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1 .11 Re.s e.ña fl.Ut.6M.ca.. 

En mucho4 ca.604 el .6uelo de un .6-l:tlo en el c.ua.e. .6e va a de.saMo

UM una abita de ,(ngeiúelÚa, no 4e puede c.ol't.6.ú:l.eJUVt de ca.Udad ade.CJJ.ada, e.s 

decUr. que .6u 1te.s.U.tenc.út al. c.oltt.e.sea la nec.utVt.úI paJta .sopolt.taJI. ia6 c.attga4 

y que 4u de6oJtmabW.dad 4ea m.úúma bajo la. a.c.ci6n de fu6 m.iJ.ma.6. En ai.gu

na.6 oc.M.iane.s el ,(ngeni.M.o puede duha.c.eltlle de lo4 pJtoblema4 po.tenc.-úLe.u -

que un 4uelo )Xlede oc.M.i.onivri.e uc.og.lendo otlto 4ili.o palta. .e.a. c.on6.tlt.u.c.ci6n 

de la abita o 1temov.iendo el 4uelo btcle.se.a.ble. 1J 1teempiazándo.f.o po!t un 4uelo -

de mejo/tu c.a11.a.c:te/Ú6:tle& de 1te.s.Ut.encia. y deóaJrma.ción. Cuando 4e búc..l6 

ta. c.on.6tltuc.c..l6n de CJJMe;teJr.M un p11.oc.eclimi.en:to amp.Ua.mente U.6ado paJta. ev.l

talr. ut.e :Upo de 4Ue.lo4 (e.amo en e.e. c.LU.o de un pantano), eJta polt ejemp.e.o, 

e.e. de duvicvr. .e.a. JtUt.a, 4-ln embaltgo .se c.on4tltu1Je/l.On muc.htu:. t.eJr.Jta.c.eJÚM c.on 

ptú.tamo4 la.teJl.a..f.e.s, que p<Vr.a. .su €poc.a. eJr.a.n .f.a.4 m«i6 adec.uada4 po!t e.e. :Upo 

de. c.attga.& 1J el ndíneJr.o de v elú.c.u.e.o4 que tlta.n4.t.ta.ban. S.i.n embaltg o el ..útc.Jte -

mento de .e.a veloc..lda.d 1J :Upo de veh.(c.u.lo.6 han 601tzado a. c.amb.lcv1. .e.o.s .Unea.

m.ien.to4 1J e.stlinda1tu en el cU.6eño de c.altlte:te/l.a.4 y a.ut.op.ú¡:tat.. Polt otlta. -

µvt.te, e.e. c.1tec..úrú.en:to de w c..lu.dade.s 1J dttea4 bu:lw.tJúo..e.e.s (po.f.o.6 de de.sa.

Mo.UOJ ha.n Umltado .lll.6 al.teJtna.tlviu de 4el.ec.clón de JtU.ta., obUga.ndo, en 

alguno.6 C.a..604, a 4elecc..lona!t aque.Ua que dude e.e. punto de v.Uta. del 4uelo 

110 u la. mda a.deCJJ.41Í4. 

Actwtlmente, cabe aclalr.a!t que ute t.lpo de 40.f.u.clone.s 4on mu.y -

Call44 y 4e hub.i.eMn pocUdo e.ví.:talr. 4.l 4e hub.le.se .te.ni.do una p.t.ane.a.c..i.6n 1te-

g.io"4l., ub.ú!atulo la. ReJl FedeJr.a.t de CaJrJte;teJl.44 en .e.o4 4ili.o4 m!f.6 adec.u.a.do4 

1J tún.i.tando ta. coru.tlr.w!ci6n en l.44 zonati 6edeltai.e.s. 

10 
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ftt a.i9tuto4 c.4604 e.t .inge.n.i.o de.t p!toyec.ti.6.ta de.be. Ue.gaJt .ú1c.fu..\o -

a tt(teJt.natlvai. de. 4ola.c.l6n como ta de. me.jo!tall. ltu c.a1U1c.te1tl6tlc.ai. de. lo-6 4U! 

to!. E.6.ta 4otll.ci6n 1.e. u.t4 votv.lemlo cada. ve.z miti ~a.cti.ble. y mcfA atltae-tlva, 

conocibulo1.e 611.ecuen-temen.te. con e.t nanbll.e. de utab-lU.za.ci..6n de. 4ue.lo1., ta -

cuat en 4u 4e.nt.i.do 111c!A amplio u ta. mod.i.6.(c.aC-i.6n de alguna o ai.guna.6 de. ~ 

ptop.ie.dadu dd 4udo paJta .úlcltementalt. .su 11.u.l.6.te.nc.c:ct at c.011.te. y d.l6mbuWI. 

4U corrtptuibitidad. 

Ccmo e.j0J1plD1i en l.o4 que. 6e. Jte.quie.Jte. e.t me.jCJIUOn.iento del .6ue.lo -

4 e. ,:ne.de. me.ne.c:DnM e.nttte. otlr.01., l.o4 1.igu.i.e.ntu : 

JncAemento de l.4 Jtu.U.te.nc.ia a.t.. e.ali.te. de.t 4ue.to en ud:ud..i.o (como 

en a.queUa1. C4604 en l.o.6 que. 4e de.1.ea mejOIUJ!t to1. 4ueto4 que áOJtman l.ct 4ub

ll4.\cznte. de. Wt pav..úiten.tol, o la. 11.edu.c.ci6n de ta pellmeab.lli.dad (como en ta. -

c.i.Mentaei6n de una. pte.44) • 

Et 111ej01tlllltle.nto del. 1.ue.to puede. 4e.lt una. me.dlda. te.mpO!t.a.l palta. -

Jt.eal..izM de una. mctne.Jta. mc!A ák<.t ta c.on4tJtuc.C-i.6n, poli. e.jemplo, cuando 4e -

col.oca ª"" 11.e.d 6o.111114da polt Jtam«6 de. 61z.bow como cama. de tltaba.jo,. pello tal.!!. 

b.i.bt puede. 4e.lt una meJUda peJullanente. palt4 me.joll.alt e.t c.ompOll..tamie.nto_ de. ta 

oMa. dwtante. 4u u.ida. ú.tit. cabe. aglLegall. que. ex.u.ten va/l.la.4 e.xpell.i.e.nc.i.44 -

en l.4 ReJXibtiu Meu'.c4n4 4oblte. me.j01141ti.en.to de la4 ca.ILaete.!Ll&.t.i.c.ai. de ILe.--

4-i.4.tuci.a. IJ ck&CJ.lllllae.i6n de. un 1;ue.to que 60/lma. ta e.4-tlw.c.:twut de. un pa.v.únen

to con dUtútto4 ag11.egad04 .ta.tu c.Ollto, cal, cemento, etc., peJt.o e.1.ta .i.n-

ÓOltlft«ei6n u eneue.ntM cU6pe11.4a y &atta a1.oc.úvLla a p.'ULWM de 11.e.1..Ute.ncia 

y de. coruotúlaei.6n, lo cuat 4elf4 en paltte. el. obje.tivo de ute tltabajo. 

, • t) Ge.ttfMU dadu. 

w tl.cn.i.f!44 de •e.jOIUlll.i.e.nt.o de 1;ueto1. u pueden c.ta4.i&.lca1t. de. 



al utablUzo.c.i6n qulm.i.ca, 

b 1 utablUzo.c.i6n mec4n.tca. y 

el uta.blUzac..i.6n tl/urLi.ca. 

12 

MucJuu de u.ta.\ t€c.nica.6 l.46 d,,U,c.u:ti.6 Lambe en 1962 y aunque la 

gJtan mayOltt.a. de l.iJ4 dato4 4obll.e mej OJtam.lento de 4u.elo4, han 4..ú:J.o obten..úlo.!> 

de. una .i.nten4a expeJl-i.enc..i.a de e.ampo, 4e pueden nombli.alr. entlt.e o:tJLM a: ---

ShM.alt.d que en 1963 tJuJ.i.é et me.j01r.am.lento de úto,6 palta. p!l.e.6M; el Road -

Rue.a11.ch LabCJ/UU:oJr.q que. en 1952 utud.i.6 el. mejolf.amlento palr.a. et c.iuo de c.a

.WW y a.eJLopi..6hL4; fJtU.C.o and Á4,6oela;tu (1966) a.naUzó el me.joJLam.lento del 

1iue.lo palla. e.x.Ct111aci.onu p11.06unda.4 y :tamb.Un, Leona.d4 (1962) IJ el ASCE (1964) 

tM.talr.cm et teJll4 en p11.oblema..s de compa.c.tad6n, bombeo y ptte.Calr.ga.. 

En6ocfindoncu. a.hoJta. a.l p1toblema de mej Olr.am.lento de ..su.e.lo.6 pa1r.a -

caJrJtd.eJU16 u lfll.lJ ..únpolLtante menc.c:onatt. que el u..so de u.ta.blUzante junto -

con la. mec4nic4 del. p!treuo de uta.bll..lza.c..i.ón, ..son la. biue en la. que debe 

apoytllt4e. .l4 ute.cei.6n de.t. Upo y c.an.tidad de utablU.za.nte a. u..sa1r.. A c.on

t..úl.uuúón ..se eJmteMll va..Ua.6 JtaZonu palla. u..sa1r. uta.bi.Uza.ntu o acU:tlvo.6: 

TJ Ca..ti.c.ionu de. baja c.a.Udad de a.lgwtt:t o a..tgu.na...s ca.pM de la. 

4u.el.6n ~ de. un pavimento, deb.i.do a un alto c.onten..úlo de 6,lno.6 -

pl4.6~aot. y que. poit. algún moU»o ex.l6:te tJI. nec.u..úlad de utlU.zaJr. ute. Upo 

• fltldt/fJJl.l. 

fJ Cordlt.ot dt. lwllie.dad pall4 eJl.lttJJt cmnb.io4 vo.tumWúco..s ya. ,()ea 

~ qu e..t Jllltelúal .&e. &e.qui o 1ie. 1ia.tu.te., poJt ejempt.o paJr.a 1teduWr.. 

'. 
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e..t. pote.nc.é.a.t de expan4.l6n de una altC.ill.ll.. 

31 Re6c.a.te de. CIWUl.teM.6 vi.e.ja.s, e.n mctt. utado o de aque.Ua.6 

que. han llegado a. .6u vi.da. ú.tlt de cU,¿eif.o. 

41 Con.6tlw.c.c.i.6n de. ba.su de. .6upe/LioJL c.a.lidad palla. a.lguno.6 c.a...so.6 

e6pe.ei.ale..6. Se puede. c.U:a/r. c.omo e.jempto, en la. c.o~n de lo.6 paUo.6 

de !toda.je de PEMEX, iLu c.u.ale..6 debe/r.4n .6op0lt:talt .6oblt.ec.a11ga.s rruy gJt.a.nde.6. 

La e6ta/J,lU.zaci.6n pu.e.de. .6e!L u.ti.lúa.da palla. me.jOJta/L la. e.a.U.dad -

de.4de. 4ub.lta..6antu ha.6:ta. ba.se.4 y de. uta. maneM d.l.6rn.úu.Wr. e..t. e6pe..60lt 11.equeJt:!:. 

do polt et d.i.4 eii.o del pa.v..únento. 

POJL lo que c.anpe:te. et .t.a. utalúU.zaei.6n qu..úúc.a, al.guna.s .6ub.6:ta.n

c..la.s qu.ún.ic.a.6 mezcl.ada4 c.on e..t. 4udo . .útcJLementan .6U 11.eti-Ute.nc..la. y cU,¿m,lnu-

ye.n .6U CDrnpll.e..6.lbil.icJ.a.d • . -· ·. 
Una. gJtan c.an:Udad de. e.46Uelt.Zo .se ha. apUca.do e..1t et 11.ucate. de -

c.aNt.eteJta.6 vie.ja.s ut.iU.wKl.do un agente. cementan.te. poc.o p.f.41itico pa11.4 ai.un~ 

~ la 11.ui..ste.nc.C.a de. la e.4tlu.LdlAM. det pa11.úne.nto. · E.6.te. Upo de .6olu.ci.6n 

di. c.omo Jtuutt.a.do WUt ~ "4id4 y que. pOlt lo t.anto, ha.e.e que uta 

atteJlllat.i.u4 y .6u. 6unc.lonam.iento cOJIJle.Cto utln ga!U.ln.tiw1o.6 .60.lamente palla. 

crlsuno.s ca.so.\. pOJt. e.jeJnpto, e.u.ando l.a.6 condi.ei.onu dude. e..t. punto de v.ltita. 

de .ta de.4CVUINlel6n del. .su.et.o de. apoyo lo pe.Jtai.te.n. 

A co~i611 "°' .u&~o.\ a bu tlc.ni..c.a.6 de. me.jOJr.alfÚ.eJ!tO 

de. 'udo6. "4ei buloto b.\e.vmen.U ~ '4 utabUizacl6n mé.c&iic4 y palla. .t.a. 

utab'Uzaeé.&1 tlJIAiu. 1J no :'44! pa1t4· ·.ta utabiU.zad.6n · t..i.po qulm.ic.o. ya -

que. l.6t4, u.t.4 tot4lllle.n.te. Usad& al. .tfll4 que concie!Lne. a. uta. te..6.l.6. 
" . 
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r • 2 .1 J ~za.ei6n Me.c.4n.lca.. 

Con 1r.upe.cto a. u.te. :tipo de. uta.b.lUza.U.6n lle pu.e.de menc.io111vr. que 

b44.ica.mente líe .tiene como :tJr.a:tamientoll de .tipo me.cmi.lc.o a .e.a. compa.c.taci.6n, -

.ta. cual ha. ll.ldo u.tJ..uUada y a.na.liza.da. e.en anteM.oMdad pOll. cü.6eJtentu .lnvu

:tigado1¡.u, debido a. que. u el miú c.omtín y po}[. otlta. pMte, líe puede ha.blalt -

de uta.bi..Uzaci.6n pOJr. mezc..e.a. de un líUei.o c.on otlto!., la cual líe ha. ven-ido -

l.L4a.ndo a paJLtiJL de .f.o. 2a. d€cai:la del p11.u ente li.i.glo en loli Elitadolí UtU.dolí, -

ll.ie.ndo lolí p!LimeJtoli tltabajoli 1¡.eaU.zadolí polt TeJtzaglú y CMagM.nde entlte. --

o.tlt.oli. En MVúco, lle. pu.e.den menc..i.onall. lolí tlta.ba.jolí Jtea.llzadolí en el Boule

vall.d CoM:tlt.u.c.i.6n, ldca.Uzado en hu; m41lgenu de. la Laguna. del Ca11.p.lnteJLo 

en el. uta.do de T ama.uUpM junto a. la du emboc.adwta del IUo Pánuc.o, en el 

c.ua.l .f.o. u:t.a.bi..Uza.c.i6n coM.l.6.ti6 en mezchvr. doli pall.tu de. Me.na. e.en una. de 

a11.c.lll4.. Ca.be. ag1r.ega11. pOJr. últiino, que. en el. d.l6 eño de. una muc.f.a. de liuelo -

líe deben de tene1t en cuenta. la glLa.nUi.ane,t/Ua. de la 61ta.c.c.i.6n g4Uua., M.l co-

1110 .f.o. pl.Mt.i.c..ldad de la 61ta.c.c.i6n 6.lna.. 

1.2.21 Eli:ta.b.lli.zaci.6n T€/un,lca.. 

Con lte.&pecto a. u.te t.i.po de uta.b.é..Uza.c..i.6n lle puede de.@ que. lle 

ha.n Ut.vado a. cabo a.lf¡unoli .<.ntentoli po}[. c.a.lclna11. la a11.c..i.U.a, pelto todo!> u

.toll .últentoli, a!i.l c.omo .toli 1tuu.e.tadoli obten.ldoli után cü.lipeltlioli, no pu.d.U!!_ 

dolie. Uega.1t dlit tt una. conc.l.u.li-i.6n con6-i.a.b.te.. 

1 • 2. 3 J ElitabUiza.c.i.6n Q.u.tm.lc.a.. 

Lo~ va1wu1oll t.ipoli de utab.lt..i,ia.ei6n quún.ica han .A-i.do cata.toga.

d04 de. tll!lteltdo a lali p1r.op.i.e.dadu. que. te me.j Olta.n al. liuelo, .tdli cua.tu után 
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.i.nd.icada.6 en la .tabla 1 .1 (Re& 1 J • Lo4 .ti.po4 de a.cUti.vo btc.l.uyen agen.te.6 

ceme.n.tantu. mocü.6.lc.adoJz.e6, ·agente.s .ónpP./Ulle.ab.iUzan.te.6, agen.tela que 1tetle-

ne.n el. agua, agente.6 /f.dJJJuJJJJJ.OILe.6 de agua !f llW!ha..s va!Úe.da.de.6 de ptr.oducto4 

qutm.ico4. 

Et compolr.tanr.lenhJ de e.a.da. uno de. u.to4 a.cUUvo4 e6 cü.6eJten.te de 

cada uno de to1a o.t:Jto1a; cada. uno tiene 1au Mo paltti.cu.t.alr. y 4U4 ptr.op.ia.6 .lún.l

.:tac.ionu. 

Lo.6 p.'Wu!i.palt..6 ~ cenien.tan.te.6 que .se rueden (J.60/t ~ 

yen cemtnto POJr.ttand. cal., e.al con pu.za~ y deJL.lvado.6 del. pdJl.6.f.eo. 

Et ce.111ento POfttland ha. 4-úlo · uti.Uzru!o palU1 mej OIUVt l.a. c.aU..dad 

de l4 4 ec.c.i6n e6llulc.twr.al. de. la.4 CClttlte..te/ul.6 y 4 e. emp.t.e.a. .t.amb.i.ln pa1t4 u.ta.

b-i.lizM. 1aue.to1a en u.tado tta.tuM!, palt.4 1te.6o.tza1t. C4pa4 de. bat.u y ~ub-ba..se..s 

de. ;todo .tipo. Puede 4e/l u:tiUzado en 4uel.o4 g~u, 1aue.to1a Umo.604 y 

tlMÁ.lW de. baja' ca.li.dad,. peJw na.e pude 4e/l ut.Uizado con ma.te/r..i.at :tipo -

~cfn.ico. Vado que la4 mezcla& de. 1aue.l.o-c.emen.to han -i.ndi.c.ado mejoJUVr. .f.IJ.h 

cond.i.c..ionu de Jte.&.i..4.Uneúl Cllflpall.ada.A con ma:t:elr.ial.u natulta.f.e6, han 4.(J;/.o -

ni.y uti.V 'lMD.4 pa.'U:t la c.onWwc.c..i6n dt. ba.6 u. 

Ot\o agente. cement4nte. my U4ado e.A.. ta e.al h.úPr.atada ta cual - -

41J111ent4 la Jtui.6.te.neia. del. 1aue.to ~en.te pOll wuz. ac.c.i.6n ,:xtzo.tMi.ca --

4Uf. u de.be a l4 ~Mmael6n de. &iUcato& 1J a.tuaúla.to4 ce.e.ntan.tu. E4te m! 

bMal u 111& e6-<:c..iente. cu.an.do u utiliza e.n 11111te.Jt.iate.6 de. Upo g~ y 

Mc.iU46 de. bcjtl c.aUdad. 

'46 pu.zo.tAtta.6 t.i.eJwl ge.lltA4llfttnte. wi atto con:Wt.úlo de. 4.Ulce. y 
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Cen1c11to l!od.i5.ic11c.i611 de .'.lcjota ta.1 ¡re.jotM .la.1 ca- 2- 4 % 

¡>topicd.;de.J Si.1, ca.t,tc.tttl~·t., 1.\:l d~ ag.t~~'~d"~l 
co quúnicct.1 de Cit.\ de Mf.i c~ú.twte.1,111ci-
Ca MclUa. dad de ba.1C-! tea.1 

y.6ub-b1ue..1 
ptob11cmc11te 
~.\adultd 06 

fUAnú1U11/e11 fü ~(.t 
tlc.idlllÍ 1x1cdm o 
no .i11c..tcine11t11 t - Mod.i6ic.a-
la 11.e.1.i.1.tenc.ia dote..\, Ca.t 11 " 11 1-4 i 

Re.ta.tdro1 ta ab-
Vell..ivado.1 del .1c.tc.ú511 de llf)ua 11 " 1-3 ' 
'1.1{11eto 
Ve1t.tvado.1 de Re t.itda Ca ab· • P1tu1ctµ1iu11e1 Sae.w.1 ateno~r 
k.'\{alto óoJtc.ién de /Jume· te en óub~ o matell..iate.i de 4-6 % 

dad pOll lo4 ••• ba.11!6 ma.ta. caUdad 
gil<VI06 del dUC.{1 

lnCA.cme11tan ta. Age1itu 
Jte.U4te11c.ia lmpCll.mCll· 

blUzair.tc liCJt1blt1t11M Pltevü•.11c11 mov.i- P1Linc.ip11ti11e1 Suelo& a.\C11NO 
111.iwto.1 del agw .te e11 Sub- y atc.lUo.10.1 

ba&e..s y óub .,. --
ita.lroitu. 

CColtMo de. llc11cc.io11cJ qu.<:· o.s -
E6e.ctu1111. cambio Aowtc& Ctt.ec.io micru con lp.1 S!te.lo.\ MCttClOl 
11.inMtt.!69 .ic.c4 lictcncdo o~.idlt.iCol Ub.te IJ llllc.i.UoJOJ 

del ngtta 

Cto11Mo de -
Sodio " 0.5-1.5 % 

lnc.1temcnt1t1t .\gc11tu Re..1.ina..1 '.!od.iS{c<VJ Ca S11b-b.uc.1 
la 11.uu tcnc.ia. .\etMdado I} PcUi11eA0.1 c'111po.1.ic.ió11 

11.u de nb Bil1e11.aU!1ic11 de 
6~c.i6n - lit MCitftt. 
rte. 119114 

' 



a.ltun.in.W; poJc. .to .tan:to, la a.d..lc.i.ón de úta6 a 4U~ e6tdb.Uizado4 c.on e.al 

ac.e.Wlan lJJ. ac.c.i.ón puzo.tmt.lca ante/L.loJtme.nte explieada. Gene!Ullme.nte. 4in ~ 

batc.go, fu. ca.nti.d.ad de µtzol11.na4 Jc.equeJLi.da.6 paJr.a una eA-t.aba.tzaclón adec.uada 

e.1i 11.e.ta.ti.vamen:te. alta., Jc.U:t/r.,útg.iendo 4U U6 o a ctftea& qtLe. tienen cll4 pon.i.bl.e -

gJtandu ca.nt.idadu de. puzo.tana.a 11.e.tati.vame.n:te a bajo pitec..io. 

Muc.ha.4 ve.e.u el. U6o de un mat.eM..a.t. cementan.te. u.U lte6t/t.ing.ido -

pM el. co4to y pOlt .to :tanto, baja..s c.antidadu del. mttteJWLl deben 4e/L acü.-

c-i.onada..s al 4LLW 40.t.amen.te. pa/Ut mod.i6.(.call1.o. Ent'te. .f.o4 mocUM.c.ado1e.u que. 

6att attamente. cuadq6 .se. .inc.fuye.n el. c.emen:to, cal y deJU.vado.s del. pe1:1Wle.o, 

taleA como cemento tU6á.lti.c.o, emu.ls.lonu y f'R-3. El c.emento y .ta e.al mocU

&ican .t.a.s m.lne!Lale.li de. Mc..Ufa. de ai.guna. maneJr.a, lJJ. c.ual. en el. ca.so de. €.ti

.ta c1Uúna .se expllc.alr.á. m44 adeiante., hadendo de.clle.c.elt el. buüc.e. p~o -

del 4ueio. Pe.que.>Uu ctmtidadu de ma:te/l..i.a.t.U de!Llvado4 del pdltó.le.o .son -

amptiame.nte U6ado.s en agJtegado.s de ba.ja. c.aUdad, donde fa 6undón de uto.s 

deM.vado6 u /tUJJJufaJt la a.b.so1e.c.l6n de lwme.dad de lJJ. 6Jtac.c..i6n 6.ina en fa -

mezcla .suel.o-agJte.gado. E4.t04 ma:teJr..ia.le.6 mocUá.f.can.tu utiftt 9ene/La.fme.n.te -

adaptado.s pQ,'ta. .Se/!. U6ado¡¡ e.n .t.D4 mai.eM..alu 6Jc.onte!La. de .ta capa ba.se.. 

Et .s.iau.i.ente. .tipo de. ~a.i.c.ón inci.uye. a to¡¡ ma.teM.a.tu ~ 

pe!Ult.ab.lli.zante.6, ·como lo 4on tamb.i~ lo6 ma.t.eJLia.W:. deJU.vado6 de.t pe..tlr.6-

tu ~ cua.tu .se. mezclan c.on U o con l.04 gWt04 del agJc.egado. y 11.ehlr.dan 

o detienen eo11ptetainente. la. ab4~6n de. hwae.dad. L4 utabiUzac-i.ón con ~ 

~ deJU.vQd~ de.t pe.tlt6t.eo lle ad4pta me.j01t plll'4 .AUe.lo4 g~ o 

pM4 aqudto6 que. :tienen Wl bajo polLCUIUje. de. 6.úwll <men01t del. 25. ll. En 

ea.te 9"1'po de. uta6wzaei.6n pi.e.den lle.it. t.b.é.ln .i.nt.luida6 lJu 111emb.\ána.& de. 

~ pUU;i.co Corlo lo llOn loll ~eotvc.tae.6. 

17 
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Aegu11cu 6ub-0.tanc.-l.M qu.ún.lc.M .lttcJLeme.11.tan la can.Ud.ad de. ab&olt.c..l6n 

de. agua, e.amo e.i cR.(J)UJ.Jto de. MCÜ.o 1J e.i cR.oJW)(.o de. c.aJ'.c.,¿o, u.to.ti ma-teJúctlu -

d.l&m.úu.Lye.n la ¡:J11.e&.l611 de. va.polt. de.t agu.a del -0ue.io, Jr.e.allza.ndo l!.e.ac.c..lonu 

qu..ún.lc.ru. c.011 to-0 ox..ldMi.0-0 ( o fúd.lt.ox.leo-!i) Ublt.M de. é.6:ta. 

E-0.to-0 ma.te!Ua.lu pue.de.n .tieJc. ru,ado-0 e.amo un me.c.üo de colt4tlw.c.c..l6n 

pa11.a Jr.e..talt.daJt. ta e.vapol!.ac..l6n de.t af)Ua de.t 6ue.to e.n .fu c.ompactac..l6n y e.n at

gu.110-0 c.a6o-O, pa!t.a p!!.eve.rWr. et c.onge.tam-ie.11.to de.t agu.a de. ú:te.. 

Mue.ha-O o.tlr.a6 -0ub-0.tanc..la4 qu.-<m-ic.at. ut6.n. eü-Opol'l-ibw paJW. ta ut~ 

b.lU.zac..l6n de. -0udo.ti. E-0.to-0 c.ompone.nteJ.i qu..ún-lc.o.ti e.amo .to -0011 fo.ti poilmeJc.o.ti 

y .ea.& 1LM-i11a-0, de.Cll.e.mentan ta e.anti.dad de. af)Ua. ab-OOlt.b.Wa, pe.1!.o e.n gene.1!.al 

Mn muy e.o.tito-O 0-0, lo c.u.a.t .u.mua. -0u apUc.a.b.lUdad. 
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2) CARACTERIST1CAS VE LOS SUELOS EXPANSIVOS 

2. 1) Suelo.6 e.i:pruú.lvo.1. 

UWmamente. ha. c.ob11.ado .lmpoJLtanua e.f. u:tud-io del c.ompoM;amie.n.:to 

de. W Mc.i.Uaó expa»<1-lva.1 e» v.i.<l:ta. de.l CJte.uen.te. núme11.o de. olYLa.6 en .ta4 que 

u ne.c.ual!..lo MM.ia.6. E6tC!.6 MúUa.6 6011 ó ern,{.bf.u a .loó c.ambioó de. hume.dad 

u deci.Jt, 6011 aque.lta.6 que .ti.e.nen J..Mc.eptiúU.ldad a <1uálL.ll!. wi a.p11.ec.la.ble c.~ 

b.(o de vofumen c.011 el c.oJv'r.Upond-ien.:te. c.amb.lo e11 ta hWlledad, ya. 1.iea. dwtarite -

ta c.01t1.itll.uc.c.l611 ó .e.a ope11.ac..ló11 de. una u.tltuUWt.a.. Loó matell..la.le.J.i de u.:te. -

tipo 1.ie e.11c.ue.n.:tl!.an pJúnc.lyxdme.nte. en deri6li.ltoó 11.e1.i.ldua.le1.i de. mateJúai. 6-ltto, 

aunque. da.ILo, utoli ma.teiUale.6 :tamb,U.n pueden 1.ie.11. .:tll.a.nJ..polLtado& IJ de.poli~ 

do1i en a4¡ú11 otJto 1.iltlo. 

Una. a11.cil.la tle.11de <1.lemp!l.e. a. fu expaM.(6n vofumltlúc.a. a.e óe/I. ~ 

v-úula de. c.MgM p11.eactaantu, .la.6 c.a.11.a.c.:teM.6tlc.a.6 de. expa.11<1.lv.(dad gua1tdru1 

wta e.J.itAe.c.ha Jtel.a.d6tt c.on f.a-6 de c.ooipJr.U.i.bJ..li.dad pucLU.ndo1.ie. a6.i/unM que lM 

Mc.ili.ali mál.i expa.rt1.i.i.vM e11 .e.a duc.aJtga. M11 :tamb.<.fo 6u.wemente. c.cmp!l.M.i.blu 

e.11 p1toc.e.1.io& de. ca11.ga e.n .e.a. Jtama. v,i!i.ge.11 de óU c.u.Jtva. de. c.001p11.u-lbilidad. 

La. cll6m-lnud6tt de. t'óÓUelLZM e6e.c.Uvoó, como Maque 1.ie pJtoduzc.a.n, 

e6 e.e 6a.cto.'I. que. mál.i c.ontll..<.bu.ye. a. f.'-'Lovoc.CVL !a. expa.n.5.l6n, J...i.emplte. que ex-W

.ta. .fa. pM.i.b.i.Udad de. que. un .t.ue.f.o adquúUta. agua (óe óatu.lte.) tJ tAruMCUM.a -

el tiempo nec.ual!..lo pMa que. e.e. 6e116merio óe ducwz.o¿&, po11. ejemplo, óJ.. -

una c.on6tAu.c.c..l6n 1.ie. eóe.ctaa 1.iob:i.e mate!Ualu ex.pan.J..-lvo1.i y poUe.ILJ..Ollme.11.te. -

po!L .ta4 c.oncüc..lo11u pttopúlJ; de. fu ob1r.a. c.amb-la. .ea. humedad de.! 1.iu.bJ..ue.lo, loó 

U-t'tatoó de u:toó mate.túa.le& pueden ~u6Jt,.()r. 6ueJt.te6 mov-<'.mún:toó p(!ILjLi.cU.c.an

do .l4 .co~tll.uc.c..l6n que. -&opo11.tan. Se txte.de. cUM como ejemplo laó p!L-<'.meltaó 

1 .• ·• 

. ' ' ..... ' '-. . ~- ~ 



c.01i,Wu.1.c.ciol'te.J qu.e. H e.IÚf!ÚILOl't en Cd. Oblc.eg611. en donde. óe obbe.Jtvatt.on g!Ue.

.:ta.6 en mUJLob IJ p).&ob y .tevantam.lento de útob, .lob daiiob m<i& beve.1tob ocu--

llJÚan, a.t -igual qu.e en e.l p11.uente, en u.tJwctwt.iu. Uge.Jtiu., obv.lamente .ltUi 

m46 11W71Vl.Oóa.6, de ah.l .ea .únpo.l!.tanc-la qu.e ha. c.a/l.a.c..teM.zada el p!toblema. AJ.,:., 

.ea ex.peJúe.11.c..la loe.al .i.nd.lc.6 qu.e u.n manto bupeM.olt, att.cJ.llobo, de.rwm.i.na.da - -

"baJUúai.", aJúg-lna lob da.ño& de .tiu. u.tftuc.twi.ao 1J el le.van.tam.le.nto de .to6 -

p).&o& IJ pa.v-lme.ntob en U apoya.do&; poi(. el c.on;tl(.aft..i.o, la& dañ.06 lion m.úiúna6 

ó.i. .ta.6 c.-lme.ntac..i.onu ¿¡e dup.e.antan en Ul't manta óu.bya.c.ente. att.mo-.lúnoba c.on 

.lncf.u.6.lonu de. c.att.bona.to de c.ai.cio, de.l'tom.ll'ta.da " .U.eltfta. b.tMc.a". En el ca.

ó o de pl.ctza.4, bo.nqu.e..ta.6 IJ pa.v.tinento6 .ea t..Lt.U.lzaü.ón de c.ai. 6 e.e.mento patt.a. 

uta.b.llizM el "baNúa.t" en ve.z de óUbti.:tu.Wo a.Moj6 bu.e.noó 1¡.e.fiu.ltadoli. 

Po!t óu. palr..te, .lo6 u:tu.d.i.oó del 1;u.b6u.e.lo c.on6,()unal(.011. .ta p!LU encla. 

de i.ue.to.6 expant..lvob 1J cua.nt.i.Q-ic.a/l.on óu de.6Mmab.i.Uda.d palL c.Mga. 6 .6a.:tu.lta-

ci611., au Jteó.l&.tencia al c.o.11.te 1J a:tlt.a& pltop.leda.deó mec.án..lc.iu., c.on el canocf 

m.lento de la ut11.atig1La6.út y p!Lop.i.edadu del óubi.uelo 6e de.teJÚn.lnMon .ta6 -

i.o.fucionu de. c..lmentaci6n. (Re6. 1). 

/ 
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2. 2 l Compo1.r.lc.-l..6n M.i.ne11.al.6g.lc.a de. .t.M M.c.-l...te.M 

En .f.01.r 1.rue.f.o1.r coheM.vM la. c.omp06.lc.-i..6n m.lnell.lt.e.óg.lc.a pMece 4elr. -

e.e. 6ac.to1t de. contllo.f. m'16 .únpo/L.tante de muchai. de .6M pJtop.i.edadu, M.endo al

gunM de ú.ta1. de .lnte1r.ú .i.Y!fjertú.JLU .• 

Como ya. 4 e cüj o, .fu. mayo1t paJLte de ia/i Mc..i..U.a.6 4 e enc.uentllan -

en dep61.r.l.to1.r de tipo 1tu.i.dual, u.to u, ./ie 6oJunan b'16.lc.amen.te pOll. 1teac.c.i.onu 

quim.i.c.M la.4 cualu .i.nvo.f.ucJi.an alguno.4 pJtoc.uo-0 6..t6.lc.o4 1J u.tM 1teacc.lonu -

de.te1tm.i.rutn la na.tU/l.aleza de .ea Mc..lUa. 6.{.nal M.l como -0u. c.ompOlt.tam.i.en.to. 

Ve acuelr.do con .f.o an.telt.i.oJt .ea gene11.ac.i.6n .de 1teacc.lonu qtúm.i.c.M 

coM:ti.:tu.yen acuonu de Upo eUctlúco, polt .f.o que pu.e.de dec.llt.6 e que, e.e. --

compolt.tam-le.n.to de lM -0ue.f.o-0 6.{no-0 -0e c.i.Jtcu.MCJUbe al de.t campo e.téwuc.o al: 

que u.tán -0uje.to-0, u.to u, entlte .f..0-0· -06Udo-0 del 1.rue.to 6.lno -0e eje11.c.en ---

6ue11.z M eU.c..tlt.lc M 6und am en.ta.fm en.te tJ M.l , -0.l 4 e c. OIU .id e.Ita un a pall..tí.cula. -0 ~ 

Uda y de acu.e11.do con la .ley de Hewr.y en donde 4 e .lncUca que en el .i.n.telt.loJt 

de .lo-0 cue11.po-0 -06Udo-0 ta6 6ue1tzM eU.Wúc.M u.tán en equ..l.f...lblt.lo, lo qu.e no 

-0uc.ede en .ea -0upe1t6,ic..le LJ -0e puede acep.tM que en el. ca-00 de la.4 palt.tlcula-0 

-06Uda1. -0e tienen 6ue11.za1. eléc:tJú.cM que no u.tán en equ..lUblt.lo 1J que ejelr.-

cen acc.i.one.-0 de ai.lr.ac.u6n 6 1tepu.l.6.l6n, depend.lendo del -0.lgno de uw 6u~ 

za1. y de.f.. c.oJtJtuponcUente a la.4 6uell.zM eU.c.tlt.lcM de .lo-0 elemen.to-0 que Jto

dean a .f.o4 -06.U.do-0. 

En ba1.e a .lo antelt.i.OJz. 1.re coM.ldell.a que en .ea -0upvr.6.(.c..i.e de.t -06-

li.JJ.o -Oe genelr.att 6ue1tzM e.t~c:tJú.cM que -0on negfl.tlvM; 1todea.ndo a. .lo.6 -06.U.-

do-0 -0e tiene al agua coM.tiltú.da. poJr. un .i.6n de h.leút6geno con 1.r.lgno po-0,lt.i.

vo y un .l6n h.leútox.te o de -0.lgno negativo; -Oe elle.e que e.e. agua e-0 un e.t..emen-



f3 

to b.i.pol.M. 1J polt l.o tanto, polt la acc.i.6n del. .66t<.do, .6e oJúe.nta.n laJ moUw

la.6 de agua. urú~ndo.6e a la paJLt.{cula .6ót<.da a :tJr.avM de .6u polo po.6-i.Uvo, -

eje1tc.i.6ndo.6e una 6ueitza de a:tltacc.i.6n .tan .úitel'l.6a que el. compoM:amlento de ~ 

t.a agua muy pltÓUma al .66.Udo u como el. de un .66.Udo; a u.ta agua que 6oJuna 

umt capa ailr.ededo1r. del .66Udo .6e .le puede denon.lnM. capa .66Uda. Rodeando a 

la capa .66Uda .6e .tienen o:tJr.M motéw.la.-6 de agua en donde la .ln6fuenc.út del 

.6óli.do ex.Ute, pVto con menolt .lnten.6.<.dad 1J puede UamáMel.e a ua capa de -

agua "capa 6.fu.lda" IJ 6.lnalmente 11.odeando a Ua.6 do.6 Capa.6 .6e .ti.ene al agua 

que ya no utá .6ujeta a la ac.c.i.ón de.f. .66Udo IJ que poJt to tcmto .6-lgue .la.-6 -

leyu del. e.ampo g1tav.lta.c..lonal y pOll. lo tcmto la.6 l.eyu de la ~ a -

la que .6e le aco&tum61ta Uama1r. agua Uó1te. 

A la capa .68.uda y a la. 6Mda &e .tu ac.o.6.tumblta denomi.nalt c.apa 

de agua. ad.60Jtb.<.da. S.ln embMg o con f.a.6· .<.dea.6 an.te.Jr..loJtu .6ucede un he.cho Jta-

11.0, puu al con.6.<.de1ta1r. do6 palr.ticul.11.6 .66UdM que. quedan 61tente a 61tente, -
e-

ato u, con cMgM eU.ctJúcas de.t m.i.6mo ~d.gno, entone.u debeJúamo.6 ob1;e11.va1r. 

que lll.6 M.c.i.U.a.6 &u61ten una d.ú.g1tegac.lón en el 1.en.ti.do de que 6U.6 palLUc.u-

la.6 .66lilla..6 :tiendan a 1;epa1taMe, lo que en geneJtal no .6ucede, pOll . .to que pu

CÜ.e.Jta pen.6M..6e que todo e.e. Jtazonam.lento utá equ.lvocado, a meno!. que apa1te~ 

e.a a.tgún otlto e.temen.to que .toglte la urúón que b.len pueden .6eJr. el.emento1; -

qu.tm.ic.01; de ca1r.ga el.€.ctJúc.a po.6-l:ti.va (. Na, Ca, Mg, etc.). que e6ectivame!!_ 

:te ex.i6ten en e.t agua en 6oJr.ma de .6alu. 

A .to& m.lnelta.tu que 601tman a l.a.6 a1r.c.,i,U.cu &e .tu denom.i.na. m.lne

Jtalu altUUo&o&, uta.ndo é.6to.s ptúnc.i.pa.tmente 601Unad06 poJt &il..lca:to1; de -

a.lwn.úúo h.úJJtatado con una u.tltutwr.a cJwd:aUna b.i.en de.6.i.n.<.da y de ac.ueJL.do 

a ue a.Meg.f.o CllÁ..6ta.li.no .6e cU.v.<.den en tJtu gJtUpM geneJtalu, .6egún Glu'.m., 
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- Gitupo de. ta. CaDUn.ita 

- Gitupo de. ta. I llta. 

- Gitupo de. ta. MonbltDllUoltit.a.. 

Se ha encontluldo que. .t.oli d.i6e1tente.6 111.lne!ta.W Mc.LUcu.04 e.6.t4n -

«OllJMdo.s plLÜtci.palmen.te poJt do& b.t.oquu co~:tJr.uctlvo& o un.úíade.s e.&..t'wc.tulla

le.6: 

1) T e.t/l.ae.dlLo de SU<.c.a. ( Si.O,, ) • - Co~.Ute.nte en un átomo de -.. 
~ Jtode.ado polt cua.tJto átCJno4 de. oiúge110 c.otocado4 e.11 t.o4 v€Jr..t.ice.s de. 

un te.tJuwbr.o. ( Fi.g. 2.1.a,Re.5. 2 1 

21 Oc.ta.edito de lúdlt6Udo de. At.umi.IUo CG.lb4.lta) At IOH3I 

Cot&ti.e.ne. Wt 4tmro de ~o en d ce.ntlto de un oc.ta.edito, en cuyo4 vW-lc.e.6 

hay Uowio~ de. oÚJje.no 6 JtaJUc.atu OH. (F.lg. 2.1.o, Re.6. 2). Cuando en vez 

de. a.t.uJWt.io u. tiene magnu.lo a e.&te. oc.:ta.e.dJr.o de. lúd46u.do de. magnulo 4e. le 

U.a blwcl:ta.. 

e itomo de 1lltcto 

1510.l 

/ 

AllOH,l 

o átomo d1 
odgcno 

e •to1110 d1 
aluminio 

sr ... ce 4• Sfllca Símbolo d1 Glbtlta 

~ w 
f.igUM 2. 1. - E4.tAuc.tull.46 1110.le.culMe.6 de. lo.s m.lnMale.& de 

a1tci.Ua.. 

·'' ,, 
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Se. CU.ce. que una. .Ugadwrn. 6 u1tló1t e.lttlt.e. mine.J!Af.u de. aJi.cU1.a u 

6ueJt.te 6 débil de.pe.ncUe.ndo del.. :Upo de. u.f'Lión qu.e. 6 e .te.ttga. e.n.tll.e. ta.6 pCVLt.tcu.

.ea.& a.1tc.Ueot.a.6, de. uta mal'le.Jt.a, .te.n.emoh lot. 6-igui.entu :Upo-0 de. uf'Llotte.6: 

1 ) ·Ve. vale.ne.la. p!UmaJt,la.. - Et. ta. ótteJr.za. de. u.f'Llón ent/Le. á.:tomot. p~ 

Jta. 601UJ1a.1t mo.U.c.u.R.116 y he. de.be. a. que. lo1;; ritomot. c.ompall.ten lot. el..ec.t/Lonu de. -

t.U6 6Jc.bUa.6 -lncompte.:tlU, t.-le.ndo M.te :Upo de. un-lón .e.a mcú 6ue.lt.te.. 

21 Ve. va.te.ne-la. t.ecu.nda.lt-la. 6 de. Van Ve.Jc. Waa..U.- Et. e.u.ando iie. une.ri 

ritomot. de. u.na. moUc.ula. a. .f.o6 á.tomot. de. o.tJr.a tJ ii e. de.be. a. .ea. in.te.Jc.ac.c.i6n de mo

Uc.u.R.a.6 cUpo.f.Me.t. y actúan e.11 cLU.tanc.iM mayo!LM de. 5 Ang-0.tJr.omii. 

31 Uf'Li6n h-i.d!l.6ge.110. - E6 cuando wt átomo H+ e6 at!tai.do a o.tJr.o.& -

do6 á1om0.6 6 o)LJ))a.ndo un pue.l'l-te. e.ntlte. ell.ot. • Et.te. :Upo de. uf'Li6n actúa. e.n cf.,U

:ta.nc.ia.6 de.t 011.de.n de. 3 Angt.ttc.omt. y la. 6ueJt.za de. u.nióñ u a.p!t.oXÁ.rnadame.n.te. 1 o 

ve.e.u mayoJc. que. ta. de. va.te.nc.ia. le.cunda.Jc.ia. 

4 ! Utti.61t Ca.ti.6nica.. - Se. yY'r.Ue.n.ta e.u.ando w1 c.a.ti.61t u .lgua.lme.n

.te. a,tJr.a.tdo a dot. moUcu.R.116 c.aJtgada.& negativamente, u i,,lmila.11. a. ta. utti.6n -

h,i.d!l.6gerw pello u mucho má.6 de.o.U e i.ne.J.i.ta.ble.. 

5 l Unión Electltot.tátlc.a.. - Et. la. que. oeu!t.lte. e.nbl.e. .toda.b la.b p~ 

.tlc.uta.6 c.atLga.da.6 ei..éctlti.c.ame.l'l-te, .ea& u..tlwc:twi.cu, de. .ea. 1110.Uc.uta pu.e.den t.e.Jc. 

pobJc.u y e.l'l-tonc.u .be pue.de.11 duaMoUM. 6ue1tzM de. Van Ve/t. Wa.a.lb depe.ncU..en

do de. la 011..lel'l.:ta.c..lén y e.t.t:nc:.útm'.lento de la.6 palvUc.u-f.a.6. 

.• 
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.to6 .tipo4 de. u.ru'.6n, de acu.eJtdo a. ta. c.ta.4.l6-i.c.a.c.i.6n he.cita. pOlt G!Wn .tenemo1i: 

Glt.Upo CaoU.n 

Oeb.<.do a qu.e. .ta.4 6ueJLza4 de. va.tenc.la en lot. iftomot. de. ox.¡geno -

.Au.peJLioJtet., en la Um.ln.a de t.1.Uca, -Ae. encue.ntlutn .i.nc.ompletat., a4.! como lot. 

upaciam.ien.tot. qu.e. gu.a1tdan en.tlt.e. 1..<: cüc.hot. oúgenot., 1tet.u..Ua pot..lbte. que ta. 

menc..ionada .t4m.úia t.e u.na a u.na de. g.ibt..lta. al .te.ne/t4e la 1i1.L1.:tltuc..l6n de do1. -

de lot. aúgenot. de la Um.i.na t.lUca po}t. do1. de lot. IW.ftr.ox..it(!~ de c_ada. u.ni.dad 

oc..ta~c.a. de. ta g.i.bt..lta. et.tabte.C-ihtdoMl una liga del Upo de. valettc.la la - -

c.ual u dema4.lado 6u.eJtte.. Se. pueden u.tWt. .f.dÍll.Ú?a4 de et.U .tipo Unat. t.ob}t.e -

o.tJta.6 patta 6ollmM CJ!M:tal.et. de caoUn c.onoc..ldot. como c.a.ol..in.lta., 1iie.ndo la4 -

&u.ett.zM que la4 u.nen del Upo hJ,dJr,6geno det.aM.o.uada.1i entll.e lo4 .lonet. oú.ge

no 1J .tot. .lonet. h.idJLou.to, uta u.n.l6n u .tamb.i.ht Jtela.tlvamen.te. &ue/tte. A p~ 

t.aJt de que la4 Umh?M de. t.!Uc.a. y g.i.bt.i::ta pueden 1iobti.e.ponetL1.e .útde.6-(.ni.da-

men.te, tat. pall:Uc.u.la.4 de. caotln 1ie encue.ntluln en la na.twi.ate.za en 60JUna de -

p.tacM hexag anal.et. c.on cUc!mei11.01i del. 011.den de O. S a 1. O m.lcM.6 1J de. O. OS 

m.i.c.Jta4 de. et.pet.oJt, ( F.i.g. 2.2, Re6. 2 l 

F•Ll9adura fuerte 

D•Llgadura d'bll 

!tt111cnto caolfn 

F-4JMa 2. 2. - Re.ptt.uentac..i.611 gll.46.(.ca del. Elemento CaoUn. 

,'.!' 
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ISi4 010 1 (OHl 2 Al2 • 

La. u.trwc..t.wta. de to4 mon;bnoM.l.otilt.a6 cot!4..U.te en .e.a. u.tt-t:6n de u.na 

Um.&ia oc..taldlu:.ca. alwn.úúca (g-ib4.ltal en med.lo de do4 de 4.CUca ( F.tg. 2. 3, -

Re6. 2 1 y a.t teneltlie 4tU:tltu.ci.onu ..UomO!t.6&, f..o4 cu.a.tu con.4.l6.ten en .e.a. -

.SM.u.tu.C-l6n de un átomo poi!. o:tlr.o .se pueden o!Ug,¿na11. cMgM 11.u-idu.al.u neg~ 

vcu, y 4-Í et agua. conüene ca.üonu ta.tu como et Md.i.o y el. po.tM-i.o, uto-0 -

4on a..tlta-ldo.s a ta6 u.tt-ldadu que .:tJz.atan de -0atl6 6ace.1t .e.a. cMga. ne.ga..tlva. 11.uuf 

tan.te de R.P. -0iu:t<..:tu.ci.6n ..Uomo11.6a.. E.t ptr.ob.t.erna. u que ut0-0 catlonM no que

dan M.f o4 en .e.a. utlwctLtlr.a de .f.a.li Mmi.n& .sino qu.e -0e pueden -inte.1tcainb.ta11.. -

Al .teneMe u.na. u.tt-t'.6n c.a.U6tU.ca. en .ea mon:bnOIUl.otU.ta. .se .ti.ene u.na Uga. dlb.U. 

y dependiendo de R.P. c.apa.ctdad del c.a..tl6n paJta Oll.dena1t. moUc.u.la.4 de agua. 4e -

pueden d..ua.6oci.aJL .f.a.li wU.dadu utJr.uc:twta.tu de .e.a. mottóno!t.Uon-Ua, .sepMrut

do.se un& 11.upec.to a o:tJr.a.s, maCJto.sc6p.Ccamen..te uto .&e man-i.Mu.ta en 6011.ma -

de expa.t14.i.6n. 

El•m•nto montmorllonlh 

F• Ligadura fu1rh 

MO•Llgadura muy d'b1t 

f.i.gUll.a. 2.3.-Rep11.uenta.c..i.6n g11.~6,¿c.a del Elemento 
Mon:tm olt-li.otilt.a.. 
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EX.U.ten ca.ti.one.6 que a.t hi.dll.a.t:alu.e pueden awnentM. de .tamaño h<X! 

ta 7 vece.6, e.6 deci!r., .ea capa de agua oJt.d.enada u muy g1tande, ta.t e.6 e.e ca.so 

de.e 4od.i.o que ap!loxhnadamente ti.ene un Ita.dio de O. 9 8 Ang4:tA8m4 1J a.t lú~ 

4e pueden .fb.ga11. a 7. 8 Ang4.tlt8m& de 11.a.dio.. La..s capM de morr:bno1Lltonlta6 --

4on. 4wnamente peque>ia..s y 4e encuentltan en .ea natwr.a..eeza 60Jtmando placa..s con 

un cU.4mWi.o del OJtden de O. 05 m.i.Cll.46 IJ con un upe.601t 400 vece.6 mene~. a e.6.te 

d.i.4me.:tJto, o 4 ea O. O O O 12 5 m.lc.lttu. • 

Gltupo Illta.4. 

E'4 4.únlf.a¡¡, a. .ea. morr:bno/Lltonlta pello 4e tienen Aw..ti.tuc.i.one.6 .Uo

mo1t6a.A cuU.cúona..f..e6 en .ea. Um.ina 4lUca., polt lo tanto ha.y una. ca11.ga nega.tlva 

mayolt, que en 41L mayolt pa!Lt.e u:t4. ba.ta.nceada polt .i.one.6 no .lnte1tcamb.i.ab.t.u de 

pota..s.i.o, que ocupan e.e upac..io en:tAe tU:anoA de ox..i'.geno adyacentu, ha.c.i.endo 

que .f.46 do4 capa..s de m.lne.Jta.l u.tén má..\ 6ue.Jt.temente .ti.gada.A que .ea montmolú

l.otri.ta., polf. .to que .ea .i.l.lta. no 4e expande tanto en p!le.6e.nc..ia. de agua como -

.ta montmolt.i.lorU:ta. ( F .i.g 2. 4, Re6. 2 J 

Suatltuclón laarnarfa adicional 1n 

la lirmlna sCllca) 

lanu d1 pahalo no 

lnt ercarnblabl11 

MF•Llgadura muy 

fu1rh 

F~Llg1dur1 fuarh 

"".~--.......,,,-..,r. 
-M~ #1-........ _..._ ....... ____ .,. 

El11unto 111 ta 

F-isWta 2.4.-RepiteAen.tac.i.611 g1t46.lca. de.e Elemento l.u.ta.. 
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E6.:te m.&le.Jta.l u encuentlut en la. na.twu.t.leza 601tmando pa/tt.lc.ui.a.6 -

que tienen un cU.fime;tJr.o del 011.den de O. 5 m.iCJta6 y de un upuo11. 50 vec.u me--

110.\'. que el cü4m<Wt.o. 

Lo6 c.amb.i.06 en la c.ompo6.i.uón de lo6 .i.onu .i.nte.Jtc.amb.i.able.t. de la 

ao.f.uúón ex:te.Jtna, pueden pJtoduWt. 6ueJt.tu c.amb.i.06 en la expant..i.v.i.dad y de -

otlta6 pltop-ledadu 6-lúc.a.6 de ~ ma6a.& MuUoM6 e.amo 6e ve.Jr.4 po6.teJúoJunen

te. 

A .tli.a.vú de un M.i.CJto6c.op.i.o Elec.:tlr.611.i.c.o de Ba/IJUdo, la.& Mc.iU.o.6 

que no 6on expan6.i.va.& Uenen la apM.i.enúa de 6upelt6,iue.t. plana.& tJ Jte.i.a:t.iva

mente gllU.e.t. a6 • 

La6 a1tc.Ula.6 expan6.i.va.& c.omo la mon.tmolúlonfta, .tlene.n un a.&pec.

to cww.gado, e.orno de ho juela6 .to6tada1; de ma.tz (c.Mn 6laku) enc..i.mada.& una6 

con o:tlr.'16. 

La.6 .i.Uta6 Uenen un a.6pec;to .i.n:te1tmed.i.o aigo má.6 e.e.JI.e.ano a.l de 

la mon.tmolúlon.lta. 

2.2.1 1n6.tuenua del tamaño de la.6 patr.Uc.u~. 

Wh.i.te (7949) p!l.Uent6 una .tabla. de dato6 :tabla 2.1 (Re6.3l en -

ta que muubla la Jr.eladón que. ex.i.6.:te en:tlte. el .tamruio de f.o6 mbte.11.a.lu de. -

a1tc..lt.ta. c.on l..oa val.OJtu Um.lte. de At.te.Jtbe.Jtg·. Lo6 val..o1tu de loa Umlte.t. ae 

.&lCJtementan al dec.1r.ec.e.11. el. .tamaño de la6 pall..tlc.ul.a.6, y el Um.i..te Uqu.i.do --
' 

.tiende a .útCJtementtllt4e un poc.o má.6 que. el Um.i.te. pUaUc.o. En.tll.e toa 6ac.

.toJtu que de.-teJUn.i.nan loa va.lo11.u de .f.04 Um.ltu de una. a1tc.lUa. ae enc.ue.11-

btan en.tite otlr.06: la 6 ineza de. 6U4 pa!tt,{c.ul..a6 en 6u utado 1mtwrn.e. y el. -

glr.ado al. c.ua.l l.a4 pM:t.tc.u.l.a6 y ag1r.egadoa aon Jr.emol..dea.doa dtLJr.an.te ta p!r.epa-



Uine.tr.a.t de altCiU.a 1J .tamaño de la pall.t1.c.ui..a LP LL lp 

l.uta,Gll.undy County, lU. 

e 1 JI 39.6 83 43.4 
<o s..u 52.3 103.7 51.4 

l.tlta, La Sa.Ut. C oun.ty, lU 
e 1 )J 46.2 85.6 39.4 
< o.s ..u 53 111. 2 58.2 

Caotin-it4, Amia, lU 

< J l" 37. 7 64.2 27.1 
e O.S JI 39.3 71. 6 32.3 

Mon:bioJt.ilonlta, Ponto.toe, M.i.SI. 

.intaeta 11.4 117.5 36.1 

< 1 JJ 109.5 177.6 66~1 

T 4bl4 2. 7 • - Tlel.aci.611 del tamaño de .l.a. pall.Ucui..a con ..SU6 va..to11.u lún.i;te 

de. Atte.tr.beJLg lfl'h.lte., 1947 ) 

30 

Jtac.i.611 de la nr.Le.Wui y la de.teJl/1LÚ'l4Ci.6n de lo4 va..to11.u. E.t último p.in:tD u 

.ll.u4tltado al o~VLvcvr. unl!4 llXLU..t"La4 de. bentotilta. en utado na.tu/tal 11 tlt.o..vú 

de. un tlÚCIW4cop:éo, .te.ni.bldo4e una ml14t.t comp.iuta de ptVr:ltcu.l.a4 de. monbnOlú.

lon.lta de al me.no4 wuu m.ic.ltl%4 de. d.úfmmo. Ya que la4 pa!Lticul.a6 de mont-

1toitUotilta. 4e. CÜ691tegan lllUIJ 64c.itme.nte. cuando 4e hacen lo4 anllU.i.4 del ta

ruzíro de. la. ~cul4; una de.teJun.útaei.611 del tamaño de. l.1%4 -pcvr.ti.cula4 p.ie.de. 
intU.calt. 46t.o ti. 91Uldo de. CÜ6g11.egaci6n y no 1tepituenta/t. .t.a. eü6Vúbuci6n de..t 

to.año de. pa,tdetiW de..t. talnaño ol&.i.g.úia.t. A.\.l como el glta.do de eü6g11.~~6n 
u .iltpottante., la de.t.eJtllWt4ei.6n de .la. d.a.tJU.buc,(.611 de..t. tamaño de. w pa/l.U.

cula puede cOJIJle..tac.iotMV'Ue con valo-\u Lúrl.lte. de. a1r.c.i.U.a4 monOnoJti.l.on.lt.i .. --

w. 

Fucuentaimte l.4 cU.6.tJUbuc.i.6n de..t t.año de. w pall.t1.c.ula4 de 

Wl4 M.ei.U4 u 1tdaelou con e..t. g.lf.ado de. Clt.Útatizaei.6n a.lcanzado poJr. .f.o4 -

ealpaftmtU dt .t.06 ~ a1r.c.Ut.o1.01, con&Dl'llle. hu pall.UC!LLW un m4.\ -

pqudlu úw .\on 11e.n06 oltde.nada.6. 1'011. e.jlllflp.t.o, c~plltalldo .f.o4 valoltu -
.U.Ue. palla do¡, ca.oUMta.6 6 do¡, .lt.i.t46 que. tengan e..t IM4mo catc:6n .tn.te.11.~ 
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b.itlbl.e pe11.o e.en cU6e1t.ente cliAtM.buc.i.ón de .tamaño de . .ftupa4tlc.uta.6, lo.6 val.o

ILU lún.Ue miú alto.6 que 6e ob.tienen de .ta4 mue.s.tlla.s con R..a..6 palt.t(c.ul.a.s má6 

pequeiia.s deben expli.caJUie, pOJr. la p1te&e11c.fa de uta6pa!t.ti.c.ul.a.s má.6 pequeña.¿, 

IJ tamb.(~n pOll.que u.ta.s pa1t..U.cula..& 6on meno.s 01tdenada.s. 

O.tito 6acto1t que i.n6luye u el que l.o.s múteJt.a.ie.6 de MclUct mal o~ 

denado6 .6e c:U.6g1tegan en paM.í.cula.6 mtf.6 pequefia.6 miú 5ácilmente que l.o.s m.lne

Jta.tu b.len o/t.denado.s. Ve u.ta maneJt.a pa/t.4 m.lneJt.al.u ma..e oltdenado.6 una. pequ!_ 

ña cantidad de .tlla.ba.jo ba.s:taltá pa1r.a. cli.6pe!t..6M a R..a. Mc.lUct. Como ltetiultado 

e.t con.6.lde/t.alt Mlamente ta vM.itl.c.lón en e.e :tamaño de Rtu palr.-ticu.(Ju Ueva/t..la. 

a. una pequeña d.i6e1t.enc..la. en lo.s val01r.u lún.l.te, pe/t.o c.0010 e.e gltado de o1tdetJ! 

c.l6n de R..a..6 páll..tí'.c.ul.a.s .lnte/t.v.lene la. d.i6 e11.enc..la. en .to.s Um.l.tu u mruJOIL. 

Un dec1temen.to en el. :tamaño de lM pa!t..t,lc.ul.a..6 debe uta/t. a.c.omp~ 

do polt un i.ncJtemento en ta .6Upe/t.6.(c..le .to.tal, y polt. lo :ta.n:to, debe upe/t.M.6e 

un .útCJt.emento en el 1.nd.ic.e de pla..6.tic..lda.d. 

Si. .6e llama. " Supe11.~.(c.(e E.s pec.1.6.tc.a." a. la. 1tela.c.ló1t del Mea en

.tu el puo de ta.s pa!Ltlcula..6, entonce& podemo.s dec.i.Jt que R..a..6 a1tc..ll.ta..6 que 

tengan ma.yo1r. .supe11.5.(c.(e upec..l6i.ca. deben :tene11. a.c.c..lone.6 e.U.c..tll.lc.M mtf.6 .ln-

.tv.6a.s y qu.lzif u.to .se 1te6le.ja. en el ltec.ho de que 6on ma6 .-.u.sc.e.p.tible.6 a -

w vaJtiac..ionu del con.te.IW.lo de agua., cu.( polr. ejemplo, l.a.6 montmolt.ll.otútM 

que. e6e.cüva.mente. exh.lben una. 6upe1L6.(c..le upec.1.6.(ca ba.s:ta.n.te g1ta.nde 6on --

11144 4U.Sceptlbl.e.s a .t.a. a.cc..lón del agua que R..a..s .f.Uta.6. S.ln emba1t.go puede. ~ 

de.c-úL6e. que no e.s el :tamat"O de la.& paJtttcula..& 6Ól..lda.6 l..o que .lnte/t.ua .si.no 

11144 b.ie.n al. 411.e.a e.xpue.s.ta al. con.tacto c.on el agua. y a..t..C polt ejemplo, .s.l .se 

tiene. una. pa/t.t1.cula .s6Uda. pequeña., ~.ta :te.ndlttf una. c..leJt:ta. ¿,upe1t.Mc..le Up!:_ 
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c.C~.lca que podtr.4. ejeJr.ceJL ma.qOJr. acc-i..c5n .&ob.tte el ~ua adtjacen;te au.men.tMdo el 

.ótcUce de p.t.Mt.ic.ldad como ~e ve en la &.iqUILa. 2. 5 (Re.6. 3) 

F.igwui 2.S.- ItULice pU6tico contlul Mea. E.specl6.lc.a pMa 
dü.té.nto4' m.lneM.lu a1tclU.o.&o.& (Ptaten y -
W.úlfz.teJL • 19 5 B l 
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2.31 

PM.a pode11 cli.be1iM c.on ue!Lto g1tado de c.0116.la.b.i..Udad una. obJt.a de. 

.&zge1úeJÜa., el h1gen-i.1Vto nec.u.i.ta c.011oc.1Vt e.e c.ompon..:tam.iento deJ!. welo en -

cuanto a. 61.Ui de6aJtmauone6, 6M e.&6uet1za6 1J 6u. Jte1.ac..<.6n c.011 el .ti.empo, de -

u.ta maneJta., e.e. u.tllizM pJtop.ledadu .[nd.lc.e ( c.a1ta.c.tetú6Uca.6 .lntlú1uec.a6 - -

del 6uela) como to 6on po4 ejemplo to-0 valo4u Um.l.tu deA,t.tv1.b~Jr·1 que -Oe -

bMan en p?tUeba.& emp-Vúc.a.6 -O-imple.ti, dan como 1r.uulta.do el rodeJt c(J)f)¡.ei.a,c,lo

nall. uta.& p11.op.ledade6 -1'.nd.l·c.e. c.on p!l.op-i.eda.du me.c.dtt.lc.a.6 6u.12damenta..eu ta.tu 

como ea. 11.uilite.ncla. al c.ol[.te IJ la c.omptu.lb.i.Udad. 

2. 3. JI 

~'-. 
_,,,..---- '-'-,, 

Ob.se11.va.ttdo lo6 da..to.s de la.6 .ta.b.ia.6 2. 2 ( Re6. 3 l /J 2. r 1 Re.6. 3 l .6 e 

ve que no hay un valolt 6 un 11.ango de valOILU Jte.pJt~enta.t.<.vo del Um.l.te pld! 

tic.o que -0ea c.Ma.c.teJl..l6.t.<.c.o de wi m-i.ne/La.l paJ1.:tú:.ulaJL de Mc...llla, de.n.t4o del 

Jtango de. vato1tu de.e Um.l.te plá.6.ti.c..o pa.Jta. u.n m.lne.Jtal de Mc...l.U.a. M. pueden -

te.ne.Jt 91tandu vlllt.la.c...lone.6 e.amo e.6 el C.ll.60 de lM mol'LOno4Uonlta.6. E6.ta-6 --

va.JUac..lonu no 6011 deb-i.da.6 .&ofame.nte a .ta-O vtVúauonu de ta c.ompo6.lu6n -

del c.at.<.611 .lnteJr.c.amb.é.a.ble y a. .ea plte.&enua. de componente.& m.lneAa.tu no M

c.é.U.o6o6, li.é.no tambih1 a la.6 vtVúauonu .lnhe11.entu de ta utll.uc...tu.lta y c.om

po.s.lc.é.6n dent.tr.o de.t m.Umo m.lneJt.al de a1tuU.a.. E6to M 11.e1teja. en ta 6ueM:e 

va!U'.ac.-<'.óYi de lo.6 Um.l.tu ptá.6:tic.o6 palla la. mol'LOnoJtil..on-i..ta. con Uüo. 

.. 
'' 

... 
; 
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Alo111!1101i.<Co11lt..t ( 1 l 
(2) 

(3) 

(41 

65 166 l.~6 59 158 1.24 57 161 1.30 75 214 1.74 93 344 3.14 SO 635 5.9$ 

65 155 1.20 51 m 1.97 57 125 0.91 7~ 114 0.52 59 443 J.72 59 5ó~ 6.75 

63 177 1.34 53 162 1.24 60 297 Z.79 60 323 3.09 n 700 7.09 óO SO! 6.35 

79 123 0.44 73 13S O.óS 7,1 ICS v.32 74 UO 0.66 5~ 2SO 1.1~ 52 29< 2.10 

Caoli11Ua. 

lvtclUA 

lfo11t1nc~Uo- 111 
n.lta. 

121 

l 31 
Zllta (41 

( 51 
Caolútlta (61 

( 71 
lUta. +IOi 
lfo a l 81 
ltlta•SI MolQ) 

a 
CaoC+IO~!.lo.110) 

( 11 40 90 o .so 3'1 83 0.44 43 81 0.38 42 82 o. 40 34 61 o. 27 41 6S 0.27 

(21 36 69 0.33 35 71 0.33 40 72 0.32 37 60 o. 23 34 5g ¡}, 25 3S 63 0.25 

131 42 100 O.SS 43 98 0.55 JI 72 o. 31 39 76 0.37 41 75 0.34 JO 89 o .~9 
·-

( 11 36 73 o. 37 30 60 o. 30 38 69 0,31 34 75 0.41 Z6 52 J.26 33 67 ''· 34 
121 26 3.J 0.08 2S 3q 0.11 zs 35 o. 07 zs 35 o. 07 zs 2g 0.01 28 37 a.01 ¡ 

Alo1tOno't.ilonU1t: 111 r>o11ti.-.tcc, ILi.H; (2) (C/icto,Att~.; (3) BcUc Fc1ttcl1e,S.Vlll:; 
(4l<llmitcd, lU. (Cc1!lic11e ll/J.to~. 25 : de Ui.tll mczceada.J 

1Uta: 11) F.Wúa11, rte; IZI JachJ011 Cou11t11,0ftfo; 131 G.uo~{y Cowl-ty, lU (Ccn
.ticne llpto~. 5 ~ de! mon.tnvt.Uo11.üa mczcta.da) 

Caolin.ü:a: '(11.Anna, lle; 121 V1:.y81ta11d1, G;:, 

Natuita.l 

lP LL 

97 700 

72 124 

82 118 ' 

25 36 
24 29 

30 35 
31 58 

26 58 
35 61 

33 65 

Tabla 2.2.- L.[m.UeA deAt.'\!,tbellq (C~/i.Ue., 1955) 

tal Afezcflt4 11aú.:.talu. 

111 Be.lle FC'u.tcl1c,s.v.1!: ;l21Chcto,Ait.iz; 
131 AbcM~cn, /Cll~.; (JI La Salle Cowity 

ltr,.l.>J F-lthfa11,IU,;l6:Vw lha11cl1,Ga; 
(71 Am1a,lU;(8) G.t~c11e Cowit¡r,lU.;·--
(91 ~uud!f C'ount:y, 1U; (IO)l'.\¡i &'1.J.nclt,Ga. 

Tabfa. 2.3.-UmUCJ d~Atte\Ú<!-\9 (C"'-im, 19501 

• 'L 
,."· 
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En et c.Mo de. ta& mon.tmotúlorútcu. el t.ocilo y el lltlo e.orno c.atlo

nu i.n.teJtc.amb.iabf.u pu.e.den p11.ovoc.M Um.ltu p.eM.tlcot. a.ltot.. Ha.y una peque.iút 

dl6eJte.nc.ia. eiWte f.M valol!.u pMa muu.l'tlui de. u.tot. múte.f!.alM c.on lot. que óe. 

.tle.ne.n e.n muu.l'l.M e.o» c.a.tlonM .ln.te.1!.c.amb.iablu de. e.a.le.lo, mag nu.lo, po:ta.6.lo 

y aman.la. Se.gún W.lW.omó ( 19 53 l, de.be. upeJt.aM e que. .faó moritmolúf.onil.a.ó ó6-

dlc.a..t. me.zc..eada.t. c.on un c.atlón dlvale.n.te., polL e.j empf.o e.e. c.alc..lo de.ben moó.tltM 

u.na vM.lac..l6n c.oru..ldeJtable. e.n loó Umltu p.eáótlc.oó, c.an .e.a lle.ta.ti.va. abundan 

c...ia. de. ta.e.u i.onu • 

En el ca.ó o de. o.tlt.oó mi.»eJta.W al!.e-lli.aó Oli fu na:twutee.za. de. .f.oti e.a 

.tlo»u i.n.te.l!.c.amb.i.a.blu p11.ovoc.a vM.iauonM 1!.e.t:a.tlva:me.rite. i.M.i.g rú6i,eantu -

e.n el Um.lte. plá.&:tlc.o; u:to de.be. u·peAal!.óe. po/f. iiu baja c.apcic..lda.d pMa. i.1t:te.1L

azmb.i.M c.a.tlonu. PaJta. f.o-6 ma.telt.ialu e.n uta.do ruttuJta.e. c.ompuM.to.s de. m.ltte.

Jtdu de. Mc.il.e.a. d.i6e.1Le.n.tu a. .e.a mon.tmo/[..(1.01ilta., o.tl!.o.s 6a.c..tol!.U, :ta.e.u e.orno 

.ea p11.uenc.ia. de. ma.teM.a.lu no Mc..(liot.0-0 p11.ovoc.a.1Lcfo p!Lobableme.n.te. ma.yoll.u -

vM.iac..lonu e.~ loó .lún.Uu pf.álltlc.oó que. la.ó que pJLovoc.a./Úá'.n alguriM cll6eAe.11c..la.6 

e.n .e.a. c.ompo!ii.c..lón de. loó c.a.ti.onu -ln.te.ILc.ambi.a.b.e.u. Una. e.xc.e.pu6n i.mpo/f.:ta.~ 

:te. u que. el MCÜ.o pl!.oduc.e. un pequ.eiio de.Cl!.e.me.nto e.n el Um.lte. plá.&.tlc.o pa-

/f.a. u:t1u. mi.ne.ILalu de. a1e.cA1f.a, m.ie.n.tl!.a.ó que. btc.JLeme.n:ta. u.te. va1o4 e.n f.a6 -

mon.óno.11.ltonlta.6. 

Loó da.toó de. .e.a .tabla 2. 2 (Re.6. 3) mu.utMn fu. i.mpolL.ta.vtc..ia de. .e.a 

mon.ónoll.lton.lta. en loó Um.ltu. plMtlc.cii. La mcin.tmol!..i.e.onlta. ( 4 l e.anti.e.ne. -

apJtox.imadame.nte. z 5 % . de. W,ta.; ·Y 1miu.tut -.g1talidu . vM.iauónu e.n e.e Um.lte -

p.l4.6tlc.o, buli.c.a.ndo que. .ea mon:tmo/t.llon.lta u et componen.te. que. dom.ltta.. La. -

d.lta. (3) c.ontle.ne. u.na. pe.que.ña e.anti.dad de. mon.tmO!Ulol'!.lta. ( 5% l c.on c.a.tlo

nu htte/l.c.amb-<'.abte.6 de. $ ocUo, to. cu.al u adecuad ti. p:Vta. p11.ov oc.AA una. vM.ia-
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ei.6n en et Um.ue pU.At.i.co y como &e. mo1itJr.aJuf m44 a.d~nte gene!tal.men.te plto-. . . . 

vcca un .útCJWne.n.to en et tcm.lte .Uqiu.."dc 1J pclL lo :tanto en el .tnclice p.Cá./it.i.co. 

2. 3. 2 l l.tJn.lte Uqu.ldo. 

Como en et CMo del Umlte pll6t.i.c.o to& da.to.s de la4 .tabla4 2. 2 

IRe&. 3) y 2.3 (Re6. 31 mu.u.tJuut que no ha.y un lún-ü:e Uqu.ido que .sea. c.a.tulE:_ 

.telrMt.i.c.o o /f.ep!tuen.t:a.ti.vo pa1t4 un mUieJUZ.t all.CiU.o&o. Et 11a11go del lúnUe. 

Uqr.Lido paJta. un 91W.po pa.ILtlc.u.tivr. de 1Wte114les de Mcili.a. e& muc.ho m4li g/f.an

de que et Jtango pall4 to&· Umltu p.US.ti.c.o&. Lo& mü1elttllu a1tc.llto.so1i OILde

rrado.s con6oJtine a val.o1tes deCJte.eie.n:tes del Um.lte Uqu.ido .son apltox..é.ma.damen

.tt. como .s.i.gue: monbto.ILUonlt.4 c.on .t. odio 6 c.on .uti.Q ,e.alelo, magne.&.lo, pota.-

4.i.o, amonio; alta; caoUnlt.4 mat c./f..i.&:ta.Uza.da; c.a.oU.n.lta. b.len c.M..6t.a..Uzada. 

Lo& dato& de la tabla 2.2 ('Re6. 3} muubtan lo& g/f.ande.& valolLu de to.s .lCtni:.. 

.tu Uqu.ldo& paJt.ct rruutM& de mont>nolLlton.lta. c.on .socli.o y llUo. El Umlte 

Uqu,i.do de. u.to& mate.Jtia.tu u dlMc.U. de de.twnbuvi. y de hecho no ew.te 

un va.tolt de6-i.1Li.do pall4 e.U.o& deb.i.do a &u a.Uo g1tado de .ttx.o:tltop.{a.. O.tito --

6ac.to1t. que .út&lw./e u que. el duaM.oUo de t.i.xo:tltop.{a. .toma mue.ha t.i.empo Jt.e

ta.té.vame.n.te, la. cual uaJt.{a. de una muu.tlta de mon.tmo4lton.lta a o.tita, de .ta.e. 

n.ane1ta que et .u.ite .túlu.ido pu.e.de. c.amb.la/f. c.on et pa.So del tiempo dei.pu.€.6 -

de la p11.epalt4ei.4n de. i..a. 111UU.tlul. Lo& valo1tu da.do&, pclt. to .ta.nto, &.lmple

•e.n.te. 1tep1tue.ntan un oltden de flWlBn.ltud. Lo& va.to/te.& palla la4 muu.tltali de 

11an.:tlno..tllan.ltaa en la.4 c.u.alu 4.t p-tuentall.on .i.nte1tcamlúc& c.011 c.atc..i.o, mag

nu.to, ainonio 1J po:tAU.to ne muu:tltan di6e1tenc..W &ub4.tanc..la.tu en et Umlte 

Uqu.ido 1J 4on :todo4 apitor.imadamtnte et SO t 6 meno.s que. to.s va.lo/tu de. -

l.o4 Um.i.tu de. l44 1110nblalt..i.toni:t44 con 4odio y u.tia. LM di&e1ten.tu --

lllUU.WU de. 1110n.tlllo.ttlott.lta6 VuUadaJ c.on el mlómo c.a.ti6n muu.ttian c:U6e

.tenei.44 en e..t. UiM.U Uqu.ido, w cwz.tu pueden 4 eJt de. nd4 det 100 t, .útdf 
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cando ctJta vez que el c.aMc:teJt. del. c.(t(ti.6n no eii et úttlc.9 6actQJt. que tiene. -

indtuencia 6ob11.e eiite va.lo.\ y que ta u:tJiue:tuM y la compo6i.c.l6rt del t..lli.ca.

tc u tambUn .<mpoJt.tante. 

Lo6 va.l.oJt.U de la. mon..t>noJLiloni.ta l4l (tabta. 2.2,Re6. 3 ) .lncü.c.tm -

que la. .lUta. en c.o.tt-tldadu .únpolr.tan.tu polt. ejemplo 25 % mezclada.6 con ta. -

mon.OnolLlloni.ta p11.ovoca. geneJta.i.me.n.te un deCJLemen.to en el Um.Ue. Uqu-ldo, m.l~ 

btaJ:. que el e6ec.to u mue.ha meno.Ir. en et t.úrtU:e p.fá6.tlco. Ett el c.Mo de ta -

awz. (3), i.a. cual cott.tlcne apMx..irnadame.n:te. S % de mon.bnolt.U.ottlta., ta. pJt.e--

.senc.ú.t de ut:e m.lnw:i.t ,foCJLemen.ta el LúnUe llqllÁ.do, pM.tlcutalunmte. lah ---

111UU.tlut6 con MCÜ.o IJ U.U.o. Pa11.e.c.e. no te.nVL e.Meto en l.tu muut-uu c.on pc

w.lo y aman.lo. Una compMación de lo6 Um-l:tu UqllÁ.dot. de. .la..\ muu~ -

(8) y (91 c.ompaMdM con i.a.6 muu.tlta.5 (41 y (5) de. ta .tabta 2. 3 (Re.6. 3) 

. 111UU.tlut11 que i.a. pltUenc,út de..t S at 1 O % de mottbloJr..{ion.l.ta en una. muu:tli.a -

de. .ltlt.a. puede pJLovocM Wt btc.Jz.emento 6.lgttl&lc.a-Uvo en el Um-Ue Uqu-ldo. 

Aruttogamente una. c.ompaJutc.lón de fo¡, va.lolLU de i.a. muutir.a 110 ) -

c.on w muu~ (6) !J f7) de la. .tabta 2.3 (Re6. 3) muutJr.a. que ia. pJLe6e!!_ 

citt de apJLox.lma.dame.nte. 10 % de mon.tmolL.llani.ta en una. muutJr.a. de cao.Uiilta. 

puede p11.ovoc.a.1r. un gMn .lnc.Jz.emen.to en el u.mue l{qllÁ.do, ut:o6 dato!. t..l.\ven 

pa.1t4 e.n6atlzaJr. e..t hecha ex.t:IL.emadamente .lmpolt..tan:te de que pequeiiiM c.a.n.tlda.-

de.a de montmoJt.llottlt4 a6oc..la.da c.on otilo ma :fRMa.t de aJr.c.lUa. puede. .lnc.Jz.eme.~ 

.flll 4.igttl6.ic.a.tlvamen.te to6 va.to1r.u Um.ltu y p1tovoc.a.1r. que ia. na.tUJta.l.e.za del 

ca.ti6n .úiteJt.camb.útbte. ¡,e conv.le.Jr.ta. en un 6ac.to1t. de. c.ontJtot. 1'01t. to que u 

.i.nlpcJl.tllnte. a ta ho1ta. de. va.tUM w p11.opie.dadu, que lot. aMeM.l!. de. mlne.Jr.a

.tu de. MclUa. t.ean c.ompte.tot. paJta 1tevel.M .ea p<tuenc..la. de peque.ti~ can.U-

dad.u de. todo4 tot. m.ineJtalu c.onatUutlvot.. 
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Lo4 tndicea de p.ta.st.lc.ldad de. lo4 m.inell.alu de. cvr.c.-illa. va/Úan de. 

"'44 del 600 1 pall4 alguna.\ mon:brtOl!il.onil:Lui 4ócli..c.<U a 1 % pvta un<U caoUrú

w 16cli..c.lU ltabl.tt 2. 2, Re6. 3 l ap11.0Wrtadame.n.te en e..t. 61.gu-i.e.n:te OJtden: mont

•OJú.torr.lta, alta y c.a.oli.nlta. L<U mon:bnM.Uonlt<U con 4od.i.o y tui.o dan -

va.tO.\e.A rrK!lJ aUoJJ atJr.ede.dOIL de. 300 1 a 600 l. LlU mon:tmoM.lon.ltal. con otJt.o.6 

ca:tionu dan v4lollu que v1Vt.Ü%n de ce/te.a de. 50 a 300 1 con iA. nnyo!Úa. de ~&

.to4 tntlr.e. 75 1 a 125 1 pOll. lo tanto, no hay una va/t.iac.i.ón .6.llitemUi.ca con 

.t.a compo.6.ic,l6rt del cati.ón. Tamb.i.bt lo4 da.to1. mu.utJt.an una g1tan vaM.ac..lón -

pcvr.a un c.at.ión ptlll.:tlc.ul.a!L c.on cü6e1te.n.tu rnon:bnOILU.on.Uat. (polt ejemplo lo.6 -

va.lO.\u pcvr.a l.a.6 1111.Le.6.tluu c.on a111onio L. E4 nd4, una mon.tmo!LU.onita. que. pcvr.- -

~en.te nue.4bul un vatOlt g1tande paJta WI cat.i6n, no necucvr..lame.n.te. mu~ 

.t\a un vttlolt [JIWlde. paJr.a otlr.o cA.tWn • . 

La .t4bta 2. 3 (Re.6. 3 l mu.e.&thtl que. la p\U enc.ia de. pe.queiia6 e.anti 
dade.& de montlJlol&itan.c:t« e.n nuu.WU de. caoUnUa e. i.li..tJJ. .úte1tementan e.l .út

d.i.ce. de. pl.Mtlc.(.clad al. .ü1Me111tn.talt et U1rtite Uqu-i.do. En et c.<Uo de la -

•onbaO/f..Uon.i.ta (41 (tabl4 2.f, Re.6. 31, .t.a p\e.&enc.ia de ap1t0Umadame.nte -

f5 1 de. .(Uta. 4«..:e. pcvui 1te.duc..a &ueJL.teme.nte et .útd.<.c.e pl.4.¿ti.co. El .úuU.

ce. de. ptluti.«clad de. .ta ntmi:OIO'L.ilonita ( 41 u .6.ún.ltalt a w de. .tal> il..i.tlU, 

aientt\44 que. 4« lúnite. pt44Uc.o e.A lll&Cho "'4.6 gllande que. aqueUo4 palla .ta4 

aua. 

r. J.41 E6e.eto de. &wrdo 

A. C~e. U9J2l Hifa.U que et &e.cado pod1A aUeJtall .ta Pia! 
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t:i.udad de. un .suelo y ttUmeJto¿o¿ .invu:tlgado!Lu dude mtoncu ha.n c.onM.1rma.do 

ute. ducublliJn,le.n,to. Lambe y MaJt.tin 119 5 3 l , pOll. ejemplo, plLU en.tMo n date¿ 

pa!r.Q. mo6.tJtalL la 11.educc.i6n de .to1. va..to1r.u Umlt.e pa.Jr.a. una. va/Ueda.d de ¿uelo6 

dupu.1.1. de 6eccvrl.o1., a.tguno6 de. .to1. cu.a..tu 6ue.Jr.on ma.Jr.gM ca.l.c.áli.eM c.on c.ol'Lt~ 

McJ.o¿ 011.gánic.01. plr.i.nc.ipabnente y otlto6 6ueJt.On 6uelo6 We;ú.üco6 !to j 06 c.on 

hleltJLO 6~c.o (F+3¡ hldlta.:ta.do .lib1r.e y a..túm.ina. Lo6 6uelo1. 601tma.do1. poli. u-

to¿ c.omponentu .son rnwJ p1r.open60.s a. mo1.tlta.Jt con e.t 1.ec.ado a.l a.iJr.e e.e. dec.Jte-

mento M6 gll.41lde. de .f.06 va..to1tu Umltu. Ve. uta mane.11.a. la. ouda.ch5n de. -

componen-tu 011.gcfui.c.06 y la duh.idlia.tac<.6n de. .to1. compone.ntu del. F2 o3 de.-

be.n upe.Jr.aMe. paJta. dua.Jr.Jr.O.tl.a.Jr. una u.rú6tt enbte. .tM pa.Jr.t1.c.u.la..6 la. c.u.a..t de.be 

.Selt 11.u.Ute.nte. a. la. pene,tJca.c.í.6n de..t a.gua. 

U .secado de.t 6ue..t.o u a.c.ompa.ñado poli. un e.rtju:ta.nú.ento , e.t cu.a..t 

.tiende a. a.c.eJtc.a.Jt a. .fiU ptVLttcul.a4 tanto, que. lM 6ue1tza..s de o.:Or.a.cc<.6rt 1.e. -

vue.f.ve.n :tan 6!Wlh.6 que e1. agua no pue.de. pene.tfta.Jr. r7d6 e.ntlte. la.6 paltt.lc.ui.a6. 

Se. .sabe. que en el cMo de la.6 mon:Ono!r.ltonUtu. ·e.e. dua..lo.f p de. :toda. el agua. -

de. en.tite. la.6 ptVr.Ucul.a4 pJr.ovoc.a. un c.omple.:to e.ola.~ o de la e.6tltuc.:tu1La.. E.b:to 

qu.ieJLe. de.ciJr., · que e.t completo 11.emov.i.mle.nto del agua a'dtio1tb.lda. du:tJr.uye R..46 -

ptop,{,edadu c.olo.lda..f.u y la c.a.pac.idad de. upan4.l6n de u.te nu'.nelr.a..t. Ge.ne

.ublente. .se. nec.e..s.lt4 mif.6 que. el 1.ec.a.do polt <Wi.e. pa.Jr.a p11.ovoc.a.1r. una completa 

duh.i.dluitac..i.6n. S.ln emba.Jr.go el. .se.e.a.do en c.ua..tqu.leJt g1r.ado ti.ende a plr.OVOCJVL 

Wl CCll!b.io .iNteveJU.ible. e.n C1/r.c.i.U.a4 de. c.uatqu.le.JL cómpo6.ic..i.6n te.nclle.ttdo a di! 
llitwA ta1a ualo1t.u de lo4 Ulrt.Uu • 

Pc&lt4 que uan lte.p.\uenta.tlvo~ de la.6 plt.Op.le.dade.6 na-twr.atu, po1r.. 

Lo .t4nto, lo.s va..f.olte.6 Urnlte. de.ben ~elt de.te11mbiado1. en mu~~ 6.út 1.e.c.a1L. 
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2.3,51 

Ac:ti.v.<.dad (Sfzemptcn, 19 53 1 u el ceden.te de div.i.CÜJI. et .Cndic.e 

p.f.M.ti.co entJl.e la. a.bundanc.la de l.a. 61[.ac.c.lén tVr.ciU.04a de6.in.lda c.omo e.e. pOll.

c.ie.nto en pu.o 4eco de W ~cdonu meno.1tu de. do4 m.lclu:l6 de .la. muu.tlta. 

La ac.Uvida.d u un valo.lt muy utlUzado palt4 .<.ndiCM et .útcLic.e. p.f46:ti.c.o de 

la ó.1tacc.i6n tVr.dUo4a. del. 4Uelo. 

Lo4 valo1tu de la ac.:ti.v.ida.d pa.ll4 va.Jt.io1. m.ineM.lu de. tVr.ciU.a. e.o n 

di6e.1tentu ca.tionu .lnteJtcamb.i.abt.u ut4n i.nd.ic.ado4 en l.a. .t.a.bta. 2. 2 ( Re6. 31 

La a.c:tiv.ida.d de w monttnoJUt.on.lta.l. vaJLla apJWx.úrwfame.n:te. de. 5 a. 7. Ske.mptcn 

( 19531 de !o4 1..igu.ie.nte.6 vato11.u pa.Jta. lo1. m.úteJullu de. a.11.c.ill.a.: mol'LbnolLlto

nUa 4ddica 7 .2 ; mon.OnoltUcnlta c.4l.dc.a 1.S ; UUa. O. 9 y c.a.o.Un.t.t.a. de. --

0. 33 a O. 46. ~to6 va..lo.1tu 6011 m<f6 gJtandu que. i..o4 ob.ten.ido4 polL Whlte - -

(19551 de.b..ido a. que. ett et tita.bajo de. Skempton w tVr.c.ill.a.4 na..tul[atu que. 6u~ 

JtOn utlUzada.6 conte.n.lan atguno4 ma:t.e!Li4tu mcf6 gl[ande.4 que do4 m.iCIUt.4. Pa.-

11.ece. que. lo4 componen.tu md4 91ta.ttdu que. do& mlCIUt4 p1LOduc.e11 a.tguna a.c..ti.v-<.

dad la c.ua.I. e.4 aifad.ida a. .ta plr..Oduc.ida poli. .ta ~c.i6n meno11. de. do4 m.iCJUl.6. 

Lo6 va..loll.e.4 de .ta acUv.ida.d de Mcil1.a4 na.t.wlalu y 4ue.!o4 , po1r.. .f.o .tan.to, -

tienden a 4M mif6 g.Wndu que. i..o6 vato11.u p.t.ec:Lic.1104 paJ'U1 4u. c.ompo1.-<.c.Wn mi 

neMt alr.ClUo1.a b44ada en dato4 de m.ótellale.4 pull.04 de. a.11.ciU.a. ~to u -

pz.\ticu.lMmente. c.ie;r..to cua.ndo .ta rnontmolLi.l.on.i.t.a. no e.4 un componente. y c.uan

dD .ta &.ftacC.C:c1n menoJt que. do4 m.i.CJ'IM u rruy pequeña. 

En 19.53 Slzempton 4119W6 t11.e4· c.Wu de activ.i.dad (. Ac.ti..va., No1r..

mt e lnactivi:i l y 4ubdiv.i.di4 la4 tJi.u e.ta.su en c.inc.o 911.upol. e.amo 4.igue: 
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Gltupe 1.- Inac..tlva c.e11 ac..tlv.i.clad menell. que o.so 
Gltupe 2.- Inac..tlva c.e11 ac..tlv.i.dad de O.SO a 0.75 

Gltupe 3. - Neltma.t e.en ac..tlv.i.da.d de 0.7S a 1. 2 s 
Gltupe 4.- Ac..tlva e.en ac..tlv.i.da.d de 1.2S a 2.00 

' 

Gltupo 5.- Activa c.on ac..tlv.i.dad ma.yoJt que 2.00 

Una .i.~pec.cl6n a .t.eli da,to¿ de la .ta.bta 2.2 (Re.6. 31 mu.utlta que 

&e.to ha.y una c.oJtJte..t.acidn geneJta.t. en.tite la c.ompoi..f.c..i.dn m.lne.Jta.t. de .ta. aJtc..i.Ua 

y .ta. c..ta.¿.f.6.f.c.ac..i.dn de Ske.mpton. Y uto u de upell.aJtlie da.do que el tamaño 

de .t.a palLt(c.u.t.a, ¿a.fu i>olub.t.u y mo.:te.Jt.i.al 011.gifn.i.c.o 6en o.t:Jr.o¿ 6ac.tOJLu que 

.i.116.t.w¡en en ta actlv.f.da.d. La c.ao.UnUa y ta .U.Ua utaJt<fn en la c.lai>e bta~ 

U.va, gene.Jta.lmente en e.t. g1r.upe 1. En e.t. glr.Upo 3 6e deben Upelr.alr. alguna¿ -

mon:tmoJt.i..t.on.i..ta.li y alguno¿ aJr.Jteg.t.06 de .i.Uta c.on c.apM mezc..tadai> de montme~ 

.t.on.lta¿. Lai> mon.tmolLU.orn..ta.6 c.on c.a.tí.enu .i.nteJtc.amb.i.abtu que no 6ean lio-

di.o deben upell.aJtlie en e.t. g11.upo 4, m.lentJr.46 que la.6 montmo!r.ilorilta6 ¿6dlc.ai> 

deben utalt en e.t. gil.Upo 5. 

En gene.Jta.t. debe upell.aJtlie que .f.a¿ atrc..i.Ua.6 ac..tlva¿ .tengan una ll!!:_ 

lativa g11.an c.a.pac..i.dad de Jte-tenc..i.6n de a~ua, glr.an c.empac;tac..i.6n bajo c.aJtga, -

g.tan c.apac..i.da.d de We1tc.amb.i.o de c.atí.onu y polr. .t.o .tanto, w pJr.ep.f.eda.du -

v4'Úarl notablemente c.on .ta. na.tUll.4.teza de.t. c.atí.6n .inte.11.c.amb.i.ab.t.e, e.t.la.6 .ta.m

b.iln deben l.ell. a.ltamente U.x.o:tll.6pi.c.M, tene11. baja .únpe11.meab.i.Udad y baja -

itu.útencú:t at c.011..te. 

2.3.6) 

La 6ert11.ltí.v.i.dad &u.l de.6.f.n.i.da po!t Te.11.zaglú.: (. i.9441. c.omo e.t. co--
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cien.te de. ta ILU.U.te.nda de un 4ue1q en u;tado -i.naUeJtado enble la. ILU~.ten

Wi del 1.uelo 11.emoldeado, a.t nr..Umo conterl-ido de agua. Una c1.a4-i.&<-caci.ón de 

4Ul4Uiv.idad de Mc.lUa.4 .se muut.ta en la. .tabl.a. 2.4 {Re&. 3) 1J ta.\ cUJtva.6 -

~6UeJtzo - de601Unt1ci.6n pa114 wta cvr.dU.a. .se~mva .Up.lca. utrui en la. F.i.g. -

2.6 (Re&. 31 

M.ci.UA de baja .Se.nlo.i.tiv.Cdad 1 -2 

MeiU4 de. me.diana. 6erl.6iti.v.i.dad 2 -4 

Mci.UJJ. .Se.n&UiV« 4 -8 

Mc..iUa. IUfpi.da > 16 

Tabl.a 2.4.- Cfiu.i&.i.cac.l6n de. .ta4 Mci.U.tu. de «cu.eJtdo a .su .se~.i
tlv-ldad. (Skempton IJ Noltthey 19521 

•• a.. 
). 
• 
: 
l .. 
.f 

J 1.1 • 'I • • 

ln&lhr .. a 

lh111•ld•••• 

10 1& zo Z5 30 
S Dlf•r•a.W• aalal 

F.i91AM f .6- CW'Lva u &ue.itzo -de.&o"-'!.wn de una. 11/lc.Ut.a 
4W.llivcz .tlp.i.c4 (Skempton y Nolt.the.y~ 7952) 
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.su h.Utow geo.f.69.i.c.a .son .lmen4.ltiva..s. Lcu a11.cillcu IJ en gene/ta.l lo.s 4u.e.e.o4 

con alto.s va.lOJte4 de 6en4.ltiv.i.dad 40n aqu.eUo6 c.on muy poc.a 11.el>.il>tenc..i.a du

pul6 de 4eJt 11.emo.edeado4. EU..Sten c.Mo4 en lo4 cu.a.e.u c.011. 4ólo u.n pequeño cli!_ 

.tuitb.i.o bMta pa114 pJl.OVOc.M que un ma:teM:a.l 11.e.e.at.ivamente. ~ueltte 6e c.ompoll.te 

como un 6.tu.l.do. w· Mc.a.t.ru HH4.ltiv<U geneJtatrnel'l.te Uenen a.ltol> conten,ido4 

de. humeda.d y un 6u.eltte c.amb.io en el. c.ontel'l..ldo de agua puede pttovoc.a.11. un 911.an 

.inclU!mento en la 6en4-iti.v..lda.d, algu.nM vec.e.s con 11.uuUa.do6 de1>Mtlr.o4o4. A.R.-

91.lfUU altc.lUa4 con modeJta.da. a alta. 4en6.ltiv.i.da.d pll.Metttan una 11.ec.u.peN1CÁ..6n 

de. .t.a Jr.e1>.i.litenc.i.a cuando la mu.utJta 11.emoldea.da 4e con4ell.va 6.i.11. que 4e p.leJt

dtt a.gua. 'E6to4 ma.tlVÚalu 4on :tlxo:tJr.óp.lc.06. La ca.n:ti.d.a.d de 11.e.s.ll>tenc..la Ir.!?;_ 

cupe.Mela va/LÚl de 6uelo a 6uelo y c.on el c.ontel'l..ldo de agua. Skemptcn y ---_ 

NoJtthey (1q52¡ mo4'1LMott (F.lg. 2.7, Re6. 3) que .e.a llecu.pe11.aú611 de .ea 11.e.li.i!_ 

teneia u c.orui.i.deJtabR.e e11. la.6 montmoJú.lon,ita.Q, mode.1tada a pequeña en ia4 

.illttu y pltác.:tlc.amel'l.te nu.fa paJta c.aolbu:tM. E6.to qtLielle dec..i.11., que R.o4 -

6ue.lo4 compue1>to6 b4.4ic.amente pOll. montmoll.llon,l:t(J,6 .tienen c.oMecuentemente 

u.na gllan ac;tividad , 6on muy :tlxo:tJr.6p.lc.oi. y .Uene11. de mode11.ada. a a.Ua. 6 eM~ 

t.i.v.i.da.d. E.t Jte.c.upeltam.le.nto .U.xo:tJr.óp.ic.o pall.ec.e 6 eJt md:x.i.mo en ut.a.6 MC-lU.a.4 

c.uando d c.onte.n.i.do de. agua lle ap11.o'Wna. al Umlte Uqu..ldo. A.6-é. e.orno e.R. e.o!!.. 

ten.ido de agua dec.Jtec.e poJt debajo de..t R.,ún,lte ltqu-i.do el 11.ec.upe.Jtami.ento .U.x~ 

tAfiplc.o de.Cite.ce. MJt.lba del. Um.l:te. Uqu..ldo la 11.elaú6n no e.s muy c.l.Ma. p~ 

IU1 p1tebabtemente. depende de la na.tulla.R.eza del. c.a.:tl6n .i.nteJtcamb.i.abR.e que po

ue. la rrt0ntmo1Úl.On-Ua. Con el 4odi.o como c.a.:tlón .i.nte.llc.ambi.ab.f.e p11.obableme!!_ 

te. hab.114 llW 11.e.c.upe.Mclón aJr/L.lba del Umlt.e Uqu..ldo que e.u.ando. o:tJr.011 e.a.ti.o 

nu e1>tln p.'t.e.&entu. 

La e.anti.dad de 1tec.u.pe.1tac..i6n de 11.u.i.lite.nc.la e.s mayo1t, como debla 

e6pe114Jt.6e en a11.c.ill.a.6 de gllan ac.:tlv.i.dad, e.sto u en a.11.c..i.UM que .ti.e.nen -

.artblrolLi.tonU:a como 6U. componente. pll..i.nc..lpa.l. E4to e.s u.na coMec.uencia de.e 
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FiguM. Z. 1 Re.c.upe.Jtac1.6n de. 11.u.U.tencl..a cont'JUI üempo 

(.Sfi.empton y Noltthey, 1952 J 

extltemadame.nte. pe.que.ño .tama.ñc de. ta montmolLUonUa 1J de 6u g1¡an c.apacida.d -

de ab601tcl.ón de agua, 6avo1tec,i.Mdo a.6.l el duaMoteo de agua oJúentada. en -

la.6 6Upe.Jt6.lc.lu de !.06 mú1eltalu de Mci.Ua. Tamb.U.n, debe. upeltaJlJe. que 

et i.odlo e.amo cat.i.6n -in;teJr.c.amb-i.abte 6avo1tezc.a paJLUc.ui.alunettte tal 1tec.upeAa

c1.6n de JtuiA.tenc.ia, ~ente a aUo6 contenido6 de agua, de.b.i.do a -

que. e.!. -i.6n de. 4od.i.o 6avo1te.c.e. el dua.MOUo de. c.apM gJtUUa6 de. agua oJúe.~ 

da en ltt6 4upe1t6ic.lu de. la4 paltUc.ul.lu de. lo6 mon:tmoJúton.lta.6. A meno/tu -

c.onte.n.ido6 de agua .lit na..twutte.za del c.a.tl6n, p1t0bablemettte. ..tenga. una me.nolt -

.impo!Ltanei.a. de. ac.ueAdo a u.te c.onc.llpt'o de.!. e6ecto de.!. c.ati.6n .inteJtcambiabte 

6e ob6eAua uen~ en el. duaJr.Jr.OUo de agua oJúenta.da y ii6lo .tndi.Jr.ec.

.tamen.U 4obu w 6ueltZa6 de. uni6n e.nt'le pa!Ltlc.ut.a.6. 

Lalllbe. (.19 58} .tita.ta de expUc.aJt el 1tec.upeltamiento :t.lx.o.tJr.6pi.co de. 

IA 11.u.i.stenWx. en 4ue.lc4 11.e.rnotde.ado4 iiob11.e. .t.o. ba.iie. del. e6ec.to de. w 6ue..ir.

%tl6 de. wW.6n e.11..t.u w ~c.uW .li.in c.o1u-i.deJUVt. et papel de.t agua. a.d.6011.

bi.da., A GWn !e palte.Ce que et caJufc..teJL det agua. ad~oJtb,[,cúz. u el 6«ctoJt 

mcf6 .impoltt.lUlte.. Cl.UUtdc 4e. 1temo.t.dea. et iiue.lo .t.a. oJúentilci.6n de. la.6 moUc.u-
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la.6 e6 de&.tllulda y la wuón e.\ '1ota 6 a.e meno& 4e '1educ.e mue.he &u 11.u.U.ten

c.ia.. E6.to qu.-i.e1te dec.Ut, que a.e 1temoldeaJr.-0e, &e. de6a1t1t0Ua. agua d.f.ulda etitlle 

la.6 pall.t.tc.uf.al, y la 11.u.U.tenc ... ia. u pe'1dlda. Cuando la. muutlla 11.e.moldeada -

4e deja 1tepo&a1t, la oJt,(,.enta.cú6n del agua. &e dua1t1tolla. g11.a.du.a.bnente o.tila vez 

y .ta 1te4.U..tencúa M 11.ec.upvia. f&.te e6 un 6en6meno de c.lt.il..:ta.Uzaci6n LJ &e --

1tequ.le1te de algún tiempo paJia que el agua -0e 1teM.U..ta.l-ice, y polt lo tanto -

la 1tu.U.tencúa &e 11.ec.upelte. A bajo& conte1U:do-0 de agua., la c.an:ti.da.d de agua. 

que 4.<Jtve e.amo unión e4 pequeña; entone.u hab11.d poca agua. pcvia. 1tec.lt.i1..ta.l-iza1t 

y ha.blt.4 poco 1tec.upe'1ami.en.to tixotll6p.(.c.o. El e6ec.to del tiempo y de .e.a hume

dad 4obJte la. 1te6.U.tenc...la 1tecupeM.da u 6dcú.e. de expUCM tomando en cuenta -

el c.onc.epto en el c.ua.l &e .e.e a.tll..tbuye ma.yDlt ..lmpoltto.ncúa a la. na.tuJta.leza. del 

agua ad-0011.b-lda.. 

2.3.7) Ru.Utenc...la a. .ea c.ompJt.U-i.6n -0..lmpte. 

Lo4 &uelo& c.ohu-lvo-0 110.ILJM.imente 6on c.la.4-i.Mc.a.do6 -0ab1te ta ba-0e 

de lA 6ue'1za de c.omp1tu-l6n Jtequelt-lda palta pJt.ovoc.a1t ta 6a.eta de una. muu.tlla 

-lna..e..tett.a.da. p1tobada bajo c.oncU.c.-lonu no c.on6.lnado& de la -0-lgu.len.te ma.ne11.a: 

Con.s.U.tenc.la. muy -0uave 

Con.6.U.tenc.la. &uave 

Con6.Utenc.la. mec:U.a 

Cona.U.tenc.la. dUIUt 

Con6.Utencia mu.y dUIUI. 

Cotl4.Utencia extltemada.mente 

MenOll. de O. 25 Kg/c.m2 

de 0.25 a 0.50 Kg/c.m2 

de o.so a 1.00 Kg/c.m2 

de a 2 Kg/c.m2 

de 2 a. 4 Kg/c.m2 

dUIUI. : · nta!f Olt de 4 Kg/c.m2 

La 11.u.Utencia a ta c.ompJru-ión -0.i.mpte depe11de de la c.ompo&..lc-lón 
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m.inell4t~g.ica de la. a11,úU.a, de lo4 ma.:te;r,i.alu con que éii.ta 4e e11c.ueltÓl.e mez

c.t.i:da, de ta. cli4:tJúbu.c-l611 del .tamaño de la4 pa.ttticula!i, de ta 6ol[J1la de ta4 

pall.Ucula.6 y del aM.eglo de .ta.6 pall.t(c.uw· una4 con 11.e!ipec;to a o.tJr.M lpoll. -

ejemp.f.o, m1 aNte.glo pallidelo col!.tlta un a11.11.e9lo alea.to!Uo de .f.oli mlne.11.alu -

que 6011man .ta. a/LCÁU.a en óollm4 de ha j u.ela.4 l . La. IU!i.to!Ua de u 611.eJLzM ( IU!i

tolLi.a geot6g.ic.al de un ma.:teJLial de a11.c,llla. puede en alguno4 ca.40.6 ejeJLc.eJL 

un cont\o.t má4 gJr.ande .sob1te .ta. 11.u.U.tenc-la a. .ta. comp11.u.Wn qu.e tc1i 6ac;to11.u 

de compo4,lc-l6n an.tu menc.ionado.6. Allele11z 1J K.lng 11955) han mo4:tJtado qu.e 

la mezc.ta de pequ.efüt.s cant.c.'dadu de a11.c,llla. c.011 una Mena 6 con un Umo -ln

citement.a .ta Jte&-l4tenc-Ul a .ta. comp11.u-i.á11 y que la. máXÁ.ma 1tu-l4tenc.,la de .ta.-

l.u mezc.f46 en alguno!. CM04 puede exc.edeJL ta. 11.u-l6te.nda de .ta. attena., el -

Umo á la a11.elt.ia Mta. en .f.tu· ml6ma.s c.ond-i.uonu de compauda.d o con6-l4.ten

eia. La. .tabta 2. 5 ( Re.6. 4) muutlta dato4 de mezclM p1tepa1r.4da.4 c.on Mena, 

caaUnila 1J montlnoltUon.lta c.oltltObOJI.a.ndo ta. a.n.te!Uolt conclu.4.l6n. Lo!i dato!. 

.tamb.U.n muu.tlt.a.n que .ea mo ntmo4lto n-i..ta., la. e.u.al p11.u enta 9 ene!Lalmen.te meno.6 

Jte.6-l6.tenc,i.a cuando no 4e mezc.ea c.on a/Lena., p1topo1t.c-lona 1tu-l4tenc..la.!i mayoJt.u 

que la caoUn.lta. c.u.a.ndo !ie mezclan con a/Lena. La4 deteJLm-i.nac-lonu de Jt.U~ 

tenci4 de l.04 mineJta.tu de aJtúU.a pUlt04, polt .f.o tanto .tienen poca impo~ 
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Mezcla % de puo E4pec.-únenu Húmedo& Et. pe~n~~ecado&. 

Montmo!Li..tonila CaoU.ttltab Mena Con:tetU.do Ruútenc.la. 
S6cUca4 de agua.,c. a la rnmrJJr.e 

% 4.i.ón,Kg/ cmf" 

100 17 .1 3.90 
25 75 14.4 '2,45 

25 25 50 13.9 ·6.03 
25 75 13.6 0.64 

100 14.2 1,05 
.. 

a Afontmo!Li..tottlta S6di.ca de 0.sage, Wyo. 
b Cao.Un.lta. de Ba.th, S. C. lb.len c.JtbitaU.zada, 6-ina) 
e Con.ten.ido de humedad 6p.timo paJta. la .1r.u·útenci.a. 

e o nte n.id o 
de. agua, % 
Inic.. F.if'I. 

20 70 

18.1 1. 3 

19.6 2.6 

17.8 o. 1 

17.8 0.4 

Tabla 2. 5 Ru.ltenc.la a ta c.ompJLu.lc5n de mezc.fa& de Mena 
lj aJr.clUa. r M.letenz rJ Klng. 19 55) 

2. 3. 8) Ru-átenW! at co.lr.:te. 

Re..&.i.6.ter 
CÁ..O. a .fil 

CompJLe.ti. , 
ivrL~ 

13. 73 

38 

37.54 

5. 38 

4. 61 

La 11.u.l&:tenc.la at c.oJLte &e mide a :t.Jt.a.vú det u 6ue1t.zo c.olLta.n:te -

en la mcf.x.úna de6011mac.l611 antu de ta 6a.Ua. Ge11Ma.fmente &e de:teJl.mi.na bajo 

concti.ci.o nu de i.nCJt.emento de c.aJtga. 

La 11.u.lti:tenc.la at c.oJLte de wi t.uelo depende de R.01.i 6ac.to11.u men

eionadoa en .ta 11.u.l&tencA.a. a la c.ompJLU.i.6n t..lmple !1 tamb.iht de la ca11.qa .lm

pue.ata 4ob.1r.e el 6ue.l.o. 

La 11.u.l&tenc.úl at c.oJLte vaJt...(a con la p11.06uncli.dad IJ c.o.u.ec.uen.te-

11ente c.on el i.l'ICJt.emento de p11.u.<..6n e5ec.üval6~. 2.8 ;· Re{. 3) 
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R11ilhncl a al corte 

:rana 1 

:rana 7 

zona 3 

F ig u.Ita 2 , B • - VaM.a.ci.dn de la 11.ei..i.6.tenc.la al c.oltte c.on la. plLo-
6u.ncU.da.d de. wui tVLCi.Ua. 11011.ma.lmen.te. c.oru.o.Uda.da. 
.6u.je.ta la. .6u.pMMc.le. a .6ec.ado. 

A rnecU.da. que. .6e. .lnc.11.ementa la. p11.06u.ncU.da.d puede ha.be1r. una. zona 

(zona 2 F .(g. 2, 8, Red. 3 I en .ftt cual la. 1tu.U.tenc.la a.e. c.olt.te peJunanec.e. -

c.on6.tante. aunque. la. p!l.M.l6n de la. cattga. 4e. .lnc./Leme.n.tq..Skempton ( 1948 y -

1953 J y BjeM.um (1954) mo.6.t'talt.on qu.e. la 11.u.i.6.te.nc.la .6e .lnc.ILemen.ta ILei.a.

.tivame.nte. ~ Jt4pl.damen.te. c.on .e.a p!lo6uruUdad palla a.!Lc.leea.6 c.on al.to.6 va

loJte.6 del .CncUc.e de p.ftt-6.ti.ci.dad. Ve. Mta mane/Ul .lnc.1Lemen.to& 1te,fa,t,ivamen

te lt4p.i.do.6 deb e.n u peJUVl.6 e paJta. a.ILc.Ui..a.& mo ntlnolt.lt'.o nl.tic.M • 

Scuuel6 l 19 SO 1 mo.6tlt4 qu.e en 1.ma. mu.u.tita de montmolUi.o¡U.:ta -

(Benton.i.ta de ~yomú19l la. Jte.6.l4.te.nc.la al colt..te en 1Lei.a.ci.6n con &.. c.ompo

.M.c.i4n del ca:tl6n .ln.tMcamb.iabl.e. &e .útCJtementa en el. ~d.gu.len.te oh.den: -

4ocUo, catC.C:o 1J ~. lF.Cg. 2.9, Re6. 3 l 
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La. coheü611 9ene11.ada. polt. la-6 mon.tmolli.lonila6 no .óe puede expli.ca.Jt 

:tomando .)O~mente ll'I c.uen.ta. .6u a.eta c.apa.C-i.dad de Ji.e.tcmci.611 de agua 6 el pe-

que.ño toma.fío de 6u.6 paM,tc.ula.6. PMec.e rmú. t6gic.o apoya.Me en ta bi:u.e de 6u. 

ltab.lli.dad paJta oJU.entali. et agua. adM11.b.i.da. Tamb.Un pMece Ug.í.co que e.e --
agua &.ltúda. tenga. wut pequ.e.'1a. 1tu.i..6tenc..i.a c.ohe.6-lva peJr.o que el agua oJúent~ 

da {capa -66.Uda.) .tenga un c.ott.6.lde11.abte pode.1t c.ohe.6ú10. En el cMo de tM -

rncn:t:molli1.o~ e.e. .i.nc.lt.emettto de la Ji.u.i.6.tenc.i.a. a.e. coll.te en ~w1c..i.61'1 de ta -

compo.6i.cl6n del. catl6n i..n:te.1tc.ambi.able dec.lt.ece en e.e -6.lgu.i.ente 011.del'l: 6odi.o, 

ca.te.lo y alwn.ln.lo, paJte.c e t6g.lco tamb.ih1, que a toi. c.orr:ten.i.dot. de humedad 

encontlf.ado6 en a.f.guno6 6ueto4, tot. e.4pUOll.e6 de tM peUcu.la.t. de. agua: 6eJr.11rl 

t.a.t.u, que el. calc..i.o dutVtltoUaltá. una cont.-lde1tabte mejo11. oll.lentac.lón de .tM 

lflotlc.1.dtu de agua que ta que htVÚa. e.e &odio. 
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pequeña.& que la.6 p.wduuda.& 001t ta.& mon:tmol(,il.on.i.tcu deb.ldo a que ello!. t-le1t

de1t a o!Ue1tta1t a un menolt poJr.ce.ntaje. de a.~uo. p1tuente en et f.ue.to. Ef.to po

dlúo. &Vt uno. col'tf.ecuenc..ú:t del tami:uio de f.u..6 paJt.tletdat. que M m<f.6 q1ta.nde y 

pJr.obablemeltte tambU1t de la.6 ca1ta.ctel!.Ú>tlcM .lnhe.1tentu a &u utltuctU/ta.. La. 

.tab.ta 2 .6 1Re6. 31 muutlta. ai9una.f. pJr.op.i.e.dadu de aigl.Ll'lo4 f.uelo& • 

.. 
Kg/cm2 

Alr.clUa Compo~lu6n m.i.neltai ~11acc,ió11 Actl- Ru.t.6.tenua Sel'tf..i.UV.i. 
de la. ~JtaCCÁ.611 alt- ri.Jr.c.il.to- v.ida.d itt coltte dad -
c.ltto&a. en o.l!.den de &a nalteJr.a.da 
abundanc.c'.4 <2)J, % 

st. Thalt.i.- Cu.a.11.zo,mlco.,montmo 
150!:. be Jt.i..to n.i.:ta 1 poca. i.-. .36 0.33 o .39 

VetJr.o.i.t M.lca., lU.ta, ca.lc.lta 
cu.a.11.zo mo tt.0110/t.Uo- ' 36 0.36 0.175 2.5 ni.ta. . .. 

Hall.ten Mico., lU.ta • ca.tu-
.ta,cu.a.11.zo,montmolt.i. 
lo n.i.;ta.. - 40 0.42 0.415 17 

Beauhamo.l& Mica., lU.ta, ca.lc.i.ta, 
CU/llr.zo,montmo/t.llo-
nlta. 79 0.52 o .185 14 

Go&poJt.t w.ta 55~ 0.88 0.293 2.2 

Shellhoven ~. co.oUJU.ta, a.e-
gwio& colo.ide..4 01tg~ 

41'~ nico4. - . 1. 33 0.37 7.6 

Mlx.i.co Cd. Mon.t.llaltUon.i.ta plt.i.n 1 qo! c..iptilmente. -. 4.5 0.468 5.3 ........... '.' ... 

TabtA 2.6 P11.op.i.edade.& ~e-.~1!Ultll4 ·Me.to& IS~emp-ton, NoJttlte.y 19 52}. 
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La. peJunea.b.i.Udad tiene una. btflue11ci.a dec4.tva &oblte muchM de -

la6 p!tOp.le.dadu .ingen.leJtilu de lN 6ecUmercto1i, polL ejemplo, 1iob1te. ta ve.to- -

el.dad a ta cual ta 1telacú511 de. vaúo!i dee1tece. al .ú1cJteme.11ta.Me. la c.Mgo. &oblt.e 

lo6 t.edúnle.nto6 lj 60b1te. ta. 1r.ef.aci..611 entlte. e.e u nueJLzo c.olt.tante !! .e.a ve.toci..

dad de. apUca.ci.ón de. ta. 6ueJtza. colt.tante. 

Po11. lo gene.Jt.a.t, to6 mlne.Jtatu de Mc.lUtt en .to.1> 6uelo6 1>011 e.x.t/Le.

lll(ldame>lte. 6-(Jto!. IJ c.ol16ec.ue.>iteme>lte., tienden a Ue11M to.!. ei.paci.01> vaúo1i e.n

tlte. loó g1t.a1101i de U.mo, a1tena IJ g1t.ava • Col16ec.ue.l'Lteme.l'Lte to1i mlne.Jtate1i de -

Mc.lUtt 1teduc.en .e.a pvune.ab.tUdad de. to6 1iue.l.o6, eiipeci.atmente de ta1i aJr.cú-

Ua.6 Jte.motde.ada.6 e.n ta1i c.ualeii .f.01> 1t.Mgo1i ei.tltuctWtatei., ta.tu como glLle.ta.6 

jutt.ttu, e.ti:tlul-ti.6(.caclón 6 zo11M de. c.oJtte. no !ie. p1tue.ntan. Si. una Mena. con

tiene. tan .!.ola wi peque1io poltce.tttaje de m.lca, .e.a ecuac..t6n dada. poJt Te11.zagfú 

{ 79551 K= 200 vj0 ez la cual 1ie apUc.a a a.Jtena1i c.ompuutM de g1ta1101i ll1M -

o me.1101> e.qiúcUmeM.iol'Ullu e.11 donde V¡ a e.& et d,iámetJw e.6e.c.Uvo, e ta 1te.f.a. 

ci.6n de. vaclo1i IJ K .e.a pvune.a.blU.da.d u.timada, p.le.Jt.de. 1iu vaUde.z. Lo1i 6ctc

to1r.u que a.ne.e.tan la pe.1t.me.ab-lUda.d .&011 c.ompo1i.ici.6n mb1e.1tal, d.i6ttúbue-i.6n del. 

.tamaño de !.o..& pall.t{c.uta-6, te.xtulul, 1t.elacl6n de. vac.~01> 1 compo.6i.c..i.6n del c.a-

tión .inte1tcamb.iabte., caJULc.te.JÚ6.t<'.c.a1i del 6ltúdo y el g11a.do de. .!.a.:t.Wtaci.611. -

!Jeb.ldo a .e.a g1tan vaJúe.dad de. tlac.tollU que de.te.1t.m.l11Mn ta pe.June.a.b.lUdad, et 

va.toJt K de. to!> 6ecU.me.ttto& que 110 1ie.an Me.nM t.únpi.M y ta 1r.etac..i.611 entlt~ -

ute. valoJt IJ ta Jtelac..ión de. vaclo!i puede detelt.mi.nM!ie. 6oto e.xpeJúme.ntaime.n

te. Exúte, de. c.ualqu.letr. mc:tnVta una. c.0Jt1te.tacl611 ei.tJte ta. cornpo1i.ici.ó11 mb1~ 

tóg.lc.a. de .l.o. Mc.i.UA y et 01tde.n de. ma.911Uud de. la pe.Jtme.abi.Udad. 

Lo~ dato-6 de ta '4.b.ta 'l. 7 {Re6. 3) mue.stlta11 la Jteducc.ió11 de la. -

pe11meabili.dad de una cvtena. cUMzo1ia con Ra. ac:Uc.1.óri de mica. La acUci.ón del 



Pe11meabalda.d de. altC..lUa4 y mezc.ta.6 de. Mena y Mc.lU.a. (Ende.U, 19 38 I 

Alr..cJ..Ua 1J mezcla 

Mena cuaJr.zoiia. 

Mena Ctu1Jl.Z04a.: mi.e.a 
9 : 1 

1 : 3 

1 : 1 

o : 1 

9 : 1 

1 : 3 
1 : 1 

o : 1 

9 : 1 

1 : 3 

1 : 1 

o : 1 

9 : 1 

7 : 3 

t 1 

o : 1 

PeJtmeab-lli.cfa.d e.n cm/mút. 

a l.Utc1 p!te4i6n de 65 Kg/cm2 

4.6 X 10-4 

4.2 X 10-4 

5.8 X 10-4 

4.9 X 10-4 

9.5 X 10-S 

B.9 X 10-& 

.2.5 X 10-6 

3.0 X 10-6 

4.3 X 10-5 

2. J X 10-6 

5.5 X 10-7 

f.O X 10-l 

1.6 X 10-7 

3.0 X 10-B 

< 10-B 

< 10-8 
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10 % de mlc.a Ir.educe la pe.June.a.blUdad de .ea. Mena. c.wt11.zo.&a. pJufc.tlc.amente -

a la de ta. mlc.a. puM. Lo.& da.to.& de uta. :ta.bta. :tamb.U.n muu.tllan que a.e ---

11.eempta.za11. fu mlc.a. polr. c.aoUnlta. .&e Jteduc.e aútt m~ la pe.June.a.blUdad y que -

c.uando .ea. mon:tmo4UorU:ta. u el mlneM.t de MúU.a., la pe1r.me.a.bilida.d u Jted!:_ 

e.e todav.f.a. ~. En el c.Mo de .ea. montmollil..onlto., .ea vaM.eda.d dd Me.U.o p~ 

voc.a una mu.cho menolr. peJtmeablUdad que .ea que pMvoc.cuúa. .ea vMledad de ~ 

cio, c.uando .ta. a.Jtena. c.ontlene m<f6 del. 30 % de mon:tmo4UoYU:ta. Me.U.e.a., .ta. a.Jt!:_ 

na .&e c.onv.i.eJt-te. pll.4c.tlc.amente -<'.mpeJuneab.te. En todo.& .f.o.& c.a..&o.& la mdx..lma Ir.!:_ 

du.c.ci6n de .ta. peJuneablUdad .&e obtiene cuando .to.& mlneJta.tu de a.JtciU.a. .&011 

apMWna.damente .ea. mlt.a.d 6 un poc.o meno.& de .ea. mezcla tata..t. 

Samuw ( 79 50 J ma.&.tlr.6 que pa.1r.a. .ta montmolLi .. e.cm .. l.ta. .ea peJr.me.a.blU-

dad dec.Jtec.e en el ~.lgu.lente. 01r.den: talt..la, a.lumln.lo, c.a.lc..lo y ¿¡oc.U.o y a la -

medlda que .ta c.allga .&e .lnc.Jr.ementa. ta.& peJune.abU.ldadu de ta.& valLi.e.dadu de -

.&odlo y c.a.tc..lo .&an pJu!c.tlc.ame.nte nu.ta..6 a pJtu.lonu en e.xc.uo de a.pMx..i.ma.da.

mente 10.76 t/m2 {Re6. 3). E.&te m.lémo a.uto1r. mo.&:tJr.6 que .ea. pe1r.meabilida.d 

de .ea. c.a.olúú..ta. c.on dlét.i.nto¿¡ c.at.i.onu .lnte.Jtc.amb.lablu dec.Jr.ec.e en d ¿¡.lgu.le!! 

.te. oJr.de.n: a.R.umln.lo, c.alcia y .&oc.U.o y que pa.tta .ta.e.u IJ.ILc..i.Ua.& d dec.Jte.me.nto -

1ZO 

• 'O Montmarllanlta ... 
e 

~ 
90 • " ... • 40 '.! 

i • • 1 .. • L 

o 
10 20 30 40 50 90 tn/m' 

F.c'.9Wl4 2.10.-E6e.c.to dd c.aU6n .lnte.1r.c.ambJ..abte. éobJte. .ea. peJuneabili

da.d de wut montmoh.Uonlta. 



de la peJr.me.abilidad al .ú1cM.mettta!L6e la. ca.11.ga e.6 mue.he mi!6 gM.du.a.t que. -

con lLtJ mon:tmolLl.ton.lta.6. En .ta ó-l9. 2. 11 1 Re.6. 3) .f.06 do.to6 obte.YLi.do6 -

poli. Samuei.6 mue.6.tltatt la valLlaci.611 del coe.Mcie.tt.te. de. pvune.ab.a.lda.d y la 

1telaci6t1 de. vac.lo6. La. peJrmeabil..ida.d 6 e .lt1e1teme.nta al .úie1te.melttaM e. la. -

11.elación de. va.e.lo¿¡, como ella. de e.6pe./l.aJl.6e. El .lne1te.mettto de ta. pe.Jtme.ab.l

.Udad e.6 plldct.lca.mettte nu.to e.n la. moM.molt.le.oYLlta. 6ódi.ca. 

M·ontmorllonl ta 

Ca 

2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 

Rclacldn d• vaclo' 

F.lguA.a 2. 11 Pe11.me.abil..ida.d conbta. 11.e.tau6tt de. vac.lo.6 
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La vaJúaei.6n cau.6a.da. poli. la no.tUll.ale.za. de.t ca.t.l6n .lnte.11.c.amb.lable. -

puede e.n palt.te. e.xp.UCa.11.6e. poli. et e.6e.c.to dMpe.Ma.tlte det cat.l6n. Ve. e.6ta -

1111ne1ta. la 11.educuón de la peJune.abllldad alcanza.da. cuando et Md.lo e.6 el -

ca.ti.6n .últe.1tcambiable. e.6 en palt.te. una col'l.6ecue.ncia de.t e.6ec;to dMpe.Mante. 

de. e.6te. c.atl6 n al 11.e.duci.IL el . :tamcu1o de. la6 paJttlc.uta.6 de. lo6 m.lnVUtle.6 de. -

a11.c.lt1a.. 

Se ha pll.Opue.6to que., en adi.c.i.6tt al e6e.cto dMpe.Ma.nte., lo6 cat.lone.6 

.inte.ltcamb.labte.6 .ln6luye.n en la pe.11me.ab.l.li.dad a tlt.o.vú de. .6u .ln6.tue.ncia en 

la natwtale.za y upuo11. del agua aéUoll.bi..da. e.n la .6upe.1t6.(ci.e de lo.6 m.ln~ 

le.6 de. tVr.CÁ.U.4. Pa11.ece 6 e.11. que .t.tu capa.\ gll.Ue.6a.6 de. a.gua ad!iotr..bhia. en la 
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6upe1t6lc.le. de. .ta4 montlnoll.llolLlta.\ c.on 4ocüo 6.l.1Lve11 pa11.a .{mpe.diJL el 6fojo 

de. agua. poJt. do6 Jt.azonu : ( 1 ) de.b.i.do a .ta .11.educcl6n del cU4metJw de. fo6 

poll.06 y { 2 J deb-ldo a la .in:te.1t6e.1tencla 6.úi.i.c.a. del mov.<Jn.le.n.to de.e agua. U

b1te c.antlta una 6upe.1t6.i.úe. de agua mode1tadcunente oJU.eYLta.da ta..e eomo .ta que 

ex.ü>te. en ta capa molect.ttcvr. ma& lejana del agua ad~o.11.b.i.da (agua 6.t.ulda). 

Cabe 6eña.f.a.li. que. ta muy baja. pe.11.meab.lUda.d de. la6 Mc.i.UM mo~ 

mo!r.Uonltlc~, pa!Ltlcu.tcvunente la6 de .ta vM.i.edad del Jlacüo, hace. duaMo

UM baja peJr.mea.b.lUda.d en una u.tli.uc.:tUJ¡a :tal como el c.oJt.a.z6n de una c.olLtf 

na de eMOcam.le.n.to que. óoJtma paJl,te de una pll.Ua. 

f.3. 70) Ait40Jtú6n de. agua y ex.pan1>.lón. 

uu 6,lgU!ta.6 2. 12, 2. 13, 2. 14 ( Re.6. 3) mue.6.tltan ta cantidad 1J v~ 

toclclad de adMJt.úón de. agua. pOJt. una 4e.JÚe. de m.lneltalu de. Mc.i.U.a. e.11 lM -

cuatu .&t4 muu~ 6ue.Jt011 compue.6.W pOIL ma.teJt-lalu 6-ln compac:taJr., 4e.cán

dola6 al (Úlle. y con .tamaiio4 de paltt.lc~ menOll.e.6 a .ta maUa 200. Lo4 da

tr/-6 ~uu.tlr.an la muy alta aifM.11.Clón húúal de. a.gua de. la montmoJt.-llonUa. 4§_ 

o t z 
MlnlltOI 

3 4 

F.igwr.a. 2.12 .-CWt.v~ de '1&4011.c.i.ón de agua. de. una ,(,Uta (A), 

ca.olút.Ua. con caldo (8) y 6odio ( C). 
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f-é.gUltll 2 .14. -CWl.vtU de a.d&oJtclón de a.gua. de c.a.oUnl:t:a..6 e .t.U.:ta.6. 
tu.ta de G11.undy IU. (Al, .u.u.a de VeJunllUon 1.U.. (8) 

Ca.o.Unlta de Un.i.on IU. (E) c.a.olltu.ta. de Ge.011.9.la. • [V) 
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dlca la. cual emp.le.za le.n.tame.nte ycélipuú de. ap!tox.lma.dame.nte. 10 múw.to6 6e .út

e11.eme.nta mu.y JUfp.ldo. La lenta a.d601tcló1t hiicla.l pJtobableme.n:te. .6e deba. a. la. -

baja. peJunea.b.lUda.d del ma.teM.a.l. La. c.a.ILti.da. de a.gua. ad&oJtb.i.da. polt .f.a.-6 otJu:u. -

muutltah 6e. .útc.Jteme.nta en el 6.i.gu.i.e.nte. oJtde.n.: montmoltleolt.i.ta c.cf.tc-i.ca., ili;ta. 

mal o!r.de.n.a.da. e i.U.:ta. mal 01tde.Y10.da ( u.tltuc..tUJutda. l, c.aolútlta mal 01tde.1Utda, e.a~ 

lúiUa b.i.en olr.denada. e. .lU:ta b.le.n oJtdena.da.. Lo6 da.:to6 muu.tltrut que pa!ta. u-

:ta4 mlneltlllu de a.1tc.lU.a la. a.d601tuón de a.gua. u mtty ltá.p-lda. en .ea.ti rJt.úneM6 -

mlttuto6 c.on lenta. ó n.i.ngwut a.eúioJr.clón en g1ta.ndu pvúodo-6 de .tiempo. La ve

loc.úla.d u .1tela.:t.i.vame.nte. me.noJt pMa. lo6 mlne.Jtal.u de. a.JtClU.a. en lo6 c.ua.lu -

.6e. .ti.e.nen. me.no1tu c.a.n..ti.da.du de a.d601tclón de agua.. 

/tlie.lettz tJ Klng ( 1955 l .6eña.ealto11 que la. ad.60Jtc-i.ón de. a.gua. polt .la4 

a.1tc.lUtu> c.ondu.c.e. a una expa.n.s.ldn 1J que .6u magn.ltud va.túa ampUamente. depen

dle.ndo de .ea da.6e. y cattt.lda.d de loo m.úte.Jtal.u de M.c..lU.a. p11.ue.n:te..ti. 6M --

..tone& inte1tc.amb.labR.u, c.onte.n.i.do de eR.e.c.:tlto.utJw en. 6u 6Me ac.uo.6a, clU:tlU.b!:!:_ 

c..lón del :tamaño de. la..6 pa.tr;tlc.ula.6, d.i..5tlú.buci.6n y :ta.maño de .i.c.6 vaC..Coó, e.&-

tJwc.twut .i.nteltna, contenido de a.gua, c.attga 6ob11.e.únpuuta. y poó.i.ble.mente. otlto6 

6ac:toJt.U • 

Lo6 da.:to6 paJta me.zcla.6 .6htté:tlc.a.6 de. be.ntott..Ua de Wyom.i.ng (mon.tm~ 

JLU.cm.Ua. 6ódlc.a), c.a.o.Un tJ Me.na F.i.g. 2. 14'{ Re.6. 4) 11.evelan el potenc-i.a.l expa.n-

4..lvo de la mon.bna!t.l.e.on.i.ta. Mcü.ca. Ba.jo la. c.Mga. de 0.0703 Kg/c.m2 Jt.e6tlt.i.ng.i.

da .la.teltalmen.te; la montmotUi.on.i.ta. 6ódlc.a. 6e. expa.nd.i.ó un 66 % dww.ttte. 33 --

dta.6 de. cit6aJtcl4n de. agua y óegu.la apa1tett:temen.te. e.x¡oanclllndoóe. al 6.i.na.l de -

t4 pJtUeba. 

Miele.nz y K.ing óeñata.n que .6-i una Mcil..ta e.xpalt.6-lva .6e 6u.jeta. a 

CMga.& .lniclal~ de g1tan mlgn..i.tud, .6e de.&aMoUan pJt.e.6.lonu de. expaM.l6tt mUlj 
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gM.ndu. Se. 11.e.pol!:tan va.to1te.6 tan alioli e.amo 38 Kg/ cm2 duaM.ote.a.doli en 

manbnolLlUni.ta. liÓCÜCA. que 6u~ o!Úg.ina.lme.nte. c.omp!Úm.ida. a 350 Kg/cm2 humede

c.i.wdoH dupul& de un peM.odo de duc.a11.ga. hu.6.ic.i.en.te.mante. R.cvr.go pMa. pe.11.-

mlti.IL la Jtehja.c.i.6n del upechnen. La c.Mga. .i.n.lc,i.al de. lah a11.c,{.le.M a. 210 

Kg/Clfl2, en vez de a 350 Kg/cm2 pJtoducen p11.ui.onu de ex~i.6n meno1tu. --

1'JtU.eba.& de. c.ontio.Uda.c,i.6n de. aJtc.i..t.ttlli no Jc.e.motde.a.dah y -i.t.ttltali c.on.te.n.lendo 

lUt46 6 mon:bno!tltotilt.o.6 en la 6M.c.c,i.6n aJtci.Uo!ia. h1cüc.an p1tu.i.one.h poten-

da.tu de e.~pan6.l6n tan gM.ndu e.amo 160 .t/m2 

VCllU6on ( 1953) Jte.poUa. que .f.a.!i p1tui.onu de. ex~i.6n eje.11.c.i.da.& 

poJt Mc..lU46 be.n.toiú:ti.c.a.& c.on6b1adM alc.anza.ban ha6ta 160 t/m2 cu.ando el 

M.nga nolUrlat vcvúa. entlr.e to tJ 65 t/m2. E.6.te i.nvu:tlga.doll. 11.epoltta. :también •• 
~-.. •, 
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que fu p!tU.i.ón de. ex.paru..i.6n U.ene un.a glt.lln 1teducCÁ.ón ¿,.f. a :t.a.te-0 Mc..i.Ua~ ¿,e 
te.& pvunite ex.pandeJrl> e un paco, to cual .i.ncü.ca. que la ad.601tc..l6n .i.vúc.i.al de 

agua pJtaduce. la-O plte.&.i.anu de ex.pa.ru..i.ón mM g1tandu. Ha.Uz IJ G.i.bb-0 (1953) 

utabtec.i.eJLon que la pltu.i.ón de ex.paru..i.ón, ti.ene una gJt.a.n 1teducc..f.6n con w1a 

pequeña. e.x.paM.i.ón de fo¿, aJtc..U.e.a¿, IJ tmtM 1f u me.ti, que la ex.panüón ¿,e -

//.educe con un pequeña -lnCll.ementa de la cMga. 

Ve acuVt.do a Mletenz y IGlng ( 19 5 5 J , do-0 mecani.6mo¿, u .tán .i.nvo~ 

c.Jr.l:ida1. en ta expan.6-i:ón de .f..o¿, ¿,ueto¿, : ( 1 l una. Jz.e.fuja.c.i.ón de .ta 1tu.U.tenc..i.a 

e6ec.tlva a ta compJte.&.i.ón, 11.etauonada con un c.11.e.c.i.mlento de pe.U.cul.a-0 cap.l

.t.alte.& y 1 ZI una pene.:tJr,a.c.i.ón a-0m6Uca de. agua a. .to-0 mlnVl.a!e.& de a11..cA.U.a con 

WUl u.:tlw.ctWt.a p1tope11.6a a la expaM.lón. La g!Utn expaM-lón de fu6 Mc.ilia.h 

del :Upo de .ta mon.tmaMi.orWto. u et 1tuu1..ta.do de .ea p11.opleda.d de acl.601tbe1t ~ 

pat. gJtU.UCl.6 de a.gua. en.tJte .todM la-O caplU de. -0.i.Ucat.o¿, poi!. .tanto u de upe

JtaMe, y u.te u et ca-00, en el que ¿,e .tle.ne. el mayo.ir. po.te.nc..la! de ex.pa.11.6i.6n. 

2.3.111 Comp!te.&.i.bilidad 1J Cal1.6oli.dau6n. 

Samue.U ( 1950) p11.uentó ex.ce.ten.tu da:tot. de. complte.&.lblli.da.d pa!Ul 

alr.ClUa.4 de mott.óno/l..ltonlta y cao.U.vúta. ~ 6.(.gwi.a.¿, 2.15 y 2.16 (Re6. 3) Mn 
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de liu pu.b.Uc.a.c..l6n. La.6 pJtue.ba.b empezanon c.on mue6t.ILM a .e.a. co1·L6.l6.tenc..la de.t 

Uin.lte. Uquido c.on -i.nc.Jte.men.tOl> de c.Mga de ca.6-l ce11.o a ap1toxhnadame.n.te. 9 7 - -

:t/m2 dejando ac.tua11. a ca.da. -i.nc.11.emen.to hal.i.ta. que. ea. co1t1i0Uda.uón plt,i.mctJUa. -

.tenga .f.uga.Jl. lJ .ta vef.oudad de. .e.a. c.orr.6oUda.uón .&e.c.undaJt.la ha. ¿,i.do 1ta.zo1Utbl~ 

mente. utablec..lda.. Lo& da.:to.& muutJta.n que. paM. ta. montma!t-l.to»ila. na.tt.Vtal., -

l.a. c.ua.l u de. la. va.Jl.-i.eda.d del. Md-io, tenga una. g11.a.n 1t.e.du.c.u6n de. volumen pOll. 

la a.pli.c.au6n de. pequeña..& pll.M-ionu tJ que. ma.yonu .lnc.11.e.me.n.to.& de pll.M-ión pll.0-

voc.an pe.que.iia.6 ne.duc.uonu en e.e volúme.n. F,i.g, 2.15 {Re.6. 3). 

La..& c.wwa.6 de. ve.touda.d de. coru,o.Uda.uón pa.Jl.a la montmo!Uion.lta --

.60n pa/t.ti.c.ula!rme.nte. .in:te.ll.uan.tu en cuan.to a que. mue.&.tll.an w1a ba.j a. ve..toc..lda.d 

.ini.ua.l de. c.atU>oUda.c,i.611 y wt .i.nc.1temen.to en la ve..touda.d c.on w1 .ú1c.11.emen:to -

del. :tiempo. La g!Uf6-(ca. u loga.ll.ltlli.i.ca. de. manvr.a. que. ta vef.ouda.d 4e.al de -- -

c.on.6aUdau6n u md'.6 !Ufp.lda. al p!Linup.lo que l..o que .ea6 cWtva.~ pue.de.i1 .&ugl!J!;;ÚL. La 

vef.oudad wua.e u pMtlc.ulalune.n:te. pequeña pMa. .ea vM.i.edad de..t .&od-io tj a.e-
go md'.6 1tcf.p.i.da. paJUt l.a. vatúe.dad del. alum.i.n,i.o !J del. to-uo; la. vM.iedad del. c.a.l-

ci.o u .i.n:teroned-la • 
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En el .i'.ÁÍTlile Uqu.ldo, l.M Mc..lle.a4 mon:tomolLii.onlüccu contienen -

g1tan calt:tldad de agua lJ w. paJttlcula.6 .lncüv.ldualu Mn muy peque1üu. El agua 

utá. ptr.e-&ente en dol:i u:tadol:i; ( 1 J como agua. Uqu.lda no oJúen.tada en ioli pOllo& -

-ln:tw.tic.lalu [agua .Ub1tel tJ (2) como agua oJúen:t.a.da. Jtdea.ndo a w palLU.cu-

w de m.lnvi.a.t de. Mclte.a. (agua adMJtb-i.da). Se puede c.on.4-i.dVla.lt que. una pequ~ 

iia ca.n.tidad de ptr.e!.>-l6n u 11.eque.Júda pa.tz.a. JtemoveJt el agua .UbJte !f que una. ptr.e-

&.i.6n c.on6.i.de1tabie.mente g1tande u p1tobabtemen:te nec.uM-la pa.!ta 11.emove/I. el agua 

o!t.i.en:t.a.da. En aJtc.i.Ua.6 mon.:tino!tilon-lti.ca.s la mru}oJÚJl de w mo.U.cuiali del --

agua utá.n olt.i.entadM tJ e.&to u pa.lt.ticulaJUnente c.leltto en lct va!t.ledad del M-- · 

cli.o, pOll. to :t.a.n:to, debe upvr.aMe que haya Mio una mode.Jtada p~l1.cüda de agua. -

a bajcu p11.u.i.onu y una c.on6.i.de1table péJr.cUda cuando fu ptr.U.i.611 lle .i.nc.1te.menta. 

Et .tamaño de .fA6 pa.!tt.Ccul.a.s de la va.!t.ledad del .socüo aumentan u.te 

e6ec..to. T amb.i.~n la péltcUda de agua. olt.i.entada /Lf.Jc.ededoJt. de w pcVLtlc.ui.M de -

mon:tmoJcUon-U.M haJuín mcf6 d.i.6-f.cil el ajl.l.6 .te de €.6.:ta.6 en el upa.e.lo de wuu -

con 11.upecto a o:tlr.M con la apUcau6n de p1tu.i.6n. Elite &etúa el. ciu.o cuando 

el. agua utá en 60Jtma Uqu.lda q puede ac.tuaJt como l.ubJúc.a.nte. La. vM-ledad del. 

e.ate.lo d.i.6.i.e1te de la del ¿¡ad.lo en que .ti.ene Jteltttlvamente má& agua. UbJte 1J Jr.e

la.ti.vamente meno& a.gua. olL.lentada fu cual, de cualqu.le.1t mane.Je.a Uen.e ma.yoJt. g~ 

do de olt.i.entac..i.6n que en. la va.tú.edad del &ocli.o. Po!t. lo :t.a.n:to, debe upe1Ul/t6e 

que haya una 11.e..fa.t.lva g11.an 11.educuón en el vo.twnen cuando &e .<.ne1t.ementa la -

p1te.&.i.6n. 

En el ca.&o de ta& aJt~ caoUnlti.ccu .l.a. can:ti..dad de a.gua. en el. 

Umlte Uqu.ldo u peque.fía !J W'!a g>tan pMte de €.6.ta. u agua Ub1te. Hab114. me-
. . 

no.6 agua. oJúentada que en el. ca..so de. !cu a.1tc.i.Ua4 mon:tmoJt..i.tonWccu y puede 

liell. que .l.a. o!t.i.en.ta.uón 6ea meno.!! peJt&ec.:t.a.. Como cottliecuenda, el. agua. &e/Uf 
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ml&rna.4 Un.ah a Q.t/r.aA, de me mane.Ita que, en .e.a o.pUcac-lt5n de p1t.u-l611 • 6<?. .te.n

dlufn buc.i.aimen.te ,qM.ndu 1teducc-lone.4· de va.turnen y a conU11uac-l6n una p~1tcüda. 

pequeña., en ta maneAa en que ¿,·e -lr1c11.emen.te .ea plr.e.4.i6n. 

f.f. e6ee.to d1.6e1te11.te que .tiene e.f. liad-lo e11 .f.a.6 o.Jtc..(..Ua.¿, de c.ao.UrU.

:ta. y montmoltil.oY!fta. e;. de -lnte.Jt~. En .f.o.& o.Jtcil...e.o.& de c.aoUrU..ta e.e. e6ec.to -

de.f. -l!Jn de. Mello 6 Vtá de.4.tJuL</1. .&ubó.tanc.io.hnen.te c.u.a..tqu.<.e.Jt. o!Uevt.tau6n, u.to -

:ta..f. vez óe pueda expUco.Jt polt .e.a plte&e.nc.i.a. de pequeña.6 c.a.rtti.dadv., de agua --

olú.en.to.da, el e6ec.to de.f. 60d-lo óeM óolo 1teduc.-llt en a.tgo e.f. e6eC-t.o de fu o!Ue!!_ 

.tau6n. Tamb-lén en e.e c.cuo de .e.cu c.ao.U.11-lto.& e.f. e6ec.to di.épeltóan.te. de.e Md-lo 

óeltá. -lmpoltta.nte en cuanto que dua1t.1t0Ua. po.Jt.tfou.t.M mlÚ pequeiUui, m.lentltM - -

que. en e.f. c.a.&o de .ea.& o.Jt.UleM de mon;t:mo4U.01uta e.e. e6e.c.to CÜépeltóante. del. 

óocUo en el e.4.ta.do ptáótic.o .&Vt..á pequeño o nu.f.o. 

La& a.>i.clle.a.ó de montmo!U.f.orU.ta. H c.01160.Uda11 11.e.lativa.mente len.to -

a.e. plt-lnup.lo tJ luego óe -lne1teme.nta .e.a ve..f.oc.idad de c.on6oUdaU.6n con e.f. ti~ 

po; e.f. ú1C.11.eme.nto de fu ve.f.oc.-ldad c.am.i.b-la muy poco a. med-lda. que. .e.a. p1tea-l6n -

óe -lne1teme.nta. E.6.to puede e.xpUc.o.Jt.6e. e.amo e.f. lte.C>uUa.do de .e.a ien.tttud con -

ta cu.al e.e. agua o!Ue.nta.da óe 1tompe y ta 1tu-lóte.nc.ia e.f. a.jU6te en.tite paJL:tf.

cu.fa.6 deb-ido a. .ea.& peLCc.u.f.a.6 de.i a.gua. J.,6Uda., e.f. ta.ma.11o de. .tM pM.tlcuia.6 --

6ú1cu y ta ba.ja. peJUne.a.b-lUdad, todo &wna.dc a wut muy lenta péltd-lda. de. agua.. 

V-l6tiJ de otJta. maneJUt, e.e. tamaño pequeño de. lo.& potr.o.6, e.e. c.cvufc.tVt del a.gua 

y &.. 1te.4-l6.tenc.ia. 61t.icc.ionan.te de .tM paJr.Ucu.f.a.¿, a.e. a.ju&te mu.tu.o, hMá.n que. -

e.f. agua. &a.f.ga. de la a1tc.iU.a. y e.f. ú1C11.emen.to en .tM p1tu-lo11e& :te.ndltá poc.a. .ún

po!Ltanc.ta. en e.f. delia.f.ojo. 

En e.f. c.a&o de ta ca.oUn-l.ta la. péJtd-lda. de a.gua. IJ .e.a 1te.du.cc.l6n de 
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vol.úmen u Jr.i!p-lda dude e.e .úti.clo de .ea a.plic.ac.i.én de .ea c.all9a. y .ea ve.toc.i.dad 

de .ea Jteduc.c.i.611 de va.lumen ¿;e .l11c.Jteme11.ta. a.e inc.JtementaMe .ea c.aJtga.. Tamb.Un 

ha.y LOUt pequeña. d.l6eJr.e11cla. deb.lda. a .ea..s va.Júa.c..lon(U de .e.a c.ompo.6lc.-l611 de.l c.a.

:tlón. Eótc u de upe.Jr.a.Me debido a.e .lnc.Jtemeltto de .ea peJr.mea.b.lUda.d, .lnc.Jt.e-

mento en .ea c.a.rz;Uda.d de a.gua lib1r.e c.ompaJr.a.da c.011 .ea o!Uen.tada. y e.e .l11c.1r.eme11to 

del. tamaño de.e poJr.O c.ompa.Jr.a.da. c.on .ea mon:bno>útoviü:a. 

Se han plr.Opuuto dlve.Mo6 c.Jr.Uelt.lo.6 paJr.a .lderz;U6.(.c.a1t 6LLU0.6 expa.n

.6.l.voi., a.tgLL110.6 de e!eo6 4e bMa.11 en plr.op.leda.du -úullc.e.1te.la.tivamen:te .6e11c..iUo.6 

de obt.eneJt en .laboJULto!Uo y algLL110.6 o:tlr.o.6 .6on mi!& 40 6.l.6.tlc.ado.6 tJ c.omp.f.ejo.6 -

pe.Jr.O md.6 exac.to.6. E~e .lo.6 c.Jt.l:teJÚ0.6 1r.ec.uJtJúdot. m'1.6 6Jtec.uen:temen:te .6e en--

c.uentlr.a.n polt ej emp.eo .lo.6 .6.lgu-len.tu : 

• 

w..te!Uo de W.G. HoUz 

w..te!Uo de Skemp:ton 

w..telt.lo de Altmeye1r. 

Cll.ite.Jr.i..o de.l U.S.8.R. 

CJú.teJúo de W.G. HoUz 

W.G. Hottz ha p!tOpuUtc un 4(.6:tema de. ~.l6.(c.ac..(ón btUado en e.l 

po11.c.en:t.o.je de contenido de 6.b10.6, va.to11. del. .úid.lc.e. de. pl.4.6.t<.Uda.d y va.to11. 

del U/t&lte de con:t'lac.c.i.6n, con e4tct. .tJr.u va.to11.u c.omb.lnifndo.6e t.e. puede c.a

U6icaJt cuaWa.:ti.vamente el 911.ado de. expan4.l6W.dad de. la a.Jtc.lUa. y utimall. 

.ta p.tobabte. expan4.c'.6n que. puede. 4u6'UJt wia. pa.6.tilta. e.n Wt con.6oli.ddme.tlr.o t.u-



1 
64 

je.ta a. una CMga. de o .07 Kg/cm2, a.f. vo.Jt;lalt .&u conte1ü.dC1 de humedad de .&eco 

a. i.a.tu1ta.do. Loó va.f.olle& p1topue6.to& poi!. (1/, e;, HoUz Mn f.oó .lm:li.cado6 en ta. 

t.abfu 2. 8 1Re6. 1l 

Cont:erLido de Tnd.lce. de L.tm.Ue di!. Expa.ni..tó11 GILO.do de 

6úw& p.i'a6.tlclda.d Con.tJtac.clOtt Ublle ex.pa.ni..lblUdad 

<o. 001 11111 1µ L.C. % 

> 28 > 35 < 11 > 30 Muy alto 

20-31 25-41 7-12 20-30 a.U.o 

13-23 15-28 10-16 10-20 me.cüo 

< 15 < 18 > 15 <10 bajo 

Tabfu 2. 8.- Cta..&.l&lca.c.l6n &egún !11,G. ffoUz pa.1ta &ue.to.& expan.6.tvo~. 

Skempto11, p1Lopl.t60 u11 c.lt.lter..i:o de da.li.i6.{.cac.lón c.on ba&e. en ta ac.

ti.v.ldad de. RA. Mc.ltta., &egú11 ute c.lt.ltelt.lo fo6 .&uelo.!i he clM.iMcan de. acu~ 

do a ta t.abta. 2.9 (Ren. 7) 

Ac.t.ividad 

Me.no1t de 0.75 

0.15 a. 1.25 

Mayolt Ql.le 1 • 2 5 

Catego/Úa de &uelo 

Suelo imtc..t,lvo 

NoJtmat. 

Suelo ac.:tlvo. 
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Ve acueJtdo con fu an;tvúoJt.. cf..o.4-i.6-i.ca.c.i.6n, un óuelo con una ac:tívi.

dad maya11. que 1. 25 muy p1t.obab.f.emente plte.sentaJtd p1r.op,i.edadu· expan6.ivM de. -

.lmpoJt..tancla. 

CIU:tvúo de A.f.:án.eyeJt. 

AUmeyeJt caU6,i.ca el 911.ado de expanti.i.b.ili.dad de .loó óUeloó úlU'.ca

mente con el Uml:te de Cont:Jr.acc.i.611. Ltabta. 2.10 Re6. 5) 

UmLte de Glta.do de 

.Cont!r.acu6n (L.C.) .. . . Expanó.lbilidad 

MenoJr. de 10 Clr.Uica 

10 a 12 mtVLgb1at 

MayoJr. que 12 110 CJÚÜCO 
... 

CILlteJt..i.o del u.s.B.R. 

Et u.s.B. R. c.fuó.l6i_ca el óuei.o en e.stable, coiap.si.bte o expanó.l

vo, de ac.ue!tdo a óu. Uml:te Uqui.do y a .su peM volumlóúco .seco, u:ti.U.zan

do adem~ .la denó.ldad de ó6Udoó en el C.460 de Meloó c.ota.pói.btu. como -

.se .indlc.a. en .ea 6.(.9u.tr.a. 2. 17 f.Ren. J L 
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y co.f.ay.i5.lbi.u. 

Como M ha v.l6:to con a.n:telLÍ.o!Udad, .f.06 .tiue.fo6 Mc.lUo.606 con el 

m.ú1ettal Mvrri:motU.eorU:ta. como 6u componente p!Unc.lpai. Mn loó má.6 .tiu6ceptl-

66 

blu de. .6u6IÚll. expaM.lonu 1J pa.Jr.a la .ldeYLtlfi,(_ca.c.l6n exac.:to. de l.01,¡ múteM

.e.u Mc.i.Uo.606 p11.uetitu en el 6uei.o 6e Jte.qu.lvr.e de anatJ.,ü qu.f»U:co6 /f 

cU.61ta.cc.l6n de 11ayoti X, ute á-Ui.mo mé.t9do coYUi.l6te eJenc.lafue11te en comr.ia

Jta.Jr. .la.6 Jtei.a.uonu de w .ln:tenli.ldadu. de lM .Unea.6 de. cU.11tacc.l611 de fo6 

cli6e.Jten:tu m.lneJUtlu, con !ali .lYLte.116.l'da.du de .e.a .6UÓ6tanc.la catl6n. Lo 

que ocW!lr.e en .e.a p!Ufc..tlc.a. u que .e.a gJtan mayo/Úa. de l.06 .e.abo1ta.:to1r..lo6 de 

Mecttn.lca de Suei.06 no cuentan con .lo6 co6to6o6 equ.lpo.6 necua.ILÍ.06 paJr.a u-
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.te tipo de .i.de.n:ti.6(.cac.i.ón, q_ue ademá4 Jteq.uí.vr,en de eiipe.c.ictlú.:tali en el llamo 

y entonce.\ cuando óe t.ot.pecha que. un ~uelo puede p11eiientM p1to,U.edadu ex-

panó.lvat., plUinVto t.e .ide.n:ti6f.ca. cuaLUa.ti.uamen.te en baH a t.M pt¡op.i.edadu 

.Cnd.ic.e IJ .fuego !le Jtec.uMe a o:tJr.o paJUfmetJr.o que c.uanti.:t.aUvameYLte Jte6f.eja. el 

po.tenci.al dd expaM.ió'n de d.i.cho t.ueio, ute pa.!Ufme:t!r.o u e.o nacido e.amo pJt~ 

" t..ió'n de expan1i.i.6n tJ ~e de6fne como: la pJtU-lán JtequeJii.da. pa.lla. maYLtene11 et -

votumen de una muutlta. con.stante.", d.i.cha. pJtU.i.ón t. e puede ob.te.ne.Jt utili.zan

do c.on.soUcMmetlwt. ó et e.xpa.nt.ómetlto de lfvee.m. 
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31 METOVOS VE ESTABJ LIZA,C10N VE SUELOS. 

Como ya. lle incU.c6 en e1. c.a.p.ltu.lo 1, füúicamente. 6e. Uenert 3 :tlpoll 

de. .Uc.n-lca.b de. me.jo.Ir.ami.en.to de. 6uei.o6 que 6on: 

al me.c.án.ic~, 

b 1 tlluaic.tUi !J 

c. l q uún.lcali • 

En u.U c.a.pltu.lo .se. duCJri.fWr.fin tJ expUccvufo en urta 601rma. bJteve 

fJJ6 cU6e11.enteli tipoli de. utab.(Uza.c..i.'6n qulmlc.a mdó LJ,tiU.za.do6 en la. p!uf.c.ti

ca. de. la .ingen.ieJL..ta, debido a que. e.amo ya. 6e dijo con a.n.teJLi.oJtida.d, 601'1 ú

to4 fJJ4 que. llllf6 Jc.U.a&6n :tle.ne.n c.ort e1. tema. pltin&pa.e de. uta. tu~. 

3.1) E6.:ta.bil..lza.&6n c.on Ce.mento Polttf.and. 

ta. e.s-tab.lllzad6n de. un .suelo utili.za.ndo c.eme.nto, u un mµodo -

que c.on&.U.te en agJtegalt una. c.i.eJt:t.a. c.a.n.tldad de e.eme.u.to Po!til.a.nd a. un 6 ue.to 

4ec.o put.vwzado y peJUn.i.:ti.lr. que la. mezc..f.a eru:lwi.e.zc.a. poJt hi.ciJr.a.ta.u6rt c.on d. 

c.eme.nto. E.\te. mteM.a.t Jtuu.ttante ( .suelo-c.emen.t.o ) , po4ee wt b1c.Jteme.nto 

en ta 11.ui,4:te.nc.(J;l, 4.ln emba1tgo poi!. .sell Jt.Cgido no acepta. gJta.ndu de.6otr.ma--

cione.4. 

lo4 6en6"'eno4 qu.únic.o4 que oc.uNten en.tJi.e e1. 6uelo 1J ei.. cernen.to. 

cuando allbo4 4e. •zclan con el a.pJtop,iado e.ante.nido de a.gua., aún no 6on e.o!!'!_ 

ptte.ndido4 de..t. todo, Pflt.O b4M.came.nte. con.s.Ute.n en Jteacci.one..s del. e.e.mento 

eon .lo4 co~nenru .s.i.tic.oso6 de. to.& llt&e1.o4, que pJtoduc.e.n a.glu.tlnantu --

.ine.t\.tea qut .ligan a .t~ g11.avM tJ aJt.e.1'145 .si. 6e. tltata de un .suelo g1muo IJ 
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fntlte .f.a.6 val!Á.abieó que .ln 6f.uyen en la ei.ab~1t.aÚ6n dei. ó uú'.o-ceme!.!_ 

:to u:tán: e.e. :tipo de óueio, .ea can:ti.dad de cemento, et·dq~-00.e de caU.dad, -

el .tiempo de c.wr.ado (F.lg. 3.1, Reó. 21 y .ea denó.ldad etf&eco de.e mateJúai -

compa.c.:tado (g1tado de compac:ta.c.,ió'n) • 

Mucho& :ti.poó de &uelo.5 óe pueden menc-i.ornvt. como adecua.do& pMa ~ 

tabW.zaltl.oó con cemento, exceptuando a a.que.e.toó que col'l:ti.enen una apltec-i.a

bl.e can.ti.dad de.matelt-i.a 0Jr.9á.n-i.ca ac..tlva, ya que .ea 1teaec-i.6n óuef.o cemento 

&e ve müú.mizada o nuU6-i.cada cuando uta sucede, puv., .toó ác-i.doó oJtgárú.coó 

poóeen gJtan av-i.dez po!t io6 .fonu de ca.eu·o que .llbe.Jta .ea 1teacc,i.pn o}[.ig.i.n.a.l 

del cemento l} loó cap.tan, c:üM.cuUa.ndo .ea. acc-i.6n ag.tulinante de.t pJtop.lo ce

mento. PoJr. u.ta. 1tazón ~ upec-i.6.<'.cac.,ionu de ca&.l todo.6 ioó paí.óu eti.gen 

que ei. c.onán-i.do de matvúa. oltgáni.ca en un -Oueto no ó0b1tepa& e el 1 o 2 % en 

pei.o (Re6. 3), ó.l ha de ó'e.Jt conM.de1tado apltop.i.ado pMa óelt u.ta.bilizado con 

cement'o. 

Veb.ldo a que .ea lúdltatac-i.6n de.e cemento hace a .ea mezcia óuei.o-c~ 

mento un mateM.a.e 1r.u.ló.ten:te, puede óe.Jr. UJ.Jado como bMe en .ea &eec-i.611 u--.

:tJi.uc:twutt de un pav.lmen:to en aigun0.6 ca&oó, como polt ejemplo, e.u.ando .ta-O de 

6ollm4c-i.onu del óuei.o o capa que .ea .tiubyacen Mtt pequeiiM. 

El &uelo-cemen:to fia &.ido u&ado muu ex..tel1.6amen.te en 11.econMJr.ucc-i.611 

de pa.v.imentoó pai'L4 1te601tzM .taó cU.6etr.entu capaó que f.o 601tman, en donde -

l.tita6 óon uctvr.iJlc.adtUi, cU..6911.egada&, mezc..f.ad.M, eó.tabilizadM y 11.ecompac

tada4. Un f.actrJ1t .i.mpoJt:tan:te que debe &etr. con.ti.i.deJr.ado u ef. .t.i.empo de cWI~ 
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F.lgwr.a 3.1.- E6ec..t:o de,t tiempo de. cuñ.ado en .e.a e.labo1tac,t611 
de un hue,lo-ceme.nto. 

71 

do que te.ndM . .e.a mezcla c.ompac.tada de óuel'.o-ceme.nto. U compoJtiam-ien..to de.

CJVl/l.eteJr.a.4 c.olth.tJuúda.ó de u.ta. manVUt u a.de.c.u.ado .&.l he. le..& pll.ote.9e. c.011 un 

.!Liego de. M.il.o o un .tltatam-ie.n..to a bM.e. de. cevtpeta6 de. IÚe.go-0, pMa. ¡:JJLeven..út 

dup.11.en.cUmi.e.n:t.o-0 bajo .f..a. ac.c,tán ab.1r.a-0-<.va. dd .tltá.n.-6-ito. 

"º mltc tfc¡uiclo 
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o ... ~--.... --~3---,.___.s..__,_,--•1.___,, 

~ • c:alllll\to •n votum•n (~.l 

Fi.gwr.a 3.2.- E~ec.to de,t c.emen.to e.n et. .Um.l:te. Uqu-ldo y e.11 et. 
UmUe. p.ilút.lco de Wta CVl.clUa. Umclla. 
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F.igWLa. 2.1-1,- Camb.ioli de votwnen de montmoJú.lonila 1.i6dlc.o, c.a.o.U

nlta IJ mezcia.6 de Mena.. 

58 

91t.andu. Se 1t.epolt:ám vala1tu tan alioli como 38 Kg/cm2 duaM.o.Uado1.i en 

montmolt..i.Un.ita 1.i6cüca. que 6uct o/L(.g.ina.lmente c.omp!U.mlda a 350 Kg/cm2 hwnede

c.i.wdoH dupu.M de un peM.odo de ducMga &u6.ic.ientemante .e.cui.go pMa. pelt.-

mltl!t .t.a. Jte.1.aja.uón del upeúmen. La c.Mga .in.iuat de .t.a.6 Mc..t.e..i.M a 21 o 

Kg/crn2, en vez de a 350 Kg/c.m2 p1t.oduc.e11 p1tv.i.io11v.i de expan.i¡.i611 me1101t.u. -

PJtUeba.& de c.on1.io.Uda.u6n de Mc..iUtui no 1temo.tdeada.6 y ltJ:ti;ta.,!, c.onten.iendo 

~ ó mon:brto!Úi.onil.a.& en .t.a. 6Jr.acu6n MCÁ.Uo&a .incücan p11.v.i.lonu po.ten-

c.ial.u de Upan.6.lón tan gJt.andM como 7 60 :t/m2 

Vaw&on ( 7953) Jtepoltta que .t.a.J.i p.'LM.ionu de e.x.paY1J.i.i6n e.jeJtc-i.da.& 

po!t o.Jt.cil.l.a..6 ben.torú:tlca.& conMnada.6 atcanzaba.11 ha&.ta. 160 :t/m2 cuando e.e 
Jt.ango no.llma.l vaJr..Úl en.t'te to y 65 t/m2. E-0.te .invu:t.igado1t 1tepoltta. tamb.iht 



F.úia.f.mente &e puede. deWt. que, ex-iliten va.4iQ.6 mltodot. paM. ia c.on21-

:tJwc.c.í..6n de c.apa.6 de .t;uel.o uta,b.i.Uzadcu c.on C<!Jllen.to Pol!.tla.nd e.u yo ó-ln 6 eJLá 

~oJtmaJL pallte. de ia Hcci.án. ubr.uc.twr.at de una caJtJte.te.'1.a; l~ openaCÁ.onu -

c.on.6br.uc.Uva.t. .ae pueden Jtuumbt. e.amó ta.ti 4-i.gule.nru: 

a) uca.4i6.{.caci.án, pulvelti.zaci.6n IJ p!te.hume.de.c,ún,Le.n.to del. t.uel.o, -

6~ óueJut nec.e.\a/Llo. 

T.ipo de capa Rui.&.tenci.a. a ta ll. R.S. Ex.pan.6-lán Pltulldo. de pu o 
c.omp!!.U.tón 6.iln-- en pltueba de hJJ 
ple. medeeún-lento y 

1;ecado 
111 (2) ( 3) 

Kg/cm2 . 1 % % 

Sub-bcu.u .Ma-
teJÚa.l de tr.e-
U.e.no palUt --
:tJúnc.heJJ.ah • 3.5-10.5 20-80 2 7 

Sub-ba1;u o -
bcu.u paJta --
~U.O muy 
Ugetr.o (4) 7-14 50-150 2 10 

Ba.6U palt4 -- · 
:tJu1 !,i.co -i.nte!!_ 

14-56 200-600 2 14 60. 

P1r.otec.&onu 
de te.Mapte--
nu c.ont.lul --
e.JW6.tón y ac.-:: 
ci.án de agua • . >56 600 2 14 

Tabta. 3.1.-PJr.Op.ledo.du co111Wt111ente eU.g-lcúu. en W14 mezc..ta .sue.to-c.emento. 

No.ta: cabe ac.taJUVL que .l.o4 va!o1tu de. VRS eug.i.dot. en u.ta .ta.b.ta 

4on dema.6.iado a.Lto6 en 1tel.acJ.6n con to~ que. 6e. u.6an en nuet.br.o med.i.o. 
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F.igUM 3. 3.- VaJU.a.ció11. de R.a. Jtu-ió;tenc.la a. R.a. comp1tu.l6rt J.i.únple de 

divelLJ.io& 6uelo.& uta.biliza.do-0 con ceme.11.to. 

bl doú!rlcación tJ a-OpeM.l6n del ceme.11.to, 

e} apUca.ción del agua, 

di mezcla.da de. to-0 mate.Jt.la.tu, en el lugM, en pf.a.ri.ta m6v.ll o 
en piant.a. eJi.ta.ci.ontVúa., 

el tendido. 

& J c.ompad.aci.6 n, 

g 1 acabado y 

h) c.UMdo. 
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A c.ontinw:teión .H!. muutJta en ta. 6-{.guM 3. 4 ( Re6. 21 e.e. mUodo -

de. col!h.tll.uc.c.Mn en et luga11. iu.ando mezc.tado.lta.6 Jr.o.tatoll..<'.a.b. 



75 

F.(Swta 3.4.-Mttcdc de co"'6tltucei6n U4ando rriezcl.adolta.6 1to:ta.to!Ú.a.6. 
''· 

• 
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IU.cl!r.a;tada, i.a. cuo...e. puede &eJL mezclada C(l» c-i.vr.,t(I& :UpQ& de 1iue101i pa.Jta .teneJr. 

el 1r.ei.ultado de un mate!Ua-l de caUdad adecua.da pVto a 1iu vez menoli '1.~g.ldo -

que rd que &e obte.ndJúa. a1. u:tiUzM ce.mel'l.to. 

Elite :Upo de u.tab,U-i.za.u6n &e tJw.taJtd con de.talle en el capUu..f.o 

4 de ei..ta tu.U. 

3.3) Eli.tabi.Llzaci.ón con deJt-iva.do& de,l pwó.e.eo. 

Un buen númeJr.o de ma.teM'.alu de!Úva.do& de.e. pe»z.óteo .<.nctuyendo -

Jr.U.lduo.s del aii 6a1.to, emutúonu tU 6mica.& y tU 6ttlto6 1r.e.ba.jado1i 6 e pueden 

U&aJt 1iati..sóadclti.a.men:te como a.gen.tu e&:ta.biliza.n:tu LJ/o a.gtuünan.te& &ob1r.e

:todo ú .se .tJia.:ta de 1iue,lo1i g11anuta.lr.u ya. que -0u MO can .sue101i Mno& p.f.M

~COI>, e1i:tá.. UmLta.do polr. tali cliMc.ultadu en e.e. mezclado y .e.a. c.on~tlr.u.c.c..lón; 

u:to1> pltDdu.cto.s &on demtUi-la.do v.Uc.0&06 pa.Jr.a. que . .6e puedan .lnc.01r.po1r.a.1r. clilr.ec

:tamente al .sue1.o, polr. el.e.o han de u&a.Jr.6 e c.a.e.ent.a.do1i, emu.l!>.<.6-{c.a.do6 en a.gua 

o 1teba.jado1> con un .so.e.vente geneJta.tmen.te vo.f.Wi. como .e.a. ga-00Una.. 

Un ptUmeJL p!lopó&-lto pllJUl. u.6a.Jr. deltivado& del pUJr.6teo e.amo u.ta.b.l

Uztmt:eA e& el de hac.eJr. dec.1r.ece1r. .e.a ca.n:.túiad de a.b&oJr.c..lón de a.gua., como &e 

IKLU.tJla. en i.a. ft.igww. 3. 5 1 Re6. 2) • Pa1r. o:tM. pa.Jt:te u.toó ma.te!Úale.~ .i.nc.1r.e-

111entan la lte&.iót:encia del &uelo a.e. jutitoJt o a.gi!Lti.na.tt ta-O paltUcuta.ó .sóU

cla.t. de ltite. 

Rupecto al con:tenldo de a.&óa.Uc, puede dec.i.li.óe en tMm.i..no& ge

neJr.ale.s que, e.s nece&altio de,t.eJun-i.nM el canten.ido 6ptúno de a.& óa.Uo, ya. -

que, .s.i. la canüdad de a.s6aUo e& de.maó.t.a.da. .e.a. 1tu.U:tenc..i.a. de i.a. me.zeta. -

di.6m.i.ttuqe. 



16 

- 14 0% 
• o 

~ 1% ... 
~ 

Z'Y. --------.. ----- ~ 
.,----- 4'Y~-• ! 6 ,,, -~ 6% 

.: / // 
4 / ........::: • • • i ¡" '/ 
2 , _ _,.?· :E~ 
/// _.,.----

o z 4 6 ' 10 12 14 111 "' 

Tl•mp• d• abaarclÓn de agu¿ ldiul 
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PoJt otlrA. paltte. c.ua.ndo 1>e. puede e.1>ta.b-iUza1t c.on eui6a.Uo a 1>ue..l.o1> 6f 

t101> de na.tultaleza cohe.1>i.va. ( polt ta.!> 11.azone.1> a.nte!Liol!ment.e ~pue.1>.t.CUI l , .ta. ca.

MC.te/Ú.6t..i.c.a. que 1> e b~c.a. p11.eponde.1tantemente. e.1> la de. da!t e.1>ta.b.lU.da.d ante. 

el agua a ute. tipo de. 1>ue.to1>; .ta. 6-(9Wt4 3. 6 ( Re.6. 31 muutlla que .ta. e.1>.tab.l

Udad ante el a.gua de. lo!> i.u.elo1i 6ú101> me.zcl.a.do1> con al> f¡d.to aume.nt.a. mu.cho -

con e.l. c.ontmi.do de &te.. 
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f .é.gwca. 3. 6. - Eótab.é.U.do.d o.nte e.f. agua. de loó 6uela6 M1106 uta

b-ili.zo.da6 ca 11 a6 6alta. 
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La 6-lgWUl 3.7 (Re6. 3 l muu.tM cWtvo.6 ;Up,{.e,o.6 de e,ampactau6n de 

labalta.t.oJúa e11 prtueba6 AASHO macli.M.co.daó p<VLa. va/Úati üpa6 de ,we.f.06 6,(.1106 

u.:tab-ili.zadoti con l.06 po!tcerLta.ju que tie tieñal.o.11 de ati6o.Uo 1tebo.jado 1f de -

6Jraguada med,to; el cari:tenida de o.9uit q,011 que tie eóec:tucuwn lM mezdaó tie -
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A:a.rcill& 110Y• de alfalfo) 

13: arcilla (6% de ufalt o) 
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C 011tcnldo de agua dura.nte el mnclado, .,,, 

25 

e: tierra vegetal <6'1. de 11sfaltol 

D:lierra vega tal (10% de uf o.ltol 

F-i.gWta 3.7 .- CuJLVM :U.pie.cu. de c.ompac.ta&611 de labotr.a:to!Uo 

·en pJtuebM MSHO. 

F.i.naiment.e, el pllOC.ehO de mezc.R.ado que c.onduce a un -Oueio a -Oell -

e.6.tabilizado con tU> 6aUo, pMece :tenell coni>.ldeJz.able -i.n6luenc..la en et c.ompOJt.

:tam.f.ent.o de mezc.fu.6 de -0ueio-0 6.f.no-0 en lo que .6e 11.eM.elle a iiu u.tab-i.Udad -

6-'te.nte a.e a9ua: a con.tlnua.c..l6n .&e mue.6:tlla fu 6-f.gUJta. 3. 8 (Re6. 3) paJta. la m~ 

jo11. camp1r.e116:i.ó1i"de lo expue.6to en e.e páMa6o ant.ell.f.olt. 
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J 10 -lnm1r1l611 d& 1 d(11 

o z " • 10 12 14 16 

T11111po de mc1clado , mln . 

F-i.guM. 3.8.-In~.luenc..la del p11.oce.ho de mezcfu.do en un 1>udo-M6alto 

en .tiu uta.6-lUda.d ante el agua. 
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3.41 E4talú.Uza.ci6n con cf..QIUl/r.o de t.ocU.o. 

Et ctolWlto de t.o<ÜJ) ha. li.i..do muy utilizado como un utablllza.nte de 

acei6n de poca. dwtaci.6n como O.JJuda. e.n llr. liupeJr.6úúe de duUza.mlento c.otttlta. 

el g!Ulne.o. 

Et clolWIL.o de t.ocü.o u e.&ec.tlvo e.n todo :tipo de .t.u.elo& 6úzo.t. a!tcf:. 

tlo4o.t.. aunque .t.o u JIUC.ho meno.s en aquell.oli que co ntle.11en ma..teJUa. oJr.gánlca... 

El eóec.to de ut:e. Upo de e.6t:abll.lza.n.U. et. et de p1todu.c.ilt ILeM.cionu c.ol?..ol

dale.6 tJ al.teMJt t.tu c.alttU?tVLlst.i.c.tu> del agua contmi.da en et .6uei.o, la.ba.:ti

mimto del. punto de c.ongel.aci.6n, .i..nc.Jteme.n.to en la. te.nt..i..6n liu.peJr.6.(c..i..a.l y a.ba.

.tiai..ent.o en la. p•uuUn de vapoJt). NoJurtalme.tite. actúa. como 61?..oc.ula.nte. y u.te -

~en6me.no .t.ueh agudalL en la c.0111pa.d.ac,i6n. 

Un ~o p1UJme:te.do1t. del c..t.olt.ult.o de liad.i..o u el. clUrn.i.nuiJr. fu pe!Unea

b.ltidad de a.lguna.6 ~, .t.o que. to hac.e útil. paJZ.a. :tlta.:ta.IL a. ful> a.11.caea.t. 

expallMva.s. Cabe. ~a/t que en alguna.s p!U.Leba.t. que. lie. han 11.ea.Uza.do lie ha. 

v~to que la. 1tullitenei.a de.t 61.Ldo t.e. ve awnenta.da. de. alguna mane.Ita. al lieA 

btt mezcla.do c.on WIUllLO de. 60CÜO. 

3.SJ E6t.abU..i.zaei.6n e.en t.ui.6ato de. calcio 1 yuo l y c.tol!.U

JlD de ClllciD. 

Lo6 e.&ectoa que. p.\Odaeen uta.s .sub.6.t.ancia6 .t.on muy pa1r.e.c.ldo.!i a. to.& 

d.d do~ de. 4odio. aunque. 611 e.5ecto e.n l.a c.ompactac..i..6n u. mue.ha menot. ~ 

cado. Et ye6o &e. lr4 uti.Uzado en rriezcl.tu de liueio-c.emento e.amo a.cU.:tivo pM.a. 

CICeleMJt et &'14guado. 
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Alguno.6 ot:Jr.o.6 Upo.s· de estahlUzanteA como to &en: d rf.CÁ.LÍ.o 60666-

lri.c.o y .f..o.6 6o.66ato.6, d h.idJr..óU.do de sodio o .so.sa crf.u.6t.ica., la..6 .sal.u de ~ 

111.úilo, d azu611.e y i.a.6 4e.6inM y po.etmeM.6, u:tán aún en gMn paJLte en .su 6~ 

.6e expelLimental y palU1 d pJti.mM tipo mene.lanado, e.6 po.6.i.b.f.e qu.e nunca. pcue 

de t6ta.; con lo.6 demcts U.pos .6e han tett.i.do a.lgu.na..s expeJ11.enci.a..6 6avoMbtu -

peJto lo.6 4e.6ul..tado.6 után cii:.6pe4.6o6 y como yo. .6e cü.jo anteJUo![.mente en 6a.se 

e.xpe/U'.mentat, po4 lo cu.al. no .se p!LMentan en Mte rubo.jo. 
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41 ESTABILIZACION VE SUELOS CON CAL. ANALISIS VE LAS VARIACIONES 

VE RESISTENCIA Y VEFORMACION VOLUMETRICA. 

En :U.1111u.no6 ge.neJl.Q..t.e..$ 6e puede de@ que lo1:. mUodo!i de u:ta.bWza.

c..ión de !iue..lo!i con cal, .rnn mu.y 6.imU.a.lr.M a. lo!! que 6e .tienen Mando pa11.a. ute 

&-in e.e.mento, pe/to e.Uh ten doll va/Llant.e6 qu.e. c.onv.ie.ne u:ta.b.f.ece/I.: 

1 1 ta. cal 6 e utlliza. mcf.'1 palt4 rna:te/t.ia.te. de .tipo a11.c..iUo4 o que e.e -
e.e.mento, a.ti! como €.lite !le u;tlllza 1111!6 pa114 .tiue.eo1:. gll.anUlaltu; 

21 ta. cal no ..s.i.e.mplle. .&e utiU.za e.orno un eUab.i.Uzruite deó.i.nltl.vo, -

4.i.no que en a.lguna.6 oca.ti.i.onu 1:.e. u:ti.U.za. c..omo plr.e-tlta.t.am.iento a.n.telt.ioll. a. una. -

uta.bai.zacl.dn c.on e.e.mento o a4n 1111!6 1:.e tLtlliza la. cal y otJr.o ad.it.ivo. 

PaJut podelt c.ompJr.e.ndeJt me.joJt u.te. .tipo de ut:ab.i.Uzac,ion u conve-

n.ie.nte, en plLúnel!. .tWn.i.no, do.lt. una. Me.ve. 11.ueña. de .e.o que c.omunmen.te 4e conoce 

poli. cat. Qu.únlcamente. .ta cal u el 6Udo de catc.io (CaOJ, 1:.e puede dec.Ur. que 

1:.e ob:ti.ene. en el. plr.Oc.uo de. .l4 c.a.lei.nac..i4n de IWc.M de. natwr.ale.za calc.aí'r.ea. --

( Re.6. 3 ) c.omo to 1:.on l.tu c.aUz/16 y ta.!:. do.t.orn.lt.a.6. Lt.t6 p!Limeltt.t6 col'lUenen -

de un 9S a un 99 % de mi.nella.t calcita ( CaC03), que qutmlc.amen.te. 1:.e Uama. c.M

bona.to de. c.alc..io ( Re6. J l; .l.46 .&e.gundal. con.tienen una g!Uln patt.te de mlne.IUtl 

dolomlta ( CaMg(C03)z) en .tiu c.ompo4.i.c..i6n ( Re.6. 41 y det c.ual de. un 60 a 70 

1 u de. call.bonato de. c.a.t.ci.o (CaC03) (Re.6. J J. 

U pllOc.Uo poli. et cl.l4l 4e. ob.tie.ne. lo. cal u:tillza.ndo c.aUza.ti, u a. 

p11.e.M.4n a.t>no.& 6lJt.ic.a a una tempeJca.tlAh.a de. 900 911.ado.6 c.e.nUgll.ado1:.,. de uta. man& 

Jta .la IWc.a 4e. ducampone. e.n 6Udo de. c.al.eio y b,Wu.do de. c.all.bono, u dec..ill.: 

eaco.._ _____ _ Ca.O + 

' 
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PoJi. otJr.a. pa.ltte M. t.e u..ti.Uzan dolomlt.a.6, a Ul'!a te.mpeJr.a.twr.a. de 730 gJi.a.

do-6 c.ent-<.gJt.a.dot. ap!lox.únadame.nte.,.t.e duc.ompone e.n 6x,i.do de ma.gnuio, bi6x,ldo 

de c.a11.bono y c.aJi.bOna.to de c.alc..lo; Mna.lme.nte., a una. tempeJt.a.tuJi.a de. 900ºC 6e. -

duc.ompone. el c.aJtbon.a.to de. c.a.luo e.n lo-6 pll.oducto.& ya incü.ea.do6, poJi. lo tan-

to: 

MgO + CO 2t + Ca.CO 3 

dupu€-& 

CaC03 -----

En ambot. e.Mol. al ma.te!tia.l obte.n,i.do (Ca.O) t.e. le. Ua.ma e.al viva, el -

eua.l u muy inutable. y utif. ávido de. agua, lo que. ha.e.e. que. tanto 6u mane.jo -

e.orno 6u a.lma.c.e.namlento 6e.an cU6tc.il.u; paJi.a e.vita)[. utot. pll.Obf.e.ma.6 6e le .6ue.

le. lúdJt.a.taJt. inme.clia.tame.nte y a.l pll.odueto obtenido t.e. le Ua.ma e.al h,LdJr.a.ta.da, 

(Ca(OHl2l. 

4. 1 l Compolttami.ento del t.uelo al mezelaJi..6 e e.o n la e.al. 

La.6 mon;bno!Úl.Onita.6 6on mine.Ji.a.lu que. .t.lene una a.e.ta Ji.ea.c..t.lv.lda.d con 

la cal debido a que, e.amo ya. t.e. vi6 en el c.a.p.uu..to 2, a.e. 1r.eemplaza1t.6e de a.l

gUtta maneJta un .l6n AR. +~+ polt uno Mg ++ lo c.uctl c.ol'l.6.t.ltuye una .6u.li.t.ltuu6n -

.l.6om01t6a, 6e. .t.le.ne. la enttr.ada. de ionu po.6i.t.lvo.6 e.tttlte láminM c.on f.o e.u.al -

<\e. tienen Ugadulta.6 d€.b.llu, la.6 c.uctlu pe!tmlte.n que. a.e. a.ñ.a.CÜIL la .6oluc..l6n -

de. cal €-&ta c.Utc.ule. 6ác.ll y Jr.áp.ldame.nte., de. .6ue!l.te. que. la-6 .&u.peJt.6.{.c..le..6 en -

contacto c.on uta .60luc..l6n 6U6Jr.a.n c.amb.lo.6 en una p!r.imeJt.a. 6a..&e. debido a un .l,!!. 

te11.c.amb.lo c.a.ti.6n,i.c.o que., PaJta el c.Mo de. mon;bno!r..llon.lta..& 66CÜc.a.6, que. 6on -.:_ 

la4 iM6 e.Ji.U.le.a..& e.n cuanto a e.xpan.6.l6n 6e. 1r.e.6.{.e11.e., .&e. !te.emplazan lDI.> c.a..t.lo--

\ 

/ 
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ne.6 a.tc.a.Uno-0 N/ co1tterU.do6 polt l5.t.a.ó polt c.cttlonu Ca u y acli.uona.fmen.te en 

una -0egunda 6a6e, lle ti.ene apon:te de .lonu Ca++ y OFI- que ha.e.en que 6e de

l>aMoUen 6ue1tzM eU.WúcM que filocu.lart la. palt.te MúUo.&a hauendo iw.t -:

que aumente fu 1tela.U.611 de vacloó. Po1t o.tJta paJLte fu ac.c.l6n cemen.tan.te óe -

debe a una 1tela.u6n cWr.ec.;ta en.tite .e.o-0 ,fonu de e.a.tu.o y loó componen.tu a.fu

rrú.túcoó det -0uelo. 

Ve ute modo al mocU.6.ic.aJL la. cal la. c.ompol>.i.u6n minelr.aMg.ica det -0uelo 

mocli.6-lca :tamb.lén fu 1tupuuta del agua al 1teduc.M. óu p!a.6Uc-lda.d ten.lende e!!_ 

.toncu polt 11.u.uUa.do que lo!> c.amb.i.oó votumU!úc.o.s !lean macho meno1tu.. 

Con ltUpecto a fu 1r.u-lótenc.-la a .ea c.omp1tu..i.6n ó.imple de un .suelo 6-lno 

u:t:a.blUza.do c.011 e.al, en pJr.UebM de fubolta.tolr.-lo, óe puede decí.A que en gene

Jr.at.: él>ta aumenta pa.tr.a poltc.en.taju de e.al que Uegan hruita un 8% IReó. 2), ya 

que palUt c.on.ten-ldol> mayo1r.u la. 1tu.-lótenc-la peJr.manec.e apMUniadamen:te cortó.ta!!_ 

te, excepto en el c.a6o de matelr.-lalu muy Mc.l.e.e.oóoó ( u dec-l1t, que ta. mayolt 

p¡vr;te de la. compoó.i.ci.6n de u.toó ma:telt.i.a.tu .so11 M~), en .loó que la. 1te

.6-ló:tenc..ia puede aumen.talt aún paJr.a c.onten.i.do.s de cal del 10% o mayo1r.u ( Re6. 2) 

al>.C :t.amb.i.ln lle ha. v-lóto en el .f.a.bolta.tolt.i.o que c.on 11.upec.to a .ea edad de un -

.suef.o e.al, en geneJr.a.l al aumenta.Jr. él>:ta, tamb.i.én awnen:ta la. Jz.Ulótenua de .ta 

mezcla !Reó. 2). 

Et e6ec.to de la. mateJLla. Oltgán-lc.a c.on:ten-lda. en un óue.to a.e lle.'t utabaf 

zado e.en cal .i.n6f,aye en .ea 1r..u.i.l>ten.c..i.a cli.6minuyéndo.la, como .se puede ob.&m

bM en .ta 6-igwr.a 4.1 lRe6. H palla Upecúnenu de attclUa. lúnoM u:tabi.U.za._ 

da c.011 un 12% de e.al lr.-lcúw.:tada. 
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A.6.l. tamb.i.~11 ¿¡e puede velt en ta 6.f.gUJta. 4.2.a. (Re6. 11 que pa.Jta. c.on:ten.l

do¿¡ de e.al ma.yoJtu a1 6%, el Um.l.te Uqu.ldo de w1a. M.c..i.Ua mon.:óno!tilon.ltlc.a., 

pe1tma11ec.e c.on¿¡ta.ttte, .&.ln emba1r.go el. Um.l.te p.f.Müc.o de ta m~ma. MUU.0.. .&e -
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Con ten l do d• cal O/o 

F.lgUll.a 4. 2 .a-VaJúac..i.611 del lúrrUe Uqu.ldo de una 
allc..i.Ua. morttmo!tilonftlc.a. pa!ta. cll6e-
1ten..tu c.on:ten,ldo¿¡ de e.al. 
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.i.nCJr.emen,ta aúnpMa pOll.centa.je.& de cal mayoltet. a.e. 6% 16-lgUIUI 4.2b Re6. 11, -

poli. coJUi.lgu-lente en .e.a 6.fgWta. 4. 2c .& e puede a.p1teCÁ.a.JL un deCJr.emeltto en e.e. .ln

dlce p.f.á.6tico de u.ta a.1r.c.LU.a. a.lin pa.Jr.a. va.e.011.u de cal mayoJr.u a.e. 6%. 
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F.i.gUIUI 4.2b.-VaJtituú6n del Umlte pf.á.6:tl.co de una. a.Jr.c.i.U.a. 
mon:tmolLU.onW.c.a. pa.Jta. dl6e1ten.-tu conten-ldo.& 
de ca.e.. 
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F.i.gU!ta. 4. 2c. -Valri.ac.i.6n del .tncUce pi4.6tico de una. a.Jr.c.i.U.a. 
111on.tmoll..itonW.ca palla. cli.6e1r.entu conten.ldol. 
de ca.e.. 
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Lai. ano.tac.lonu ariteM.olLU .Ueva11 a que. .e.a MclU.a. 6-ln c.ctl u.tuv-leJta. 

cl.tui-l6,(cada en .e.a c.M-ta de p.e.Mtlc.-idad como una CH 1J al agJr.egMte. c.cit pMe a 

.tieJr. u11a CL (Re6. 1) como 6e. mue.6.tlta en .e.a 6,(gWta. 4.3 (Reó. 1), c.on lo c.ua.t -

6 e puede. a&iJr.mM que .ea e.al Jr.educ.e .e.a p.e.M.Uc.ldad de .ea Mc..i.Ua. 11.educ.lendo -

ai..C .tambU.n 6U po.tenc.l.a.t de. expa116-l6n o b-ien de c.omp1LU-i611. 
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Limite liquido 

F-lgWLa. 4. 3. - C.f.M.l6ü.ac..l6n e.n .ea c.aJL.ta de p.e.M.Uc..ldad 
de una. Mc.il..e.a moritmoJLilol'l.ltlc.a. mezc...ea
da. c.on cllóe.JLe.11.tu po11.c.en.taj u de. e.a.e.. 

Po1r. o:tJr.a. pa.Jr..te .ea 6.lgWLa. 4. 4 lRe.6. 1 l palla. wut plLueba. de. c.ontrr.ac.c..l.611 -

.Ul1.P.a.l .tie puede veJr. que al a.umel'l.talr. e.e. c.011tel'l.ldo de e.al e11 .ea mezc..e.a .tiuelo

c.a.l pa.IUl e.e. m-l.timo tlpo de Mc..l.Ua., el poJtc.erita.je de c.ol'l.tltac.c..l6vt dMm-lvtuye, -

6a.c.totr. que .tiene mue.ha. .únpoJr..tanc.la. e.n el c.ai.o de. Mc.ili.a.6 expa.vt.ti-lva..ti, ya. que 
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~tlu. a.e. votveJL a teneJt c.oYL:to.c.to c.on et agua., tamq.i~n tendlufn una expan.6.l6n 

meno1r.. 
J . 
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= 40 
e: 

"O 
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e: o 
u 

a.-.----..... 2----l----4----5---0----1 

Conttntdo d1 cal º/o 

F.igUJr.a 4.4.- V~~6n det po1r.c.en:to.je de c.on;tJtac.d6n .e..&w.a..t 
· de una Melle.a mon:bnoJril.onltlc.a pMa ~6e1t.en-

tu c.onte~doti de e.a.e.. 

Aho11.a, en cuanto a de601r.mab~dad tie 1r.eMeJ1.e, tie puede de@ que w -
mez~ de tiueto-ca..t a.e. .igua..l que .ea.ti de tiuel.o cemento tie vuelven mif& IÚg.l

dM a.e. awnentM et po1r.c.en.taje de e.a.e. c.onteMdo pa!r. ~:tM (dent!r.o de Unú.tu 

adec.ua.doti) y a tiu vez tie vuelven c.on ello menoti def¡01r.mabtu que pMa et c.a

tio de pav~entoti y tiu Uóo en bMu y tiub-bMU u.td 11.u~ng.ldo e.orno ya J.ie 

ha cü.c.ho pOll. tati 11.azonu expUc.adM c.on anteMo«dad a fu.6 c.oncü.donu de -

apoyo que tengan etitlu. c.apati. 

En batie a la4 c.on&.idella~onu anteMolr.U tie puede anotM que .ta. e.a.e. a.e. 

mezcialr.tie c.on et tiueto expan.6.lvo hac.e a .ea mezc..ect tiueto-c.ai. menoti liutic.epU

b.te. a .loti c.amb.loti de. votümen c.on et c.amb.lo en et c.onteMdo na.tuJta.f.. de agua. 
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aumentando .6U 11.u.l.6.tene-la. tJ dl6mi.n.uye.ndo .6u c.a.pa.e-ldad palta .6u61ri.Jt g1ta.ndu d~ 

601tma.c-lonu. 

4.2) PltUe.bM de .t.a.b"o11.a.t0Júo e.6ec..tuadM c.on un .6uelo a.11.cato.60 ex.paM:f. 

vo. 

Ve.b-ido a.e glta.n hiteJtú y a .e.a g1tan -i.mpolt.tane-la que. .tle.n.e. u.te. tema e.n 

nuu.tito pcU4 tJ .tamb-ién, a.n.te. .e.a »e.c.u.<.dad de. c.01t1tobo11AJL R..o a.n.te.lt-ioJune.n.te. u

c.JtUo de. u.te. .tema. e.n c.uan.to a. .la vM.<.a.e-l6Y1 de. w c.a1ta.c..te.Jt-U.tlc.M de. 11.u-i4-

:t.e.»Ua. tJ de.601tma.u6», he. Jte.a.t.-iza.1toY1 una .6elt-ie. de. pJtUe.bM de. .t.abolta..tolt-io c.on 

muu.t'tM a.e..te.lta.dM n.ep:i.ue.n.ta.ti.vM de. Mc..lUct. e.xpaiiJ-iva, ob:t.e.núúu de .e.a zo

na .foduJWa.t. de .e.a. Cd. de. Que1té.taJto. 

E.6.ta.4 muu.t'tM .6e ex.tita.je1to» de UY1a p1to6UY1d-ida.d de entli.e. 1 y 1. 5 me..tn.o.6 

a. .t.a.h c.ua.t.u 6ué »e.c.ua.Jt-io dl6gJte.gan. y de.ja.11. -0ec.M a.e a-ilte. .Ub1te. 

En plt-i.me.lt .tMin.ú10, pMa ob.te.11e1t et puo vo.f.uméWc.o J.>e.c.o mifx-i.mo 

l t dmcfx.) tJ .e.a hume.dad 6p.t-i.ma. de. c.ompac..tae-l6n ( W op.t%) J.>e. 1teaU.z6 wl!l p1tue.ba. 

PJtOc..tolt E.6.tá.ndalt, .6e.gc1'1! w No1tmM que &e. a»o.ta» en .e.a. Jte.6e.1te.»e-la.. 3. lY1111ed-iE:_ 

.tame.n.te. .6 e. p1te.pa.1UVt.on muU.t'tM de. J.>ue.to que. pMalta.n .e.a. rnaUa. 100, /XV'Ut Ue.vM 

a. c.a.bo c.on e.tW pJtue.b~ de. -0a.tuJtau611 bajo c.Mga. (Anexo 4.a), pMa de.teltm-i

YIM .e.a p1tu-i6n de. e.xpru~.<.6» ge.»e.1ta.da. poJt u.ta aJtc.lUa; pJtue.bM de. c.cmp1tu-i6» 

.6-i.mp.t.e. (Re.6. 5), palta. de.te.ltm-i»<Vt .e.a JtU-i4.te.Y1c-la a.e c.olt.te. de u.te. -0ueto; pJtu~ 

bM de. e.xpa.M-i6n .UbJte. (Anexo 4. b ) , palla de..te.JUn.ú1M el pote.ne.i.al de e.xpan¡-
¡ 

li-i6YI de. .e.a. Mc.i..ll.a., po.6.te.lt-io1tme.nte., C.Ott mue.J.>.tlta.4 de. .6UUO que. pMMott .e.a. maúa 

40 .6e. Jt.e.a.llZMOYI .t.a.h p!tUebM de .um.uu de p.t.a.htlci.dad (Re.6. 5) pMa de.tell.mi:_ 

tUUt Hgún e.e .6-i4:t.e.ma SUCS, et Upo de .6uelo que .6e u:tá. mllYle.ja.ndo M-l e.orno 

1.u M.:tua.d6n en .e.a. c.a.lt.ta de. p.f.a..6tludad; Mna.lrne.n.te., c.on muu.tlf.M de. .6uelo 

que. pMMOYI .e.a maUa. 4 ~e Ue.va.twn a. e.abo pltue.bM V.R.S. ( va.t.01t n.e.f.a.tlvo -

de. 1iop0Jt.te.I (Re.6. 2 )ckbldo a que. en.e.a .te.c.noR.og.Ca. de. pa.v-i.me.nto.6, l6.te u e.e -
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cM;te/Uo mt!4 U4%l ~ e.e cUAeiio de. .tQ.\ m4mo<\, 1teg~11do~e ~.te cJr.LteM.o 

ci.alto u:t<!, con 41.6' cü6e11.etitu. pll,Opi...edi;i,du: de.l ouelo-cal a.rr..te1t.-io/lfTlerr..te men

clona.dM¡ toda.6· u·w pii.u.ebM &e: Ue.va1to11 a cabo conte.1udot. de e.a.e de O % , 

2 %, 4 %, 6 %, 8 % y JG %. 

"e 
u 
¡. 

• .. • .. 
o .. ·: .. .. 
E 

= • > 

• .. • ... 

· 4. 31 Ruultadoll de la& pltu.e.bM de fu.boJr.a.totúo 

4. 3. 11 Plt.Ueba. PMc:tolt Et.Mrr.da!t 

At. ana.Uza.1t .ea 6-(.gwr.a 4. 5 & e puede dew .e.o .6.lguúrr.te: 

al Se err.coritfr.6 que e.e puo vo.tumU!úc.o &eco mif.x.úno de.e &u.e.to e& -

tchnax.= 1. 27 torr./m3 y ou corr.terúdo de agua 6ptimo u Wopt %=32% 

1J 

1.2 

,., 

1.0 

llll o 10 20 30 40 50 00 

.Cont1n1do de 19ua º'º 

V-igUlta 4. 5 CUll.va de c.ompac.ta.cl6n de.e &u.e.to u:tiUzarr.do una 

plL.U Q.Óa Pito c.tM E6 :tdrr.ciaJL • 
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Al obHll.vaJL R.a4 6.(gWUt.6 4.6a, 4.6b, 4.6c. y 4. 7 6e puede a6bunM f.o 6:f_ 

gulen.te: 

a) Se tie.rie.n '1.educ.cA.onM en .f.06 Umltu Uquldo6 de. ha.6.ta un 20% pMa 

con.ten-ldo6 de. e.al de. 6%, ma.yOll.U a ú.to6 fo¿, Umltu Uquldo6 6e -

vuelven a -lrtc.'1.eme.n.tall. R.-lgeJr..a.me.n.te.. 

b l Se. tiettert aumen.to6 r.oM-lde.Jr..a.bR..u de. R.06 Umltu pU!itic.06 de. ha.6.ta 

un 48% pa!r..a. con.ten-ldo¿, de e.a.e. de. 8% dupuú de. R.01.; c.w.ie.u, ú.to6 -

empiezan a. man.tenwe ap!T..OUmadamen.te. c.ott4.tan.tu. 

c.) Ve f.o cllc.fio en ,f.o¿, -lne!Mo6 an.te.'1.-lOll.M 6e. c.01tduye que 6e tienen --

6ueJLtu dec.'1.emett.to6 del .t.ru:U.c.e. plá6Ur.o de. hcuta. un 74% pMa c.on.te.

n-ldo6 de e.a.e de 6 %, mayoll.U a !A.to6, el. 1.nd-lc.e p.e.MUc.o aumenta R.-lg~ 

llamen.te.. 

di Con .e.a. a.cli.cA.6rt de e.al., e.n ai.guf'!M oc.a-0-lonu ( de.pe.nd-le.ndo del. tipo -

de. 6Ue.lo Mcil.lOM) 6e. logJr..a. que una. Me.U.e.a. de alta pla.4ticA.cla.d -

{ CH l H c.ompoJr..:te. e.orno wi .limo ( MH ) , c.on f.o c.w.ie. 6e '1.educe. 6u -

p.f.a.¿,ticA.da.d y 6U po.te.ncia.l. de e.xpart4-l6n. 

70 

o 
"O 

:J 

.! 

• .. • 
:~ !10 . 

..1 

4!1 
o 2 4 8 10 

Conunido d• c:al O/o 
F-lgUIUl 4.6.a.-VaJLúlu6n del. U!nlte Uquldo del 6uei..o pMa 

d-l6e1Le.n.tu c.onten-ldo6 de. e.a.e. 
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Ei.gUJUt 4. 6 ,b. -Va.11,iaci6n de Um.Ue. p.(.á,btic.o del .&uelo ·pa.1ta. 

cll6eJte.rttu c.ortte.iúdo.& de. ca..e.. 
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contenido de cal º'º 
F.lgWta. 4 .6. c. - Vatúació1t de. buü.ce. p.e.á.&tico del l>u.elo paJta. 

di6eJte.ntu cortte.iúdo.6 de. ca..e.. 
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F = 10º/o cal 
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t.iml u lÍqul do 

f.é.gWta. 4.1.- Cla.6.l6.lcac.l6n del. .6uelo en la. CAJr.J:.a. de pla.6.tl

chiad pvta dl6e.11.en:te.6 pOll.c.e.n:ta.je.6 de. c.a..t. 

4.3.3) Comp!t.e.6-ldn S.imple. 
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Deformación mm 

f.i.guM. 4. 8 Reti.Utenc,ia a .e.a. c.omp11.e.ü.ón Minpte del. -Ouelo pCVta. 

cll6e11.e.ti:t.e6 c.onte.n.ldo-0 de.. e.al. 

4.3.4) Expa~.i.6n .llb~e.. 

Al etiti.ulé.aJr. fu 6-lguJut 4. 9 .se puede a6.ilunM to -0.lgule.nte..: 
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a) Al aumentM el. e.ante.ni.do de e.al -0e ~educ.e c.on-0.i.deJUib.eemente .e.a. ex

pa.~.i.6n, notá.ndo-0e.. cf.Mamente ute.. ~uuLta.do en .fLt.6 mueti.tlr.a.6 de 0% 

y 2 % de.. e.al. 
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11.e.nte.6 conte.n.ldo4 de cal.. 
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4.3.5) Sa.twtaci.6n bajo ca/tga. 

At ob4 e1tva11. ~ 6.lgWLa.s 4 .1 a y 4 .11 4 e. encontlt6 .t.o 4.<'.gu.i.e.nte.: 

al Con muu.tlta.4 de. 4ue.lo cuyo mate/L.i.ai c.on6utu.yen.te pa4a .t.a. malla 100 

.t.a. p!r.U.i.6n de e.xparu..i.6n c:lUmlmt.ye. hMta. conte.n.i.do4 de. e.al de..t. 6 % , 

.te.n.i.€ndo4e. pal!4 c.on.ten.i.do4 mayo1r.u de. e.al, wia p!r.eti.i6n de expan6.i6n 

ap!r.O ll.AÍl!adamen.te. e.o ru. tan.te.. 

b 1 Con muu.tlta.4 cuyo ma.te.Jr..ia.l. c.oru.tltu.yente. pa4a .t.a. malla 4, .t.a. plr.e--

4.i6n de. exparu..C6n clUminwje. hM.t.a. conte.n.i.do4 de. c.a.t. del. 4 l,ma.nte.-

n.ilndo4e C.On4ta.nte. htut.a e.e 8 % y dupul.6 4e Jteg.i.4.tJr.5 una p1r.u.i.6n -

de. expan4.l6n Uge.1ta111ente. mayolt pa!ta con.ten.ido4 de e.al del. 10 1, g~ 

dando La m.Uma tetldenc.i.a.. 

P•H I• 111•11• 100 

----- P•H I• 111&11• t 

'º 

F .é.gUlta 4 .1 O. - P1tu.i6 n de. e.xpam.i6n 1teg.i6Vr.ad4 de..t 4udo pa,ta 
:•,¡ 



e: 
•o 
u .. 
e 

0.1 

A= O O/o de cal 
B: 2 °/o de cal 
C=4 O/o de e.al 
D :: 6 O/o de cal 
e: aº'º de cal 
F = 10°/o de cal 
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~ 0.05 ... . ., 
o 

o'-Olola.~-'---i......----~-J.--------...i..------~"'---....;;::........1 aos 0.1 0.1, 0.2 o.2s 

Pr1\lÓn de lll pan\ ión 

Fi.gUJt.a. 4 .11. -P.1!.M-lón de e.xpa.l'l.6-i.61t 1te.g.l6:tJz.a.da. c.ol'ltlta. de6oJUna.c.i.o
M6 de .ea mue.&tM pa.na. d-l6e.1te.l'lte.& c.ol'ltel'l-ld0-6 de e.a.e.. 

4.3.6) Valo.1!. .l!.e.eati.vo de. Sopolt..te.. 

Ai.. ob-Oe..l!.vaJt ioJ.¡ .l!.uu.U.a.d01i de. .ea M,gUl!.a. 4.12 -0e puede a.6i.Juna1t R..o 

a.) E.e. valoll. 1t.e.eati.vo de Mpolt.te de fuá mezc.R..a.6 &ue.R..o-c.al 4e -ll'l

CJLeme.n.:ta. ha.&ta. m un 234 % palla. con.te.tú.do& de. ca.e. de hMta. 8% 

pa.Jt.a. con;te.túdo& de c.a.R.. mayot¡,(!,,).¡ eR.. V. R.S. di.6múmye. 
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Contan'1do d• cal •/o 

F.igWta. 4 .12. - Va1Úa.c..i.6n del va1.o11. 1tel.a:ti..vo de ~opoltte del 4uelo pcvr.a. 

cll6e1te.n.tu c.ont:eni.do4 de cal. 
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fo .f.a .tabta. 4. 2, en .ta cual lle anotan en 60.tuna 1tuumlda. .fo.6 1te

liult.ado.6 de .f.46 p!We.ba.6 Jt.eali.zada/i, lle puede oluie1t.va1r. que .toda.6 ~t<u. .6e Jt.e.<!_ 

U.za/Wn c.on muu.tluu. de .6ue.to c.ompa.c.:tadaJ. afJr.ededoJt. del 90 % de .6u puo vofu

ml:tlúc!o He.o rn4x.imo, Jt.Upec.:to a wuz pll.Ueba Ptwcto11. EJ>.tándali., pOll. .lo cual .6e -

pueden c.on&i..d.elUJJI. 11.eptLUenta.tiva.6 del c.ompoJttam.ien:to del llUe.fo en et. 11.a.ngo de 

compa.ctael6n menelonado. 

' de 
e.al o 2 4 6 8 10 

PJt.Ueba 

LL 67.50 61.00 53.00 54.00 54.80 57.5 

LlntUu LP 30.50 37.00 41.24 44.63 45.43 46.5 

lP 37.00 24.00 11. 76 9.37 9.37 11 

Compite- RM 1.09 1.86 1.93 2.04 2.29 2.82 
.Mdn 

% e 91.13 94.58 93.11 90.41 91.28 89,63 

Expan- t E 11.60 1.50 0,80 0.06 0.60 0.18 
6-i.dn 
Ublte % e 90.07 89.42 88.76 95.34 88.10 93.31 

.sa.tulut- p E 0.230 0.034 0.019 0.012 0.006 0.019 
cú6n 
bajo 
c..altgll te 91.48 89.11 90.53 91.80 95.60 91.54 

V .'R.S. ' 2 33 125 221 234 208 

Noinenc.la.twta: 

RC4 Re.ti.U.teneú:t a la c.omp11.u.Wn .wrtp.l.e en Kg / cm2 

1 C Gluulo de. C011pac.taeic1n c.on 11.e.hpe.cto a la piweba. P1t.octo1t f.6t4ndtvt 

1 E PoJt.eien.to de uptW.i.tfn m4x.úno .teg.i.6tMdo. 
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P E P11.e11.l6n de expa.m.lc5n en Kg I cm2 

L L Umlte Uqtúdo 

L P Umlt.e Piálitlc.o 

I P !ncü.c.e Piáliti.c.o 

V.R.S.Va..lo11. Rel.ati.vo de SopolLte 

···, 

.. 
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Anexo 4.aL PIULe.ba. de 4~Qn b.ajo CLVr.gl\, 

4.a.11 lntlr.oduc.ci.dn. 

Lata p.ltUeba& de 1ia:t.uJr.a.c,l6n bajo c.111tga 1ie 1tea.Uza1r.Cm c.on el p!top6~Uo 

de de,t:eJun,{Juv¡_ la. pll..e.td.6n de expanti.i.On de UJUt muu.:tlta de ~ue.lo expan.s-lvo, al 

lie/I. éh.te. 6ome.:ti.do a 1Ja.tulta.c.i.6n. En geneJta.l en u.te :Upo de p.11.Ueba .ta pll.e-

uón -i.nic.i.al que 1ie ü d4. al tiu.el.o ante6 de loome.teJLlo a loaíuJtau6n u de. ---

0.01 hg/cm2; ¡,,in embaAgo en uta pll..Ueba, no loe. le <Uó a .ta muu.t'ta. de !luelo -

n.lnguna pltu.lón ..i.ni.cial, excepto 1P.. que. le. .impone la. placa de ca11.ga 1J la. p-le

dlr.a. poJr.oM lnece6a!Wl4 e.n la. pll.Ueba), equl.val.e.n.te a O. 009 Kg / cm2, c.on e.e Mn 

de hac.eJr. notalt a4n m& la expan6.l6n debida a. la 1ia:twr.a.u6n dd 1Jue.lo. 

4.a.2) Eqa4po 1J wta:t.e/Lial necuaJl:.,(o. 

1J Un conl>oUd6me,tir.o .incl.uyendo dolo an.lUo6 patta. la. ub-ica.u6n de la. 

lllLut/ut, do!J pi.edluuJ p04o.saA, una placa de c.a1tga, un m-i.CJtómWi.o c.on apll.ox..ima- -

c.i6n de 0.01 nm. 

t) Equipo .ta.t como batanzM, ho1tn0, una. cazuela palr.Ct !Ja.tu/l..aJt la. -

lltiU.tfu:t, MOncSne.tllD, bote. de. .tbtina pall.4 apli.calt c.allga, Mena 11.lUc.a o de -

Ottat 1J Wt p.U6n plJl4 cOlllpaetaJt • 

.f .a. 31 P11.e.ptl/U1Ci.6n de. la. 1111te.&IJL4. 

Jl A Wl4 111&1.Abua dt 4Uelo de. ap11.ox.últadalrlente. 500 g /Je. .te ag1te9a -

agua luu.ta que.· bt4 .te;nSA .tA tiece&IVÚll ·pallll .\ele. compactada a.t 90 6 95 % de -
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~u. pe.&o vofumé;tl¡,lc.o ó e.e.o máx..imo t .ea. c.a.ntlda.d de. a.gua. 6 e lta.b1tá. de.tvun.lnado 

e.en ante/Úo/t.lda.d e.n u.na piuteba P1tocto.1L E6.t.dndaJLL. 

21 A c.oritúu.11lci.6n &e c.ompa.cta. .ea. muu.tM e.11 uno de fo6 an.,t,Uo-0 de.t 

c.on6oli.d6met.Jt.o u.UUzando pa!ta. ello p.<.6611., del c.ua.l 6e. c.onoc.e plte.v-tamen.te. 6u 

puo; 6e le de.ben daJL a fu muu:DLa. .tan.toó golpu, de.&de una a.Uwta. Mia, e.orno 

6eait nec.e.6tVúah pa.lta. lagJt.a!t c.ompactalt c.on una. eneJtg,la eópe.ci'.6.lc.a .igual a. .ea. 

31 Se e.aloca el 6egundo an.lUo hobtte el p!WneJLo 1J he. euie.gWUt de tal. 

maneJt.a. que. al ex.panc:UM e e.e. óue.ia no .ea pue.da .leva.n;taJi.. 

-
41 Se. úl6talc111 loó a.n-Ue.0-0 en fu e.a.zuela, pott.i.e.ndo una. p.le.dlta potto-

l>tt en .ea. paJLte. .úi6eJL.lott de. .ea. muu:DLa de. 6uelo a.ó.l como u.na. e.11 fu .6upeJl..la1t, -

e.o.loe.ando Mblte Uta. ú..Uima. fu. placa. de. C.a.Jt.ga. !:/ óU ba.Un. 

4.a..4) Man.ta.je de .la. plt.Ue.ba.. 

Se. e.a.e.oc.a. fu e.a.zuela. en e.e. col16oli.d6met.Jt.o, con mucho c.uJ.da.do palla. 

evUM mov,ún.lento-0 de. .e.o,~ anlUo6 o de .fa-6 p.i.e.d!tM; e.e. c.onóoUd6mWt.o de.be. -

eóta.lt. c.a.l.lbttado r¡ ba.la.rtc.ea.do .tomando e11 e.u.en.ta. e.e. peóo del bo.te. que -0 eJt.v.útá 

palUl C.MgM con fu. Me11a.. 

4.a.5) P1t0c.ecürn.len;to. 

1 J Se .e.e a.gtc.ega. agua. etúda.dohamen:te a .ea. ca.w.e..ett pa.tta -0<Lt:wt.CVL .ea -

2 J. Se. 11.e.gi.h.tJUVz.án. la.h· expaM.fonu ,tncüc.a.do..6 pott e.t m.i.CJ1.6mWt.o a1.i,C 

e.amo la c.arr:Uda.d de Mena. 11ecua1r,út pMa. hac.eJt. lt<?.glt.Ua!l .fa aguja. de. M:te a. -
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la le&Wta úuc..la.l. Se e6ec.tuallá.n i.ec.twuu. a úiteJtva..f.06 de tiempo u.tab.te

c.i.do& que pueden &VI. polt ej(1}11plo de 1 mútuto pMa. la p!WneJto. .f'.ec.tWt.a., de do& 

m.lnuto& paJUl ta &e9unda., de. c.ua.:bLo patta ta :teJLc.eJta e:tc.., 1J Ml hM.ta Ue.gM 

a 24 hoJttUi, dupu& &e haJtá.n lec.tulla.& a e.a.da. 24 ltolla.6 ho.&.ta qu.e ya. no &e Jte.

g.i.6.tlten expalt&.lonu en el m<.e11.6me1Jt.o. 

4.a.6) RuuUado& IJ eMoJtu po&.lblu de lo. pJt.u.eba.. 

Re.g.U.tlte.Me lo!. dat;o1. en 60JU11a de Jte&wnen, M.C e.orno :tamb-U.n lo& 

c4.tc.u.i.o&; g1ta.6.lque.Me .to6 11.uulta.do& en c.W!.vM e.xpa1t&.l6n c.ont'l.a. cM.ga.. 

En c.ua.nto a. lM pot,-lbtu eM.011.u qu.e & e pueden .tene.11. en ta pJt.Ue.ba., 

u.td el de Ue.gM a. c.011J.i0Uda.Jt ta mue.&.tlr.a. al da.Jt lo.6 .lnc.11.e.men-to& de c.a.Jtga de 

acu.~o a .t.a.6 de.601tmaclonu que. & e p.ii.u en:trn, pOJL to que. & e. 11.e.c.omlevtda. do&.l6:f:. 

c.aJl.lo,¿,, palla M.C da.11. :üempo a. qu.e &alga. el agu.a. de ta muu.tlut lJ .UegaJt. c.on -

mayoJt ap1toxl.mac..lón a. lo. le&u!t.a. .lrúc.lal del m.lc.11.6me.Vto. 

Anexo 4 .b} l'Jt.Ueba de expa.11.6.lón .UbJte. 

4. b. 11 1 tttJtodttc.c.l6n, 

El.ta. pJtUebtt .t.le.11e po1t objeto c.011oc.e.11. .ta. expa.M.lón máx.lma que puede 

4.b. 21 ln&.tltuc.c.-lone.& geneJUttu. 

1 
/ 

En uta. pll.Ue61t lo. pJte.pMac.-l6n de la muu.tlta, ,&u monta.] e {en un e.o!!_ 

1aoUd6me.tJto l y e.t p."r.ocedún.i.ento de d.6ta, Mn .lgualu a 1.06 de ta pJtue.ba. de. 

64tuJu%.c.i.~n bajo c.lVl.ga, a. e.xce.pc.-ldn de que en .fa. p.'W.eba de expruu.l611 .UbJt.e. -

-· 
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4e deja a .ta muu.tlul de 4uelo e.xpandi!t4e ha.lit.a que éli.ta agote liu po.tenc,i.a.l -

de upan&.i:ón, e.s- dec.ilr., nunca 4e .te dall.á call.fla pa.1u1 .1teg11.ua1t el m.<.e1t6mmo a 

4U l.e.ctUJr.a. -in.i.ef.a.t. 

4.b.31 Ruutt:ado!i de .ta ptr.ue.ba. 

Re.g.t.6tlten4e .lo4 dato4 en &oJuna de. Jte&umen, a!i.l como tamb.<.én !o4 -

e4t.cul04; g.l'la6lquen4e. .lo4 JtUutt:adoli en una ewtva e.xpan.4.i.6n colttlr.a t.lempo. 
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SI CONCLUSIONES V RECOMENVACIONES 

S.JJ Cc11Clu4i.Dnu. 

Vada6 l.a.6 cortd.ici.onu actual.u en que .se encueltÓUl et pa,U, el .lng!:. 

ai.tAo teJtdM que. u&-tent.a.ue c.on .todo tipo de .sue.t.o.s, mejoll.aJ'ldc .fa4 c.alUlCteJú! 

.t.i.c.116 ~ de. aqut.l.t.o& que a&l to 1tequ.ie1«1n. 

Uno de. e.&to1. &uel.o& .son la& aJl.Clf..lah expanh.lva.s, o .sea, la6 que ~ 

b.úut b.. vobatat COll d. c.MAtApond.ien;te c.amE:.lo en &u humedad IUltulta.l. El .sut..to 

tut.&cfo u utll .tui6 u pteei&t.111ente. una a!LClUa. ex~.lva pFtoven.lente. de la 

ZOllll ~ dt. ~. 

Ve la.\ llJleiU.a.& e.xpanUva&, hu m4'.6 .inu.tabl.e.a, .son aque.Ua.6 que - -

cold'.i.ule.lt ca.o llÓlfMl. COll4:ti.b.lymte 6undamenta.t a la. monhrolLil.onlt.a, en u-

pu.i.al. l.a. de. l.a. vaJti.edad. dd &odio. 

Htuta. l.a. &ttls4, .ta. ~oJUlla. de .ide.n:ti&ic.aJr. un .sueto Upan.6.ivo u a b~ 

u ú 406 pltDpie.dadu .lwUc.e. .&in con.si.deJUllL la& ca1tac.telú6tlc.46 de la. compo-

4icé411 rftlttNd.6gica. dt. lo4 1.u.elo& c.on que .se lJulbaja, pe/LO en 11.ea..lúla.d e-t .ln-

9tl&iaa "° at4 ~ ~'Zll.do c.on u.te e.ampo y no puede .identi.6.i

~ ncetmok COll quL .t,.i.pa de. alU!itl4 u:t.4 tlr4.t.ando puu .s.l to conoc..leJr.a., -

u pod.t.'4 MuA. et r.&tudio de. 146 utab.i.Uzacione..6 de. una nwu!M meno& emp,(.-

.tia e. át.rata Wlll ~ mtu r.&tabiU.ZClCÁ.dn de. .sue.to.s y .su c.ompo&.l-

eiñ ~ 

la ~ ú Jle.4.i.4.teneia y de6olUrta.b.iUdo.d de. un 4u.el.o 

f.iao dtpf.lwlu, utu otJtAu C06cz&. de. &u oJr..i.gen, de la h.i4to1Li.a de. c.ivr.ga.s, 

eort6Üúrteilr g ú 414 C0111p114.ici.4rt rni.ne/r.4l69'f.u.. N. 1te.aUza11. Wli1 u.tab.itlzaci6n 
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el 4uelo 4e. l[emo.tdea !J 4e. mezda c.011 o:tJto .t.i.po de mateJtút.t po1t to que .e.a e.o~ 

po4.lcldn m.ineJta.t6g.lc.a. duempe.'ia. u11 papel &undame.lttai e11 el c.ompolttami..e.l'Lto -

del 4uelo !J de ah-e .ta 11ec.u-idad de conoce.JI md".\ a fiando u.ta. co.Jt.ac.te!Úli:ti.c.a. 

Puclle/t!I. pen&M.&e que paJta. .f.o¿. 6btM c.omu.nu de la .lngen.ieJúa 

lo ante.tt.ioJtJne.l'Lte mencionado no u Jtele.val'Lte pu.<!.6 4e hatt ob.te.n.ido Jtuu.U.a.do4 

4a.tl6 6ac..toJt.lo4 en .ta4 ob.lta.& en dornie el 4ue.f.o ha. .tii..do v..:ta.blUzado, .tibt e.m-

ballgo debe 1te.6te.uonaMe que 4.¿ .tie. c.onoce. .f.o. c.cmpo4.lcl6n mlne1f.at6g.lca de. u.n -

4uelo Mno .i.nutab.te 4e. puede decVt. e.u.a.tu 4on .ta4 a.clltlvoh má4 adec.u.a.do4 pa.

JUt ha.c.e1t la utabi.Uzacldn, pOll. to que H ju.h:ti.6.{.c.a ha.e.VI. .invu:ti.gaclonu en 

.t.a. compo4-i.cldn 111-lneJta.tdg.lc.a de. e.4.te :ti.po de. huelo4. PoJt o:t:Jw. pM..te e.u.ando un 

6en6meno 4e c.onoc.e. en :toda óu. e:rte.n6.i.6n 1104 pwn.lte. tJuJ..ba.jaJt. c.on ma.yo11. 4e.gu.

Júdad IJ opUmüac..lón de. Jtec.u!t&oh, :toma.ndo .f.tUi de.ci.4.ionu a.de.e.u.o.da.o. S.in embll:'.:, 

90 el. objetlvo de. .f.o. :tu.i.4 e/t!t. hac.e.1t et u.tu.d.lo en la 6oJuna .tl[a.cllc.-lona.t, poJr. 

l.JJ que 4e u4d' u.te en6oqu.e.. 

En uta .tu-Ui 4e ana.Uzó como me.ello pMa. u:ta.b.lUzM a fu M

e.ata., .ta. e.al, poJr. :t/tct.ta.IL6e. de un pJtodu.c.:to .to.:ta.eme.n.te. .lndw.t.Jt.la.t,¿za.do, 6ác..lt 

de. adqu.UWr. y l!IM batr..a.:to que o:tJi.04 acUtlvoó, ademá-6 de. que he Ita. ve.Yl.ldo u.han

do en 601Una emp.(Júc.a. y e/t!t. ne.c.ua.lt.i.o c.onoc.e/t. .ta vM.ia.c..l6n de 4M pJtople.da.du 

111e.cWca4. 

Al c.ompal«Vt. toó 1tebuUado4 obte.rú.do1i en .ta.4 p1tu.eba.4 de .tabo-

114tolri.o pall4 la.\ mezc.ta.6 de 4uelo c.on cü.U.i.n:to4 po1tc.en:ta.j e4 de ca.e, 4e c.on-

cluye. que paJUt un con:terúdo de e.al del 4% oJ. 6% , ~.te no p11.ue.l'lhVu{ plt4c.:tf 

came.nte p1tobtenia6 de. e.xpa11l¡.lc5n, ta 1tu.i.óte.»cla. a ta compl[e~i..611 !i.lmpte awne..nta 

en un 011.de.n del 90 % p!!.Obada a. w Z4 hol!.M, el .tncUc.e. p.u&.t.lco dec.1tec.e en -

un olf.de.n del 14 %, IJ el voJ.o11. 11.el.W.vo de l¡Opoue. aLU11en:ta. de 2 % en e4ta.do 
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»tttz.Vta.t a 221 % con 6 % de c.a.f.. 

Ve lo anteM'.oJUnente. mene-lonado puede dec,(Me que .ea u.ta.b-U!-l:. 

zac.icfo con e.al pMct u.te :tlpo de .&ue.R.06 hace que ú.te plt.Mente w1 compolt.ta.-

miento .lngel'li.eJt.t.t aceptable. 

Vwr.ante .ea 1teat.izac.i6n de itui p!Lu.eba.6 de labo1ta.:toJúo .&e pu.do 

ob.&eJtvall. qu.e al Malt ma.te/L.iat que pa.6a la malla. 11 4 6e obtienen JtuuU.a.dot. -

4.úrúl.MM a aqu.e,tlo6 qul?. JtMu.Ua/ton a.t .toma11. ma.teJWtt que paM .ta ma.Ua # 100 

(At.D podlúa. ex.pli.caJ!,61?. de la .6.lgu.lente mane.Jta: al mezc.lall.6e fu e.al con el m~ 

:teJr..ú:tl que p<Ua la ma.Ua # 4, .&e .tiene una 11.ea.cc.Mn con .ta. .&upe1t6,lc.ie de. .to.& 

gltUmo.& 6oJr.m4ndo.&e. UM pe.llcu.ea dl?. mat.eMai. u:tablU.zado que a.i.6.ta. al mate-

ILial de.ntlto del. gJtumo, JteducUndou. de Mta maneJta el Me.a. Mpeú6,lc.a .&Mee.e_ 

.tibte de ac..tualt bajo la ac.ci.6n del agua. e.vU:t!ndo.t.e a.&.C la6 expaM.lonu. 

Ve lo an.t.eJú.cJt pu.cU.eJta pen.&alr.4e que. el gMdo de. d.Ug1tegae-i.6n 

a.tcanzado no e6 tan .<mpolt:tante. como el mezclado que .6e !Lea.U.ce. de la c.a.l con 

e.t .&ue!o. 

Aho.1ta b.ie.n, e.orno el .&u.e.lo e&.taJtá .6ujdo a e& 6ue.Jtzo.t. gene/La

do.& poJt. tct obM de .inge.n.ietúa que en ll .t.e vaya a a.t.oja11., .&e puede u.tiUzatL 

un pOlr.c.en:taj e de cal meno-'!. que el. Jt.ec.ome.ndado tJr.a.ta.ndo de que .ea p!l.e&.i6n -

de e.xpan¿.ió'n ge.neltada pOll. el .&u.e.lo exprut.6.ivo ua ..lg~ a .ta. p!tU.i6n de con-
' 

tac.to que. .&e geneJte. 

S.2l Rec.omendac.ione.&, 

al Siendo e.t niez.c1ado de la c.a.t con el .&uelo entlte to4 &ac

:t.o11.u, deúMtútante& pM4 logltall. wut buena e..&tab.u.izac.l6n, 
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et 11146 .impoM:an,te, 4 e debe tene.JL en cuenta ta p1to 6uncUdad 

a la que 4e pJtdenda utab.ll •. úM el 4ue.to ya que de lo -

c.on:tJia,Uo podJv(a 11.eduncúvr.. en co4to4 exc.u.i.vo4, poli. .f.o que 

4e 11.ecomi.enda. utiU.za/L ute .tlpo de utabiU.zac.i.6n en --

obluu de .tipo .f.upeJt.6-{.c.i.a.l como .f.o Mn: COllJr.UeJl.a4, pav.i.-

•entac.i.dn Wtba.na., c.a.nt.tlu, de. pJr.oc.wuuulo no excedeJL 30 

cm. de P'W6undidad. 

b) Se puede d.i.4eiüVr. ta utab-i.Uza.c.i.6n c.on e.al. de un 4ue.f.o -

peJUM,ti.endo c..i.eJl..t4 p1tu.i.6n de expat14.i.6n de t.al mane.Jta. que 

bt.a. 4e equiU.b11.e c.on ta. duc.aJtga. ne.ta. de la ob11.a. 

e) Se Jtecomlenda. tMJ:1Vr. de u.tab.teceJt una coJz.Jtela.c.i.6n en.tte 

!.M pltUeba.4 comunu de la Mec.ánlca. de Sue.i.o4 c.on ta m.lne

lla.l.ogla. de lA:trJ& pak4 Uega11. a 40.t.uci.onu .i.nge.n.i.elril.u - -

que cumptan con .lo4 Jtequ.i6.lto4 b~co.f. de .f.egUILida.d, ec.o

nom.Ca y &Wlc..i.onati.dad. 

dJ Oebe ex.lt..t.ill. un .tM4.lape o .tlto.ba.jo en equ.ipo e.ntlte et .i.n-

9e.n.i.lz1t.O que e.6tud.út ute üpo de .4ue.lo4 1J .f.o¡, qu1m.lco4 - -

con el 6.c'.n de de:teJurt,i.rraJ .ta. c.ompo!.lc..i.6n mine.114l.6g.i.ca. de -

l.6t.o4 pc1114 de:t.eJUrt.úlalt et o .f.o4 ad.Ué.vo.4 llllf4 a.decw.doll • 

d E6 /leCOlllendafile poneJt ate.nei.6n en el -úuU.ce de. ac..i.dez de.i. 

."BUa. qut u vaya. a Waa.it pa11.4 Ue\lalt a. cabo la uto.bll.i.z~ 

ei.6n IJ« qu~ en un 111edé» 4.c..i.do ta cal u .i.nh.ibe y pOJz. -

lo tanto en.tu ""6 4.c..úla ua. et a.gua ..W c.al. hablt4. que -
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61 Se 11.e~.om.i.enda po11e1t upee-lal a..te11c.i611 a.l pJtocecümlen:to de 

mezc..ta.d.o, ya que den:tlto del pJr.ocuo con1..tltuc.Uvo de un --

1.uel.o u.t.a.blli.zado con ca.e., duempeña u11. pape..f. óundamen-

.t.a.t y no u tan Ainpo!Lta.nte U.egM a dMgJtegM .to:ta..emente 

lM pcvr..Uc.ula.6 puu &e ob.tlene11. lo1i m.Umo1. JtuuUa.do& con 

ma..te/Lial que pMa .la. maUa. 11 4 que con ma..te!Llctl que pMa 

lA. rnaUa. 11 100. 

g 1 Un &uei.o expa111i.lvo puede U.t.a.11. c.otl..t.a.m.i.na.do c.011. ma.teJt.úl 011.

gcfnlca 1J con alguno& C411.botl.IJ..to1. en C.UIJO c.Mo .e.a u.t.a.blU-

zaci.6n con cal no u eóec.tlva, ,ouu la acc.l6n de ú.ta H -

.inhibe. 

hl PalUI el. &uel.o :tJta.t.a.do en u.ta .tu.U &e 11.ecom.lenda. u:tlll-

zall. del. 4 a.l 6 % de cal, aunque c.lA.Jr.o, 1.e puede dMmúuwr. 

el. c.ontett.ldo de ú.ta depend.lendo de .ea ob11.a de que &e -

.tita.te. y e.e Mo que 4 e l.e va~1a a dM • 

.l) Eb.te .tJr.a.bajo muu.tJut un modei.o a &egu.lJt pa.11.tJ. el u:tud.lo -

de U.tablli.zac.l6tt de 1.Uelo.'i lj r 11.inguna mlJ.tl.eltlJ. puede ge

neJta.llza.M e, petto puede .toma.Me como pJto.totipo pMa e.1itu.

ditur. l.OI> CÜ~eltentU .tlp04 de 4Uel.06 expa.11.6.lV06 que eUJ.-

ten en .e.a Repúb.Uca Me:ic.lcana y coMelA.c.lonaJt .fo¿, :teotr.1.a.6 

con lo4 11.uulta.do6 pll.4ctlco6 pMa p1topo11.c.lo11a.Jr. ta¿, 11.eco

mendacionu deM.n.lti.vM al .lngen.iello que u.ttt a caJr.go de 

una obll.4 y que &e enc.uent/le c.011 ute t<.po de pJr.obtema.6. 
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