Compresibilidad una vez compactado y umlao; y (&) Tra
bajabilidad como material de construcciém.

Baséndose en estas propiedades y en 1a experiencia, el
cuadro de usos, también compara a los grupos de suelos, con



respecto a su deseabilidad pars usarse en presas de tierra,
secciones d: canales, cimentaciones y caminos.

Debe reconocerse que la clasificscién o calificacifn nu
mérics que se da on 1a tabla, os aproximsds y su intencifa -
os que sirva Gnicamente como gufs pars ayudsr sl investiga--
dor s comparar la desesbilidad del suelo pars distintos pro-
pésitos.

Los ntmeros del 1 al 14, indicap en ovdes de importam--
cia, la mayor o menoy adaptabilidad del material pars el fin
constructivo que se desea. Bjemplos: GB para la formaciba -
de corszones impermeables, tiene la mixims sdaptabilidad por
lo que se encuentra en el cusdro marcsdo con el mémero 1. En
cambio el material oc ootd marcado con el nGmero 10 'por ser
poco apto para la formecibn de dichos corszomes impermesdles,
debido a los agrietamientos que se producea al ocurrir asea-
tamientos diferencisles. Las arenas y las gravas limpias de
bido s su gran permeabilidad, no pueden emplearse em los co-
razones impermeables y,por lo tamto,en el cuadro apsrecea --
marcadas con una raya.



TABL,

ANEX:

PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA
EN EL LA

s.u.

WASARE AD (UASTH VISUA DOt W
P LD ATARENTE OAGAM(. DL DAl
PRATICULAS f svas, U¢ L 08 (AS04 DR

LA CANTIIND 0K MBh PO
_— e

SN S ——— e

=

SUELEE OF FAVTICIRAS G0 UL 0AS
- N @ ive = & ety # 900

e —

]

e 0% & Noetile gremee so
® s sele W o

[T R

o &0 aotnc o gn a0on | [ gy
ACHEL | [t detats dgh & i}
=R g o

BOTA~ Levimdios vt ulies o @ U5 Dunbeaw



'

JENTIFICACION DE SUELOS

JIRATORIO
8.

PARA D YEwimun)

LAS $auCsa3 0 o8
AT RTIRMNTR
WALA ROSOD

l [N I
Ui lgs wowr

L 1

-

[

| T—T™ v ] | erintn] [seasentn
4o 6 owm o vioy | eevibrniriadind ovatrt | o om oammetns | o oone s semasen
T 1
| otn.om entnanse (G, dhos, pesmlamonts
[UWPe o st weeny ll.)o-uﬂ_
- twes
[ | .
T i -

DEI

]



TABL
ANBXO

CUADRO OE PROI

noNBRES YIMGOS Of LO®

PROPEDADES WRORTANTLS

. ot Ll
GRUPOS DI SO caupo | " MES  |Tame cowsicmss|  camvacvABe IO harTie.
i v v o
P e g L N
M pany [N Poroguse (= ] sy Ctatenie
St O PSS, S & PR § PNY. o
o s fooe [ S Wy sermadbe e Ot roate L
Sy Laive, e v PrimEn & FEe, om0 [y - o
v = X L] boand Swier eviese Sovne
I U IR wY PUREIR P Yove SN [ _N]
oerewsing ()
v rom - o hadiss
[ Areen VU PUMins, Srun IR | SN ¢ Sy
- G N Pormpurn Copmate Ousprevsns Catmtonte
]
-—4 -
Arvn @8 PItrtn writt GEm IR v -
Admme w4 arntm & oden Mo met ow Jonguuutt
o, ~ Py —y S [ oguity
- o
Sr @ Gtlemn, wicn & s y bl od gv [ X
peny - A permatly g s Sy
1 Rasgincon 1 e moy bhot, PR & 10 precwmeal o -1
v, tromes tau AN 4 apsis B W re-| - cedv Saqen L Ragory
e ) L o o 1
.'--*.--.;-ﬁ‘;-- - o Sbow; - Y T T Sy &
Golet  PON0r . GTier Wt , B SRS, (9 ugurapdn LY [ ) o
A pw— o
——— e e e e — 4 3
Ueer pberes ) BRan et mginim B S Sompermunty
~ e o o oypvenme [ Y [ S
Chon musgiion | wtis Sevmm tam ¢ \messs Sruew vy topaw @ ——
MUIDN 0 Suwemant TR AW L @ oy vede L had
G e W 0% SRICiN Sy e
oL S . & peveiada [ ane ot
LB WY B PwAass Betn o - O wagor amgy B e L]
W ) el ssiet ohorer meeaee b Ba.
[ R S SONY ‘ T _— —— _— -_

WOTA €4 W | ats o Aolrg Al G pe A prapurste,



L |
I1

I
-D

"EDADES Y US0S

ADAPTABILIDAD AELATIVA A WAMOS US0S

PAESAS OF THLANA COMMACTIOA A RODLLIICONES O Canmas it BT AR l CANRIS
SECLon 02| comATON b od VESTRAS PLTRACIO- | P TRACID- TUBRMLORD cawe v
WATUNA, | aPliaxs OA ALA Of T MEG 308 WS %O S0 [J
IROBON TASA ACDAMCND

— p— [ 1 — -_— ‘ ' ' 3

— —_— ? ? -— — 3 3 3 —

] ) — . . ' . . L] )
_— + JRpp—

[ ' —_— 3 ' 2 . L] 1] '
- 3

- - = e . —_— -— z [ e
- e P R ==

. 14
- —_— L s o -— —_ L) . ) [—
| deased rove
o | e
— 14 [}
‘ ° o echae * * °
.

3 1 — L] 2 . [} v . t
—_—— —

. . — -— (3 LS ] L] L] -_—

- — - 4 —

k] 3 — LR b » o * T r
—— e —— —_— . - -

L] L] -_— -_— Cownon r L] " e —

] e ]
» * — - -— . ] e o —
+— N - —
4 ' _ w0 - ——— ) 9 L] ] -
Gl ——
@ "° - -— p— © (7 " “ —




AmEET 1713



APERDICE “Bv

RETERMINACION DEL_LIMITE LICULDO LLL)-

Bl Dr. Artur Casagrande en bsse a los estudios de A, --
Atterberg y sus definiciones de los "estados de consisten---
cia" del suelo y sus "Limites", desarrollé un método pars de
torminar o1 Lfmite Liquido de un suelo fino del siguiente mo
do:

Definié que el LL es el contenido de sgua para el cual
el suelo tiene una resistencia sl esfuerzo cortante de 27 --
gr/om®, cuyo valor lo determiné em el lsboratorio, empleando
1a copa que lleva su nombre (Cove de Casagrande, Fig. E.1).
Bl método consiste en colocar una muestra de suelc (ya preps
rada de. antemsno), dentro de 1a cops (que proviamente ha si-
do calidrada (Figs. B.3 y B.4)) y -enrassrio (Fig. B.2); pos-
teriormente con un ranurador cuyas dimensiones se aprecian -
en ls Fig. B.S5, se hace una rsnurs o zanja pequefia como se -
indica en las Figs. B.6, E.7 y B.8. Despufs mediante la le-
va que tiene la cops, se levanta ésta | ca. dando vuelts s -
1a menija uniformemente a razén de dos golves por segundo pa
ra que al caer repentinamente la cops, la ranura se vaya ce-
rrando hasta quedar como se indica en las Figs. B.9 y E.10.

Una vex que se hayan hecho los pascs snteriores, se po-
ne aproximadamente 30 gr. de la porcibén que estf préxims a -
la ranura, de cads muestra, en un vidrio de reloj (Fig.B.11J),
engrapando los vidrios como se ve en la Fig. B.12; se pesan
las muestras hGmedas mis las taras, anotando los valores en
ol registro y se meten en o1 horno a 110°C durante 18 horas
afnimo, para que se sequen; una vez secas, Se pesan, -8¢ &RO-
tan los valores en el registro y se siguen los pasos corres-
oondientes para determinar el contenido de agua en 1, corres

XXXV



pondieate s cads nfimero de golpes (se hace ¢l procedimiento
poe lo memnos 4 veces de modo qho 2 determinaciones sesw mifs
de 25 golpes y las otras 2 estén por debajo de dicho némerc)
'y 1llevar los resultados & uma grifica semilogarftwice,em 1«
que el eje vertical representa ol contenido de sgua em V y -
en el eje horizontal se representa el logaritmo del nGmero -
de golpes. A dicha gréfics se le conmoce como “Curva de Flu-
jo" (Pig. B.13), en la cusl se unen los puntos obtenidos (al
1levar los resultsdos), mediante una 1i{nea recta; entonces -
el LL se encuentra donde el contenido de sgus en la curva co
rresponds s 25 golpes, como se pusde apreciar en la Fig.B.13.

Un método optativo para determiper el Limite Liquido --
con un .solo punto, dentro ds cierto rango de nfmero de gol-
pes (de 20 a 30 dnicsmente), o3 el de emplear ls siguiente -
f6rmaula empirica:

L = .ﬁ (_gg_ .12

en donde

Lt: Limite Liquido.

¥;: Himedad o contenido de agua con N nfmero de golpes
en \.

N: Nomero de golpes.



Fig. E.1.- Copa de Casagrande, ranuradon ¢
calibradon.

Fig. E.2.- Colocacibn y emazado de la mues
ta de suelo.



Fig. E.3.- lanca del punto de contactc en -
La basc de ea copa.

Fig. E.4.- Calibracibn do {a copa, utelezan

do un calibrader de T em. de es-
pescn.

XXXIX



Fig. B.S.- Ramuradoxr que se utiliza pura hacer La incisifn en la
muestra ya emazada en La Copa de Casagrnade.

Fig. E.6.- Ranurado de la muiestxa en la Co
pa de Casagrande con el ranuna-
dor cuyas dimensiones se mues--
tan en la §ig. E.S.

XL



Fig. E.7.
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Fig. E. 11,
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APERDPICE "™

Bl Limite pléistico "LP", lo fija el contenido de agus -
con ol que comienza & agrietarse un rollo o cilindro formado
con el suelo, de aproximadamente 3.2 ma. (1/8") de didmetro
(Fig. F.1), al rodarlo con la mano sobre uns superficie M--
sa, no sbsorvente que puede ser una placa de vidrio (Fig. --
P.2).

La determinacién del LP se lleva a cabo con’ sproximada-
mente 1S gr. de la muestra ya preparads (que tambiém sirve -
pars ol LL), mezcléndola y roléndola sobre una placs de vi--
drio (Pigs. P.5 y F.4), hasta formar un cilindro de aproxima
damente 15 cm. de largo y 3.2 mm. de didmetro. Se amase la
tira y se vuelve a rodar, repitiendo la opersciém tantas ve-
ces' como se necesite, pars reducir gradualmente la humedad -
por eveporacién, hasts que el cilindro se empiece a endure--
cer y agrietar (Fig. P.5). Bl 1lfmite pléstico se alcamzs --
cosndo el cilindro se agrieta al ser reducido aproximadswen-
te & 3.2 mm. de difmetro.

Posteriormente se divide el cilindro y se ponen los pe-
dazos en vidrios de reloj (Pig. F.6) pars deteraminmarles su -
contenido de agus de la misma forma en que se determiné el -
LL.

Las operaciones anteriores se repiten 3 o 4 veces y los
resultados se promedian pars obtener un LP més real.



Fig. F.1.- Didmetro oue debe temer el xollo o cilindre formado
con & muestra de suelo.

Fig. F.2.- Placa de vidrio que sirve para
forman el cilindro con la mues
ta de suelo.



Fig. F.3.- Amasadc fe la mucstra de suelo
ya presatrda que se atilizand -
e La determuircddn del Limite
Pldstico.

Tig., F.d.- Redrde ded camdae {0 fa mues--
s e sucds, cudad domensiones
se muestran en {a &aura F. 1,

XLvrt



Fig. F.5.- Mgriefomients del

cildmdes fonms-

o con fa syesifen de spels que --

he alfeamrado of

Hd CAdlod gue &
Limife PRAatics,

Fig. E.6 ofpcacidm de f[os {arpmentos def
silindne obfemid el paso ante
nion, 2  widecos de yeley pa
13 mefenfos af homn o feansnan



APENDICE =G

PETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION (LC),

La determinacién del Limite de Contraccién en el labora
torio, es un proceso un poco largo pero sencillo a la vez.
Fn este caso voy a tratatar de resumir al méximo el procedi-
miento.

Para comenzar, se toman 200 gr. de material seco que ha
ys pasado por la malla No. 4 (4.69 mm.) y se desmoronsn los
Rrumos en un mort:ro, nrocurando no romper los granos de are
na y se criba e! naterial en la malla No. 40 (0.420 ma.) has
ta obtener aproximadamente 100 gr. de material seleccionado,
que se ponen cn una cipsula en donde se prepara una pasta --
(ofadiendo un poco de agua), de consistencia un ooco més flu
{da que 1s que se¢ define cn el Limite Liquido, como se puede
ver en la siguiente figura:
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Posteriormente, con 13 pasta preparada, sc llenan las -
:fpsulas Petri (oréviamente calibradas y que s¢ observan en
.a figura anterior) golpeandeo el conjunto sobre un cojin pro

:ector especial, con el objeto de remover las posibles burbu
jas de aire como se muestra en la figura G.2:

Fig. G-2.

Una vez que se han removido todas las burbujas y se ha
llenado totalmente ¢l Petri, sc¢ enrasa utilizando una espfitu

la de cuchillo, y se limpia perfectamente como se aprecia en
la siguiente fisura R.3:




Por Gltimo, sc¢ determina ¢l contenido de agua de las --
suestras, pesando las cfinsulas Petri con la muestra hGmeda -
(Fig. -4a), metiéndola 24 horas en ¢) horno a 110 °C y vol-
viendo 8 pesarlas con la muestra seca. Las etapas de con- -
traccibn do una muestra, sc aprecian claramente en la figura
G-4b,

Fig. G-4a.

Fig. G-4b,
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Bl Limite de Contraccibén se determina con los porcenta-

jes de agus de la columna “k" (en 1ls tabla de 1la figurs G.S),

y los porcentajes de cambio de volumen de 1la comumns "n".
Con estos datos se construye una grifica en un cusdriculsdo
nstursl, colocando en ol e¢jo de las ordenadas los porcemts--

jes de cambio de volumen y en las abscisas los porcemtajes de
agua. Se traza una ltnes uniendo los puntos donde hsy varia

ci6n de volumen y otra que uné los puntos donde la viaris- -
¢i6n de volumen es casi riula; el velor de la humedad en por-
ciento que corresponda al crucé de la 1f{nes que une los ptm-
tos de variaciOn de volumen con el eje de las sbscisss, es -

el correspondiente sl Lfmite de Contraccién.

LIMITE DE mnmou VOLUMETRICA.
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El Limite do Contraccifén también puede obtemerse analf
ticamente empleando 1a férmula siguiente:

[,c-"-‘!‘,"—v-‘lxlﬁo

Bn donde:

LC : Limite de contraccifn en §;

W; : Porcentaje de humedad del suelo antes de contrasrse;
V¢ : Volumen inicisl de la pastilla de suelo;

V¢ ¢ Volumen final de 1a pastilla (suelo seco); y

Wg : Peso de los sb6lidos.

A ls relacién R = "‘0"""' se le 1lama "Relacién de Contrac
cién" y es igual, en valor, al peso volumétrico seco mfiximo -
que puede alcsnzsr un suelo al contraerse.

Se define como cambio volumétrico "CV", al cambio de volu
men (en porcentaje del volumen referido al material seco), --
que ocurre cuando el contenido de humedad de 1z muestra, se -
reduce de 1a humedad de campo (H.C.), hasta e} limite de com-
tractién; y se obtiene mediante la siguiente f6rmula:

CV = (H.C. - IC) R

La "Contraccién Lineal™ (CL) de un suelo, a partir de un
contenido de humedad dado; es la disminucién de una de sus di
mensiones, expresada como porcentaje de la dimensibn original.
La Contraccifn Linesl, cuando el contenido de humedad se redu
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&o de 1a humedsd de csmpo (H.C.) sl 1fmite de comtracciéa,
Se calculs con la sigulente expresifn:
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APENDPICE "B

LA_CARTA_DE PLASTICIDAD

Bl principal uso de ls carta de plasticidad, esté en si
tuar on ella un suelo desconocido, por medio del cficulo de
los dos pardmetros que definan su plasticidad, (LL e IP); la
colocacién del suelo en uno de los grupos definidos, indics-
r8 que participa del conjunto de propiedades mechnicas e hi-
3rlullcu caracteristicas de ese grupo; asi, y mis si se » -
cuents con una clierta dosis e experiencia, se tiene un mo-
do simple, répido y econémico de adquirir valiosa informa- -
cién bEsica sobre el suelo en cuestidn.

Los estudios realizados por el Dr, Artur Casagrande en
1a Universidad de Harvard, condujeron s tener uns represents
cibn de los suelos en una carta de coordenadas LL-IP, tal y
como 3¢ muestra en la figura H-1, en donde los suelos finos
no adoptan uns distribucién caprichosa, obra de azar, sino -
que se agrupan de un modo especifico, de maners que en cads
zona de la carta se sitGan suelos con caracterfsticas de - -
plasticidad y propiedades mechnicas e¢ hidrfulicas cualitati-
vamente definidas.

Los suelos cuyas partfculas finas exhiben mayores carac
teristicas de plasticidad, son aquellos situsdos en lineas -
inclinadas en la parte supdrior de la gréfica; los suelos --
con slto contenido de materias orgénica, asi como aquellos --
que contienen finos de baja plasticidad, se sitGan en lss zo
nas dajas. BEsto dié origen a que se fijara una 1i{nea que --
sirviera de fronters entre los grupos de suelos mencionsdos.

Bsts 1fnes, asf empiricamente obtenids, pasa por los --
puntos de coordenadas (0,20) y (50,22) y es comunmente cCOno-
cida como "Linea A”. Bsta 1fnea y la vertical trazada por -
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el punto (0,50) "Lines B", segln el criterio anteriormente -
citado, dividen a la gré&fica en 4 zonas que son las que fun-
damentalmente se consideran hoy en dia en el Sistems Unifica
do de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.).

[ 10 - 20 3 40 s0 60 70 80 LL

Fig. H-1.- Omtn de plasticided, comv se usl en of Sistemn de Aeropuex
208 que dif origen at 8.U.C.S.; y direceifn de vaxiacifn de
afgunas propledades (laloas de Los suelos.
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Bn las zonas que quedan sobre 1s Lines A, se sitGan las
arcillas inorgfnicas; estss arcillas se simbolizan genérica-
mento con la lotra C (del inglés “clay”). Bajo le Lineas A ~
quedsn colocados los limos inorgénicos, con sfmbolo gemérico
N (del sueco "mo" y “mjala”, términos usados en ese idioma -
para nombrar a los suelos de particulas finas y poco o mads
plésticas); también caen bajo de 1a Lin€a A, los suelos fi--
nos con apreciable contenido de materia orgénics, para estos
suelos se usa el sfmbolo O.

Bn todos estos grupos se distinguen los suelos de alta
compresibilidad de los de mediams o baja, pars los primeros
se afiade al sfmbolo genérico la letra H (del inglés "high --
compressibility"); en los segundos se sfiade 1ls letra L (tam-
bién.del inglés, "Low compressibility™). As{ resultsm los -
seis grupos que aparecen situados en sus respectivas zonss -
en la grdfica de 1a figura anterior.

Originalnente sl Dr. Casagrande afiadi6 a los anteriores
grupos dos niis: el SC y el SF; significendo el primero "sre-
na con excelente cementante arcilloso o de otra categoris, -
en tal proporcidn, que el material précticamente carece de -
contraccibn o expansiSn"; el segunde se refiere a "arenas --
con finos que no califican como SC". (En la simbologfia mmte
rior, 1la letra S proviene del inglés "sand"; la C, do "clay”
que 2 su vez se deriva del vocablo "cementation"; y la F, de
"fines"). La ubicacibn de estos dos grupos se. auestra en 1s
gridfica de la figura anterior y actualmente ya no se usan de
bido a las modificeciones que se¢ le han hecho a esta carta,
conocida como "Carta de Plasticidad™.

Las modificaciones a 1a Carta de Plasticidad, fuerom in
troducidas por el S.U.C.S., referente a los suglos arriba de
la Linea A con IP comprendido entre 4 y 7, y cambia la clasi
ficacifn de los suelos que caen en la zona punteada paralels
8 18 Lfnea A de 1a fig.A-1. Las modificaciones a la carta -
de la fig. H.1, se muestran en la carta de la fig. H-2, que
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es 1la Carts de Plasticidsd, tsl como suele usarse actusimen-
te. Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se
describirin s continuacién en forms un poco més detallads.

Grupos CL y CH

8egdn ya se dijo, en estos grupos se encasillan 1las ar-
cillas inorghnicas. B1 grupo CL comprende s la zonz sobre -
la Lines A, definida por LL < S0V e IP > 7%,

Bl grupo CH corresponde s la zons arriba de 1ls Limea A,
definida por LL > 50%. Las arcillss formadss por descomposi
cién quimica de cenizas volcinicas, tales como la beatonits
o 1z arcilla del Valle de México, con Limites Liquidos & --
hasta 5001, se encasillan en el grupo CH.

A pesar de que el nombre de arcillas ests muy difundide
para estos suelos, algunas de sus caracteristices correspon-
den & limos inorginicos; por ejemplo, su resistencis em esta
do seco es relativemente baja y en estado hdmedo muestram --
cierta reaccibn a la prueba de dilstsncia; sin embargo, som
suelos finos y suaves con un alto porcentaje de particulas -
(tamafio de arcilla), comparable con el de otras arcillas tf-
picas, localizadas arriba de la Lfnea A. Por lo tamto, ea -
algunss ocasionés estas arcillas caen en casos de fromtera -
por 10 que se les asignen sfmbolos dobles CL-ML y CH-MH, des-
da su proximidad con dicha lfines.

Grupos ML y MH

Bl grupo ML comprende la rona bajo la Linea A, defimida
por LL < 50% y la porcifin 1ibre la Lines A con TP < 4%, ©1
grupo Ni corresponde a la zona sbajo de 1a Lines A, definida
por LL > S0%. ‘

Bn estos grupos quedan comprendidos los limos tfpicos i
norglnicos y limos arcillosos. Los tipos comunes de limos i

LVIII



norginicos y polvo de roca, con LL < 30%, se localizam en ol
grupo ML. Los dep8sitos c6licos, del tipo de "Loess", com -
258 < LL < 35% usualmente, caen también en este grupo.

Las tierras diatoméceas précticamente puras, suslen no
ser plésticas, por més que su LL pueda ser mayor que 100%.
Sus mezclas con otros suelos de pertfculas finas son tambiém
de los grupos ML o MH.

Los suelos finos que clen sobre la Linea A con IP ms--
yor que 4% pero menor que 7%, se consideran como casos de --
frontera, asignfndoseles simbolos dobles ML-CL y MH-CH; cowo
os ol csso de las arcillas del tipo caolin, derivadas de los
feldespatos de rocas graniticas, etc.

Grupos OL y OH

Las zonas correspondientes s estos dos grupos som las -
mismas que las de los grupos NL y MH, respectivamente, solo
que los orglnicos estén siempre en lugares prSximos a ls Li-
nea A. '

Una pequefia adicién de materia orginica coloidal hace -
que el Limite Liquido de una arcilla crezca, sin sprecisble
camdbio de su {ndice pléstico; esto hace que el suelo se des-
place hacia la derecha en la Carta de Plasticidad, pasando s
ocupar una posicifn mifis alejads de .la Linea A.
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APBNDICE "1*

NOMENO DB LA _CONSOLIDACION

Cuando una mass de suelo fino saturado, se sujets s un
incremento de carga, 8sta es soportada inicislmente por el
agus que llena los huecos, ya que el sgua en comparacibm --
con la estructura del suelo es pricticamente incomprensible.

La presifn en el agua debida al incremento de carga se
denomina "Bxceso de Presién Hidrostética™; esta sgua s pre-
316n se disipa a través de los poros del suelo, con el tiem
po, ‘o1 incremento de carga deberd ser tomado gradualmente -
por la estructura del suelo, le transferencia de carga ests
rf acompafiada por un cambio en el volumen del suelo igual -
a8l del agua disipada; a este proceso se le conoce con el --
nombre de "Consolidacibn".

Por 1o tanto, se puede definir a la Consolidecibm, co-
mo e} proceso de disminucién de volumen de una masa de sue-
lo, debido a 1a expulsién de agua provocads por una sobre--
cargh impuesta (genoralmente estftica), estando el suelo --
completamente saturado.

Hay que tener en cuenta que el desplazamiento de las -
partfculas del suelo durante el proceso de consolidaciéa, o
curre en direccién vertical y horizontal, pero como la gene
ralidad de los deofsitos de arcilla son de una gran extem--
si6n en sentido horizontal en comparacifn con su espesor, -
so puede decir que las deformaciones horizontales son des--
preciables por considerarlas insignificantes. Por 10 tanto,
1a Teorfa de la Consolidacién se estudiaz en un solo semtido,
el nrtical;. por lo que se le suele llamar a la consolida--
cién, Unidireccionsl o Unidimensional.
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ANALOGIA NECANICA DE TBRZAGHI

Karl Terzaghi, pars poder explicar mfs objetivamente -
el proceso de la consolidacién unidimensional en los suelos
finos, propuso un modelo mecnico originalmente sugerido pg
ra otros fines por Lord Kelvin. Dicho modelo consiste en wn
cilindro o cuslquier otro tipo de recipiente que estd pro--
visto de un pistén de seccién recta “A" sin friccibn, el --
cual tiene un pequefio orificio con una vflvula tal y como -
80 muestre en la figurs I.1. Bl pistén estd sieado soporta
do por unos resortes unidos al fondo del cilindro y éste es
té totalmente lleno de un fluido incompresible.

Considerese ahora el mismo recipiente, pero em lugar -
de los resortes, squel se llena de material de un suelo fi-
no que estd totalmente saturado, tal y como se muestra en -
la figurs 1.2,

Si.al modelo de 1a figurs I.1., se le aplica uma csrgs
"P" sobre el émbolo menteniendo el orificio cerrado, es evi
dente que la carga ls soportari el fluido, (que es imcompre-
sible) y el resorte no se deformarf. Pero si se abre la --
vilvula permitiendo que el fluido salga pvor el orificio, se
tondré entonces que por la acciém de la carga "P" sobre el
pistén, 6ste descenderf obligando al fluido s salir, y he--
brd entonces una transferencia gradual de cargs del flaido
al resorte; por lo tanto, entre el interior y el exterior -
del cll}ndn. on el orificio, habrf en wn principio una di-
forencia de presién igual a P/A, que generard el gradiente
necesario para que el fluido salga por el orificio, permi--
tiendo la deformacién del resorte, que tomarf entonces ls -
cargs de acuerdo con la Ley de Hooke. Lsa nlo.cidld de trans
feroncia depende del tamafio del orificio y de la viscosidad
del fluido.

Por analogfa en ol modelo de 1a fig. 1.2,, 1a estructu
Tecidn de las partfculas s61idas del suelo, puede conside--



rarse representada por los resortes del primer modelo; el a
gua intersticial 1ibre en la massa del suelo, por el fluido
incompresible de ls clmars y los canalfculos cavilares, por
el o los orificios del émbolo o pisténm.

Si en este segundo modelo se experimenta splicando uns
cerga P sobre el pistén, manteniendo el orificio cerrado, -
se abservarf que aquel no desciende, ys que el agua del sus
1o, que estf saturado, soport.n tods ls csrga por ser tam- -
bi6n un filuido incompresible. Pero si se peﬂit'o que el a-
gus salga libremente por el orificio sbierto, el émbolo des
cenderf por la sccién ds la cargs; tanto como la resisten--
cia del suslo lo permita, ya que éste irg tomando gradual--
wente 1a carge lo mismo que los resortes, los cuales en un
momonto dado tomsn la totalidad de la carga splicada.

Ahora bien, si la splicacibn de 1a cargs es dinfmica,
el sgua en ambos casos sers exnulsada violentamente tomando
toda la carga el suelo o su estructura s6lida méis bien, y -
en el caso del modelo mecknico los resortes. Ademfs el fiu
ido en ambos casos, volverf a sus condiciowes sateriores s
1a splicacidn de la cargs.

Un ejemplo de un proceso natural de comsolidacién, se
puede observar en los denésitos de material muy suave situs
dos on ¢l fondo de una mssa de agua, por ejemplo um lago, -
en donde se nota que el suelo reduce su volumen conforme ps
sa ol tiempo y aumentan las cargas por sedimemtacién sucesi
va, Si eventualmente, el anterior material devositado lle-
g8 a subyacer en el lugar donde se construya una estructura
¥ se observa el comportamiento ulterior del suelo, podré no
tarse que 1os estratos se comprimen atn mis, bajo las nue--
vas cargas que se les comunican.
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APENDICB "J*

OBTENCION DE LAS CURVAS DB _COMSOLIDACION BN fi
: LABORATORIO

Bl realizar uns pruecba de Comsolidacién, es obténer da
tos para saber el comportsmiento futuro del swelo y prede--
cir un posible asentsmiento.

La vruebs de Consolidscifn, consiste fumdamentalmente

/An someter una muestra de suelo em estudio, s comdiciones -
de esfuerzo y drenaje, tal y cowmo estuviers en el campo; pa
ra §sto oxisten unos aparstos llamados "comsolidfmetros”, -
los cuales pueden ser de dos tipos, de smillo fijo o de ani
110 flotante.

BI' consolidémetro do anillo fijo que se puede sprecisr
en la siguiente figura, so usa en proebas de permesbilidsd
y consolidacifén simultiness y consta de las siguientes psr-
tes:

1.- Placa fijadora superior,

2.- :t:dus poroses que pormiten la circuleciém de a--
’

S.- Anillo de consoliddciln,

4.- Base sujetadora,

S.~ Tudbo, de drenaje, ¥

6.~ Bspécimen de suwelo (muestra inalterads).
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PLACA

DRENAJE PIEDRA POROSA
ARILLO—> ESPECIMEN niLLo
of
SUELO

1 PIEORA POROSA

BASE

Pig. J-1,- ComsolidOmetro de anillo §Lfo.

Bl consolidémetro de anillo flotante se denowina asf -
porque se puade desplazar durante ls prusba; se puede ver -
en la figurs y consta de las siguientes partes:

1.- Placa superior f.ljcdo'ﬂ.

2.~ Pledras planas porosas cilfndricas.
3.- Base o cazuela.

4.- Anillo de consolidacifn de

S.~ Bspécimen de suelo.



PLACA

PIEDRA POROSA
ANILLO ~—t= «— ANILLO

ESPECIMEN
DE
SUELO

PIEDRA POROSA

BASE

Pig. J-2.- ConsolidSmetro de anillo §lotante.

J.a.- PRUEBA DE CONSOLIDACION

Para 1a prueba de consolidacién se siguen los s}
guientes pasos:

1.- Bl volumen de la muestra o espécimen se forma se--
gin las dimensiones del anillo, procurando mante--
nerla 1o mfximo de inalterada.

2.- Se monta la muestra en el consolidémetro.

3.- Se somete 2 una serie de incrementos de carga (W,
W, W, ----- Wn) permitiendo el drenaje. La se--
leccién de cargas se realiza para cada cargas a par
tir de la primers, el doble para la siguiente y a-
sf sucesivamente.
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4.-

S,.-

7.

Después de aplicar todas y cada una de las --
cargas s la muestra en pruebs, es necesarip espe--
rar el tiempo requerido para permitir un totsl a--
sentamiento s cads cargs aplicada.

Posteriormente aplicada 1a cargs ¥, s la muestrs,
6sta se ssca, se seca y so posa.

Al mismo tiempo de hacer el primer incremento de
cargs W, se realiza 1a curva de consolidacibm 1
(tiempo de formacibn).

Al tiempo de hacer el imcremento de carga W, se -
realiza la curve de consolidacién 2, y as{ haste
1a eplicacién de la cargs Wy,.

Con 1os datos do la muestra:

¥ = Peso,

A = Arca transversal,
Z. = Bspesor,

V = Volumen;

y con lo obtenido durante la operscifm 8¢ secado y
pesado de la muestra, se obtiene y cslculs 1o si--
guiente:
Wg .= Peso do s6lidos
S = Peso volumétrico de s6lidos
Vg = Volumen de s6lidos = -'g-
P = Prosibn »

- v
¢ = Relacién de vacfos = -7
Con los datos sefialados anteriormente, se proceds
& toalizar las curvas de compresibilfdad "e+P" y
e + log P".

La informacién obtenida de la pruedba, se pre-

seifita en forma grifica, ‘mediante curvas de consoli
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dncifn y compresibilidad; en lis grificas se muestren -
curves tipicas pars srenas (Ver figuras J.3s y J.3b), y
arcitles (Pigs. J.4a y J.4b).

, 9.« Bn las curves de comsolidacién (Figs. J.Sa y J.Sb), se
distinguen dos fases:

9.1. Uns primera fase 1lamsda Consolidecifn Primaris, -
debida sl tiempo en que eos disipsde el sgus do 109
poros.

9.2, Y wia segunda fase 1lamadas Consolidacién Secundaris,
el cual es un fenémeno que se hs intervretado como
reacomodo de las partfculas del suelo.

Los tipos de comsolidscifn anteriorments sefialsdos, se
presentan de la siguiente manera; si ocurre ls primaria ca-
si es imperceptible la secundaris, pudiendo decir lo mismo
sl ocurre eh primer lugar la secundaria.

Q@m0 comentario, se presenta la figura J.6., donde se
observan los 3 tramos diferentes de 1la curva de consolida--
cién. Bl tramo (AB) que se denomina "rama de recompresién”,
indice las presiones s las que ha estsdo sujeta la muetras
un tramo cssi recto (BC) 1llamado "rama virgen”, que indics
presiones a las que nunca ha estado sujeta la muestra o es-
pecimen; y un tercer tramo (CA) conocido como "rama de des-
carga” donde se muestra una cierts recuperacién del suelo -
sl ser liberado de 1a cargas que lo sometfa.

Si se sometiese la muestra de suelo a otro ciclo de --
carga, se'obtiene otra curvas semejante a la amterior (ABCD),
1a cual se muestre en 1la figurs con sus tres ramas bien de-
finidas. La rama A'. que es la de recompresifn, La rama B’
que e3 ls Yama virgen y la rama C' que es la de recupers---
cifn.

Una vez vealizsda la pruedba de consolidacién es posi--
ble determinar la magnitud del ssentamiento, asf mismo es -
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Pigs. J-3a. y J-3b.~ Cuavas de comsolidacifn para um incaemerto
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Lectura de compresifn = 2.5 x 10°* cm.
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Escala logarftmtca Tiempd en winutos

Figs. J-4a. y J-4b.- Curvas de comsolidacifn para imcaementos de

carga en excillas. Lxx1



(e) Relacit6n de vaclos

(e) Relacién de vacios

0 2 4 6 8 10 12 M4 16 18

Presitn en Kg/cm*

c

0.7 $

0.1 1.0 10 2

Figs. J-Sa. y J-5b.- Cuavas de comsolidacifn.

(Diaqramas de compresién para arcillas).
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¢ predecir el tiempo que §ste tardarf, pars tal efec-
sten diversas teorfas de consolidacién y 1a més desa-
da y usual, es la de TBRZAGHI.

n esta teorfas, si el exceso de presidénm hidrostétics -
wtiva, se denomins expansifn; si es positiva se deno-
onsolidecién. Dichos procesos estén gobernados por:

.= Las ecuaciones de equilibrio para un elemento de -
suelo.

.~ Las relaciones deformacin-tiempo.

.= La ecuacién de continuidad para el fiufdo de los -
poros.

omo se ha mencionado anteriormente respecto a la exis
de la consolidacifén, es conveniente dividirla en dos

.
.

.» La consolidacién que ocurre cuando las presiones -
hidrostfticas se disipan. BEste proceso avanza con
ol .tiempo conforme la teorfa de consolidacién y es
1lamads consolidacién primaria.

+~ La consolidacién lenta que continua después de que
el exceso de presifn hidrostdtica ha sido disipado
sustancialmente, se ha llamado consolidacién secun
daris, '
Bsta ocurre porque las relaciones entre la oquedad
(reldcién deo vacfos) y la presibn efectiva, son u-
syal-onto dependientes del tiempo.
Le importencia relativa de 1la consolidacién secun-
daria depende del tiempo requerido psta 1a disipa-
ci6n de las presiones hidrostéticas y por lo tamto
del espesor y tipo de suelo.
Se ha establecido que la consolidacién secundarie
es un fonémeno muy complejo por lo que actuslment®
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se estf tratando de estudiar mediante modelos geo-
16gicos muy complicados.

~g—
1997 (xgrent)

Pig. J.6.-Cuaves de compresibitided para dos procescs de cangd
y descaxge comsecutivos.
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APENDICB "K"

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

S0 entiende por asentamiento, sl hundimiento que sufrs
una estructura sobre la masa del suelo com respecto a la su
perficie.

Los snflisis o estudios sobre asentamientos, se basan
en 1a Teorfa de la Consolidacién y 1a de 1a Elssticidad, ys
Aque se hacen hipbtesis basadas en le Teorfa elfistica y con-
#iderando al suelo como un medio howogemeo, isétropo y elds
tico, aunque en la realidad no lo sea.

Como casi todss las férmules pars calcular los asentamien--
tos estén basadas en la teorfa de 1s consoclidscibm, es con-
vefiiente temer en cuenta las siguientes hipStesis para el -
ostudio de los asentamiontos de las estructurss y cimenta--
ciones.

12 Los espacios vacfos estén llenos de agua (saturs- -
dos)we s = 1, ’

2% Bl agus y:lna‘ constituyeates s8lidos del suelo, son
incompresibles.

3% La Ley de D'Au'y es completamente vflida,
4% E1 coeficiente "k™ do permesbilidad es coastamte.

St Bl tiempo de consolidacifn es dedido a la permesbi-
1idad del suelo, en donde si 6ste es baja, el proce
so de consolidacifn es retardado.

6% E1 flujo de aguq en la comsolidacibn, asf como la -



deformacibn se consideran unidimensionales.

78 La distancia "H” por recorrer durante ls consolids-
ci6n de una partfculs de agua més slejads de un me-
dio compresible y permeasble colindante com un estra
to tahbién permeable, se considerarf de 1a siguien-
te forma:

Estrato permesble

N medio permesble

Pig. K-1.- Estrato compresible deanado por ambes csnss.

Si el estrato colinda con otro pero impermsesble, la
distancia por recorrer de la partfcula mfs alejads

del medio permeable se considsrarf de la siguiente

manera:



7
7

\% NNNWZANNN
Estrato impermesble

Pig. K-2.- Estrato compresible drenado 8600 pox uma esrga.

También es conveniente repasar las férmulas de los coe

ficientes de 1a teorfa de la consolidacién, ys que en el es
tudio de f6rmulas para asentamientos, se usarfn como instru
mentos bésicos.

Si se tiene una masa de suelo con una relacién de va--
cfos "e" y se le aplica un incremento de carga "AP", -
habrg también un incremento en la relacifn de vacfos -
"Ae", a 8sta relacibén de incrementos se le denomins --

coeficiente de compresibilidad "a,"

Ae

ay

Si se tiene una muestra de suelo como se muestra esque

mnticamente en la figura K-3., a 1a relacifn —gﬁ— se -

* Tee
denomina "Cambio de variacifn volumétrica" y se le re-
presenta por el signo “"a ".



, ®
HHI

—
[P

Vacfos
7/ Y
S61jdos
Wz
Pig. K-3.
Ae
mv-—lr—peroco-o 8¢ L4 ey w e S
1+0 ap 1+

Al sfmbolo "Cv" se le denomina coeficiente de comsoli-
dacibn y esté definido como sigue, por ls siguiente expre--
$i6n:

k(1 +s0
ay §o

Cv =

en donde:
k es el coeficiente de permeabilidad del suelo y r» es
el peso volumétrico del agua.

pero como @y = —SN - Cv = —K

1 ¢+ e -.)'-

Bl coeficiente de consolidacién Cv, también se puede expre-
sar on términos del tiempo "t", una distancia "H" que es la
distancia que recorre una partfcula de agua que ostf mfs a-
lejada de un medio permeable colindante con el estrato en -



cusstifn, y un factor de tdempo "T”.

Por 10 tanto se tiene que:

Cy » -JL
e t
on donds T se pusde expressr de ls siguieate mamera:

1'._0'....¢ T r..Lﬂ.i.!B_
,oll' Hey bo

B1 grado o porcentsje ds gouol“ne“l YT, se express
wediante ‘1¢ siguiente fOérmula:

v '.-21? L’"(u..) dz

on donde Ug, se define como ¢l "grado o porcentsje de comso

1idacién a uns profundidad : y en un tiempo t; p.l.q.

Ug = AP - !(nzllko,q.,t)
t n-o[ »Ey ]

y se puede reprosentar como un cociente de incremsntos de-
relaciones de vacios.

“u:._AL__

A%uax

o.;l'. Ae g M (100)
b1 | d%max Afmax

6 U= (- 100
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B1 factor de tiempo "T", también se puede expresar em
términos del grado de conmsolidscién o porcentsje de consoli’
dacién "U" con ls siguiente expresifén:

Te X 2
4

La "relaciln tebrica” entre el grads de consolidacita
en ¥ y el Factor de tiempo T, se puede ver en ls siguiente
tabla.

TABLA K.1.

Relacibfi-Tedrica U (V) —T

v T

0 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.031
28 0.049
0.071

35 0.096
40 0.126
45 0.159
so 0.197
33 0.238
60 0.287
65 0.342
70 0.408
78 0.477
80 --0.568
8s 0.684
20 0.848
95 1.127

100 -




T y U, estén 1ligados fntimsmente en las grifices 1lsms
dos “Curvas de Consolidacién TeSricas" en donde las ordena-
das estin representadss por U en 1 y las abscisas por T o -
log T.

e N
g
- . -
|
el e
i

Mh.‘; taasmdociss
8
AN
T
b ] ——
'
i
——
i
1
T
ey
i
-+
-7
1

N 1 .
1) B I T .
[ | :
e H

) 6 " »

LI 3

Cele & wemshepuide,

Pigs. K-4a y K-4b,- Quawes fefnioas de Comsolidecifn.
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Por Gltimo, se tiene que ol coeficiente de permesbili-
dad k se puede escribir:

ke — S M, %y W
S$(1+0) ty S te
en donde:

tg Topresents ol tiempo transcurrido sl 50% de comsoli
dacibn.

También o1 coeficiente de permesbilidad k corresponm- -
diente a 1s temperaturas a la que se efectua ls prueba do --
consolidacfon, se pueds escribir en funciém del facter tiem
po:

,_u*«,)‘- .Twate
t(1+0 t

k estf dado en ca/seg. °

Con las f6érmulss y definiciones anteriores, se puede -
encontrar una férmula que nos 'lndiqoo el grado de asenta- -
mionto que sufre el suelo debido a une cargas aplicads sobre
su superficie. Esta sobrecarga generalmente se debe a las
cimentaciones que soportan lss estructurss, por lo que exis
te une fntime liga entre el anflisis de sseatsmientos y las
cimentaciones.

La férmula que nos permita obtener e¢l’ aventamiento de
un estrato compresible en funcifSn de 1a relacidn de vacfos
y del espesor del estrato, se puede deducir de la siguiente
maners:
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Supbngase que se tiene una muestra de suelo o més bien
dicho, un estrato do espesor H, al cual se le aplica uns --
cargs repartida; entonces se le pueds representar esquemfiti

camente como un volumen de 361idos afs un volumen de vacfos,

tal y como se muestrs & continuacifn:

Rig. K-S.

Haciendo uns relacién entre la supuests disminucibén de
el espesor del estrato (AH) y el decremento de la relacifém
de vacfos (Ae), se puede ver que:

A H
Ae 1+e
de donde
m-._.‘._“
1+e

Bsta f8rmuls, permite o1 cflculo de asentamientos cusn-
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do el incremento de presifn es constante y la relacifn 1‘-:7
no varfa apreciablomente a todo lo sito del estrato,
Bn el caso contrario en que el imcremento de presifém -
y la relacibn F,g tasbién varfe a todo lo alto del
e

esposol del estrato, entonces s¢ pueden SupoRer pequefios ¥-
sentanientos diferencisles para pequefias profundidades.
Sea entonces
He oz d2
o = Adz

‘dz-—u—- dz
1¢e

pero como varfa también el incremento de presiones, enton--
ces so pusde escribir:

Adz = ®, AP dz

ya que: Ae

por lo que integrando tememos:

ru:- r Wy AP dz
o o

operando:
LI L
az - Sy APZ
[} °
finslmente:
AM = » AP H
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8 se pretends conocer los asentsmientos en un suwelo -
normslmente consolidado, se pueden obtener a partir de las
curvas de compresibilidad, partiendo de 1s ecuacién de pre-
consolidacién psrs 1z rama virgen de la curva de la gréfica
siguiente:

1
'
)
|
[}
]
) K
|
! H
]
f " - 3
o Pe P Td'-l'-

!
i

Fig. K-6.-Curva tipice de eospresdbilidad.

en donde:

@ = relacin de vacfos.inicial de un elemento de sue-
1o situado a la profundidad Z (o de la muestra ex
trafda de dicha profundidad).

P. = presibn efectiva dol elemento do suelo s I# pro--
fundided 2.

Ahora bien, se dice que un suelo es "normalmente conso
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1idado”, cuando la cargs qus soporta en ls actualidad es la
mayor que hs soportado desde que se formS, es decir, la car
gs soportsda por el suelo corresponde s 1s carga de precon-
solidacibn.

Por lo tanto, la rams de recompresiém de una curva de
compresibilidad, puede representsrse en base a 1a figurs --
K-6 modiapte la ecuscifn:

o-c.-Cslo;-—:—

y pdra la rama yirgen:

P
TR ) 'CCIO'_—
* P

en donde:

Cs, se denomina "fndice de descarga®; y

Cc, fndice de compresifn o de compresibilided, que re-
presents la diferencis de la relacién de vacfos, -
entre los Limites do um ciclo de uma escals logs--
r{tuica; por lo que:

Cc= Q-0
logy;
pero. como:
G - € = Ae
ontonces:
Cc = —A% - a¢ = Cc log -2~

log \ Pe



sustituyendo en la ecuacifn anterior:

AH w 8% _ 4
1+e¢

°se tiene que:

1 f i P
e (CC 10 H
T e ( ¢ -y7)

AH =

de donde:
Ce P
e (log —y7)
pero:

AP = P - Py = P =P, ¢+ &P

entonces finalmente:

Como todos los asentamientos ocurren un lapso de tiem-
po despubs de haber hecho la cimentacidn, y en el estudio -
de asentamientos siempre se trata de determinar ea cuanto -
tiempo despdes puede ocurrir ese asentsmiento, se ha trata-
do de obtener una f8rmula en términos del tiempo que nos --
permita localizar en cualquier instante, el grado de asents
miento por consolidacién del suelo. Dichs f6raula se pusde
escribir do la forma siguiente:

Sy = =pu
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on donde:
8¢, 68 ol asontamiento ocurrido en cualquier tiempo --
”‘”’
p = &H = magnitud del asentamiento; y
U =1 de consolidacibn = (1 - —3)
on donde "u" es ol exceso de presiém hidrostitica

y AP es la presifn que transmite la cimentacién so
bre el estrato.

por 10 tanto, & puede escribirse:

sean (2L
100

que es el ssentamiento ocurrido en un tiempo "t".

S1 se quiere calcular el tiempo o fecha en que se coms
truyl une estructurs por medio del estudio de la comsolida-
cién de suelos, se procede a relaciomar el porcemtaje do --
consolidacifn "U" con el factor de tiewpo "T".

Sen U /AL (a)
y T-= ‘Tlf'-- ----------- ®)
Ontonces:

Ue ‘A
aa
elevando el cusdrado:

U . 4 ¢t Cy
nl

LXXXVII1



de donde:
U2 W2
4 Cv

t e en funcién de U.

Si se quiere tener el tiempo "t" en fur;ciﬁn del factor
de tiempo "“T", de ls ecuacibn (b) se deduce que:

- t =

Todo lo snterior del tema en cuestién, se ha referido
exclurfvamente a los asentamientos por consolidacifn, sin -
nencionsr la Teorfa Bléstica, que nos permitirg el cflculo
de asentamientos siempre y cuando se considere al suslo co-
mo un medio homogéneo, is6tropo y eléstico, o sea, que cum-
ple con la Loy de Hoocke. Pero como la relaciém de Poissén
es wuy diffcil de medir en 1ls préctica, a veces se hace im-
posible el chlculo de asentamientos por elssticidad.

Cabe mencionar que los asentamientos por elasticidad -
son tan poco significativos con relacién a los asentamien--
tos por consolidacifn, que se pueden considerar desprecia--
bles. Por lo tanto, no se tratarfn y se harf, mejor, una -
breve descripcidn de lo que son las cimentaciones, ya que -
6stas, estén Intimamente ligadas a los asentamientos, como
ya se habfa dicho anteriormente.

Las cimentaciones se dividen en dos tipos; las superfi
ciales y las profundas,

Las superficiales son aquellas en las que la estructu-
Ta transmite inmediatamente la carga sobre la superficie --
del suelo, y se pueden clasificar a su vez, en compensadas

y no compensadas. .
Lss compensadas son aquellas en que la carga que trans
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mite 1a estructura se equilibra excavando en 1a masa -
del suelo, us volumen de igusl peso al de 1a estructu-
rs en cuestifn.

Las cimentacidnes no compensadas, pueden ser de tres -
tipos:

a).- De Zapstas sisladas;

b) .~ Zapstss corrides; y

¢).- Losas de cimentacibn,

Las cimentsciomes profumdas, son de vsrios tipos, des-
tacfindose las de "pilotes™, pero cemo esto se sele del tems
que 3o esté tratando, no se hablard més del asunto.

Como comentario al tems ds los asentaaiemtos, solo fal
ta agregar que las fallas en las cimentaciones, se pﬁmvg
casionar por la incspacidad del suelo pars resistir esfuer-
108 y cargas.

Se dice que existe una falla, cuamdo el asentsmiento -
e3 mayor que el previsto. Bstas fsllas se conocen con ol -
nosdre de “fallas de proyecto™ y puodem ser de dos tipos:

Falla por ssentamiento y falla por deslizamiento,
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TECNICAS CONSTRUCTIVAS DB LOS PAVIMENTOS TIRO
TBLFORD Y MACADAM

L-1.- PAVIMENTO DE TIPO TBLFORD

Se deja la carretera o camino en forma de que 1la sub
rassnte quede en corte, debiendo ser la profundided de la -
caja, igual al espesor que se va a dar al pavimento. Convie
ne consolidar el fondo de la excavacién compsctandols con
rodillos de fierro.

Algunas veces su dejan unos bordillos o ssrdineles -
construidos con piedras de dimensiones spropiadas.

Posteriormente, se coloca una capa de piedra gramds,
entre 25 y 30 cm. de espesor, acomodada s mano. Deben usar-
se pledras duras, no siendo conveniente la utilizacién de -
pledras calizas ni areniscas blandas.

Colocads la vrimera capna denominads "encachado™, se
procede a romper las puntas selientes y se rellenan los hue
cos con piedras mfs pequefias, para que quede una suverficie
ais o menos continua, sobre la q'\n se pasa un compactador -
de rodillos lisos de fierro que pese entre 12 y 15 tonelae<-
das. Por lo general pard dejar una superficie bien compacta
da, se necesitan de 80 a 100 pasadas de rodillo.

.Consoguldn 1a consolidacifn del encachado, se pone u
ns segunda cava o capa intermedia, de 2% a 4 cm. em um es-
pesor de entre 10 y 12 centfmetros y se compacta lo suficien
te para impedir la ascencifn del agus por capilaridad.

~ Para la capa superior o superficie de rodamiento, se
emplean materiales finos que pueden ser: Gravilla, arens ar
cillosa o simplemente tierra limpia no orgénica mezclada --
con cal. Estos materisles cumplen la funcién de rellemar --
awiduanes que siempre quedean entre las piedras apisonadas
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y deben ser forzados a penetrar entre ellas, por 1a accién -
combinada del riego y 1a compactacifn.

Bn tocal el espesor que tienen estos pavimentos, varfa
entre 350 y 50 centimetros.

Finalmente, a 1la superficie de rodsmiento hay que dar-
le una pendiente transversal entze 2 y 1 %, psra faciliter -
el escurrimiento y evacuascién del agua de lluvia.

L-2.- PAVIMENTO TIPO MACADAM.

Lo fundamental de este sistema estf em la utilizecién
de solo uns capa de piedra partida, con um espesor de 20 s -
25 cm.

La AASHO, recomiends, para esta caps, cusiquiera de las
tres granulowetrias indicadas en la siguiente tsebla:

Material que pasa A B c
1a walla ] ' s

L 100  secee meee-
» 90-100 R
o eseee- 00  -----
% 25-60 90-100 100

» meeas 35-70 95-100
g 0-15 0-15 35-70
1° senme e 0-1s
/4" 0-S 0-S acomm
/2 cecen caesa 0-S

Bl procedimiento a seguir en este tipo de comstruccibn
o3 el siguiente: Excavads 1a cajs con el bombeo correspondism
e, que serf igual a 1a que hadbri de tener el pavimento en -
1a superficle,. os compactado a la mayor densidad posible. Sé
procede lusgo a espsrciar el material, lo que por lo genetral
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se hace con un esparcidor mecéinico.

La compactscifn se hace por capas con espesores de 15 -
cm. sproximadamente utilizando equipos que pesen de 10.a 1S to-
nelsdes. Por lo general, con estos .compactadores, se reduce el
egpesor del material vertido de un 15 a 20 §,

Ba los casos en que sea. posible, deben usarse rodillos
vibratorios para la compactacién, recomendéndose aquellos que -
tienen entre 2,800 y 3,000 vibraciones por minuto, ya que con -
estos equipos, se logren compactaciones mfis sltas en menos tiem
po, sopre todo en los materiales granulares que som los que se
usan on este tipo de pavimentos.

Después de compactadas las primeras capas, se prouglo s
ponpr 1a superficiq de rodamiento, que como en el caso del pavi
mento Telford, estarf constituida por polvo de rocs, gravilla -
fina, srens arcillosa o simplemente tierra, que se fuerza a pe-
netrar por la accidn combinada del equipo de compactacién y del
riego de agua. Bsta dltima cape, no debe do tener un espesor ms
yor de 2.5 centimetros.

Debido a la adici6n del agua para humedecer la mezcls,
este tipo de pavimento tambien se conoce con el nombre de: Ma-
cadam hidrSulico.

L-3.- PALLAS

La casi totalided de las fallas que presentan las super
ficies de estos pavimentos, Telford y Macadam, se deben 2 fallas
wen los cuerpos de los terraplenes que Se transmiten a las subra
santes, y que pueden evitarse mejorando o estabilizando éstas y
squellos por los procedimientos ya conocidos y los que se han s

hecho referencia a lo largo de este trabajo.

L-4,.- CONSBRVACION

Cuando se produce una falla, se procede a llenar la oque
dad que se haya formado, con materidles semejantes a los que se
han usado para construir el pavimento y se spisonsn ya sea utili
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zando un pisén de mano o equipo meclnico ligero, afiadiendo
y usando siempre agua para facilitar la labor de compacts--
cién,

Un defecto inherente a este tino de vavimentos, es ls

formacién de polvo, vor carecer en su suverficie de sufi-«-
ciente cohesifn como psra poder resistir satisfactoriamente
el trénsito de vehfculos. El remedio a este problema, es -
la utilizacién de un valiativo de polvo, eantre los cuales -
se pusdon citar los siguientes:

A)

B)

C)

Bl mantenimiento de 1la humedsd en 1s suverficie, lo que
puede conseguirse con la anlicacién de un riego do 1/2 s
3/4 de litro de agua por metro cuadrado. Si el viento y
el calor del sol son significativos, la cantidad de agua
por m', debe aumentarse.

Bl uso del cloruro de cal, por su condicifn de ssl hi- -
grosclpica, tiene buenos resultados, Su splicacién, se
hace, rociando las escamas del CaCl, sobre la superficie
del pavimento en una proporcifn de 0.65 a 0.90 Kg/a', en
1a primeras aplicacisn y haciendo splicaciones sucesivas
cads 8, 15 y 30 dfas, dependiendo de 1a intensidad del -
trénsito y las condiciones climfticas, con la mitad de -
1a cantided referida. También puede aplicarse el cloru-
0 de cslcio, por medio del riego con uns soluciém que -
se hage de 1 kilo de CaCl, por cads 10 litros de agus, 8
plicando el riego en cantidad tal, que quede 1a misma --
proporcién de sal que se ha indicado anteriormente, por
motro cuadrado. . .
Cuando se hags el riego no debe permitirse que se formen
charcos, pues con ol paso de los vehfculos y el tiempo,
seguramente se¢ formarfin baches.

Bl riego con diferentes productos bituminosos, ya sean -
asfaltos 1fquidos o emulsionados o slquitranes, redunds-
rd on una mejor proteccifn para la capa sunerior y en ge
neral para la mejor conservacibn de las demfis capss del

pavimento.



APENDICE "N"

GUIA DE CAMPO PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS, CON AYUDA -
DE_ADITIVOS ESTABILIZADORES Y COMPONENTES DE FLEXIBILIDAD ~

HIDRAULICA. (CBMENTOS, CAL HIDRAULICA NATURAL Y CAL GRASA

Los tratsmientos de estabilizacién que a continuacién
se verin, se refieren a 4 tipos de suelos:

I).- Suelo arcilloso.

11).- Suelo normal no arcilloso mo saturado.
IX1).- Suclo normal no srcilloso saturado.
1V) .- Suelo heterogénec repleto de agua.

Para cada tratasiento, es necesario reslizer todo o --
parte de una serie de operaciones sucesivas mumeradas del 1
al 1S, Bn cada ceso de tipo de suelo, se indican pars el -
tratamiento, las operaciones a realizar por el nGmero de o-
peracifn. Bstas se especificarfn en la 2% parte en donde -
bastarf consultar la plgina correspondiente a las operacio-
nes para saber ¢l modo de operacifén. La 1?2 parte consiste
en referir el tipo de suelo y secuencia de las operacionss
en o1 tratamiento de estabilizaciém.

ADVBRTENCIAS PRELIMINARES

8).- La naturaleza y la dosificacifn de los componentes uti
lizados, deben de estar previamente determinsdos por -
el laboratorio.

b).- Los suelos ricos en arenss y grabas, son los mfs apro-
plados para tratarse con cemento.

c).- Los suelos muy plésticos (suelos arcillosos y 1limo-sr-
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d).

.)c

cillosos), requieren en genersl un tratamiento de cal
grasa,

BEn todos los casos intermedios, el laboratorio determt
narf el componente mfs apropiado a utilizsr,

Un tratemiento mixto (csl y cemento), puede a veces --
sor necesario, o aln puede ser 1a solucibn més favore-
ble, que un tratamiento s6lamente do cal hidridlice ns
tural,

Posteriormente a toda operacibn de mezclado, el inge--
niery, sobrestente o jefe de frente, deberi ssegursrse
que:

1) Bl suelo nstural haya sido desembarazado de herbes,
refces, trozos de madera, hojes de Srdoles, tierrs
vegetal, etc.

2) Bl terreno hays sido perfilado.

3) Los terraplenes hayan sido bien compactados.

LISTA DE LAS OPR ONBS IVAS

Operacibn 1: Abertura del suelo.

Operacifn 2: Peso de¢ la mezcla sobre 10 ca. de profun-
didad snte incorporacién de agus.

Operacifn 3: Paso de la mezcla sobre el espesor del le
cho s estabilizar por secamiento dél sue-
lo.

Operacién 4: Cerramiento del suelo al término dé cuds
jornada.

Operacién §: Adicién de la cal gresa.

Operacifn 6: Adicifn de la cal viva,

Operacifn 7: Mezclado de la cal grasa.

Operacién 8: Dejar obrar s la cal.

'(»onclcn. 9: Agregar ol agua.



Operacifn 10: Adicién del cemento.

Operacibn 11: Mezclado del cemento.

Operacifn 12: Compsctacifn; ante la 1ncomnci¢n de -
1a cal,

Operacién 13: Compactacibn (secuels).

Operacién 14: Arreglo del suelo compactado.

Operacién 15: Guradod.

~ TRATAMIENTO TIPO DB UN SUBLO ARCILLOSO.

Operaciones sucesivas que se deberfn hacer sl eplicsr -
ol método o tratamiento.

1: Abertura del suelo; haciendo mcisiunos con escarificalo
res o utilizando ripper.

S: Abono de la cal grasa: porcentaje por w' indicado por el
laboratorio e incorporaciém de agua si es necesario, - -
pues la csl.no obrarf si el suelo estd seco.

: Nezclado de 1a cal; nfmero de pasos de wexcla, determins
dos sobre la marcha.

8: Dejar actust la cal; dé 24 a 43 horas.
12: Compactacién de la mezcla.

~

IX.- TRATANIENTO TIPO DE UN SUBLO NORMAL NO ARCILIOSO SIN -
SATURAR.

Bl contenido de u\u,' esté por debajo del Sptimo Proc-
tor.
Operaciones sucesivas.

1: Abertura del suelo; haciendo incisiomes con escarificado
res 0 utilizando ripper.
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10: Adicién del cemento; peso por =* indicado por el labora
torio.

11: Mezclado del cemento; n(mero de pssos de mezcls a deter
minar sobre la marcha, escsrificado graduado o rayado y
compactacibn ligers.

2: Paso de mezcla sobre 10 cm. sproximsdaemente de profundi-
dad,

9: Incorporacifn de agua; ndmero de litros por s’ indicado
por el laboratorio de campo. Remezclado.

13: Compactacifin; nimero ds pasadas a determinsr sobre ls -
marcha pars alcanzar 95% del Optimo Proctor normesl.

14: Bscarificado o rayado en grsdos; del suelo mezclado y -

compactado.

1S: Curado; productos de curado pard un plazo breve.

I11.- TRATAMIENTO TIPO DB UN SUELO NORMAL NO ARCILLOSO SATU
RADO.

Teniendo en cuente un contenido de agua ligeramente s
rriba del Sptimo Proctor.
Operaciones Sucesivas.

1: Aberturs del suelo; haciendo incisiomes con escarificado
res o utilizando ripper.

3: Dejar secar el suelo durante la jornadas.

.4t Volver a certar el suelo al fin de la jornada.

3: Al dfa siguiente, readbrir el suelo, medir el contenido -
de agua y comenzar los pasos de mezcla sobre el espesor
del lecho & estadbilizar., Dejar secar el suelo antes de
sfiadir el cemento.
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10: Adficion del cemento; peso por & previsto por oI Muboshr

torio.

11: Mezclado del cemento; némero de pasos de mezcls s deter
ninar sobre 1s marchs y raysdo en grados.

131 Compactacifn; nlmero de pasos a determinar sobre 1s mar
cha para slcanzar el 954 del 6ptimo Proctor.

14: Rayado en grados o escarificado ligevo; del suslo com--
pactado,

151 Curado; utilizaciém de productos de cers om ¢l memor --
tiempo posible.

1V, - TRATANIENTO TIPO DB UN SURBLO COMPLETAMENTE SATURABD BE
AGUA.

Oporacidnes sucesivas,

1: Abertura del suslo; haciendo incisiones con escarificadg
res o utilizando rippers:

6: AMdicifn de cal viva; procentaje en peso por ' iadicado
por el 1sboratorio.

12: Compactacién; debido & la incorporacién de la cal, 1ls -
compactacifn debe hacerse antes y despuls.

A continuacién se verén detalles de las diferentes ope
raciones a efectuar en el tratamiento de estabtlizeciln de
suelos en el lugar. ‘ .

Dichas operaciones se enlistaron en 1la hoja
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OPBRACION "1%

Apeatuna del suelo; haclends imclsdlomes con escarifdce
dones o utilizando xippex.

Cuando se traten de estabilizar suelos muy compactos,
suclos arcillosos o limo-arcillosos y suelos limosos, es rs
tomendable abrirlos a fin de facilitsr el trsbajo ulterior
de adicifn y mezclado y de mezcla respecto al eje vertical
para aumentar su rendimiento,

Ror otra parte, esta operacién permite descubrir la --
'ﬂrounch de bloques de piedra y guijarros de difimetro supe
rior.a los 80 mm., 108 cusles serfn sacados psrs facilitar
las operaciones de trabajo y 6stas puedan proseguir sin min
gin riesgo de deterioro al sistema de fuerza de la maquins-
ria empleada.

Lo que no se debe hacer:

Evitar abrir el suelo cuando amensce lluvia ¢ tormeamts,
ya que si ésta Gltims se sdate sobre el suelo, el contenido
de humedad aumentarf répidemente en proporciones muy varia-
bles, frecuentemente mis alld de los 1fmites del Optimo - -
Proctor que rige generalmeate las operaciones deo estabiliza
cibn.

QPERACTON 2"

Pasos de mezcla sobxe 10 am. de profundided ante {mcox
porscién de egaa.

Bl paso de mezcla del eje vertical sobre 10 ca. de pro



fundided aproximsdamente, facilitar§ ls penetreciém del s- -
gua incorporada por medio de un tsnque o cemibén cisterns.
Bl agua debe ser 1a necessria pars atender el contenido de
humedad definido por el Sptimo Proctor. La abertura se ha-
rd gencralmente con un solo paso.

Sin embargo, si la transformscifn del suelo es insufi-
ciente para 1a 1ibre circulacién del camifn cisterns, la in
corporacifn del agua se harf sin aberturs previa del suslo
en trabajo.

Bs muy aconsejable trabajar el suelo en ums profumdi--
dad no mayor de 10 cm. a fin de evitar el hundimiento del -
yehfculo.

OPERACION "3"

Paso de mezela sobae el espesorn del Lecho a estabili--
Zar por secado del suelo.

Bl paso de meacla en eje vertical sobre el espesor del
lecho & estabilirar, permitirf serear el suelo para que el
viento y el sol provoquen uns répida evaporacidn.

Bl hecho de remezclar el suelo wuchas veces en 12 jor-
nads, scentusrf la evaporacién del agus.

Si despuSs de medir el contenido de humedsd, se encuen
tra por encima del porcentaje deseado, se podrk volver s em
pezsr al dfa siguiente con las mismas opersciones, siempre
y cuando se eofectue la siguiente oﬁ'orldén.
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OPERACION “4"

Votver a cerrar el suelo el {imat de La joamada.

Bl suelo nc deberd jamis permanecer abierto durante 1a
noche. Se volverf a cerrar por medio de una compactacifm -
ligera al finsl de 1s jornada, a fin de facilitar el escu--
rrimiento de sgus en caso de liuvis.

OPERAC hd- 2

Adlcébn de La Cal Onmaa.
{Peso por b, indicado por el Laboxatorio).

Por regla gemersl, el porcentsje de cal grass se sitGas
en un rango comprendido eatre 3 y S de peso de suelo seco.

Bjemplo 1:

Ses un suelo limo-arcilloso en el que la densidad -
media es de 1.8; si se ha estabilizado ese suelo pars obte-
ner un lecho compacto de 20 cm. de espesor, el peso de sue-
1o por m' serf de 360 Kg. Pars ums dosificacibm del 3%, 1a
cantided de cal s expander, serf de 11 Kg. por w?’,

Bn principio, el jofe de fremte no tendrf que interve-
nir en este génoro de cflculos, pero es conveniente que ten
ga conocimiento del porcentaje de dosificacifn y ls canti--
dad de suelo estabilizado. Bn todos los cssos, el lsborato
rio dederf indicarle el peso de cal grasa a esparcir por =%,

Partiendo de esta directrfz, solo le bastarf conocer -
1a cantidad en peso del tipo de esparcido utilizado en el -
canpo,

Bjemplo 2:
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Iomsndo el caso do un esparcido de 3 toneladss, y -
suponiendo una dosificacibn de cal de 11 Xg/m’, las 3 tom.
deberén ser esparcidas sobre una superficie de aproximada--
mente 270 m?.

Bi esparcido de la csl no se debe hacer cusndo smenace
uns lluvis fuerte, ys que o1 sgus puede arrastrar la cal e
Ampedir su accifn en 1s mezcla de suelo. Akors biem, si la
mezcla ya ha sido compactads, se puede permitir lluvias 11i-
goras que gyudarfn sl humedecimiento del suslo estabilizado.

OPERACION "6

Agregado de ta Cal Viva.
(DosificactOn por w®, {mndicado por el Laboratorio).

Cusndo el suelo estd satursdo, es decir, que su comte-
nido de agus rebasa el limite de liquidéz, 1a utilizacién -
de 1s cal viva permitird rebajar la saturaciSn de agua debi
do a 1a fuerte elevacién de temperatura que acompafia ls - -
reaccifn en la hidratacién con sgus evaporsda. (Bl trata--
miento con cal apagads, no permite reducir en graa propor--
cién el contenido de agua, como con la cal viva).

Conociendo el contenido de sgus del suelo, o1 imgemie-
ro podrid evaluar la dosificacién de cal por m!. Se admite
generalmente que se puede esperar un descenso de 1.5 del pe
so contenido en agua por cada 1% de cal viva empleada.

En el caso de un suelo arenoso, el comportamiento del
éste, sert genorslmente suficiente para pernitir el esparci
do de la csl viva mecfnicamente con un esparcidor. Bn el -
caso de un suelo fino, el peso de un esparcidor mecknico es
td supeditado al comportamiento del suelo, por lo que se a-
conseja esparcir la cal viva manualmente repartiéndola en -
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sacos por todo el terreno y vacifndolos, extendiendo el pro
ducto con rastras y otro sistema.

OPBRACION "7'

Mezctla de La Cal Grasa.
{Ndmexo de pasos de mezclado a determimax sobre el fe-
Axeno) .

Bl ndmero de pasos de mezcla para obtener una buema re
particifn de 1a cal gruesa en el suelo, estf estrechassnte
ligado con la naturalezs del mismo.

a)

b)

c)

d)

Se determinari sobre la marcha, s fin de que la 1i-
ga sparente de cada partfcula de suelo, quede debi-
damente envuelta, en todo el aspesor a tratar,

Los cortes verticales efectusdos sobre el grueso --
del lecho a estabilizar, so hacen por medio de uns
pala de mano; esto permitirf spreciar la homogenei-
dad de 1a mezcle.

No es necesario pulverizer totalmente el suelo a --
tratar, pero si es necesario que no haya partfculas
mayores de 5 cm. de difmetro.

Salvo si 1a naturaleza del suelo lo permite, mo se
debe mezclar directamente 1la cal sin haber escarifi
cado previamente el suelo.

Bn la operacién 8, se verf que poco mis o menos 24 ho-
res despuls de la incorporacién de la cal al suelo y remez-
clado éste con cemento, los grénulos de difmetros grandes,
so rompen o desmenuzan en partfculas mis finas.
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OPBRACION "8"

Dejarn actuar La Cal entre 24 y 48 horas.

La incorporacién de la cal grasa tiemes por objeto he--
cor a las suelos plésticos menos sensibles al aguas permi- -
tiendo compactarlos en buenss condiciomes y por ende, hacer
los mfs tratables.

Cuando ol contenido de agus es elevado, el tratsmiemto
con cal viva, es particularmente indicado puesto que 2 ls -
disminucifn del contenido de agua que es spresads por 14 --
cal vive en su hidratacién, se aflade o1 agua que se evapors
por la fuerte elevacifn de temperatura que acompafis a ls --
reaccién.

Los fen6menos de floculacidn, es decir, la transforma-’
cién de las partfculas de arcilla en partfculas de naturale
za diferente, son iguales para dosificeciones en peso de --
cal, ys sea €sta apagada o viva, permitiendo que las mez- -
clas de material se vuelvan mucho mfs manejables,

Bstos fen6menos de modificacifn son bastante répides;
asf un suelo tratado con cal en el dfa, podri ser tratado -
con cemento despufs de 24 o 48 horas. En el momento del --
tratamiento con cemento tras del mezclado, las particules -
de: suelo deben ser reducidas a una dimensién inferior a 15
sm. Bn caso contriri.o. se dedbe recurrir al lsboratorio el
cual juzgarf y tomarf la decisién de cusndo y como seguir -
las operaciones. ’

No se dobe jamfs sl cemento inmediatamente después de
haber efectuado 61 tratamiento con cal. Con la cal viva, -
se arriesgarfa s provocar una inflamacién o hihchamiento --
del terreno ya compactado y los fenSmenos de floculacibn mo
tendrfan tiempo de producirse. Por 1o tanto, las partfcu--
las de suelo nos reducirfan a disensiones inferiores a los



1S mm. de difmetro por lo que la mezcla de suelo-cemento -
no podrf ser trabsjable y mucho menos utilizable.

OPERACION "9"

Agregado de Agaa.
(Ndweso de Litaos por w®, indicado poa el Labonratorio).

Bl agregudo de agua s las mezclas de suelo-cal y suelo-
cemento, se efectlan por wedio de csmiones cisterns o pipas.
Se debe temer en cuenta la tempersturs ambiente.

La cantidad de sguz s derramar scbre el suelo pusde va
riar en grandes proporciores por 1o que el lsboratorio indi
card los litros de sgus a derramar por m' para slcanzer el
grado Sptimo. Para 6sto, se efectGa un estudio del conteni
do de sgua del suelo natural el dfs del tratsmiento. Cono-
ciendo el peso volumStrico seco del material compacto, se -
determina e1 contenido de zgua Optimo de ese suolo y se cal
cula el nGmero de litros faltantes s derrsmer por m*, en --
funcifn del espesor a tratesr.

No se dePe derramar ol uu sobre un suelo que no haya
sido ablierto y mezclado por 1o memos en 10 cm. de profundi-
dad, ys que el agua mo penetrat y se chorresrd por la super
ficie. Sin esbargo, si la aberturs en el suelo es insufi--
ciente a la lidbre cinculacién de las pipas, el agregado de
agua se puede hacer sin la sbertura previa del suelo s mez-
clar.



OPBRACION' "10"

Adlcifn del cemento.
[f08ificacidn en peso pox »*, {mdleado pox el Laboxato
ado).

Por regla general, el porcentsje de cemento que se afis
de sl suelo, estf comprendido en un ramrgo emtre 6 y 108 del
peso del suelo seco. Bn casos psrticulares, ese porceatsje
podrd alcanzar hasta el 154.

Bjemplo 1:

Si se estabilizs un suelo que tieme wne densidad do
1.85 (suelo seco), para obtener un lecho compacto de 20 om.
de espesor, el peso de suelo seco por m* ser§ de 370 Kg. Ps
ra una dosificacién de 7%, la cantidad de cemsmnto por afis--
dir, serd de 26 Kg/a?.
Bn todos los casos, el laboratorio deberd indicar el §
en peso de cemento a esp.rcii- por a'. Partiemdo de esta di
rectriz, el Ingeniero o jefe de frente, deberf comocer el -
principio para poder estimar y comocer el contenido en pesc
del estabilizador a derramar y el tipo de esparcidor que de
berg utilizar,

Bjemplo 2:

Ses el caso de un edparcidor de 3 tomeladas de caps
cidad; suponiendo una dosificaciSn en cemento de 26 Kg/w®,
las 3 toneladas de cemento deberfn ser esparcidas sobre uma
superficie de: (3 x 1 000 + 26)= 116 m.. Si el expandido -
se hace sobre 2 m. de largo, las 3 ton. de cemento serfin re
partidas en 58 m. de longitud.

No se deberf esparcir el comento si hay amensza de 1lu
via o mal tiempo, ya que el agua'de lluvia aumentarfa comsi
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derablemente el contenido de agua del suelo, generando una
compactacién mis enérgica, provocada por la inmovilizacifn
del compactador por defecto de adherencia de 1as ruedas so-
bre el suelo en el que la superficie se volviera resbaladi-
za, Bsta inmovilizacién del material, srrastrarfa la pérdi
da del cemento ya que al humedecerse en demasfa, baja el re
veniniento de la mezcla y el fraguado normsl no se lleva a
cabo. Por 1o tanto, después de 3 horas de puesto em obra,
ol cemento pierde rfvidamente las propiedades y la posibili
dad de recompactar la mezcls, se elimina.

OPBRACION 11"

Nezetado del Cemento,

Bl ntmero de pasos de mezcla en eje verticel para obte
ner una buena reparticién del cemento en el suelo, estd es-
trechamente ligado a la naturalezs del mismo. Los pasos se
determinarén sobre la marcha y en la obra a fin de que el a
glutinante envuelva cada partfcula de suelo y éste adquiera
la flexibilidad o rigidéz deseada en el espesor a tratar.

Los cortes verticales efectuados sobre el esvesor del
lecho a estabilizar y realizados con una pala de mano, per-
mitirfn spreciar la homogeneidad de la mezcle.

Después de constatsr la homogeneidad de la meiacls, la
operacién de mezclado serf considerada como terminada, a --
condicién de que cada partfcula de suelo sea reducida a ums
dimensién inferior a 1S mm. En caso contrario, la mezcla -
deberf continuarse.

Desde el fin del mezclado y antes de la operacién ds -
compactaje, so ¢jecutarf un rayado graduado (escarificado -
superficial), a fin de repartir sobre el camino, el mate---



risl suelto do suelo-cemento que el mezclador tengs temdves
cia a lanzar fuers del arroyo.

Bl ingeniero o jefe do frente, cbservard cuidldon-n-
te la homogeneidad de la mezcla, asf como la pulverizacién
de las partfculas, ya que una mala mezcla, con partfculas -
mayores de 1,5 cm., darfn despufs de la compactacién, un --
suelo-cemento heterogéneo.

OPBRACION "12%

Compactacidn £txas La Lncorporaelfn de La Cal,

Bl materisl praducto de la mexcla de suelo y cal, serf
compactado por medio de equipo compactador de neuméticos y
peso mfnimo de 11 toneladss, con presién regulable en las -
1lantas.

La compactacién de suelos arcillosos o limo-srcillosos
con cal, permitird hacer buenos coerramientvos y spretar muy
bien el terreno, lusgo de aplastar los grimulos formados --
por el paso do mezcia y de facilitar la difusién de la cal
on el materiel.

Durante 1a operscifm, no se buscar§ alcamzar el 9S% --
del 6ptimo Proctor, pero sf obtener una buena presidn dsl -
suelo, psra evitar las infiltraciones de agus en exceso de-
bidas a la lluvis, durante procesos intermedios en la opers
cibn.

No debe descuidearse cerrar el suelo durante el proceso
de compactacifn sl término de cada jornads, Y que si 1a -
1lluvia sorprende durante la noche, los daflos que se ocasio-
nen al terrsno pueden ser muy graves y perder todo lo hecho
anteriormente.
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OPERACION 13

Secuela de Compactaelidn.
(Ndwero de pasades a deteamimar sobre La maxcha, pera
aleanzan el 958 del Sptimo Proctor).

Bl equipo con rodillos neumfticos conviene en generasl
para la compactacién del suelo-cemento y suelo-cal, pars --
tratar de alcanzar un miximo de 951 del Sptimo Proctor con
el mfnimo de pasadas. BHste nGmero de pasedas de neumbticos,
serf determinado sobre la marcha despuls de medir en el lu-
gar, la densidad del suelo.

Un densitémetro de membrana, permitird medir ripidsmen
te esta densidad. Si se comprueba que es inferior a 954, -
la operacifn debe seguirse hasta alcanzar el 95% 6ptimo, a
fin de definir el minimo nmero do pasadas.

Se preguntarf (Por qué compactar al 95% y mo al 100% -
que os la cospactacidn Sptimaf. Pero hay que temer en cuen
ta que el suelo que se estf tratando, no reune las condicio
nes necesarias de compresibilidad, estsdilidad y permeabili
dad, por lo que ha sido necesario estsbilizarlo y obtener -
los méximos deneficios posibles, y 1a compactacién sl 100%
del 6ptimo Proctor no es una de sus caracter{sticas primci-
pales.

BEn el curso de la jornads, las medides de densidad en
el lugar, serin efectuadas regularmente para comtrolar la o
ficacia do 1a compactacién.

La ausencia de vigilancis dursmte ls compsctacifn por
parte del ingeniero o jefe de frente, puede ser perjudicial
s determinado tiempo en el comportamiento de 1a estructura
del’ pavimento, ya que, una insuficiencia de compactacfon, -
darfa por resultado un suelo vulnerable al agua o al hiplo,
poco resistente s la circulacifn de vehfculos y se forma- -
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rfan huecos en la mass de suelo (conocidos en el argo de
caninos por “nidos de gallina™) debido 21 arrastre do las -
particulas de suelo por ser éste muy permeable y tener gra-
dientes criticos.

OPERACION 147

Atabado del Suelo Taabajado.
(Escanificado y nivelaeibn).

Bl compactado del suelo por me@io de equipo wectnico,
ya ses neumftico o de rodillos lisos de fierro, deja irregu
laridades en la superficie, tal como marcasduras de las rue-
das da las asplanadoras y pequefios lomos causados por 1s se-
paracién de 1as 1lantas en los neumfticos.

Un rayado de la superficie en grados (escarificado), ~
pernitird paliar este inconveniente cuando se tenga que tra
bajar con suelos gruesos. En el caso de suelos fimos, umna
buena graduacifn de los materiales, redundarf em un acabado
de la superficie muy plsmo y de buena texturs.

Bl resultado serf ms diffcil de obtemer, si se encuen
tran elementos o partfculas gruesas hundidss a ras en el --
suelo. Por lo tmto; serd necesario verificar que la cuchi
11la de la motoniveladora (motoconformadora) no remolque es-
tas partfculas, a fin de evitar la crescibém de ranuras mis
0 menos profundss en la superficie.

A fin de no retardar la accién del cemento en el suelo,
1la nivelaciSn y escarificado de las mezclas b; suslo-cal y
&uelo-cemento, deben soguirse inmediatamente a 1la operacifn
de mezclado ys que, si la compactacién no se hace inmediata
monte después de armar la base o tramo, se corre el peligro
de que ol materlal desplazado por la cuchilla niveladors, -
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quede perdido e inutilizable.

OPBRACIOM *1S"

Paocedimiento de Cunrado.

Para proteger sl suelo estabilizado, contra uns dessca
ci6n répida motivads por el viento y el sol, debe asegurar~
se ol cierre del suelo con una ewulsién Scids de asfalto di
lufdo, a razbn de 1 litro por m?; y mna adicién de arens fi
ne y graduada a razén de sproximadsmente 8 litros por m’,

Bsta operacifn, se dedbe ejecutar inmedistemente de ha-
ber obtenido 1a compactacifn final deseada. No se debe de-
jar jamis pasar el tiempo de curado, ya que uns desecacién
ripida del suelo, llevard pérdidad de resistencia a la tem-
si6n y compresifm, por el endurecimiento del cemento o la -
csl en todo el espesor del tramo de camino que se estl ests
bilizando.

Como la accifn del cemento en el suelo tards um poco -
en comenzar su absorcifn, sobre todo em los primeros centf-
motros de la superficie, e} suelo estabilizado se debe do -
proteger, curfndolo, ya que sl minimo paso de um wehfculo,
8sts parte del suelo perderd su cohesién.

Por 1o tanto, no se debe abrir el camino a la circula-
cién por lo menos durante t4 dfas, psra que los estabilizam
tes cumplan su cometido y asf poder ssegursr una mejor re<-
sistencia a 1a circulacifn vehicular.
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