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I.- INTRODUCCION

El suelo es el material de construccién mds abun--
dante del mundo y en muchas zonas constituye el tinico material disponi--
ble localmente. Desde el perfodo neolitico el suelo ha sido utilizado pa
ra la construccidn de monumentos, tumbas, viviendas, vfas de comunicg---

eidn y estructuras para retencién de agua.l

Actualmente con el crecimiento de las ciudades, la
modernizacién de los medios de transporte, -cada vez mis pesado- las ne-
cesidades de construir grandes almacenamientos de agua, etc., el ingenie
ro eivil ha de enfrentarse con gran variedad de problemas planteados por
el terreno, pues generalmente &ste no es ideal desde el punto de vista -
de la ingenieria de suelos y en tal caso se adoptard una de las decisio-

.. 2
nes siguientes.

al).- Utilizar el material en su estado original considerando -
razonablemente sus desventajas al elaborar un proyecto.

b).- Reemplazar el material por otro cuyas caracteristicas sa—
tigfagan los requerimientos del proyecto.

el).- Modificar las caracteristicas del suelo original mediante
algin tratamiento adecuado.

d) .- Una dltima opcidn, es la de cambiar definitivamente la lo
calizaeidn de la obra; cosa que no siempre es posible, pues suele suce--
der que tal localizacidn se debe a otros factores diferentes a las condi
ciones de cimentacién.s K

La decisién final respecto a las alternativas arriba presenta-
das, dependerd del criterio del ingeniero, quién deberd tener en mente -
el grado de factibilidad que ofredca cada una de ellas; pero, indepen---
dientemente de lo anterior, la tercera alternativa es la que da origen a

las téenicas de estabilizacién de suelos que se definird en los pdrrafos
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siguientes.
I.1.~ DEFINICION DE ESTABILIZACION DE SUELOS

Cuando un suelo cualquiera presenta resistencia su
Ficiente para no sufrir deformaciones ni desgaste inadmisible por la ac-
eidn del uso o de los agentes atmosféricos y conserva ademis 8sta condi-
eion bajo los efectos climdticos, se dice que el suelo es estable. Sin -
embargo es frecuente que dstos tipos de suelos no sean los mds favoreci-
dos para soportar las solicitaciones de una obra determinada, debido o -
condiciones previamente establecidas, siéndo la principal ~como ya se --
menciond anteriormente- su localizacidn. Al ser asf el ingeniero tendrd
que resolver los problemas que el suelo le plantee, derivados de sus ca-
ractertfsticas inapropiadas para cumplivr satisfactoriamente los requeri--
mientos de la obra; cuondo Esto se presenta se dice que el suelo es ines
table y por lo tanto susceptible de mejorar alguna o algunas de sus pro-
piedades, dando con ello lugar a lo que comunmente se denomina, estabili

zar un suelo.

Tal vez una definicién mas completa y rigurosa sea

la stiguiente:

Estabilizacién de suelos, es el mejoramiento o mo-
dificacion de cualquier propiedad del suelo para tratar de optimizar su
comportamiento ingenier'il.s En é&sta definicién se contemplan todas las -
diferentes facetas que se puedgz uno encontrar al estar en contacto con -
un problema espectifico, pues al hablar de "mejoramiento o modificacidn -
de cualquier propiedad delsuelo" se generaliza, abarcando toda la gama -
de caractertfsticas que pueda acumular intrinsecamente dicho suelo. La -
frase "optimizar su comportamiento ingenieril' nos hace pensar en un sue
lo que ha sido tratado mediante alguna téenica y cuyo resultado ha sido

en alto grado satisfactorio.
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I.2.- VENTAJAS OBTENIDAS AL ESTABILIZAR UN SUELO

En las obras de ingenierta civil, de cualquier na-
turaleza, pero principalmente en las vias terrestres, resulta de gran im
portancia poder utilizar el suelo que se encuentra "in situ" como mate—-
rial de construccidn o Este mismo material usarlo con algin tratamiento
de estabilizacibn, con lo cual estamos eliminando el tener que buscar vy
encontrar algin banco de préstamo, que nos reuna determinadas caracterfs-

ticas.

Otra ventaja muy comiin que se logra mediante los -
procesos de estabilizacidn es la gran trabajabilidad que se puede obte--
ner; porque ésta, en muchos casos es de relevante importancia, ya que --
con ella se puede lograr una continuidad en el avance de determinada ~-

obra.

A despecho de lo anterior, desde wn principio tie.
ne que reconocerse que la estabilizacidn no es ﬁna herramienta ventajosa
en todos los casos; por consiguiente, habrd que guardar muy claramente -
en la mente, la propiedad o el conjunto de &stas que se desee mejorar y
la relacitn entre lo que se logrard al mejorarlas y el esfuerzo y dinero
que en ello haya de invertirse. Solo balanceando cuidadosamente &stos -
fhctgres podrd llegarse a un correcto empleo de la estabilizacidn de sue
los.

I.3.~ PROPIEDADES DE LOS SUELOS QUE SE PRETENDEN
MODIFICAR AL ESTABILIZARLOS

De acuerdo. con las caractertsticas particulares de
cada obra a realizar se definirdn las necesidades que deban de satisfa~-
derse en cuanto a condiciones de eimentacidén, para que la misma cumpla -

las funcionespara las cuales ha sido concebida, trdtese de un terraplén,
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un puente, un edificio, ete., por lo que a la estabilizacién pueden aso

ctarse los siguientes fines:

Mejoramiento de las caractertsticas del suelo en -
cuanto a: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresi-
bilidad y durabilidad.®

Estabilidad volumétriea: EL problema de variacio-
nes de voldmen se presenta en suelos expansivos, por fluctuaciones de su
contenido de humedad, efecto derivado de los cambios estacionales a que

estdn expuestos los suelos.

Resistencia: Siéndo Esta propiedad mecdnica de --
los suelos una de las mds importantes para fines de cimentacién y tam---
bién una de las mejor estudiadas, se infiere que deben existir numerosos
procedimientos pava el mejoramiento de tal propiedad y de hecho ésto es
1o que sucede pudiéndose citar los siguientes métodos que por ahora sblo

se meneionardn: Compactacibn, vibroflotacién, precarga, drenaje, ete.

Permeabilidad: Esta caracterfstica no es menos im-
portante que las citadas anteriormente y puede decirse que los métodos pa
ra mejorar la resistencia son también eficases para disminuir la permeabt -
lidad de un suelo. Las inyecciones de diferentes soluciones pueden ser el
medio adecuado en determinados casos para hacer bajar la permeabilidad de
un material, sin embargo se debe ser muy cuidadoso al seleccionar tal so-
lucién pues no son pocos los casos en que la disminucidn de la permeabili
dad trae consigo un abatimiento 'de la resistencia al esfuerzo cortante de

los suelos. 2

Compresibilidad: Para conseguir Que un suelo se -
comporte adecuadamente respecto a disminueién de vollimen por efecto de —-

las necesidades externas, se recurre a los métodos que se emplean en el -
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mejoramiento de la resistencia, entre los cuales destaca la compactacibn

por ser de los mds comines.

Durabilidad: Este es uno de los conceptos peor es-
tudiados ya que se asocia a agentes tan aleatorios como la temperatura,-

condiciones hidrdulicas, intemperismo, abrasién por trdfico, ete.
I.4.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION

Son muchos los procedimientos que se pueden seguir
para lograr la mejora de las propiedades de los suelos con el fin de hd-
cerlos apropiados para algin uso especifico; por lo tanto se da la si---

gutente clasificacidn.

——— ESTABILIZACION MECANICA: Dentro de &sta clasifica-
oidn caen todos los métodos cuyo prineipio de funcionamiento estd basado
en medios mecdnicos; la compactacidn, es un caso tipico por ser de los -
mis conoeidos y la vibroflotacién, de escasos antecedentes en nuestro -

pats.

ESTABILIZACION POR DRENAJE: Encuentra su principal
aplicacidn en la etapa de excavacidn al construir una cimentacidn super-

ficial en suelos saturados. Funoiona en base al drenaje por gravedad.

— ESTABILIZACION POR MEDIOS ELECTROSMOTICOS: La elec
trésmosis y la utilizacidén de pilotes electrometdlicos, son los mds cong

cidos. Funeiona en base a drenaje forzado, utilizando energfa eléctrica.

—— ESTABILIZACION TERMICA: Los métodos tipicos son -

la estabtlizacibn por caleinacidn y estabilizacibn por congelamiento.
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ESTABILIZACION QUIMICA: Se logra mediante la adi--
eidn a los suelos, de agentes estabilizadores tales como: cemento, cal,-

asfalto u otros aditivos quimicos.

En capttulos posteriores se tratardn los métodos -
de estabilizacidn haciéndo alusidn a la clasificacidn aquf dada, ast co-

mo a los casos en que se aplieca cada uno de ellos.
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II.~ FISICO-QUIMICA DE LOS SUELOS
I1.1.- DEFINICION DE LOS SUELOS

Los suelos se pueden definir en funcidn de su uti-
lizacidén o concepto que se pueda tener de él. Asi tenemos que para el --
ingeniero agricola serd la capa superficial que da vida a los vegetales
divectamente; para el geblogo el suelo es todo material intemperizado en’
el lugar en que ahora se encuentra y con contenido de materia orgdnica -
cerca de la superficie.4 Para el ingeniero civil el suelo tiene un signi
fiecado mucho més amplio, ya que interesa desde su formacién, composicifn

mineralégica y sus propiedades.

A continuacidn mencionaremos algunas definiciones
dadas por diferentes autores: "El suelo son los materiales gramilares o
pulverulentos producto de la desintegracidn de las rocas que forman so-—
bre éllas un espesor variable’ﬂ, otra definicién ee la siguiente: "EL --
suelo en ingenieria es cualquier material no consolidado compuesto de -~
distintas particulas sblidas con gases y/o liquidos inclufdos”s, otra de
finieidn: "Los suelos representan todo tipo de material terroso desde un
relleno de desperdicio, hasta arenizcas parcialmente cementadas o luti--
tas suaves’ﬂ. Una definicidn mds completa -creemos- es la sigutente: Sue
lo es el conjunto de particulas -consolidadas o no-, macroscOpicas y mi-
eroscdpicas originadas a partir de la desintegracidon de las rocas que en

combinacidn con agua y/o aire forman un todo.

Independientemente de la definicibn, los suelos se

clasifican en residuales y transportados:

Suelos residuales: Som aquellos producto del ata--

que del intemperismo que permanecen sobre la roca de la cual se dertivan.
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Suelos transportados: Son los suelos que han sido
removidos de su lugar de origen y depositados formando estratos que so--

breyacen a otros sin que tengan relacidn directa entre ellos.

Existen en la naturaleza, numerosos agentes de ~-
transporte de los cuales pueden citarse como principales: los glaciares,
el viento, los rfos y corrientes de agua superficial, los mares y las -

fuerzas de gravedad.
IT.2.- DESCRIPCION DE LOS SUELOS

La clasificacién de los suelos que proporciona el
S.U.C.8., indica suelos tipicos; sin embargo hay caracterfisticas impor--
tantes que no pueden designarse por medio de simbolos y que son facilimen
te descubiertas, es por esto necesario que; el que clasifica, haga uso -
de una deseripeidn cualitativa adicional, ademds de colocarlo en el gru-
po que corresponda. Segin el propdsito a que se destine, el estudio de -

los suelos puede dividirse en dos categorias:s

Materiales para la construceidn de terraplenes o -
rellenos procedentes del banco de préstamo: En éste caso se exigen estu-
dios no muy rigurosos Yy en genefal éstos se practican con muestras alte-
radas.

Materiales para cimentaciones de estructuras: Debi
do al cardcter permanente de los suelos de cimentacidn es necesario que

cumplan con determinadas caracteristicas de resistencia, permeabilidad,-
compresibilidad, ete. Para determinar tales caracteristicas, habrdn de -

practicarse ensayes en muestras alteradas e inalteradas.

En 8ste punto, la estabilizacidn de suelos juega -

un papel muy importante, pues en caso de que nuestro material de terra--



plén o cimentacidn no cumpla con los requerimientos del proyecto, existe

la postbilidad de aplicarle algin tratamiento para hacerlo apto.

La importancia de las diversas earacteristicas des
criptivas depende de la categoria que interese estudiar. En muchos casos
deben excavarse grandes cantidades de suelo para aleanzar el material --
adecuado para cimentar Yy por este motivo debe aprovecharse el mdximo uso

posible de éste material, para construir terraplenes o rellenos.

La tabla II.2.1 enumera los datos que son necesa--
rios para deseribir los suelos, para bancos de préstamo y cimentaciones.
Bajo cada una de éstas categorfas, la informacidn requerida para el sue-
lo estd indicada con X. No siempre se necesitan todos &stos datos des---
eriptivos, por lo que segin el eriterio se incluird la informacién perti
nente y se eliminardn repeticiones. Las parti&as indicadas con XX deben

describirse siempre.6
IT.3.- GRANULOMETRIA.

Las caractertsticas mis {mportantes de las partfcu
las de un suelo en mecdnica de suelos, son su forma, tamafio y mineralo--
gta, pues ellas determinan las propiedades mecdnicas de la masa de suelo,
como lo son la permeabilidad, la compresibilidad, la resistencia, las re

s s . . . e 7
laciones esfuerszo-deformacidn y las propiedades diwndmicas.

La determinacidn de las dimensiones de las partfcu
las y de su distribucidn por tamafios, constituye la téenica de la granu-
lometria, segiin que los tantos poreientos en peso de los diferentes gru-

pos de partfeulas, guarden o no relacibén adecuada.

Para ordenar las particulas por tamafios, se sigue -

el procedimiento de cribar el suelo a través de mallas cuya abertura en--



PRESTAMO |CIMENTACION

DATOS DESCRIPTIVOS Siclos [ Sueios |Suclos [Sueios PRUEBA

Nombre Tipico. XX P xx | oxx | xx
Porcentaje aprox.de gravay arena. X % Gromiometria
Tamaho maximode particulas. X X X "

Forma de granos gruesos ( Anglosidad) X X Examen visual
Condiciones superficiales de grenos gruesos. X ! )
g%i%znc];g)eios suelos gruesos ( Posib, de fraction—| X Prusba de desgaste.
Color X X X 4x Exdmen visual
Condiciones de humedad y drenaje. XX | XX | XX | XX | Depermeabiiidad.

. Contenido orgdnico. X . X X X Détsrin. mat. orgdnico.
Plasticidad. X X% [ X X X Limites die consistencia.
Estructural{Esiraiificacion,Cofocsciony arregio) XX XX Sondess ¥ clasificacion.
Grado de sompacidad. _ XX jxx Penelrogion estandar
Consisﬂmciaen»esf@dm’ng%méey remoldeods. x X
Nombre locat y geoldgice. X X X X
Simbole de grupe. X X | X X X X b 4 X

TABLA, I[.2.1 ( Ref 8)
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tre los puntos medios de los lados opuestos, sirve para designar la ma--

lla correspondiente.
Las dimensiones de las mallas deben adaptarse al -

material y al objetivo de la prueba, las mds usuales se presentan en la
tabla II.3.1

TABLA I1.3.1

MALLA ABERTURA MALLA ABERTURA

3" 76.2 No. 4 4.760

an 50.8 No. 10 2.000

1 172" 38.1 No. 20 0.840

1# 25.4 No. 40 0.420

1/a" 12.7 No. 100 0.149

3/8" 9.6 No. 200 0.074

JTAPA
Si se hace pa- 5

sar un suelo por una su- No 4
cesidn de mallas ordena- z NolO
das por su luz de mayor 1%
a menor, en cada una se- ’ " d .No.zo
rd retenida una porcidn W iNo40
y se habrd obtenido la - c Nol00
granulometrfa del mate-- w No.200

rial. \
CHAROLA DE FONDO

JUEGO DE MALLAS
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II.4.~ CLASIFICACION GRAIVULOWTRICA DE LOS SUELOS

La granulometria ofrece un medio sencillo y eviden
te para clasificar los suelos. Basta dividir un suelo en sus fraceiones
granulométricas para tenerlo "clasificado", si previamente se conviene -
en dar una denominacién particular a las distintas fracciones, segin que

den comprendidas en una determinada gama de tamafio.

Una primera clasificacién de los suelos -muy ele—-
mental- es la siguiente: Suelos macrosedpicos y suelos microsclpicos; -
los primeros son aquellos cuyos granos o partfculas pueden ser distingui
dos entre st a simple vistas; lo contrario sucede con los suelos microsed
picos. Esta clasificacidn peca de simplista; sin embargo de ella pudo ha
berse derivado una mds conereta que consiste en dividir el suelo en dos
grandes grupos; el de granos gruesos y el de granos finos. Los primeros

son los retenidos en la malla No. 200 y su claéificacién es la siguiente:

GRAVA: Incluye las partfeulas cuyo tamafio varia entre 76.2 mm.
y el tamafio de la malla No. 4 (4.76 mm.). A su vez éste grupo se divide
en grava gruesa y grava fina. '
al).- Grava gruesa; de 76.2 mm. a 19.1 nm. (3" a 3/4").
b).- Grava fina; de 19.1 mm. a 4.76 mm. (3/4" al tamaiio de la
malla No. 4).

ARENA: Incluye las partfeulas cuyo tamafio vartia de 4.76 mm. y
el tamaiio de la malla No. 200 (0.074 wwmi. ). También en &ste caso existen

otros subgrupos:

a).- Arena gruesa; de 4.76 mm. a 2.0 mnm. (malla -No. 10).
b).- Arena media; de 2.0 mm. a 0.420 mm. (malla No. 40).
e).- Arena fina; de 0.420 mm. a 0.074 nm. (malla No. 200).
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Los granos finos del suelo, son aquellas partfcu--
las menores de 0.074 mm., en &ste caso no se hace distineidn por tamafios,
tales parifoulas son los limos y las arcillas y se diferencian por su --
comportamiento.

Todo lo anterior, respeta las especificaciones del
Sigtema Unificado de Clasificacidn de Suelos. La Fig. II.1 nuestra grdfi
camente una distribucidn granulométrica con la diferenciacidn por tamario,

de los materiales constitutivos de un suelo. 7

Existen otros criterios de clasificacidn en donde
sl se toman en cuenta los tamafios de las pavtfeulas finas. En las tablas
I1.4.1 y II.4.2 se muestran la C'Zasif"icacio‘_n Internacional y la Clasifi-
cacion M.I.T. (Massachusetis Insititute of Tegnology).4

Arena Arena . . Ultra arcilla
MATERTAL Crucsa Fina Limo Areilla Coloides
TAMARO |De 4,76 2.00 0.20 0.02 0.002
mm. A 2.00 0.20 0.02 0.002 0.0002

"ACION INTERNACIONAL (Ref. 4)
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TAMARO
M ATERTATL
DE 4
GRUESA | 4.71 2.00
ARETUN 4 MEDIA 2.00 0.60
FINA 0.60 0.20
GRUESA | 0.20 0.06
I I M 0 MEDIA 0.06 0.02
FINA 0.02 0.008
GRUESA | 0.006 ~ 0.002
ARCILIA MEDIA | 0.002 0.0006
COLOIDES FINA 0.0006 0.0002

TABLA II.4.2 CLASIFICACION M.I.T. (Ref. 4)

Cabe hacer notar que una clasificacién granulome--
trica deseribe a un suelo en cuanto a la distribuecidn por tamafios de sus
partfeulas medidas -como ya se menciond anteriormente- por medio de ma--
llas (3" a la No. 200). Los tamatios de las partfoulas finas se determinan
por medio de la prueba del Hidrdmetro.

II.5.- LIMITES DE CONSISTENCIA

Es interesante el conocimiento completo fisico y -

gquimico, de cada arcilla para poder prever su comportamiento en presen--
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cia del agua, pero segiin parece la menor o mayor plasticidad de una arei
lla y en consecuencia sus demds propiedades son debidas a sus particulas

de tamafio menor de 0.0002 mm.

Atterbery, demostrd que el grado de plasticidad de
los suelos arcillosos ast como su tendencia a la fluidificacidn, se mani.
fiesta con precisidn suficiente para ciertos valores de su contenido de
agua. Para ello definid una serie de consistencias de la arcilla y la -~
cantidad de agua que contiene en el momento de pasar de una consistencia
a otra.

La Fig. II.5.1.Expresa grificamente los sucesivos
fenbmenos que se presentan en un suelo arceilloso a medida que aumenta el
agua que contiene.

Aumento de la cantidad de agua.

B

A B B G I K
) Semi~-Solido Semi-
Solido Variacidn Pldstico . Liquido
] - Liquido g
de Voldmen
c D ©F H J L
1 2 3 4

Pig. II.5.1 (ref. 1).

Hasta cierta cantidad, el agua retenida por la ar-
eilla, comunica al suelo tal cohesidn, que éste permanece en estado sOli

do; la zona A B C D representa Este perfodo.

El contenido de agua va aumentando en el sentido -
de la flecha. A1 llegar al limite B-D, el suelo empieza a perder la con-

dicidn de sélido prdcticamente rigida y se inicia un aumento de voldmen;
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el estado correspondiente del suelo se le denomina semisdlido y queda -
representado por la zong B D E F, cuando el comtenido de agua aleanza -
cierto valor (linea E-F) el suelo comienza a ser moldeable, tanto mis,-

cuanto mids agua contiene.

Esta plastieidad pregresiva del suelo, corresponde
a la zona EF G H; en la linea GH el syelo comienza a tomar una consis--
teneia semiliquida, se hace viscoso como una goma y a medida que el agua

aumenta fluye con mayor fhcilidbd.

La zona G H I J representa el estado semiliquido,-
llega un momento en IJ en que la masa pierde su viscosidad y el suelo en
partes se disuelve y en parte queda en suspensidn, serd pues un verdade-
ro liquido adaptable a la vasija que lo contenga. La zona I J K L repre-

senta ésta condicidn.

La sucesidn de estados puede considerarse en senti
do inverso, partiendo del estado ligquido y suponiendo que se pierde el -
agua por evaporacidn, entonces el suelo pasarfa del estado liquido al se
miliquido y ast al pldstico, sucesivamente al semisSlido con retraceidn

de volidmen y por dltimo al estado sblido.

A cada una de las fronteras sefialadas por las li--
neas IJ, GH, EF y BD, Atterberg les did respectivamente los nombres de -
limite superior, Limite liquido, Limite pldstico y limite de vetraccién
y les atribuyé el valor numérico del porcentaje de agua con respecto al

suelo seco, en el momento correspondiente.

Los mds interesantes para juzgar de las condicio--

nes del suelo son el Limite quuidé y el Limite Pldstico.l
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II.6.- PRUEBAS DE CLASIFICACION DE CAMPO

Las pruebas de campo deben realiszarse con la frac-
aidn que pasa la malla No. 40; si no se cuenta con la malla se quitan -—-

a mano las partfculas gruesas que interfieren con la prueba.

A continuacidn se eitan las pruebas mencionadas, -

ast como la manera de realizarlas.

——— MOVILIDAD DEL AGUA: Se brepara una muestra de unos
10 em3 de suelo, se afiade agua suficiente para tener un suelo suave pero
no pegajoso, se coloca la pastilla en la palma de la mano y se agita ho-
rigontalmente, golpeando vigorosamente contra la mano varias veces. Una
reaceidn positiva consisgte en la aparicidn de agua en la superficie de -
la pastilla, la cual cambia adquiriendo una consistencia de higado y se
vuelve tustrosa. Cuando la pastilla se aprieta entre los dedos, el agua
y el lustre desaparecen de la superficie, la pastilla se vuelve tiesa y
finalmente se desmorona. La rapidez con que aparece el agua durante la -

prueba sirve para identificar el cardeter de los finos en el sueZo.4

~—— RESISTENCIA EN ESTADO SECO: Se moldea la pastilla
del suelo hasta alcanzar una consistencia de masilla, afiadiendo agua si
es necesario, se deja secar la pastilla completamente en un horno, al -
sol o al aire y se prueba su resistencia rompiéndola eon los dedos. Esta
es una medida del cardecter y cantidad de la fraccién coloidal que conten

ga el suelo. La resistencia en estado seco aumenta con la plastieidad.

TENACIDAD: Se amasa aproximadamente 10 em3 de sue-
lo hasta aleanzar una buena consistencia. St el suelo estd muy seco, de~
be agregarse agua pefo st estd pegajoso debe extenderse la muestra para

que pierda humedad, posteriormente se forma un espéeimen de 3 mm. de did

metro aproximadamente, se rueda varias veces, durante Estas operaciones



MATERIAL MOVILIDAD DEL RESISETNENCIA TEWACIDAD TIEMPO DE
AGUA ESTADCG-SEGO SEDIMENTACION

Limo arenoso. Rapida Ninguna a muybcje | Dobil o boja. 30a 80 min.
Limo Rapida Muy baja ¢ baja Debil o beja. iI5a €6C min.

| Limo orcillogo | Rapida a lento Baje ¢ media Medie IS min.a vorias Hrs.
Arcilla crencse | Lenfa a ninguna Baja a oita Media 30 seg. a varias Hrs.
Arcille limcsa | Lemda ¢ ningung Mediao alta Media I8 min. avarias Mrs.
Arcilla Ninguna. Alta a muycita | Alfe. De voris rs.a digs,
Limo orgenico | Lenta. S¢ia o media | Débil e baja 1Smin ¢ varics.Hes.
Arcillg organica Ningune, Media @ muy atia | Alia. Do veries Hrs g dies,
Arena. Rapida. Nuta. Mt 30 0 80 seq.

TABLATLC. 8.1




el contenido de humedad se reduce gradualmente y el espéeimen llega a po
nerse tieso, pierde su plesticidad y desmorona cuando aleanza el limite

pldstico. La preponderancia de la fraccidn coloidal arcillosa de un sue-
lo se identifica por la mayor o menor tenactdad del rollito al acercarse

al limite pldstico.?

——— PRUEBA DE DISPERSION: Es #til para distinguir los
limos de las arcillas y para hacer una estimacidn aprozimada de las can-
tidades de arena, limo y areilla en un material. Se dispersa wuna pequefia
cantidad de suelo en agua en una probeta o tubo de ensayo y se deja repo
sar. Las partfeulas mds grandes caen primero y las finas permanecen en -
suspensidon un tiempo mayor. Ordinariamente, las arenas se asientan en un
tiempo de 30 a 60 segundos. Los limos emplean en asentarse de 15 a 60 mi
nutos mientras que las arcillas permanecen en suspensidn cuando menos -—-
varias horas y usualmente varios dias, a menos que se combinen formando

grumos o floculos. y

La tabla II.6.1 muestra las respuestas de los dife
rentes componentes de un suelo; arena, limo y arcilla, a las pruebas men

eionadas.

II.7.~ ESTRUCTURACION DE LAS PARTICULAS MINERALES
DE LOS SUELOS

La forma de las partfeulas minerales de un suelo -
es de importancid en el comportamiento meednico de éste, en los suelos -
gruesos la forma caracteristica es la equidimensional, ésto lo origina -
la aceibn de los agentes mecdnicos desintegradores, segiln la intensidad
y tiempo de la accidn de éstos agentes producen veriedades en la forma -
equidimensional y asf pueden considerarse la angulosa, la sub-redondeada

y la redondeada tal y como se muestra en la Fig. II.7.1.
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En los suelos finos, la forma de las particulas -~
tiende a ser aplastada, por lo que los minerales de arcilla, en su mayor

parte adopta forma laminar.

Forma angulosa Férma subredondéado Forma redondsada
Fig IL.71

Las partfeulas de los suelog se disponen de una --
forma organizada siguiendo algunas leyes fijas y la accidn de fuerzas na
turales pava dar lugar al congunto suelo. Las fuerzas que intervienen en
los procesos de estructuracidn son de cardeter mucho mds complejo y las
estructuras resultantes son sblo pareialmente verificables por métodos -
indirectos, todo ésto provoca que los mecanismos de estructuracién, y --
las mismas estructuras resultantes, sean de éstos suelos, materia de hi-

. 4
pdtesis.

Se han considerado tnicamente las estructuras de -
tipo simple, panaloide, floculenta, compuesta, en eastillo de naipes y -
digpersa, como las mds com’mes en los suelos. En la Fig. II.7.2 se mues-

tra la forma de las estructuras mencionadas.4

a).- ESTRUCTURA SIMPLE. Este tipo de estructura se produce --
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principalmente en suelos granulares por-lo que las fuerzas debidas al -
eampo gravitacional eon claramente predominantes en la disposicitn de --

las partteulas.

b).- ESTRUCTURA PANALOIDE: Esta estructura se considera tfpica
en granos de pequefic tamafio, que se depositan en un medio contfnuo, y en
determinadas condiciones los granos redondeados forman arcos imperfectos.
Yy que la relacién de vaclos excede el mdximo correspondiente a la estruc
tura de contacto.

¢).- ESTRUCTURA FLOCULENTA: Esta estructura se forma de una --
suspensidn de suelo, en agua cuando al sedimentarse las partfculas lle--
gan a tocarse dos o mds, formando grumos con estructura similar a un pa-
nal. Cuando &stos grumos llegan al fondo, forman a su vez panales cuyas
bévedas no estdn formadas por partfculas individuales, sino por los gri-

mos mencionados.

d) .- ESTRUCTURA COMPUESTA: Las estructuras mencionadas ante---
riormente no se dan en la naturaleza de una forma pﬁra; pues la sedimen-
taeidn comprende partfculas de todos los tamafios y tipos, para las que -
rigen las leyes de la naturaleza en forma diferente. En éste tipo de es-
tructura se define un esqueleto constituido por los granos gruesos y por

masas coloidales de floculos que forman nexos entre ellos.

e).- CASTILLO DE NAIPES: Este tipo de estructuracién ha sido -
estudiado por los investigadores Goldsehmidt y Lambe, refiriéndose exclu
sivamente a las arcillas. Sostienen que tal estructuracidn se debe a la
forma laminar que caracteriza a las arcillas y que en los bordes de las
laminillas existe una concentracidn de carga poesitiva que provoea que -
esa zona localizada se atraiga con la superficie de cualquier partfcula

veeina.



d).— Compuesta

T Ligonte compacto.

wHY Ligante suelto.

e).. Castillc de. Naipes

Fig. IL.7. 2
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c).- Floculents.

f).—. Disperse
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f).~ ESTRUCTURA DISPERSA: Algunas investigaciones modernas han
indicado que una hipdtesis estructural del tipo de "eastillo de naipes”
puede aceptarse como real en muchos casos, pero quizd no sea la mds esta
ble como pudiera pensarse. Cualquier perturbacidn que pueda existir, co-
mo deformacion por esfuerzo cortante, tiende a dieminuir los dngulos en-
tre las diferentes ldminas del material. Cownforme ésto sucede, actdan en
tre las laminillas, presiones osmdticas, mismas que llegan a equilibrar
los esfuerzos que soporta la masa de suelo, impidiendo asf que las Ildmi-

nas lLleguen a tener contacto;4

II.8.- DETERMINACION DEL PH DE UN SUELO Y CONTENIDO DE
MATERTA ORGANICA

_ La existencia en el suelo de restos visibles de --
plantas, hace sospechar la presencia de materia orgdnica activa, que en
avanzado estado de descomposicidn es diffcil de descubrir. Los suelos or
gdnicos como los turbos, que corresponden a una fase inicial de la putre
faceidn, se identifican también fdcilmente por la aparicidn de fibras. -
El color del humus es gris o mds o menos obscuro y por comparacidn a tie
vras vecinas, se identifica con bastante facilidad. Suele tener un olor

deido caracterfstico que se acentida al calentarlo.

La determinacidn cuantitativa del contenido de ma-
teria orgdnica de un suelo, estd sujeta a muchos errores, pero para los
efectos de la construceibn, basta cerciorarse de que no rebase los limi-
tes admitidos por medio de un ensaye cualitativo colorimétrico del modo

que a continuacidn se expone:
Por cuarteo, se separan 500 gr. de la muestra; en
una probeta graduada de 250 cm3, se vierten 100 cm3 del material, se afia

de una disolueidn de hidrdxido eddico al 3% hasta completar 150 cm3, se

agita la probeta tapada y se deja en reposo durante 24 horas.
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Al cabo de éste tiempo, el color del liquido que -
sobrenada se compara con el de una disolueibn tipo que se tiene prepara-
da de antemano.

DISOLUCION TIPO.

En una probeta coﬁ tapdn, se mezclan 97.5 cm3 de -.
disolucion de hidrdxido ebdico al 3% con 2.5 em3 de disolucibén de Acido
Tdnico al 2% en el 10% de alcohol. Se agita vigorosamente y se deja repo
sar durante 24 horas. EL Lfquido tomard un color amarillento caracterfs-
tico.

El efecto pergudicial de la materia orgénica, no -
se deriva de la materia fresca, constituida por grandes moléeulas; sino
de los geles amorfos coloidales de naturaleza deida. Bl deido hidmico se

halla presente en éstas sustancias.

Es gabido que las sustancias deidas en contacto -~
con el agua, liberan iones de hidrégeno de cardeter eléctrico fuertemen-
te positivo. Opuestas a los deidos, son las bases; que, en las mismas --
etreunstancias, desprenden elementos llamados oxidrilos, que es el resul
tado de la wnibn inestable de un dtomo de oxtigeno eon uno de hidrdgeno -
(OH). Los oxidrilos son, por el contrario del hidrégeno (H), radicales -
negativos. La cantidad de dtomos de hidrbgeno, presentes en la solucitn
nos indicardn, pues, la acidez de la eustancia. En la prdetica, la con--
centracion de éstos iones positivos o cationes #" 1lamada potencial de -
hidrdgeno, no se mide por su valor real, sino por el indice SSrensen que
se designa por el stmbolo pH. Prescindiendo de mds explicaciones telri--
cas, diremos que cuanto ‘menor es el valor del pH en una sustancia, mayor
es el grado de acidez de €sta. El valor pH=? corresponde a sustancias --

neutras tales como el agua; por lo tanto los valores entre cero y siete
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corresponden a sustancias deidas y de siete a catorce a sustancias bdsi-

cas,

Para medir el PH de un suelo, se vierten 25 cm3 de
va muestra previamente removida para homogeneizarla, en un matraz; se --
ayregan unos 80 em3 de agua destilada. Se agita el recipiente hasta en-~
vurbiar el agua por igual, se deja en rveposo durante unos 15 minutos, se
filtra y se deposita un poco de liquido en un platillo de losa blanca, -

vertiendo encima tres gotas de un "indicador de PH".

Inmediatamente, la solucidn del platillo cambia de
color y comparando el tono de éste con el de unas muestras colorimétri--
cas de papel especial, que se adquieren eom el indicador, hasta encon---
trar una de igual colorido, no habrd mas que leer en una tabla que acom-

pafia a la muestra coloriméirieca, el PH que corresponde al suelo ensaya--
1
do.

II.9.- CONTENIDO DE SULFATOS

Por lo general se poseen algunos informes de los -
suelos para sospechar en ellos la presencia de sulfatos, ya sea por la -
extistencia de yacimientos de yeso en las proximidades, por la cercanfa -
de manantiales sulfurosos u otras eireunstancias conocidas por los habi-

tontes de la regidn.

Los sulfatos son sales de deido sulfiirico (H2 504),
y su presencia se detecta mediante la identificacidn en el suelo del ra-
dieal 303 o tridxido de azufre.

La determinacibn del porcentaje de tridzido de azu
fre, debe confiaree a un laboratorio, o bien, si se tienen medios para -

ello, llevarlo a cabo como a continuacién se describe:
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Se muele en un mortero una cantidad de 50 gr. de -
la muestra representativa del suelo; previamente desecada a temperatura
congtante de 105° o 110° C. Se pesa la muestra molida con aproximaciln -
de 1 mg. y se introduce en un matraz, vertiendo en &l agua destilada has
ta completar un voliimen de 250 cm3 y agregando 10 cm3 de deido clorhidri
co 1/20 N. '

La mezcla se mantiene a una temperatura de 60° a -
80° C. durante 24 horas; una vez transcurrido éste tiempo, se filtra y -
lava la mezela con agua destilada caliente, para eliminar las traszas de
deido lo cual se comprueba con el papel tornasol.

Lo filtrado se lleva a ebullieidn y se agrega una
solucidn de eloruro de bario al 5% (previamente diluida en 100 cm3 de -
agua) la cual se vierte gota a gota sobre el liquido caliente, hasta que
deje de precipitar. Conviene afiadir un exceso de algunos em3 de cloruro
de bario. La solucidn se mantiene justamente por debajo del punto de ebu
Llisibn durante una hora, cubriéndo el matraz con un vidrio de reloj. Pa
sado Este tiempo, se ensaya el liquido que sobrenada con unas cuantas go
tas de solucidn de cloruro de bario para comprobar la completa precipita
eidn. Si no se obtiene mds precipitado, el liquido estd listo para fil--
tracién. ’

La esuspensidn se filtra a través de un filtro - -
Whatman No. 40. El precipitado, en el papel filtro se lava unas 10 veces
con agua bien caliente, hasta que el agua del lavado no da precipitados
de cloruros al ser ensayada con una solueién R.A. de nitrato de plata.

Ei papel filtro himedo se coloca en un crisol tara
do y seco, se quema a la pequefia llama del mechero lentamente, cuidando
que &L papel no arda, y dejdndolo carbonizar poco a poco. EL calor se au
menta hasta que el crisol aleance un rojo débil y los voldtiles sean ewx-
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pulsados.

Cuando el precipitado estd blanco, el erisol se ca
lienta al rojo blanco durante unos 10 minutos y posteriormente se enfria
Y se pesa el contenido. Para conocer el porcentaje de tridxido de azufre

que el suelo ensayado contiene, se manejan los siguientes datos:

Pb= Peso original del suelo seco.

Pe= Peso del erisol

Py= Pc + Peso de cenizas + Peso del precipitado.
Pa= Peso conocido de las cenizas del papel filtro.
Pp= Peso del precipitado del sulfato de bario.
Pp= Pw - (Pe + Pa).

El porcentaje de 80, serd:

80, = Pp & 0.34299 = 100
Pb

El resultado suele ewpresarse con una cifra deci--
mal si es superior al 1% y con dos eifras significativas st es inferior
at 1%.%
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III.~ METODOS PARA ESTABILIZAR EL SUELO
III.1.- INTRODUCCION

Las técnicas con que se cuenta actualmente para mo
dificar las propiedades de los suelos son nuchas y de variada aplicacidn
para los distintos tipos de suelo que se encuentran en la naturaleza, en
éste capitulo se mencionardn solamente algunos de Estos métodos de esta-
bilizacion sin llegar a profundizar en alguno de ellos. En capftulos pos
teriores, se tratardn de manera particular los métodos que pueden consi-

derarse de mds probable desarrollo en un futuro muy préximo.
IIT.2.- ESTABILIZACION POR COMPACTACION

Desde los tiempos mds rémotos los constructores --
han reconocido el valor de la compactacidn del suelo para producir masas
mis resistentes, libres de asentamientos y resistentes al agua. Por mds
de 2000 afios la tierra ha sido apisonada con maderos pesados, por el pa-
go continuo del ganado o compactada con cilindros o rodillos. EL costo -
de éste trabajo bruto era mayor, en muchos casos, que el valor mismo de
la compactacién. Por otro lado, si la tierra se descarga en el lugar y -
no se compacta, frecuentemente falla por el efecto de las cargas y conti
nila asentdndose por décadas. Fué R.R. Proctor quién indicl el camino de

la compactacidn efectiva a bajo costo. s

Se puede definir a la compactacidn como el mejora-
miento de las propiedades mecdnicas de un suelo, por medios meednicos. -
Se distingue de la consolidacién de los suelos en que, en éste dltimo --
proceso el peso especifico del material, crece gradualmente bajo la ac--
cidn natural de sobrecargas impuestas que obligan la expulsidén de agua -
por un proceso de difusibn; ambos procesos involucran disminucidn de vo-

limen, por lo que en el fondo son equivalentes.



La importancia de la compactacidn de los suelos, -
estriba en el aumento de la resistencia y disminucién de la capacidad de
deformacitn que se obtiene al sujetar al suelo a téenicas convenientes -
que aumentan su peso especifico seco, dieminuyendo sus vacfos. Por lo ge
neral, las técnicas de compactacidn se aplican a rellenos artificiales.-
Algunas ocasiones se hace necesario compactar el terreno natural, como -

, . 4
en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas.

La compactacion o reduccibn de la relacidn de va--
efos se produce de varias maneras: reorientacidn de las particulas, frac
tura de los granos o de las ligaduras entre ellos seguida por reorienta-
eidn y la flexidn o distorsidn de las partfculas y sus capas adsorbidas.

La energfa que se usa en &ste proceso es suminis-—-
trada por el esfuerzo de compactacidn de la miquina de compactar. La efi
cacia de la energia de compactacidn empleada dependerd de la naturaleza
mtsma de los materiales que se estén tratando y de la manera como se es-
té aplieando el esfuerzo de compactacibn. En un suelo cohesivo, la com--
pactacidn estd acompafiada, principalmente por distoreidn y reorientacién,
las cuales son vesistidas por las fuerzas de atraccidn de la cohesidn. -
A medida que la humedad del suelo aumenta, la cohesidén dismimuye, la re-
sistencia se hace menor y el esfuerzo mis efectivo. En un suelo no cohe-
sivo o en roca fraceionada, la compactacion del suelo se logra principal
mente por la reorientacifn de los granos, aunque la fractura de los gra-
nos en los puntos de contacto es algunas veces un factor secundario im--
portante. La reorientacidn es resistida por el rozamiento entre las par-
tfoulas. La tensidn capilar de la pelicula de agua entre los granos au--
menta la presidn de contacto y por tanto la friccidn. A medida que la hu
medad aumenta, la tensibn capilar disminuye y el esfuerzo de compacta---

eidn se hace mds efectivo.

Sin embargo si la humedad es muy alta, la compacta
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eibn y por consiguiente la reduccidn de vactos de los suelos, tanto cohe
sivos como no cohesivos los lleva a la saturacidn. El esfuerszo neutro —-
que se crea, impide que continile disminuyendo la relacidn de vactos y, -
por lo tanto, el esfuerzo adicional de compactacidn que se aplique sera

initil pues se perderd. La saturacidn es por lo tanto, el limite tedrico

de la compactacién para una humedad dada.5

Sin entrar en mds consideraciones tedricas, pues -
&stas se pueden consultar en la bibliografta, diremos que los métodos -
usados para la compactacidn de los suelos dependen del tipo de los mate-
riales con los que se trabaje en cada caso, los materiales friccionantes
como la arena, se compactan eficientemente por métodos vibratorios en --
tanto que los suelos pldsticos el procedimiento de carga estdtica resul-

ta el mds ventajoso.

En la prdetica, éstas caracteristicas se reflejan
en los equipos disponibles para el trabajo, tales como plataformas vibra
torias, rodillos lisos, neumdticos o pata de cabra. Hoy en dia los equi-
pos de campo han tenido gran desarrollo y existen en gran variedad de --
sistemas o pesos, de manera que se cuenta con la posibilidad de elegir -

los implementos mds adecuados.

I7T.3.~ ESTABILIZACION POR CONSOLIDACION ACELERADA:

(Precarga, drenes verticales de arena y bombeo).

El término consolidacidn acelerada puede definirse
como el proceso por el cual se aplica a un terreno wn método exterior an
tes de colocar o completar la estructura que desee construirse; se busca
producir al suelo una precompresidn que involucre tanto consolidacidn =--
primaria como consolidacién secundaria. Los métodos de consolidacibn ace
lerada se consideran apropiades cuando el terreno de cimentacibn sea una

areilla blanda y compresible; obteniéndose mejores resultados ain, cuan-
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do se tienen pequefias lentes de arvena interestratificadas en la masa de
suelo. El ffn dltimo que se persigue, es frecuentemente lograr bajo &s-

tos métodos el mismo asentamiento caleulado para la futura estructura.

PRECARGA: Se designa como "precarga' al sistema -
de aplicar carga a los suelos de cimentacidn, previas a las cargas nor-
males de operacién de las estructuras en proyecto, teniendo como objeti
vo, incrementar la resistencia de los suelos blandos o sueltos y dismi-~
nutr su compresibilidad cuando las estructuras definitivas se encuentren

en operacidn. 10

DRENES VERTICALES DE ARENA: Los drenes verticales
de arena son un acelerador comprobado de los procesos de consolidacién,
principalmente en aquellos suclos en que existen lentes de material per
meable, que sean atravezados por los drenes. Son perforaciones vertica-
les rellenas de material permeable, de pequeio didmetro y de longitud -
suficiente pard que sus efectos alcancen la totalidad del monto compre-
sible o, por lo menos, al espesor que vaya a producir la mayor parte —-

del asentamiento.

BOMBEO: La eactr;aacidn de agua de los mantos compre
sibles, es una forma de precargar el terreno por st mismo, ya que coﬁfog‘
me se abate el nivel fredtico, el material queda en condiciones de suelo
saturado (§sat= §t+3\ w). El sobrepeso inducido por el suelo saturado en
los estratos que lo subyacen y en st mismo, generan el procesc de conso-
lidacion acelerada; reflejandose &sto en el tiempo relativamente corito,-
en que el suelo adquiere resistencia ast como una sensible disminucidn -

de su capacidad de deformacidn.

Casi todos los suelos finos pueden mejorarse con -
&ste tipo de procedimientos, se han aplicado en limos orgdnicos e inorgd

nicos, cualquier clase de arcilla, turbas, cenizas, basuras, rellenos -



2
kg

sanitarios, ete. En muchas aplicaciones, &stos suelos han tenido conteni
dos de agua desde 20% a 1 000%.

III.4.~ VIBROFLOTACION

La densificacién de depdsitos sueltos de arena me-
diante "Vibroflotacidn, fué descrito por primera vez en 1956 por - -

Steverman en una revista rusa.

En Alemania, el sistema fué desarrollado por la --
firma Johann Keller y se le denomind Keller Vibratory Ram Pregssure - -
Process. Actualmente la patente alemana lo denomina VIBROCOMPACTACION.

En U.S.A. se desarrolld el sistema por el propio -
inventor Steverman con el auxilio de la compafifa Parsons Brinckerhoff, -
Hall y Mac Donald.

Actualmente la patente americana, lo denomina - -

visrorroracion. ?

La Vibroflotacién es un proceso por el cual se com
pactan arenas y suelos arenosos con fines de megjorar sobre todo, sus ca-
ractertfsticas de capacidad de carga, para soportar generalmente, cimenta

ciones superficiales.

La pilesa central y clave del sistema, es el "Vibro
flot", especie de vibrador gigante similar a los utilizados para el con-
creto. Tiene 40 cms. de didmetro (16") y 183 ems. de longitud (6'), pesa
del orden de 2 ton. y mediante su masa excéntrica interna, puede desarro
Tlar una fuerza horizontal de 10 ton. a 1800 rpm. desplazandose lateral-
mente del orden de 2 ems. (3/4'"),



42

Para facilitar su operacidn de hincado y en gene--
ral su funeionamiento, lleva chiflones de agua tanto en su parte infe-—-
rior como superior, con Los cuales puede suministrar agua a razén de 4 a

5 Lts./seg. (60 a 80 gpm) con una presion de 4 a 6 kg/em2 (60 a 80 psi)

El proceso de densificacidn, en un punto dado de -
una cuadricula seleccionada previamente, se inicia con el hincado de Vi-
broflot en el terreno arenoso, merced al chiflon inferior operado a toda
su capacidad. El vibrador cuelga libremente de un cable operado por una
draga ligera, y su velocidad de penetracidn en el terreno es del orden -

de 1 a2m(3 a6 pies) por minuto.

El agua se introduce a un gasto mayor del que pue-
da drenavse libremente en el suelo, lo cual crea una condieidn momentd--
nea de arena movediza, facilitando que el Vibrofolt penetre por su peso

propio a la profundidad deseada.

Al aleanzar la profundidad de proyecto, el chiflén
inferior se cierra y empiezan a operar los chiflones superiores que diri
gen su flujo hacia abajo, moderando el gasto para hacer que la arena se -
deposite en el fondo.

La densificacidn, empieza cuando al vibroflot, se
le hace funcionar su masa excéntirica e inicia el retorno a la superficie
por intervalos de 30 a 40 ocm, alcanzando en cada etapa la densidad espe-
etficada. Simultdneamente se va agregando material granular por el borde
del cono que se forma arviba, para ocupar el volitmen extra, resultante -
de la densificacidn y para reemplasar el suelo barrido por los chiflones.

Ast se compactan tanto el suelo del lugar, como el que se va agregando.

En arenas limpias gruesas, el incremento en la den
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sidad ocasiona un correspondiente aumento en el consumo de energfa del -
motor, sirviendo esto como norma para el control del proceso.

Al inieiarse la vibraeidn, el terreno aiin suelto,-
ofrece poca resistencia a los desplazamientos del cabezal y la tntensi--
dad de corriente es baja, pero a medida que se compacta ofrece mayor re-
sistencia al desplazamiento y la intensidad de corriente sube.

Con este procedimiento se forman columas de 2.4 a
3.0 m. de diémetro en cada penetracidn del vibrador. Légicamente el gra-
do de compactacién es mdximo al centro de la columna y deerece radialmen
te.

En arenas limpias, el rgdio de influencia es del -
orden de 1.8 m. y decrece a 0.6 & 0.9 m. en arenas con mds del 20% de fi

nos.

La experiencia indica que el proceso de densifica-
cidn, es mis eficiente en suelos avenosos limpios, de preferencia grue--
sos. Algunos investigadores como CAQUOT, A. and KERISEL, WEBB, D.L. and
HALL. consideran que log suelos de partfeulas gruesas mejoran la transmi
sién de vibraciones al suelo y por lo tanto los recomiendan para ir lle-
nando el hueco.

Por el contrario cuando los materiales por densifi
car contienen apreciable cantidad de finos, se reduce la eficiencia del
método. Segiin Tschebotarioff aparentemente la reconsolidacién por vibra-
eidn de los suelos menos permeables, despuds que fueron aflojados por el
chiflén, no ocurrve suficientemente rdpido. Sin embargo se tienen reportes
donde se ha tenido éxito para suelos con 30% de finos en arenas muy fi--
nas, arenas- finas con lentes de lodo, arenas finas con bolsas de avcilla

y limos y avenas eon capas de arcilla de varios pies de espesor.
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En la tabla III.4.1, se presentan algunas experien
etas del método.

El disefio de un tratamiento por vibroflotacidn, re
quiere que se espectifique la densidad velativa que debe alcanszarse ast -
como la distribucidn geométvica de los puntos de vibrado.

Cuando se utiliza este método se ha encontrado que:

1.~ La densidad relativa, no pasa del 70% en puntos situados a

mds de 0.9 m. de un punto compactado por vibroflotacidn.

2.- EL traslape es pequefio, cuando los puntos de vibbado estan
separados mds de 2.4 m.

3.~ Espaciamientos menores de 1.8 m. dan densidades relativas
mayores del 70% dentro del drea compactada.

4.- Se pueden superponer los efectos de compactacidn adyacen--
tes.

5.~ Distribuciones triangulares y cuadradas dan mds o menos ~-
los mismos resultados, pero se prefiere la triangular por

dar un mayor traslape.

Frecuentemente se escogen espaciamientos entre 2.1
y 2.4 m. D'Appolonia, Miller y Ware presentan un procedimiento para de--
terminar el espaciamiento de los puntos de vibrado, a fin de alcanzar la
densidad relativa especificada, basado en la curva de densidad relativa,
contra distancia al punto de vibrado, considerando que pueden superponer

ge los efectos de compactaciones vecinas.
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PROYECTO FECHA SUELO PROPUNDIDAD. [AREA TRATASEERT ST D] DENSIDAD RELATIVA
(m) (DA B4 (ME) % INICIAL | 9% FINAL

Edificio 193! Areno 7.2 576 2.0 43 80
Silo 1940 Areng y Grava 4.6 -o= -0~ 63 85 ¢ 90
Presa"ANDERS" 1948 |[SW 14% Finos 6.1 ~-o- 2.4 a7 79
Horno y Chimenea 1949 Arena y Grava 3.7a 4.9 836 2.1 0 2.4 7 o 58 70 o 100
Planto de FOSFATO 1951 Areng limpia suelte 3.7 14494 2.3 33 78
Molino de CELULOSA 1952 Arena Fina 4.9¢c 6.1 "is286 20 0 2.4 0 g 40 75 o 92
-Mangar Areng Gravose

Areng Arsnoso 6.1 a 9.4 2323 ~-0— 0 80
planta de Fuerza 1954 | Grava .Arenoso. —p —g— |-—o~- 33 a0 80 85 o 95
Isle de areno F/tunel 1975 Arena bien Graduoda 5.1 —0— 2.4 a 3.7 —_— 9 - — g ——
Plonta de Fuerza 1959 Areng y grave Gla_

ciales 5.2 —_— 1.7 0 2.3 40 a &G 85 ¢ 90
Dique Seco fog! Relleno bien gro _—

. ducdo 3.4 6317 3 30 75
Edificio 20 Pisos 1965 Arena Suelfs 7.0 ] ——Q 1.9 —_—— 80
Muerto Pesquero 1966 | Arens Suelto 3.0 0120 32000 2.5 —g = 70
Edificio 1967 Arena fina sueltfa

con inclugiones ...
Arcillozas 6.1 e 1.5 a 23 ———— 80

. Fobrica de fertilizentes
en tierre gaonade 1268 Rellene limos arenss arefie] 7.6 —g— 1B @ 20 —gm—— Cpbmmesde pledo
Silo de Azucar 1968 | Areng fing,Arenp limosaArans :

Actitlese 30% Arcitle . 9.4 37i61 2.3 — —
Febrica 1968 | Arenc Dure 10% 200 6.7 wess0 1.8 ——— — o0~

Tanque da Accite 1968 { Areng Dura seelte 37 ——— — — ——

Edificio 1968 2230 2.3 — o ——f—
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Dado que el método introduce suficiente agua en el
terreno de la zona por tratar, para asegurar completa saturacién del ma-
terial, la ubicacidn del nivel fredtico no afecta la aplicabilidad del -
método.

Una consideracién que se debe tomar en cuenta es -
que la aceidn del vibroflot puede reducir la resistencia a la penetrg---

cidn de capas de arena densa y debilitar las capas arcillosas.

Una variante del proceso original que nog permite
aplicarlo a los suelos blandos y depbsitos orgdnicos con &xito es el mé-
todo de Colunmas de grava formados por vibroflotacidn.

Rectentemente, con el desarrollo de los martillos
vibrohincadores aplicados a pilotes, tablaestacas, ete., se ha puesto en
funciondmiento un nuevo método alternativo para densificar suelos areno-

808.

En este proceso se combina un maviillo vibratorio
con un elemento metdlico colummar, el cual se va introduciendo vertical-

mente en cada sitio prefijado, siguiendo un patrén establecido.

Log suelos donde el método resulta aplicable deben
ser granulares y satuvados con rangos de tamafos entre 3 pulgadas y la -
malla 200, siempre que menos del 25% pase la malla 200.

En caso necesario puede afladirse agua para garanti

aar la saturacidn.

Dado que las vibraciones transmitidas al elemento
columnar son bdsicamente verticales, el hinecado se realiza normalmente -

sin ayuda de chiflones de agua.
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III.6.~ ESTABILIZACION CON ADICION DE CEMENTO

La estabilizacién con adicidén de cemento, es una -
de las mds utilizadas. Las prdeticas relativas a ella arvancan de 19173~
desde entonces, la utilizacidn del suelo-cemento, que es el nombre con -
que se ha popularizado la mezela de que se habla, se ha extendido por el
mundo entero y crece cada dia, sobre todo, pero no idnicamente en casos -

eonectados con las vias terrestres.

Los fendmenos quimicos que ocurren entre suelo y -
cemento, cuando se mezeclan con el adecuado contenido de agua, consisten
en reacciones del cemento con los componentes silicosos de los suelos, -
que producen conglomerantes ligando a las gravas, arenas y limos; éste -
es el efecto bdsico en los suelos gruesos. Ademds el hidrato de calcio -
que se forma como consecuencia del contacto del cemento con el agua, Li-
bera iones de caleio muy Gvidos de agua, que la toman de la que existe -
entre las laminillas de arcilla; el resultado de éste proceso es la dis-
minueidbn de la porocidad y la plastieidad del suelo arcilloso, ast como

el aumento de su resistencia y durabilidad.®
IIT.6.~ ESTABILIZACION CON ADICION DE CAL

La estabilizacién de suelos con cal parece ser la
mds antigua forma de mejoramiento de suelos en el que un proceso quimico
tiene relevante importancia. Hay evidencias de que la via Apia, acceso a
la antigua Roma, se construyd utilizando Bstas técnicas. Las Téenicas de
estabilizacibn con cal hidratada son muy similares a las de estabiliza--

eibn. con cemento, pero hay dos aspectos de diferencia. En primer lugar -
la cal tiene un campo de aplicacién que se extiende en mayor proporeidn
hacia los materiales mds arcillosos y en contrapartida, se extiende algo
menos hacta el lado de los materiales granulares. En segundo, estd el -~

uso cada dfa mds extendido, que se hace de la estabilizacidén com cal co-



mo un pretratamiento, lo que da un aspecto especial a muchos de los usos
de la cal, pues en &stos casos no necesariamente han de satisfacerse to-

dos los requerimientos de una estabilizacidn definitiva.z
III.7.- ESTABILIZACION CON ADICION DE ASFALTO

Como en el caso de cualquier tipo de estabiliza=--
eién, es la economia la que conduce al empleo de materiales con aditivos
que los hacen adecuados para su empleo y se ha encontrado que cuando di-
chos materiales estan constituidos por limos, arenas y gravas, Los pro--
ductos asfdlticos ocupan uno de los lugares primordiqles para lograr una
estabilizaaiﬁn exitosa Yy econdmica. Los productos asfdlticos se presen--
tan en una gran variedad 1o que aunado a la también alta diversidad de -
suelos empleados, hace que la estabilizacidn con asfalto sea una téenico
muy usada y muy efectiva. Obbiamente, en estas especialidades se toman -
en cuenta otras variables de igual importancia, entre las que podrian ci
tarse a manera de ejemplo al elima y al equipo de construceidn disponi--
ble.

En algunas ocasiones se han aplicado productos as-
félticos a las arcillas mediante riegos, buscando tinicamente lograr la -
impermeabilidad superficial, tanto en estado natural como compactada; en
cambio, en la estabilizacibn de suelos no cohesivos, el asfalto produce
cohesidn.

En la naturaleza por lo genmeral nunca se encuentiran
las arvenas -0 gravas totalmente libres de material fino por lo que se de-

amd . T . 1 PR S

be tener en cuenta lo dicho anteviormente, se hd limitado la aplicabili-
dad de los productos asfdlticos a ciertos suelos, dependiendo de su gra-
wulometria y plasticidad de los finos. M. Veldzquesz (Ref. 17) indica que
si el tndice pldstico de los finog es superior a 6, los resultados que -

se obtendrdn en la estabilizacién serdn dudosos o de plano pueden estar



condenados al fracaso; mientras que si el indice pldstico es menor de 4
se pueden esperar myy buenos resultados. No existen serias restricciones
en lo que respecta a la gramulometria de los suelos a estabilizar, - -
Ingles y Metcalf (Ref. 16) mencionan que se obtienen resultados satisfac
torios con suelos que contienen hasta 75% de partfculas menores que - -
0.075 nm.

Lag especificaciones francesas admiten partfeulas
con tamafios mizimos hasta de 31.5 mm. cuando la capa estabilizada con as
falto formard parte de wna sub-base. Adicionalmente se exige en dichas -
especificaciones, que el material mo contenga materia orgdnica ni tenga
caracteristicas pldsticas.

En el caso de estabilizacidn de suelos con asfalto,
deben tenerse muy presentes los preceptos indicados ampliamente para el
caso de mezclas asfdlticas, sobre todo en lo referente a efectos de afi-

nidad entre el producto asfdliico y el suelo.

La Ref. 20 nos presenta algunos eriterios (Fig. -
II1.7.1) para poder seleccionar el tipo de estabilizante asfdltico en --
eoncordancia con las propiedades de los suelos a estabilizar y su fun---
cidn.

III.8.~ OTROS ESI"AB.Z'LI ZANTES QUIMICOS

De acuerdo a su origen, los estabilizantes quimi-- .
cos se han clasificado en estabilizantes de naturalesza orgdnica e inorgd
nica. Los primeros, suelen estar afectados por menos problemas de paten-
tes y otras restricciones comerciales y todavia pueden sybdividirse en -
estabilizantes de tipo deido, de tipo newtro y de tipo alealino. EL pri-

mero y el tercero de éstos grupos acttian quimicamente sobre los componen
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(VER FIGSTH.7.1yIL7.2) PARA | SELEGCIONAR EL DETERMINAR EL TIFD
SELECCIONAR EL TIPO DE EMULSION. . TiPO DE EMULSION. BE EMULSION

TABLA 1




PROPIEDADES GEOTECMICAS DE LOS MATERIALES ADECUAROS PARA
LA ESTABILIZACION COM ASFALTO.
PROPIEDAD
GRANULOMETRICA] AREMNA-ASFALTO | SUELO-ASFALTO SRAVA-ARENA~ASFALTO
% QUE PASA
Lis2" 100
Lo" 100
3/4" 60 ¢ 100
N° 4 5040 100 50 a 100 35a 100
NeI1O 400100
N° 40 : 35at00 13a 50
N°I0O ‘Ba 35
NC200 5012 Bueno 3a20
) Regular . 0a30y20a30 Oali2
Limite falo ¥y30 '
Liguido . Bueno (20
Regular . 20430
falo . 30a40
Inadecuado > 40
Indice 10. Buero <5
plastico Regular 5409
#ale 9gi2 ¢10
Inadecugdo )12

TABLAIIL.7.2



DETERMINACION

DEL GRADO DE CEMENTO ASFALTICO PARA

ESTABILIZACION DE BASES

LA

{NDICE DE TEMPERATURA
DEL PAVIMENTO {(a)

GRADO DEL ASFALTO
{PENETRACION EN O.l mm.)

{0) La suma pare el
odo de un ciio de

peri —
los
increméntos superiores

NEGATIVO 100 a 120 a 75° F de los promedios
0—40 85 a 100 mensugies de las ftempera.
40—100 60 e 70 tures mdzimes diarias.
. 10 0— mds 40 o 50
— Cuando se cuenta con
10 omas afios de registro deberie utilizarse el promedio de las tempera_.
furas maximas diarias durante el periodo de registro.Cuando e! registro co
rresponda @ menos de 10 afos, deberian utilizorse los detos del afio mas calu_

rogo.Cuando en
indices negativos
medio mensual.

ningun mes se emcede o TI5°F, resulia e! indice
se evaluan, simplemente

substrayende de

nggative. Los
75° F, ¢l mayor pro..




SELECCION DEL

PORCENTAJE QUE
PASA MALLA N°200

0 e 5
5 e IS
15 a 25

TiPO DE EMULSION

CONTENIDO
HUMEDO
(5% o mas)
SS -1h {0 88- KH)
$S-1, SS-1h {0 SS~K, SS-KM)
‘ $S~1 {0 SS-K)

DE AGUA

‘Nota : Determinese en las figures TH.71ly IL.7.3 si se utilize ura

orica o cationica.

ASFALTICA PARA ESTABILIZACIONES

EN EL SUELO
SECO
(0 05%)
SM—K {0SS— th) @
SM~K (0 S5-1h, SS-l)a
SM-K.

emuision ani ..

a) Deberoc humedecerse previamente al suels con ogua ontes de utilizar esios

tipcz de emulsiones

asfalilcos.

TABLATL.7.4




SELECCION DE- CONTENIDOS DE
CONSTRUCCIOR DE

-ASFALTO PRELIMINARES PARA LA

CAPAS DE BASE.

FORMA DEL AGREGADO Y
TEXTURA SUPERFICIAL

PORCENTAJE DE ASFALTO CON
RESPECTO AL PESD SECO DEL AGRESADO

REDONDEADO Y LISO
ANGULAR Y RUGOSO
INTERME DiO

4

&
5

ECUACION

P=0.02 {a)+ 0.07 (b) + 0.i5{¢} + 0.20 {d) en donde:

P= PORCENTAJE DE PRODUCTO ASFALTICO CON RESPECTO AL PESO SECO DEL AGREGADQ
A= PORCENTAJE DEL AGREGADO RETENIDO EN LA MALLA N250

B= PORCENTAJE DEL AGREGADO RETENIDO EM LA MALLA N2 100 Y PASA A LA SO
C= PORCENTAJE DEL AGREGADO RETEMIDO EM LA MALLA N®200 Y PASA A LAIDD

TABLA

= PORCENTAJE DEL AGREGADO QUE .PASA LA MALLA N2200

.75

e,
e




CONTENIDO DE EMULSION ASFALTICA

% QUE PASA LA % DE EMULSION ASFALTICA CUANDO EL PORCENTAJE
MALLA 200 QUE PASA LA MALLA N°IO ES
50 6 menos 60 70 80 S0 100
0 6.0 63 6.5 67 7.0 7.2
2 63 65 6.7 7.0 7.2 7.5
4 8.5 6.7 7.0 7.2 7.5 77
6 87 7.0 7.2 7.5 77 7.9
8 7.0 72 75 7.7 7.9 82
10 7.2 7.5 77 7.9 8.2 84
12 7.5 7.7 7.9 8.2 8.4 85
14 72 7.5 77 7.9 8.2 8.4
13 70 7.2 78 77 7.9 82
18 67 7.0 7.2 75 7.7 7.9
20 ; 65 67 = 70 72 7.5 77
22 63 8.5 6.7 70 72 75
24 &0 8.3 &5 &7 7.0 72
25 6.2 6.4 8.6 6.3 7l 73
TABLA IIT. 7.6(Ref 20)




PRUEBA DE MARS
ESTABILIDAD (Lbs)
FLULO (0.0] Pulg.)

VACIOS EM LA MEZCLA (%2)

CRITERIO CON BRZE EN UNA TEMPERATURA
BE PRUEBA DE v7oF

MINIMO MAXISO
750 e s en
7 16
3 5

TABLA .




TABLAIII.7.8 CRITERIO DEL METODO DE MA

‘ LA DE
NIDO OPTHIO D§ ASFALTO

. PUNTO EN LA CURVA CRITERIO
. A
PROPIEDAD | TIPO DE MALLA | 06 bg) (o) p=200Psi(a) | P=100PSI (a) P=200 PSl (a)
ESTABILIDAD |CARPETA DE CONCRE. o b, A 1800 LBS.O MAYOR
Iro. ASFALTICO. MAX.DE LA CURVA (MAXDE LA CURVA [500 LBS.0 MAYOR LBSO
BASE NEGRA jMAX.DELA CURVA(b] DELACURVA{ b} 5001 BS0 MAYOR [i800LBSO MAYOR
ARENA—-ASFALTO %MX.DELA CURVA §{ — —————~——— |500LBSO MAYOR | ~———~——=-m—
PESO UNITARIO %R:Es;ﬁ ETE,ggNCRE —{MAXDE LA CURVA MAXDELACURVA- | NO SE USA [NC SE USA
BASE NEGRA NO SE USA { MO SE USA | NO SE USA | NO SE uUSA
ARENA—ASFALTO IMAXDELA CURVA| ———————=— NO SE USA | NO SE USA
FLujo  [SARFETADECONCRES NG sk usA |NO SE usa | 20 O MENDS | 16 O MENOS
BASE NEGRA NO SE USA | NO SE USA | 20 0 MENOS | 16 0 MENOS
ARENA —ASFALTO NO SE USA | NO SE USA | 20 O MENOS | 16 O MENOS
% DE.VACIOS ENJCARPETA DE CONCRE ) ..
A MEZCLA TOTALL O ASFALTICO 4 (3). 4 (3) 345 (2A4) 325 (244)
BASE NEGRA 5 (4) 6 (5) 446 (3A5) 547 (4A6)
ARENA —~ASFALTO 6 (5} - (=) 547 (446) —={—}
%0E VACIOS LLESSEPEIE DE CONCRES 80 (85) 75 (80) 75485 (80A90) | 70480(75485!
NOS COM ASFALTO ;
, BASE NEGRA 70 (75) 60 (65) (b) 65A75(70A80) | TOABO(S5A7S)
~ ARENA-ASFALTO 70 (75) ——={-=) 65A75{70480) ~—=f{=m=]}

{a)Los datos en paréntesis se deberanusar ;,mm el peso especifico volumétrico (absgorcicn de agen mayor 2.5%)

{b)Si en promedio la inclusioh de conlenidos de asfalio pora estos punios ceen fuera de espegificociones el contenido de os.
falto deberia ajustorse para que los vacios en la mezcl fole] qudden dentro de especificacicnes.



tes del suelo, ast en las areillas, atacan divectamente los minerales que
la constituyen, teniendo como resultado de la reaceibn, compuestos de na-
turaleza cementante. Los estabilizantes neutros alteran las propiedades -

fleieas de los suelos tales eomo el peso volumétrico.

——— CLORURO DE SODIO: Se ha usado como un estabilizante
de accién no muy durable, es efectivo en todos los tipos de suelos, aun-
que mucho menos en aquellas que contienen materia orgénica. Normalmente
el cloruro de sodio actila como floculante y desde éste punto de vista -
ayuda a la compactacidn., Un uso muy particular es la disminucidén de per-
meabilidad que produce en muchas avcillas, lo que lo hace #til en el tra
tamiento de avcillas expansivas. La sal también aumenta la resistencia -
del suelo, ast como beneficia su comportamiento frewnte al fendmeno de la
congelacién. La desventaja principal del uso de la sal cofo estabilizan-
te, radgca en que es muy soluble en el agua y, por lo tanto fdcilmente -
lavada.

—— SULFATO DE CALCIO Y CLORURO DE CALCIO: El efecto de
éstas sustancias, sus ventajas Yy desventajas, son muy similares a las --
del cloruro de sodio, pero es comin que su efecto en la compactacidn sea
mucho menos mareado, ast como también su efecto en la permeabilidad, ca-
ractertstica a la que a veces incrementas con lo que aumenta la posibili
“ dad de remocidén por lavado. ELl yeso se ha usado frecuentemente como adi-
tivo para acelerar el fraguado en mezclas de suelo cemento; pero su uso
debe ser contemplado con cierta reserva.z

RESINAS Y POLIMEROS: EL vinsol es la resina que mds
frecuentemente se ha utilizado como estabilizante, los resu
han obtenido son variables, pero alentadores, su accitn se cireunscribe

a la de estabilizante de la mezela ante la aceidn del agua; ésta es la -
aaracteristiaa, actuando como estabilizantes de todas las resinas y poli
meros. Los contenidos de resina y polimeros varifan normalmente entre 1 Yy

2% del total de la meszela y imicamente pueden usarse con suelos deidos.-



Debido a su origen orgdnico, las resinas y polimeros son fdcilmente de--
gradables er presencia de bacterias, hecho significativo, debido a que ~
ello limita su vida. Aunado a lo anterior, la efectividad de Estos pro--
ductos es muy variable, segin el tipo de suelo y su utilizacidn probable
mente se justifica pocas veces, pues se puede sustituir por sal comin, -

mis barata y tanto o mis eféetiva.z

HIDROXIDO DE SODIO: También conocida como sosa - -
cdustica, afin no se conoce muy bien los efectos de la sosa como estabili
zante, pero en la India se ha usado en suelos laterfiicos con resultados
muy favorables. Aunque el costo de la sosa es muy elevado, puede usarse
en pequerias propofciones.

La principal desvestaja de la sosa es su caustici~
dad que es un peligro para su manejo y de que se cavbonata en el aire -=
perdiendo rdpidamente su poder; su principal ventaja es la facilidad con
que se aplieca y la ayuda que se presenta pava la compactacidn, se puede
usar con mayor ventaja en arcillas caoliniiicas de tipo lateritico y con
arcillas caoliniticas ricas en aluminio; sin embargo en arcillas montmo-

rilontticas su efecto es nulo.

El efecto principal del hidrdxido de sodio mezela-
do con los suelos arriba mencionados, es el increménto de su resistencia
a la compresidn simple con la edad. La Fig. ITI.8.1 muestra como se com-
porta la resistencia a Zq'compresién,simple eon Zavedbd; de un caolin es
tabilizado con 10% de hideSuido de sodio.”
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IIT1.9.~ ESTABILIZACION POR CALCINACION

Este método de estabilizacidn tiene su principio -
bastco en la observacidn de como el calor convierte cualquier arcilla en
un ladrillo resistente. A temperatura suficiente, el proceso se vuelve -
irreverstble y la resistencia adquirida no se pierde ni por inmmersidn; -
este efecto se logra elevando la temperatura del suelo al orden de los -
900° €, lo que representa una magnitud demasiado elevada para estabiliza
ctones en gran escala. En la p'mictica ¥ para éstos problemas, resulia su
Ficiente llegar a temperaturas en que la vehidratacidn de las arcillas -
resulte imposible y ésto se logra con vaZores comprendidos entre los 200

y 400° ¢.%

Se conocen varios procedimientos de aplicacidn del



64

métodos por un lado se tiene el que comsiste en aplicar dirvectamente la
llama a la superficie, y por otro, la circuluaidn de gas calentado. EL -
primer método se utilizl por ves primera en Rumania y consiste en practi
car en el suelo dos barrenos inclinados e intercomunicades en wn punto -
en el que se provoca la combustibng el primer bavreno permite la entrada
del combustible y el segundo girve para qué eseapen log gaces producto -
de la combustién.z ELl segundo método fué desarvollado por la téenica ru- -
sa y consiste en praeticar una perforacién vertical de 10 a 20 em. de --
didmetro que atraviese totalmente la masa de suelo que se pretenda esta-
bilizar. En el fondo del barreno se establece la camara de combustién co
locando un quemador de petroleo o gas con aire comprimido, para producir
una colwma de gaces encendidos que calienta las paredes de la perfora--
eidn a temperaturas superiores a 1100° 0.5 En los suelos porosos y secos,
como log loess, se asegura que los gaces encendidos penetran en la masa
de suelo. Las paredes de la perforacién se vitrifican vdpidamente forman
do un c¢ilindro vidrioso y después el calor se difunde dentro de la masa
por conduceién. En una zona de unos pocos dectmetros alrededor del aguje
ro el suelo queda parcialmente vitrificado formando una masa como de la-
drillo que no se deteriora; a una distancia mayor el suelo se estabiliza
por desecacion. s

El calentamiento es parvticularmente ftil para reducir el

potencial de expanstvidad de los suelos arcillosos.?

Por otro lado, el costo de la estabilizacidn por caleing
eidn, depende de 'la humedad del suelo, su conductibilidad térmica y la -
disponibilidad de combustible. En suelos secos y en dreas donde el com--
bustible es abundante y barato, es aparentemente econdmica. Algunos auto
res llaman a éste método "altevacidn térmica’ término que también puede
ser aplicado a la estabilizacidn por congelamiento, por lo que se consi-

dera inapropiado usarlo para un solo easo.
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II1.10.- ESTABILIZACION POR CONGELAMIENTO

El congelar el suelo es equivalente a cementarlo -
von hielo, ya que el agua contenida en &l, se congela formando un esque
icelo que le da resistencia. Se trata de un método de estabilizacidn pa-
ra casos de extrema urgencia, debido sobre todo al alto costo que impli
cea un sistema de éste tipo, ast como mantenerlo en operacidn. Con Este
método se logra convertir rdpidamente un suelo blando en un sblido fuer

03, impermeable e ineompresible.5

El procedimiento pava aplicar Este método de esta-
bilizacibn consiste en introducir en la masa de suelo a tratar, un par
de tubos coaxiales; por el tubo central se introduce un refr;igerante a
temperaturas bajas -cuyo valor depende del tipo de suelo- mismo que re-
torna por el espacio que existe entre ambos tubos, enfriando de &sta ma
nera hasta la congelacidn el suelo que cireunda al tubo exterior. Un --
eonjunto de tubos coaxiales como se ha deserito, instalados en el suelo
wonvenientemente, forma una verdadera barrera que permite aislar dreas

de trabajo.

Se sabe que en suelos arenosos, el agua se congela
e 2 . .
aplicando temperaturas del orden de 0° C°, mientras que en arcillas la
temperatura necesaria para lograr el mismo fin se suele ser mucho menor,

generalmente de hasta -18° c.®

Las téonicas de congelacidn se han utilizado sobre
sedo en conexidn con la construceidn de cimentaciones profundas en arei
ilas para edificios muy grandes. En la Unibn Soviética, las téenicas de
songelacién son bastante socorridas y se han empleado en la excavacidn
de tineles, minas, puertos y en la construccidn de ferrocarriles metro-

politanos.z También se ha empleado ésta técnica, en detener deslizamien
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tos ast como para solidificar el suelo bajo un rascacielos en peligro -
. .. B
de derrumbarse vor un asentamiento excesgivo.

III.11.~ ESTABILIZACION ELECTROSMOTICA

En la mayoria de los suelos en que habrin de prac-
ticarse excavactiones bajo el nivel fredtico, el proceso de bombeo puede
realizarse por cualquier método o una combinacibn de éstos, sin embargo,
algunos materiales como limos, limos areillosos, arenas areillosas y ar-
eillas, materiales muy impermeables, no pueden ser drenados por gravedad
debido a eu baja permeabilidad hidrdulica; Esto hace que el efecto de la
extraceidn de agua del subsuelo se propague muy lentamente, con el consi
guiente retrago en la ejecucidn de la obra.

Para acelerar el procedimiento de abatimiento de -
la superficie libre del agua dentro de la masa de suelo, se ha recurrido
a la aplicacidn del fendmeno electrosmotico, haciéndo uso del efecto ace
lerador del flujo de agua producido por una corriente eZéctriba continua
aplicada al suelo. ’

Se introducen en el suelo dos electrodos y se apli
ca una corriente continua; el agua contenida en el suelo tenderd a emi-—-
grar del polo positivo (dnodo) al polo negativo (cdtodo). Al emplear como
edtodo un pozo de bombeo, el agua que fluye hacia &L, puede ser extraida
del subsuelo por bombeo. 'L Posteriormente se tratard en forma mde deta--
llada e’sté tema; por lo pronto baste decir que el objetive principal que
se persigue al abatir el nivel fredtico del suelo, no es el poder ejecu-
tar los trabajos de emcqvaeié‘n en seco, sino que existe otro aspecto.no
menos importante como es el hecho de tener taludes estables, asf como -
seguridad de que no se presentard un bufamiento en el fondo de la exca--

vaeidn.
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IV.~ IDENTIFICACION DE SUELOS PARA FINES DE ESTABILIZACION
IV.1.,~ INTRODUCCION

Cuando un agricultor califfca un suelo de pesado -
o ligero, segin la facilidad con que penetra en &L, Za.reja del arado, -
no hace otra cosa mds que clasificarlo o identificarlo con un tipo de te
rreno ya experimentado. ELl criterio para tal clasificacién ha sido pura-

mente mecdnico.

Del mismo modo, el constructor que quiere aplicar
el suelo a una obra determinada, ha de examinarlo com un criterio simple
eompardndolo con un tipo cuya aptitud para el objetivo que se propone ~-
sea eonoctdo. Sin embargo no siempre es suficiente la experiencia que el
eonstructor posea para afirmar que con lo anteriormente dicho basta; ya
que la naturaleza y propiedades de los suelos pueden variar enormemente
en unos cuantos metros y por lo tanto cada problema que se presente en -
relacidn a éste elemento, es tan particular que no deben extrapolarse so
luciones obtenidas en cirecunstancias tal vez muy similares, pero jamds -

iguales.

Para el disefio y construceién de estructuras impor
tantes, la clasificacidn debe ser. complementada con pruebas de laborato-
rio que determinen las caracteristicas de comportamiento del suelo, ta--
les como permeabilidad, resistencia al esfuerszo cortante y compresibili-
dad, que en numerosas ocasiones.no son satisfactorias, destacdndose en -
gstas circunstancias, las ventajas que representa contar con las téeni--
cas de estebilizacidn de suelos que, a fin de aplicarse con éxito, el --
suelo "o apto" deberd ser sometido al tratamiento mds adecuado. Para la
eleccidn del método de estabilizacidn el ingeniero cuenta con diversos -

elementos de juicio y téenicas de clasificacidn, que en el cuerpo de &s-
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son pruebas de campo, mientras que la obtencidn del Lfmite Liquido y del
Limite Pldstico se efectfion en el laboratorio. En la Fig. IV.2.1 se nues

tra la caria de plasticidad tal y como se usa actuaZmente.4

FigIZ.2.1._ Carfa de Plasticidad.

Como se puede observar, en la carta de plasticidad
se emplean stmbolos cuyo significado se muestra en la Tabla IV.2.1, com-

plementdndose con otros; destinados al grupo de los granos gruesos.

Las partfeulas mayores de 76.2 mm. (3 pulg.) que--

dan exclutdas de éste sistema de clasificacitn; sin embargo, la cantidad
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de particulas de tamafio mis grande de &ste, puede ser de gran importan-
cta en la seleceidn de bancos de préstamo pare material de terraplenes;
por lo tanto, los informes de ewploractiones deben contener, siempre, da

tos sobre la cantidad y tamofio de fragmentos mayores de 76.2 —_—

La materia orgénica (0) es, con frecuencia, un =-
componente del suelo, pero no se le asigna un tamafio de grano espectfi-
co ya que &ste varta desde partieulas ecoloidales de dimensién molecular
hasta pedazos de materia vegetal, parcialmente descompuesta, de varios
centimetros de longitud.

SIMBOLO|  PALABRA IDIOMA SIGNIFICADO
¢ CLAY INGLES ARCILLA
G GRAVEL " GRAVA
H HIGH - " ALTO (Propiedad en grado elevado)
L LOW " BAJO (Propiedad en grado restrin-
gido)
M MOO SUECO LIMO
ORGANIC INGLES PROCEDENCIA ORGANICA
P POORLY " POBREMENTE (Carencia de cierta -
cantidad)
Pt | PEAT o TURBA
SAND | " ARENA
U UNIFORMITY " UNTFORMIDAD DEL TAMANO DE GRANO
¥ WELL " BIEN (Buena graduacidn granulomé-
trica)

TABLA IV.2.1.- Simbologfa del 5.U.C.S. (Ref. 1)



El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos -
~Tabla IV.2.2~ es la primer herramienta del ingeniero para conocer cua-
litativamente las propiedades mecdnicas de los suelos. Por ejemplo; te-
nemos que al observar la carta de plasticidad, conservando constante el
LL, la tenacidad y la resistencia en estado seco aumentan con el Indice
Pldstico. Sin embargo, para determinar el m&todo 6pt;[mo de estabiliza--
eidn que ha de aplicarse a un suelo, no basta con la clasificacidn que
del 5.U.C.S. pudiera obtenerse pues siempre serd necesaria informacidn

adicional o por separado.

IV. 3.~ COMPARACION DE LOS GRUPOS DE SUELOS DESDE EL PUNTO
DE VISTA DE LA INGENIERIA

Como una consecuencia del énfasis que, en el - -
58.U.C.S. se pone sobre el comportamiento del suelo, es posible indicar
las propiedades tipicas de los diversos grupos de suelos inelufdos en -
esta clasificacidn; conocer cualitativamente la manera en que se compor
tard el suelo clasificado, permite compararlo con otras clases de mate-
rigles de construccidn o cimentacién. En la Tabla IV.3.1 estdn conteni-
dos los diferentes grupos de suelo asf como su posible utilizacion den-

tro del campo de la ingenierfa.civil.

En la Tabla IV.3.1, se pregentan cuatro propieda-
des importantes de los suelos tipicos de cada grupo de elasificacidn.

Permeabilidad, ung vez eompactado.

Resistencia al esfuerzo cortante, una ves compactado y satu

i
[x)

rado.

Compresibilidad, una ves compactado y saturado.

1

Manedabilidad, como mateérial de eonstruccidn.



TABLA IX¥.2.2

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO

PROCEDMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL OAMPO :'.‘:-':;-:P: NOMBRES TIPICOS INFORMACION NECESARIA PARA
(Excluyonds fs3 particatts moyorae da 7.8 oo (2%) y basende las fre en pescs watimadon) { ) LA DESCRIPCION DE LOS SUELOS
2 - AUFLIA GAHA i " .
)2 5 23 3 “’:Tmm“!'lkl-&:c':'::!:::! nﬂ: :::M":;:C'":r‘;l‘ G w GRAVAS GIEN ORADUADAG. HEZOLAS DE ORAVA Dése el nombre tipico, indiquanse los porcen-
= 5 & . .
2z, 303 4aR08 |NTERMEDIOD, Y AREBHA GOH POOO O HADA OF  Pios. taje oproximedos de grava y areng, fomaho —
2 o
EARE | g : § PREDOMINIO DE UN YAMARO O UH TIPO DE YAHA~ QNAVAS MAL ORADUADAG. NEZOLAS OE ORAVA moximo ongulosidad, caracteristicos de io superfi—
e d . ? - B 3 . . -
+ SEAERE L :’:I::" AUSEHGIA 08 ALounos TAusROS INTER 6P Y ARGUA CON POBO © HADA DE FIHOS cie y dureza de las particules grussos,nombre —
g - - i . . :
g § - HE g = loca!l y geologico,cualg otra informacion des-—
2 H
oz =g £ ® 2 *é H FRAGCION .FIHA POCO O NADA PLASTICA {(PARA-— &M SRAVAS LIMOBAD . HEZOLAD DE ORAVA . ARGHA criptiva pertinente y el simbolo entre pardntesis.
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TABLA I¥ 3.1 (Ref6)

PROPIEDADES IMPORTANTES

ADAPTABILIDAD RELATIVA A VARIOS USOS

SIMBOLO PRESAS DE TIERRA COMP A RODILLOSECCIONES DE CANALES CIMENTACIONES CAMINOS
MB RESISTENCIA (COMPRESIE| [TRABAJABILI- .
NOMBRES TIPICOS DE | . = loepmeaBL) IALCORTANTE [UIDAD COMPE.IDAD COMO NA| | TERRAPLENES | . -brva
LOS GRUPOS DE SUELO DAD DEL SU (COMPACTADO |ACTADO Y SATERIAL DE CQ| 200N DECORAZON I ZONA DE RESISTENCIAREVESTMIEN 71 TRACONESTLTRACIONEGwo Bxbres s el ron
GRUPO ELO COMP [YSATURADO ITURADO NSTRUCCION |Y MAL PERMEABLE [ TRANSICION JALAEROSION! IVPORTANTES SN W=t | ewro. pos| o suanigaToeo.] DE
™ HOMOGENEG COMPACTADA TANCIA COHGELACION | A CONCBLACIOH
RODAMIENTO
- Gravos bien groduados;mezclas da gravay )
. . G W Permeable . Exelente Despraciable Exelente — m———— 1 ! — —— f { { 3
arend,pocos fincs o ninguno.
Gravas mal graduadas;mezclas de grava
. ’_ GP Muy permecble Bueng Despreciable Buena 2 2 3 3 3 —_—
'y areng,pocos finos 0 ninguno.
Gravas limosas ;mezelas mal graduad =} Semipermeable
: 8 Despreciable Bue 2 4 4 4 1 4 4 9 5
a8 de grova,orenay limo. GM 6 permecble ueno premf: uene
' Gravas arclliosde;mezctas mal graduodos
GC Imparmaable Buena a j | 1 —_— 1 i
" da gravo,arena y orcilla. s regular Muy boja Buena 3 2 8 5 5
Iy bi duadas; 8
renas bien gracuadas;arenas gravoza SwW Permeable Excslente Despreciable Exelente -— 3 con 6 —— - 2 2 2 4
pocos finos o ninguno. grava
-Argnas mal graduadas:erenas gravosas: : - 4 con 7
0605 #1108 0 RINGUNO. SP Permaocble Buena Muyboja Regutar —— — grave grava - 5 8 4 -
E’rona: Limosos:mescladas dearana s 1 8 con § Erosion
Sy y S M u?ﬁé%?—:n"m?f Buera Bajo Regulor. 4 5 ; grava it e0 3 7 8 6
tygpg's‘ﬂ,rfnllosas:mezclcdasdeareno sC impermeable ”l:;‘jalr;g a Boaja Buena 3 2 — 5 2 4 ' 7 6 e
- Lmos 1norganicosyarenas mby finas:pol Semipermeoble 6 Erosion
- voderoca arenasfings arediososohmo | ML |, Imparmsable Regutar Media Regulor 6 6 —_— critica 6 9 10 i 2
- sas de baja plosticidad.
1Arctilas inorganicas de plasticidedbaja . Bueng o .
‘amediona orcitlas gravas arcilias arenos (| Impermeabls Regular Medico reaulor ] 3 9 3 5 10 ] 7 7
-osarcios:limosas:arcillas pobres. <
-Limos organicos y arctiloslimosasorga- Semipermaable 7Erosion
_mcasde baja plosticidad, OL laimpermeale Baja . Media Regutar 8 8 crifica 7 3] i 12 ————
.[1mos inorg los ar finoso Semipsrmeable| Regular o
! sodiot sfimos MH as1mpermeable baja Alta Mola 9 9 8 12 12 8 =
“elasticos .
Arcitlasinorganicos de glta plasticidad . 8Cambios
muycomprasible:arcilias francas. C H Imparmeable Bajo Alta Mala 7 7 10 criticos 2 I3 13 8 —_—
. de volumen
_l:‘rgl‘l,l"a:.arqomcasdeplosna«dod.medl. 0 H impermeable Baja Alta Mala 1o 10 10 14 4 14
Turva.y otros suelos sttamente organic.} )
0s an proceso de dascomposicion. Pt -

NOTAIEI No.l indico el matertal apto paraelfin propuesio.



Basdndose en &stas propiedades y en la experiencia,
el cuadro de usos también compara log grupos de suelo vespecto a su adop
tabilidad para usarse en presas de tierra, secciones de canales, cimenta
ctones y caminos. Debe reconocerse que la calificacidn wumérica que se ~
da en la tabla IV.3.1 es oprowimada y su intencidn es unicamente como -=
gufa para ayudar a comparar la adaptabilidad de un suelo para distintos

propbsitos.

Los niimeros del 1 al 14 indican en orden de impor-
taneta, la mayor o menor adaptabilidad del material para la construccidn

que se desea realizar.
IV.4.- INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA FINES DE ESTABILIZACION

Como ya se menciond anteriormente, el S.U.C.S. no
es la panacea para la clasificacién de suelos desde el punto de vista de
la estabilizacidn de suelos, ya que no toma en cuenta o por Lo menos no
destaca suficientemente algunas caracteristicas de los sueclos que tienen
importancia especial en los problemas de estabilizacibn, principalmente
quimica. Algunos de éstos factores no tomados en cuenta por el 5.U.C.S.,
son la composicidn mineraldgica, -muy importante para una buena e‘stabili
zacibn por medivs quimicos- la permeabilidad, la influencia de condicio-

nes locales tales como elima o vegetacidn.

En cuanto a la composicidn mineraldgica de un sue-
lo a estabil;’zdr, la tabla IV.4.1 proporciona algunas inferencias que --
pueden hacerse del andlisis del perfil que se obtenga.

La tabla IV.4.2 proporciona algunas indicaciones -
“en cuanto a posibilidades de estabilizacidn de diferentes materiales co-

miines.



INFORMACION CUALITATIVA SOBRE COMPOSICION MINERALOGICA A
QBSERVACION DEL

PARTIR DE
PERFIL DE SUELQS

LA

PERFIL OBSERVADO

COMPONMENTES MINERALOBICOS POSIBLEMENTE
] DOMINANTES

Arcillas jospeadas con toloraciones rojo,noronje o blonco.
Arcilles jaspeadas con coloraciones amarillus,noranja o gris,
Arcillas negras O gris ebscuro.

Arcillas cefé O café— rojizas.

Arcillas bloncas 0 gris claro.

Suelos micdceos.

Cristales pequefios fdeilmente disgregobies.

Nodulos suav

,disemiados y solubles en deidos .

Nodulos duros café —rojizo,
Agriatomienfo intense,ancho profundo y eepaciado( 5 66 em.0 bl
igual ol enterior pero con gristes espaciadas 30cm. ¢ mds.
Suelos disgragubiesde fexiuro abierta y con aprecishle cond.de ercilla.

: i » coat da arcille.
Sueles éfs@m@ab!@z,a@ tondura obieria con bajo conlenido de ascilla.
\Susion de aparienelo rugoen, onarddo provenlon superfichs expuestes ol
intompgrismo,
Hotrlgontes delgedos de suafos blaacuzcos ¢ mense de 60 cm.
de lg muparficie.

Coolinitas.
keontmorilonites.
Montmorionites .

Tiitas o ¢on olgo de mealmerilonitas.
Caolinitas y bouxitos.
ficas.
Yesos.
Carbongigs.

Minersies de hierso, loterites.
Tiites ricas ¢n caltic o montmorilonites.
Tlites.

Senpraiments smboneles ¥ coolin muned montvesiande yrans vez Tita.
Sueles wrgonizen, furbaa

terbonetos, arencs y limes,

Montreorilonite. Sollmided.

Sabra los hovhiondss bionevecas lmorsbajo,orcilios indefolios pro.
et prsshim adetr aguos suspelides en e hogblunomnot,




En la tabla IV.4.3, se proporeionan datos acerca -
de la respuesta tfpica de algunos minerales importantes a los diferentes

métodos de estabilizacién.

Estrechamente relacionado con lo anterior, existe
un método prdetico para la identificacidn de los minerales de un suelo,
usado por los ingenieros australianos, el cual se basa en observaciones
directas para posteriormente obtener informocidn preliminar que serd de
utilidad al planear y ejecutar las pruebas de laboratorio que se hagan
necesarias. EL método australiano ~como se le denomina- se basa princi-

palmente en Lo siguiente:

- Observacidn del lugar, y del perfil de suelos,
mediante la excavacidn de pozos a cielo abierto o bien ewtraer muestras
inalteradas. Pueden aprovecharse cortes existentes en la zona, cercanos
al lugar de interés. Se toma nota de los colores del suelo y del agua -
en los enchareamientos cercanos. Estos datos asf obtenidos, se relacio-
nardn con las tablas IV.4.1y IV.4.4 y puede obtenerse muy aproximada--

mente el tipo de mineral predominante en las areillas.

~ dpreciacién de la textura del suelo. Con wun mi-
nimo de experiencia puede determinarse la proporcidn relativa de arenas,
arcillas o limos en un suelo; basta conm un poco de agua de lluvia o -
agua destilada. S la mezcla de suelo con agua da una textura arenosa,
indicard obviamente la presencia de arena, una textura pastosa indicard
un contenido predominante de arcilla y la ausencia de ambas indicord la
presencia de limo. Si cuando el suelo se seca en los dedos, no se adhie
re a ellos, se trata de un suelo arenoso; si se desprende fdcilmente se
trata de un limo y si se adhiere fuertemente, entonces tendremos un sue

lo areilloso.



RESPUESTA DE ALGUNOS MINERALES TIRICOS A LOS DIFE

RENTES METODOS DE ESTABILIZACION

Minerel o componente

Estabilizacidn recomendabla

Finalidad

 tipico_del syato
Materia: orgdnical

Arenbs

Limos.

Al6fancs.

Caolin,

Tiita

Montmorilonita.

Clorita. .

Estab. mecanica.
Mezcla con materiales fi -
nos ho pldsticos.
Cemento.

Asfalto.

No responden a los me-
todos de estab.en uso.
Cal o mezcla ds caly
yeso.

Arena.

Cemento.

Cal.

Cemaento.

Cal.

Cal.

Cemento.

Los demds mélodos noson efeciives.

Para estabilidad mecdnica.
Incremento de resisiencia.

Para darles cohesién.

Incremento de resistencia.

Estabilidad  mecdnica.

Incromenh-)' de resistencia a corfo plazo.
Para mejorar trabajabilidad y re-
sisfencia a corto plazo.

Incremento de resistencia a corto plazo.
Para mejorar trabajabilidad y resisten-
cia a corto plazo.

Para mejrar trabajobilidad y resistencia @
corto .plezo.

Aun no hay experiencia concluyents

sobre los efectos de ésta establilizacioh

TABLAZ

4.3 (Ref)




PRINCIPALES  TIPOS DE MINERALES

GRUPO MINERALES CARLST. PRINCIPALES
Arena muy Cuarzo Abrasiva, sin cohesign
fina.
f Mica Mussovita, bigtita, Sin eohesidn,se infemperize-
fdemente, compactable.
Carbonato, Calcita, dolomita. Se pulverza fdciments,
Suifato. Yeso. Ateca al cemento,
Aléfano. Atominoshicatos, emorfos, Alta relacicn de vacios,
afepulguita,eldmina vy aita plasgticidod.
sifica hidratgdas.
Caslin. Caolinita y haloysita. No expansivo, hoje plasticided,
boja  cohssidn.
Tlita, Tlita y micas parciaiments Expansiva, plastidad media,
degradadas. bajo, permeabilidad,
Mont marifoniia Moentmorilonita y behtonita. | Alfemente exponsive muy plastica,
permeabilidad exiremademene baja.
Clorita. Clorita, vermiculita. Exponsidn baja, resistencia al corfante
Nja‘ -
Materia orgdnica | Presencia de doido Alta permeabliided, dficiiments

himico y humatos.

compactable se degrada rapidEne -
e por oxidacion.

TABLATV-4.4(Ref2) -
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- Inmersidn de un espéeimen de suelo en agua de ~
lluvia o destilada. Un pequefio espéeimen del tamafio de un frijol seeado
al aire, se deposita en un vaso con agua destilada o de lluvia, de mane
ra que se encuenire totalmente sumergido y se observa el grumo duranie
10 minutos, tomando como referencia el eequema de la Fig. IV.4.1.

Las observaciones de campo deben registrarse en - -
orma adecuada, ademds de los datos de localizacién e se puede orde-
3 ¢ 2 r

nar como sigue:

- Localizacidn del sitio.

~ Profundidad a partir de la superficie.

~ Color. Cuando se presenten motas, anotar sus
coloraciones.

- Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos,
hierro, rafces, materia orgdnica, ete.

- Textura y consistencia.

~ Dispersion en agua.

- Tipo de perfil.

- Geologta. Tipo de formaciones o rocas en la regidn.

- Aguas superficiales, coloracibn, turbides, ete.

~ Tipo de erosidn.

~ Presencia de deslizamientos.

~ Microrelieve en los suelos.

~ Mineral inferido.

Para la eleccién del método mds econémico y a su
vez mds eficaz de estabilizacibn, es necesario conocer ademds del tipo
de minerales contenidos en un determinado suelo, sus caracteristicas y

propiedades ingenieriles de sus diferentes componentes. En la tabla -~



ESQUEMA DE LA PRUEBA DE  INMERSIGN DEL GRUMO EN

AGUA
Inmersich del grumo eecado al aire.
gl grumo ss aflojo y se El grumo no ge afigja.
disgrega parciaiments. '
Dispersidn tofed  Dispersion parcial Mo se prasenta Se preagals No e presenta
#*. { halos) sich etipansita, suslos expansign
(katoa) Tlitas solinas dispersi orgdnices.
mantmorilonitas ercilig late-
. wtica.
1 safinas, frecien-
temanie tombidh
carbongies
S¢ fomon  grumas . ingllerados humados
se remoldeon ligeraments y ¢8 sumergen en agua
So pressrda dispersich Ko e presedlo dispersién
Tiites i,
Aygéncio da carbonatos y yeso Pregencia da corbongio y yeso"b
se ogita vigorosemants. Itita Co/Mg, Moaimorilonito Ca/tg.
So presenta  dispersion No ee preseafs  dispereitn
I litas

Ceolinita, clorita.

¥ Lo dispevsién se defecta mediante la formecion de hotos nebulosos firos alrededor de ceds
grumo, mientres mds prenunciados seon los halos,mds aita serd la dizpersion .

%% Si no se reconoce: fdciments lo presencig de carbonatos, ésta se pusde verificar mediante
efervascencia del suelo a! colocar una gote de dcido en éste.

Fl6.7.4.1.(Ref.16)
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IV.4.5 se engloban componentes y propiedades de los cuelos aproximadas

que se deben tener en cuenta como referencia més no como regla.

Pavq trabajos de poca imporitancia, la estimacidn
prelimingr obtenida puede ser suficiente si se presentan todos los sig
nos de diagndstico. En trabajos importantes, la estimocion preliminar
se puede utilizar para formular decisiones tendientes a encontrar el -
probable tipo de estabilizante mds adecuado asi como la eleccidn de --
los procedimientos de prueba correspondiente. En suelos heterogeneos -
las propiedades de interés pueden inferirse en base a una primera apro.
_@imacidn, de las de los componentes dominantes y subdominantes.

Como puede observarse, en el uso apropiado de =-
las tablas presentadas en &ste capftulo deben considerarse todos los -
elementos posibles para tener las primeras conclusiones bastante cerca
nas a lae definitivas en cuanto al método mis factible y adecuado de -
estabilizacié_h de acuerdo con el tipo de suelo estudiado. Cabe hacer -
notar que todo lo anberior estd enfocado desde.el punto de vista de la
composieidn minefalégica de los suelos por lo que generalmente, las --
conclusiones obtenidas de un correcto andlisis se encaminan a la opli-
cacibn de los métodos quimicos de estabilizacidn, consecuencia de la -
misma naturaleza del proceso, sin embargo, én el Cap. IIT de éste tra-
bajo se mencionaron en forma por demis breve, otros métodos de estabi-
lizacion que se enmarcan fuera de ésta clasificacidn, tales como; la -
conpactacidn, vibroflotaeidn, caleinacidn, ete., en cuyo caso la elec~
aién del método para estabilizar el suelo, dependerd de otros factores
que se expondrdn en forma particular en capiiulos subsecuentes con el
fin de no caer en vedundancias.
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V.= ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO
V.1.- INTRODUCCION

La estabilizacidn de suelos con cemento, cuyo pro-
ducto se denomina cominmente suelo-cemento, tiene su origen en el afio de
1917 cuando Amies patentd un primer método de mejoramiento de suelos a -
base de mezclarles proporciones variables de cemento tipo PortZand.Z A -
partir de 1935, la Portland Cement Association de Estados Unidos, han --
efectuado amplias investigaciones de laboratorio en mde de 800 millones
de metros cuadrados.

El desarrollo acelerado de las téenicas de estabi-
lizacion de suelos con cemento se presenta particularmente desde la se--
gunda guerra mundial. El principio bdsico que generd la universalizacidn
de uso de suelo del suelo-cemento se basa en qﬁe la mayoria de los sue--
los adquieren propiedades favorables en cuanto a resistencia, compresibi
lidad y durabilidad, cuando se les meszcla cemento portland y agua, en —-
proporciones espectficas y bajo determinadas condiciones. Tal mezcla se
compacta vigorosamente siguiendo los métodos tradicionales de compacta--
eidn. El grado de mejoramiento de las propiedades del suelo estabilizado
dependerd principalmente de la hidratacién del cemento, dosificacidn y a
la energia de a::mrpactacio’_n.1'3

Con lo anteriormente expuesto, se estd en condicio
nes de formular la definicidn de lo que es un suelo-cementos; sin embargo
eonviene hacer unos breves comentarios respecto a &sto. Frecuentemente -
ge habla de suelo estabilizado con cemento (SEC), suelo modificado con -
.cemento y suelo-cemento pldsticos que en esencia son solamente suelo-ce-
mento; sin embargo a despecho de ello, se dan a continuacidén las defini-

ciones que a cada uno corresporide en funcidn de su dosificacidn y aplica
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eiones.

al).~ Suelo-cemento: (Suelo estabilizado con cemento). Es la -
mezela previamente definida que debe cumplir con requisitos minimos de
registencia y/o durabilidad, Este material, que se controla cuidadosw-
mente, se emplea en bases, sub-bases, acotamientos y taludes de pavimen
tos para caminos y ecalles; en cortinas; diques y vasos de presas; en ~-

elementos estructurales como tabiques prensados y otros similares.

bl~Suelo modificado con cemento. Es una mescla similar a la -
anterior, pero con cantidades menores de cemento. Los requisitos de re-
sistencia y durabilidad para esta mezcla, no se controlan tan cutdadosq
mente. En &ste caso, el cemento incorporado al sueclo, tiene como objei_'zl_
vo aumentar el valor relativo de soporte y dieminuir la plasticidad de

loe suelos, es por &sto que en su empleo para mejorar la subrasante, la

sub-base o base del pavimento, reduce el espesor del mismo.

e).- Suelo-cemento pldstico: Es una mezela fntima de suelo y
cemento, combinados con agua suficiente para producir un tiempo de fra-
guado y una consistencia igual .a la de un mortero de avena-cemento. Es-
te material es el equivalente de un concreto hidrdulico pobre en el que .
sus agregados no cumplen con los vequisitos para un conereto Yy SUS con-
tenidos de cemento son menores. Se emplea en el revestimiento de cana--
les, en las estructuras que controlan la erosidn y en general, en aque=-

llos taludes cuya inclinaeidn sea mayor de 5:1.

Una definicidn general que abarque los tres tipos
de suelo-cemento avriba expuestos es la siguiente:”Suelo-cemento es una
mezcla intima de suelo, cemento y agua y eventualmente adiciones, conve
nientemente compactada a la que se le exige unas determinadas caracte--

risticas y condiciones de resistencia y durabilidad".M R. Avitia (Ref.



13) dice que "es la mezcla homogenec y altamente compactada de cantida-~
des adecuadas de suelo pulverizado, cemento y agua'. A medida que el ce
mento se hidrata, se va formando un material durable, y con resisten---
etas mecdnicas apropiadag, especialmente para la construceidn de cami--
nos. EL suelo-cemento, es el producto de la combinacion de los métodos

de estabilizacién de suelos mecdinicos, quimicos y frecuentemente granu-
Lométricos. ' ’ i

V.2.~ CARACTERISTICAS DEL SUELO PARA SER ESTABILIZADO
CON CEMENTO

Para el suelo-cemento en particular, el suelo es
cualquier combinacién de grava, avena, limo y arcilla; que son suelos -
individuales perfectamente definidos por el tamafio de sus partfeulas. -
Es uno de los tres materiales bdsicos que forman el suelo-cemento sien-
do el mds importante en la mezcla, ello por sazones obvias ya que - -
tanto el cemento como el agua responden a caracterfsticas perfectamente
definidas y el suelo ee todo lo contrario, pues sus propiedades y carac
teristicas mecdnicas, fisicas y quimicas se presentan en una guma ampli
sima y sus diferentés comportamientos y composicién, da lugar a que se
conozean mds de cien clasificaciones de los mismos ademlis, comprende -
aproximadamente el 90% en peso de la mezcla seca, con lo que se compren
de que sus propiedades deben repercutir en la mezcla, Esvldgico que pa-
ra estudiar el suelo~cemento, tenemos que conocer lo mds posible al com

ponente suelo.

Casi todos los suelos se pueden estabilizar y no

es necesario que sean -bien graduados, porque la estabilizacidn del sue-
lo no depende de la friceibn interna ni de la cohesidn, sino de la -~ -

' Widvatacidn del cemento. Pero por lo general, mientras mds finos y mds
pldsticos gean loe sueloe, requerirdn mayor contewido de cemento; por -
lo tanto, existird un limite superior que estard fijado por la economia
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de cada proyecto.z 3

Los andlisis o ensayes requeridos para ver si el
suelo es apto para ser estabilizado, son; andlisis granulométricos, de-
terminacibn de los limites de Atterberg, contenido de materia orgdnica
y contenido de sulfatos, prineipalmente, pero en ocasiones resulta con-
veniente determinar el pH, carbonatos, cloruros, pesos espectficos y —-
equivalente de arvena, pero en realidad con los cuatro emmciados en pri
mer lugar se puede descartar en un 95%, aquellos suelos no aptos para -

hacer suelo-cemento. 4

Se analiza en .primer lugar la granulometria. Para
que podamos considerar un material como suelo, debe tener un cernido -
por la malla No. 200 superior al 5% en pesc, o bien si Lo anterior no -
cumple un cernido por la malla No. 4 superior al 85% en peso. De no ser
ast, se trata casi con seguridad de wna grava cuya meszcla con cemento -
dara origen a un concreto pobre.

Los suelos a mezclar eon cemento, debe tener un -
tamafio miximo inferior a un tereio de la capa compactada con objeto de
no dafiar el equipo de pulverizacidn y evitar el efecto de sombra.2 En -
general, el tamafio mdximo de particulas viene definido por la eapacidad ’
de disgregacién y mezcla del equipo disponible, sin embargo podemos -
afirmar que el tamaiio mdximo no debe exceder de tres pulgadas. ELl suelo
a utilizar, no debe de contener mds de un 70% de pcwtfculas cuyas dimen
giones excedan de 2 mm. Normalmente en suelos con mds de un 35% de fi--
nos, crea problemas importcmte:s a la estdbilizacidn con cemento, en al-
gunos casos incluso con el 20% sin embargo, hay autores que afirman que
a partir de maquinaria de alto poder disgregante, se puede trabajar con

suelos que tienen un 75% de finos y un 50% de arcilla.’?



Por todo y a partir de la granulometrfa podemos -
tener unas zonas aptas para la estabilizacibn con cemento, la Fig., - -
V.2.1 nos muestra varias zonas que presentan mayor o menor aptitud de -
los suelog para ser estabilizados con cemento. Si la curva granulomdtri
ca atraviesa las zonas 1, no debe utilizarse ese suelo para fabricapr --
suelo cemento; si pasa por la zona 1 superior, en la mezela predoming—-
rdn las partfeulas finas siendo necesario aumentar la cantidad de cemen '
to, vesultando tal vez antiecondmico, los suelos cuya curva granulomé—-
trica atraviese la zona 1 inferior, producirdn concreto pobre por la --
gran cantidad de partfceulas gruesas contenidas en ellos. La zona 2 pue-
de ser opta pero muy delicada, habrta que conseguir una eficacia de pul
verizacion del 75%. Si la curva atraviesa la zona 3 se corve el riesgo
de deteriore en la maquinaria por la existencia de piedras. En la zona
4 nos vamos hacia la parte Sptima de la grdfica, las zonas sin enumerar,
son las mis iddneas y cuanto mds nos acerquemos a la linea tedrica dibu
Jada es mejor.

A continuacibn se expondrd la influencia ‘que ejer
ce el pH en un suelo que ha de estabilizarse con cemento, en la Fig. -
V.2.2 se puede apreciar perfectamente, que se marea un valor de pH=7 -
por encima del cual prdcticamente todas las probetas han dado una resis
tencia a la compresién superior a los 17.5 kg/em2 a los 7 dfas con un -
10% de cemento. Por debajo del pH=7 hay una gran mayorfa que su resis--
tencta es inferior. Se puede decir que para valores de pH mayores que -
siete el suelo es apto y para valores del pH entre 5 y 7 se deberd de--

terminar el contenido de materia orgdnica del suelo.

Lgs turbas y suelos superficiales en general, no
pueden ser estabilizados por contener mucha materia orgdnica que evita
la hidratacidn del cemento, ademds de rateces fibrosas que pueden imposi

bilitar una buena compactacién.l.'S Los deidos orgdnicos poseen gran - -
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avidez por los iones de caleio que libera la reaceidn original del cemen
to y los captan; dificultando la accidn aglutinante en los suelos grue-
sos y la estabilizacidn de las partfeulas laminaves de las aveillas.? -
Normalmente la materia orgdnica empiesa a ser sensible a partir del --
0.2% eifra que al irse ampliando evea problemas de utilizacidn de sue—
los y solo ce acepla como miximo el 2%.14 Cantidades mayores de materia
orgdnica contenidas en el suelo, obligan al empleo de cantidades adicio
nales de cemento, resultando antiecondmico el método.

5% la proporcién de sulfatos, expresada en .S'05 es
superior al medio porciento (0.5%) en peso, deberd emplearse en la mez-
cla cemento de resistencia a los sulfatos. De todas formas, nunca el --
contentido en sulfatos deberd exceder del 1% en peso. Estas Limitaciones
obedecen a la reaceidn del ion de sulfato con el aluminato tricalecico,
formindose un sulfoaluminato mediante una reaceidn de tipo expansivo --
que produce la rotura de la estructura interna de la mezcla venciendo -
la cohesidn y disminuyendo la resistencia. Cuando la construceidn se ha
ga sobre terrenos que contengan sulfatos, asf como en prowimidades de -
niveles fredticos que atraviesen terrenos yestferos, deben adoptarse to
do tipo de precauciones.M

V.3.~ CARACTERISITICAS DEL CEMENTO

El cemento, es el material bdsico de estabiliza—-
cidn del suelo. Comprende en promedio el 10% en peso de la mezcla. Prde
ticamente todos los tipos de cemento son dtiles para la estabilizacién
de suelos y normalmente se emplean los de fraguado y resistencia norma-
les. Para contrarrestar los efectos de la materia orgdnica son recomen-
dables cementos de alta resistencia y cuando la mezcla con el suelo se
produce y se extiende a baja temperatura, pudiera convenir los de fra--

guado rdpido o bien los que contienen como aditivo el cloruro de caleiol



Las partfculas de cemento generalmente tienen tamafios entre 0.5 y 100 -
micras con un promedio de alrededor de 20 micras. La hidvatacién de las
particulas mds grandes, probablemente no llegan a producirse mwica y -
las partfeulas de 10 micras pueden tavdar hasta tres meses en hidratar-

se compZetamente.ls

El cemento Portland es base y origen de todos los -
demds, en consecuencia de las reacciones que dentro del horno se produ-
cen resulta el clinker cuyos componentes principales som; silieatos bi-
caleico y tricaleico, aluminatos tricaleico y tetracaleico y ferrvita, -
los cuales son estables mientras permanecen secos pero cuando entran en
contacto con el agua comienza una hidratacibn progresiva de sus partfeu
las, parte de ellas se disuelven pero en el reposo vuelven a depositar-
se en forma de geles o microsclpicos cristales y Este fenbmeno va acom-

pafiade de endurecimiento progresivo siendo tres sus faces principales:14

PRIMERA: Una reacaiéﬁ rdpida que se realiza en --

los primeros cinco minutos del proceso.

‘ SEGUNDA: De una a dos horas de duracién con endu-
veeimiento relativamente lento.

TERCERA: De duracién indefinida en tanto exiete -
agua disponible para ser absorbida por las particulas no hidratadas.

V.4.~"CARACTERISTICAS DEL AGUA A EMPLEAR EN LA MEZCLA

No hay ningiin requisito especifico en cuanto a ca
lidad del agua que se utilice en la estabilizacién, generalmente el - -
‘agua considerada potable es satisfactoria. ELl agua con altos contenidos

de sales (sulfatos o cloruros) y materia orgdnica se desecha para fines



de estabilizacidn del suelo con cemento y la razén se desprende clara--
mente de la discusidén del subcapitulo V.2. Hay muchas aguas que st bien
la tradicién las ha considerado como potables en realidad no lo son, y
podemos decir que no se admitirdn en la mezcla aguas que no cumplan las

siguientee condiciones:

a).- pH mayor que 5.
b).- Contenido de substancias solubles inferior a 15 gramos
por litro.

e).~ Contenido de sulfatos, expresado en SO, inferior a un

4
gramo por litro.

d).~ Ausencia total de glideidos, aszticares o carbohidratos. .

e).~ Contenido de sustancias orgdnicas solubles en ‘eter

inferior a 15 gramos por litro.
V.5.- DOSIFICACION DE LA MEZCLA

Exiete una norma general para dosificar suelo-ce-
_mento y es aplicable a todo tipo de suelos. Se dan a continuacidn los -
pasos a seguir en el laboratorio.

———— Ensayes preliminares: Sobre una mezcla de suelo -

en estudio deben realizarse los siguientes ensayes.

a).- andlisis granulométricos por el método mecinico y sedi--
mentacidn. '

b).- Determinacibn del Limite lfquido y limite pldstico.

e),~ Determinacion de la absoreidn y peso especifico aparente

de la fraceibn gruesa.

—— Ensayes con la mezela de suelo y cemento,
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al).~ Determinacidn del peso volumétrico seco miximo y la hume-

dad dptima de la mezela de suelo cemento por medio del ensaye Proctor =

estandar.

Este ensaye se debe de efectuar con el contenido -

de cemento mds probable para el suelo en estudio, fijado por experien---

cias en materiales similares o basdndose en lo indicado en la tabla - -
V.5.1, de acuerdo con la clasificacidn AASHO del suelo; el contenido de

cemento en peso se define como la velacidn entre el peso del cemento - -

agregado y el peso del suelo seco en estudio.

CLASIFICACION S.U.C.S. CLASIFICACION CONTENIDO
AASHO DE
CEMENTO
GW y GP 41 - a 3 -
GM y SW A1 - b 5 -
sC 4 =2 5 -
SPy sSM 4 =3 7 - 11
ML A -4 7~ 12
SLy, OL y MH 4-5 8 -~ 13
CH A -8 9 =15
OH y Pt A -7 10 -~ 16

TABLA V.6.1
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Ensaye de duvabilidad por mogjado y secado. Se eje-
cuta con tres contenidos de cemento: El mds probable para el suelo en es
tudio, 2% por encima y 2% por debajo de &L. Por cada contenido de cemen-—
to se moldea un eilindro compactado con la energfa del ensayo Proctor es
tandar y con la humedad Optima ya obtenida en el paso anterior.

Los ctlindros moldeados en Esta forma son someti--
dos a una repeticidn del ciclo siguiente: Inmersidn en agua, secado al -
horno y cepillado con un cepillo de acero para desprender el material --
que se haya aflojado. Al final de doce ciclos se caleula la pérdida del

peso del espécimen.

4 continuacidn se detalla el proceso para la deter
minacidn de la humedad Sptima y el peso seco miximo de las probetas de -

suelo~cemento.

METODO NORMAL DE ENSAYO PARA RELACIONES HUMEDAD OPTIMA
PESO SECO MAXIMO DE SUELO-CEMENTO.

Se emplean un molde de 943.9 en® y un eompactador
de 2.497 kg. con una altura de cafda de 30.48 em. Dependiendo de la gra
duacitn del suelo existen dos métodos:

MEtodo A, para material que pasa la malla No. 4. -
Este método se usard cuando el 100% de la muestra de suelo pasa la malla
No. 4. )

Método B, para material que pasa la malla de 19 wmm.
Este método se usard cuando pavte de la muestra de suelo es retenida en
la malla No. 4.



APARATOS.

Molde eilindrico de metal con una capacidad de ==
948,59 + 8.5 cms, didmetro interior de 10.16 + 0.056 cmy wuna altura de -
11,64 + 0.01 em., dentro del cual se compacmn muestras de mezclas de —-
sueZo-cemento. &l molde estard provicto de un collarin removible de «=-
aproximadamente 6 cm. de altura. El molde puede ser del tipo partido, -
formado por dos secciones semicirvoulares o por un tramo de tuberfa ci--
Lindrica cortada perpendicularmente a su cirvcunfervencia de tal forma -
que ambos elementos puedan univse para formar un solo eilindro de lae ~
dimensiones descritas anteriormente. Tanmto el molde como el collarin.-=
deberdn construirse pava que puedan fijarse sé’iidamem’:e -a ung base remo
vible.

-~ Mortillo metdlico operado manualmente con una ca-
ra pZana y eireular de 5.08 + 0.01 cm. de didmetro y un peso de 2.497 +
0.008 kg. El martillo estard provisto de un tubo guta que controle la -
caida desde una altura de 30.48 + 0.15 cm. por encima de la superficie
del suelo-cemento. EL tubo gufa debe temer al menos cuatro abertuvas --
con ancho no menor de 0.95 cm. espaciadas aprowimadamente 90° y aleja--
das 1.90 em. de los extremos; tendrd la suficiente holgura para permi--
tir la catda libre del eje y cabeza del martilio.

Existe una variante en el equipo deserito avriba
cuya diferencia .consiste en que éste es operado meednicamente por lo --
que deber'd ealibrarse con varios tipos de suelo, en mezelgs de suelo-ce
mento para dar la misma relacién de humedad-peso seco mdximo obtenido -
con el martillo de operacién manual.

Extractor de muestras. Un gato o cualquier otro -

dispositivo cuyo propdsito sea extraer del molde las muestras compacta-
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das. No es necesario cuando se emplea molde del tipo partido.

Balanaa con una capacidad minima de 11.35 kg. y --
una sensibilidad de 5 gr. y otra con una capacidad minima de 1 000 gr. y
sensibilidad de 0.1 gr.

Horno para secar muestras himedas, controlado ter-
mogtdticamente para que mantenga la temperatura a 110° + 5° C.

Enrasador metdlico y rigido de por lo menos 25.4 -~
om. de longitud con un borde biselado y al menos con una superficie lon-
gitudinal plana, con una tolerancia de 0.025 em. por cada 25.4 em. dg ==
largo. ELl borde se emplea para el debastado final de la superficie supe-
rior del espécimen. Sin embargo con el uso continuo del borde cortante -
puede desgastarse excesivamente y llegar a ser inadecuado para debastar
el suelo al nivel del molde. ELl enrazador no debe ser tan fZexiné, que
el terminado de la superficie del suelo con el borde eortante produsca -
una superficie cbneava.

Mallas de 76.19 y 4.75 mm.

Herramientas para mezclado tales como cucharas, --
llana y espdtula o un dispositivo mecdnico adecuado para mezclar cuidado
samente la muestra de suelo con cemento y agua.

Un recipiente plano y civeular de 30 cm. de didme-
tro y 5 em. de altura para humedecer las mezclas.

Capsulas adecuadas pard muestras himedas con tapas
ajustadas para evitar la pérdida de humedad.
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METODO A PARA MATFERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4.

Preparacién de la muestra.

Prepdrese una muestra para el ensayo con material que pasa la
malla No. 4 disgregdndolo de tal forma que no se rompan los granos. Cuan
do sea necesario sequese el material, hasta el punto que pueda disgregar
se con una espdtula; ha de tenerse suficiente cuidado cuando el secado -
se haga al horno para no someter al material a temperaturas que excedan
log 60° C. Del material preparado segin lo arriba descrito, aeleccionese
una muestra representativa que pese al menos 3.0 kg.

Procedimiento del ensaye.

al).- Agreguese al suelo la cantidad. necesaria de cemento. Mez-
clese el suelo y el cemento hasta lograr un color uniferme. Cuando asf -
se requiera agreguese la cantidad necesaria de agua para humedecer la --
muestra aprozimadamente 4 & 6 puntos por debﬁjé de su contenido Sptimo -
estimado de humedad y mesclese cuidadosamente. Con 8ste contenido de hu-
medad los suelos pldsticos, apretados con la mano, forman un cuerpo que
puede romperse entre los dedos aplicando una ligera presidén. Los suelos
no pldsticos se desmoronan fdceilmente. Cuando el suelo es principalmente
areilloso, compactese la mezecla de suelo-cemento-agua hasta un espesor -
de aproximadamente 5.0 cm. empledndose el martillo metdlico, cubrase y -
dejese reposar por un tiempo no menor de 5, ni mayor de 10 minutos para
permitir la distribucién de la humedad y una absorcién mde completa del
suelo-cemento. Después del perfodo de absorcifn, desmenucese completamen
te la mezela sin reducir el tamafio natural de las partfculas, pasese por
la malla No. 4 y vuelvase a mezclar.

- b).- Elaborese una probéta, compactando la mezcla de suelo-ce-~
mento en el molde con el collarin colocado, en tres capas iguales de tal

forma que el espesor total compactado sea aproximadamente 12.5 em. Com=-
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pactese cada capa con 25 golpes de martillo con una altura de catda --
igual a 30.48 om., cuando se use un martillo manual o de aproximadamen-
te la misma altura cuando se emplee un martillo meednico. Los golpes de
ben distribuirse uniformemente sobre La capa que se estd compactando. -
Durante el proceso-de compactacion el molde debe estar apoyado en una -
base uniforme y rigida. Después de compactada la probeta, quitese el co
Llarin, cortese ecuidadosamente el material compactado que sobresalga --
del molde con una espdtula o un enrasador y pesese con aproximacién de
5 gr., dividase el peso de la muestra compactada y el molde menos el pe
g0 del molde entre 943.8 em’ obteniendose el peso volumétrico de la mez
cla eompactada.

e) Saquese el material del molde y cortese verticalmente por
el centro, tomese de toda la altura una muestra representativa del mate
rial, que pese no menos de 100 gr. y pesese inmediatamente y sequese en
un horno por lo menos 12 Hr. o hasta peso constante y a temperatura de
110° + 5° C. Calculese el contenido de humedad, anotese el resultado co

mo el contenido de agua (W) de la meacla compactada.

d) Desmenucese completamente el vesto del material de la pro-
beta hasta que pase por la malla No. 4 segin se Jusgue a gimple vista y
agreguese al material sobrante de la muestra que se estd ensayando. Afia
dase la cantidad suficiente de agua para incrementar en uno o dos pun-—-
tos la humedad de la mezcla, mezclese y repitase el procedimiento expli
cado en los ineisos b y ¢ para cada incremento de agua. Continuese ésta
serie de determinaciones hasta-que haya una disminueidn o se mantenga -

constante el peso himedo de la mezcla compactada.

METODO B PARA MATERTAL QUE PASA LA MALLA DE 3/4".,

Preparacién de la muestra.
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Preparese la muestra cribandose a través de la malla No. 4, -
disgreguese el retenido sin reducir el tamafio natural de las paviiculas
y vuelvase a cribar en la malla No. 4. S5i es necesario puede secarse -
previmenteéhasta que sea desmenuzeble con una espditula; el secado pue-
de hacerse al aire o al horno, pero sin exceder la temperatura de 60° C.

Cribese la totalidad del material retenido en la malla No. 4
a través de la malla de 3", 3/4" y No. 4 descartando el agregado retent
do en la malla de 3", determinese el porcentaje, referido a peso seco -
al horno sobre la muestra total, del material rvetenido en la malla de -
3/4" y No. 4.

Saturese el material que pasa la malla de 3/4" y que es rete-
nido en la malla No. 4 mediante immersidn en agua; &ste agregado, en —-
condicidn superficialmente seca se requerird en una etapa posterior del

ensaye.

Seleccionese y mantenganse separadas muestras representativas
del suelo que pasa la malla No. 4 y del agregado saturado y superficial
mente seco que pasa la malla de 3/4" y ee retenido en la No. 4, hasta -
formar una muestra con peso total no interior a 5.0 kg. EL porcentaje,-
referido al peso seco al horno, del material que pasa la malla de 3/4"
Yy se retiene en la No. 4 serd el mismo que en la muestra total pasaba -
la malla de 3", y se retenta en la malla No. 4.

Procedimiento del ensaye.

a).- Agreguesea la fraccidn que pasa la malla No. 4 la canti-
dad de cemento necesario para la muestra total deserita, meaclese el ce
mento y el suelo completamente hasta lograr un color uniforme, cuando -~
sea necesario agreguese agua a ésta mezcla de suelo-cemento y facilite~
se la dispersién de la humedad. .Despuds de esta preparacidn, agreguese

a la mezela de suelo-cemento que pasa la malla No. 4, el material satu-
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rado y superficialmente seco y meaclese cuidadosamente.

b).- Elaborese una probeta conmpactande la mezcla preparada de
suelo-cemento en el molde, enracese y pesese la mesira compactada como
se describib en el método A. Durante la operacidn de enrazado eliminese
todas las partfeulas que sobrepasen el extremo super'io.r del molde. Corri
Janse todas las irregularidades de la superficie rellenandolas a mano -
con material fino, y enrasando nuevamente la probeta con el enrasador.-
Restese aZ peso de la muestra compactada y el molde, el peso del molde
y dividase entre 943.8 om® anotandose el vesultado como el peso volumé-
trico himedo, de la mezcla compactada de suelo-cemento.

e).- Saquese el material del molde y tomese una mue'sz‘:ra para
determinar el contenido de agua segiin lo descrito en el método A, excep
to que la muestra himeda deberd pesar no menos de 500 gr. Registrese el
resultado como el contenido de agua (W) de la mezcla compactada de sue-
lo~cemento. '

d).~- Desmenucese el resto del material, como anteriormente se
hizo, hasta que pase por la malla de 3/4" y al menos el 90% de las par-
tfeulas que pasan por la malla No. 4 efectivamente pasen por &sta malla
seglin se Jusgue a simple vista y mezclese con el resto de la muestra. -
Agreguese la cantidad de agua suficiente para incrementar la humedad de
la mezela en uno o dos puntos, mezclese y repitase el procedimiento des
erito en los ineisos b y ¢ para cada incremento de agua. Continuese &s-
ta serie de determinaciones hasta que se observe una disminucién o nin-
gitn cambio de peso volumétrico himedo de la mezcla compactada de suelo-

cemento,
CALCULOS E INFORME.

Caleulese el contenido de humedad y el peso volu-
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métrico seco mdimimo aparente de la mezcla compactada de suelo-cemento -

para cada determinacidn en la siguiente forma:

w=-4=8 & 100 d= —H— & 100
B~ w + 100
donde:
w = Contenido de humedad de la muestra en %.
A = Peso del suelo-cemento himedo mds la odpsula en gr.
B = Peso del suelo~cemento seco mds la edpsula en gr.
C = Peso de la edpsula en gr.
H = Peso volumétrico hﬁnedo del suelo-cemento compactado.
d = Peso volumétrico seco del suelo-cemento compactado.

. Con las ewpresiones anteriores se caleularan la -
humedad y peso volumétrico seco de cada muestra compactada de suelo-ce-
mento; los pesos volumitricos secos se dibujaran como ordenadas y los -
correspondientes contenidos de humedad como abscieas. El contenido de -
humedad Sptimo se obtiene trazando la eurva de compactacidn uniendo los
puntos dibujados; al punto mds alto de la curva le corresponde el conte
nido de humedad Sptimo ast como el peso volumétrico seco mdximo relati-

vo. Bl informe deberd incluir los elementos anteriores.

METODO NORMAL PARA ENSAYE DE HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE
MEZCLAS COMPACTADAS DE SUELO-CEMENTO.

Estos ensayes tienen como objetivo determinar las
pérdidas, cambios de humedad y cambios de voliimen (expansibn y contrac-
eidn) producidos por humedecimiento y secado revetidos en muestras endy

recidas de suelo-cemento. También existe un método 4 y un B.
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Aparatos: Al equipo necesario para el ensaye de la determina-
eidn del peso volumétrico seco miximo relativo y de la humedad Sptima -

de compactacidn se le adicionan los siguientes elementos:

- Cdmara himeda o depdsito capas de mantener una temperatura
de 21 + 1.7° C y una humedad relativa del 100%, para almacenar durante
7 dias las muestras compactadas.

- Tanque de agua para sumergir probetas compactadas a la tem-
peraturq ambiente.

< Ceptillo de alambre de las siguientes cavacteristigas: Debe-
vd estar hecho de alambre liso No. 26 de 5.08 em. (2") por 1.58 mm. - -
(1/16") formado por 50 grupos de 10 alambres cada uno, distribuidos en
5 filas longitudinales y 10 filas transversales y ademds montados en un
trozo de madera de 6.5 em. x 19 em.

- Unesearificador de 6 puntas (como pieahielo o algin otro --
dispogitivo especial para raspar la superficie lisa que queda al compac

tar la primera y segunda capas de la probeta.

- Calibrador con aproximacion de 0.025 em., para determinar -
las alturas y didmetros de las muestras.

- Probeta graduada de 250 ec. de capacidad para medir el agua.

METODO A. MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4

Preparacién del material.

La muestra de suelo se prepara de acuerdo a como se hace para
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el ensaye de peso volumétrico seco mdximo apavente-humedad Sptima des—-

erito en el método A correspondiente.

Se toma la cantidad suficiente de suelo preparado pafa compag
tar dos probetas adicionales a las necesarias para determinar la hume=-
dad. Generalmente se requiere una sola probeta (identificada como No. &)
para la prueba de rutina. La otra (identificada como No. 1) se usa para -
trabajos de investigacidn y para ensayar suelos poco comines. A conti--
nuacibn se agrega la cantidad necesaria de cemento al suelo preparado,-
mezelandolos cuidadosamente hasta obtener un color uniforme.

Hecho lo anterior, se agrega la suficiente cantidad de agua -
para incrementar el contenido de humedad hasta el Optimo y mesclese. La
cantidad de agua que ha de agregavee debe calcéularse como poreentaje en
peso seco del suelo y el cemento agregado. Cuando el suelo eea altamen-
te arcilloso, se compactard la mezcla de suelo, cemento y agua en un re
etpiente hasta un espesor de 5.0 em. empleando el martillo que se ha ve
nido menai'onando, o un pisdén de mano similar, se cubre y se deja repo--
sar no menos de 5 ni mds de 10 minutos para permitir la dispergidn de -
la humedad y una absorcibn mds completa del suelo-cemento. Despuee del
perfodo de absorcidn, se desmorona completamente la muestra, teniendo -
eutdado de no reducir el tamafio natural de las partfeulas, hasta que pa

se la malla No. 4 segiin se Juzgue a simple vista y vuelvase a mezclar.

— Moldeo de probetas.

a).- Elaborese una probeta compactando en el molde (con el co
Llarin y base colocados) la mezcla de suelo-cemento y después enrasece
de aéuerdo con el método A del emsaye peso volumétrico seco mdximo apa-
“rente y humedad Sptima. Adicionalmente se’escar'ifica la superficie de -

la primera y segunda capas para eliminar las caras lisas de compactacion
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antes de colocar y compactar las capas siguientes. Esta esearificacidn -
deberd hacerse formondo ramuras seglin dngulos rectos de aproximadamente

3 nm. de ancho y 3 mm. de profundidad y separadas apromimadamente 6 mm.

Durante la compactacidn se toma una muestra representativa de suelo-ce-

mento que pese no menos de 100 gr., misma que ha de pesarse inmediata--

mente y secarse al horno a wna temperatura de 110° + §° C. por un tiem-
po no menor a 12 horas o hasta peso constantes se caloula el porcentaje

de humedad como se ha indicado anteriormente para verificar el conteni-

do de agua de disefio.

b).~ Se pesa la probeta y el molde, extrayendo la muestra y -
se calcula el peso seco de cada probeta para verificar la densidad de -
disefio. Se etiqueta la probeta con el No. 1 y se utiliza posteriormente

para obtener cambios de humedad y voldmen durante la pruebaq.

e).~ Preparese una sagunda probeta tan rdpidamente como seq -
posible y determinese el contenido de humedad'y el peso seco al horno -
como ya se ha descrito en pdrrafos anteriores. Se identifica Esta probe
ta como la No. 2 y se utiliza para obtener datos de las pérdidas de sue
lo-cemento durante la prueba.

d).~ Determinese el didmetro y altura promedios de la probeta
No. 1y se caleula su voldmen. A continuacibn ee colocan en charolas --
adecuadas en la cdmara hilmeda, protegidas del agua libre durante un - -
pertodo de 7 dias. Pesese y midase la probeta No. 1 al final del perfo-
do de aZmacénamiento para obténer los datos necesarios para caleular su
contenido de humedad y su volimen. Es importante que todas las medidas
de altura y didmetro tengan una aproximacidén de 0.25 wm. y que sean to-
madas siempre en los mismos puntos de la probeta.
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Procedimiento de prueba.

a).- Al final del almacenamiento en la edmara himede se sumer
gen las probetas en agua potable a la temperatura ambiente durante un -
perfodo de 5 horas. Se pesa y mide la muestra No. 1 (muestra para cam--
bios de voldmen y densidad).

b).~ Se colocan ambas probetas en un horno a 71° + 3° C duran
te 42 horas y se retiram. Se pesa y mide nuevamente la probeta No. 1, -
registrandose éstos datos. A la muestra No. 2 se le dan dos golpes fir-
mes con el cepillo de alambre, mismo que deberd mantenerse con su eje -
longitudinal paralelo al edje longitudinal de la probeta o paralelo a --
sus extremos segiin sea necesario para cubrir toda el drea de la probeta.
Log golpes deben aplicarse firmemente y deben ser aprowimadamente igual
a 1.36 kg. de fuerza.

e).~ Los procedimientos descritos en los pdrrafos b y e, cons
tituyen un ciclo de 48 horas de humedecimiento y secado, siendo necesa-
rio vepetir dicho ciclo, doce veces; sin embargo la probeta No. 1 puede
descontinuarse antes de los doce ciclos si las mediciones resulian ing-
xactas debido a las pérdidas de suelo-cemento; por &sto es importante -
que si no es posible llevar a cabo continuamente los oiclos debido a --
domingos y dtas festivos o por cualquier otra razbn, las probetas se --
mantengan en el hormo durante Estos perfodos.

d).- Después de los doce ciclos de prueba, se secan las probe
tas hasta peso constante a 110° + 5° C y se pesan para determinar su pe
so seco.

e).~ Los datos registrados permitirdin caleular los cambios de
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voldmen y humedad de la probeta No. 1y las pérdidas de suelo-cemento de
la probeta No. 2 después de los doce ciclos de prueba.

METODO B. MATERIAL QUE PASA L4 MALLA DE 3/4".

Preparacidn del material.

Se prepava el material de la forma descrita en la parte corres
pondiente del ensaye de peso volumdtrico miwimo aparente y humedad Spti-
ma. Se deben seleccionar y mantenerse separadas las muestras representa-
tivas del material que pasa la malla No. 4 y del retenido en ésta malla
Y que a su vesz pasa ta malla de 3/4"; de tal forma que el total de mate-
rial sea suficiente para elaborar dos probetas y para obtener las mies—-
tras necesarias para los ensayos de humedad. El porcentaje, referido al
peso seco, del agregado que pasa la malla de 3/4" y es rvetenido en la --
malla No. 4 deberd ser el mismo que pasa la malla de 3" y es retenido en

la No. 4 en la muestra original.

Se agrega a continuacibn a la mnuestra que pasa la malla No. 4
la eantidad necesaria de cemento para la muestra total arriba deserita.
El total de la muestra se comprende como el material restante después de
eliminar el material retenido en la malla No. 3". Se mezela el cemento y
el suelo hasta obtener un color uniforme. Hecho lo anterior, se agrega -
agua a la muestra del suelo-cemento hasta llegar a la humedad Sptima. Co
mo se dijo anteriormente, la cantidad de agua se calculard en funcibn --
del peso total de la muestra mds el peso del cemento agregado. Se facili
tard la dispersidon de la humedad tal y como se desceribid en la descrip--
¢idn del ensaye de humedad.

Después de la preparacién de la muestra, hasta Este punto, se

afiade el agregado saturado y superficialmente seco a la mezcla y se - -
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revuelve cuidadosamente.

Moldeo de probetas.

al).- Cuando ha quedado lista la mezela de euelo-cemento, inme-
diatamente se hace una probeta compactando en el molde (con el collarin
eolocado). Se enrasa a continuacidn, cono se indiad en el método B del -~
ensaye de humedad. Coﬁforme se va colocando en el molde la mezela para -
cada capa, se distribuye en el molde con un cuchillo para obtener una --
distribucidn uniforme del material que pasa la malla No. 4; también en -
éste caso como en el método A, se escarifica la superficie que queda al
terminar de compactar la primera y segunda capa. Durante la compactaceidn
ha de tomarse una nuestra representativa de la meacla que pese no menos
de 500 gr. misma que se pesa Y seca al horno d 110° + 5° C por lo menos
durante 12 horas o0 a peso constante para verificar el contenido de hume-
dad de disefio. En la misma forma se prepara lo mis répido posible una se
gunda probeta.

b).- Se pesa cada probeta compactada para verificar la densi--
dad de disefio; se identifican con los Nos. 1y 2; y luego se mide la pro
beta No. 1. Se colocan ambas probetas en el cuarto hfmedo y al final de
un periodo de 7 dtas de almacenamiento se mide nuevamente la probeta No.
1.

Procedimiento de prueba:

La meednica del procedimiento de prueba, es idéntica que la --

del método A por lo que-no se considera necesario describirla nuevamente.

CALCULOS E INFORME.

Se caleulan los cambios de volimen, humedad y las
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pérdidas de suelo-cemento de las probetas como sigue:

al).~ Caleular la diferencia entre el voliimen original de la --
probeta No. 1y los volidmenes posteriores, como un porcentaje del volif--

men original.

b).- Se calcula también el contenido de humedad de la probeta
No. 1 al momento del moldeo y los contenidos de agua posteriores como un

porcentaje del suelo seco al horno original de la probeta.

¢).- Se corrige el peso seco de la probeta No. 2 después de ~-
los 12 ciclos, por el agua que ha reaccionado con el cemento y suelo du-
rante la prueba y es retenida en la probeta a 110° C usando Zc; siguiente
expresidn:

Pesgo seco corregido = %~ x 100

donde:

A= Peso seco despuée de secado a 110° C.
B= 100 mds el porcentaje de humedad retenida en la probeta.

El porcentaje de humedad retenida en la probeta No. 2 después
del secado, y que se usa en la férmula anterior, puede considerarse como

igual al porcentaje de humedad retenida en la probeta No. 1



Cuando la probeta No. 1 CLASIFICACION HUMEDAD
no se moldea, el dato anterior no /LLg,.S'HO DEL SUE RE?I;ZI)VIDA
8e conoce; entonces se usan Los -
valores promedios indicados en la A-1y A-3 1.5
Tabla V.5.2. A-2 2.6

A~ " 3.0
A-6 y A-7 3.5

TABLA V.5.2
d).~ Determinar la pérdida de suelo-cemento de la probeta No. 2
como en porcentaje de su peso original, de la siguiente forma:
- Pérdida de suelo-cemento en % -—‘-'-g— x 100

donde :

S
]

Pego seco original calculado menos el peso seco final co--
rregido. ’

oy
]

Pego seco original caleulado.
En el informe ge deberd incluir lo siguiente:

a).~ Humedad o‘ptimc; Y peso volumétrico seco miximo aparente de
las probetas.

b).- El contenido de humedad y el peso volumétrico obtenido en
las probetas moldeadas. Una buena prdetica de laboratorio permite las si
guientes tolerancias ent—re los pardmetros de disefio y los obtenidoe en -
las muestras moldeadds. .

Contenido de humedad + 1 punto.

Peso volumétrico i- 50 kg/mg,
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e).~ El contenido de cemento de disefio, en porcentaje, de las
probetas moldeadas.

d).- El cambio de volimen mdximo, en porcentaje, y el conteni-
do de humedad miximo de la probeta No. 1 durante el ensaye.

e).- Las pérdidas de suelo-cemento, en porcentaje, de la probe
ta No. 2.

Se presentan a continuacibn esquemas de los procedimientos de
los ensayes de dosificacidn de mezclas de suelo-cemento (Figs. V.5.1, -~
V.5.2 y V.5.3).

V.6.- PRUEBAS EN ESPECIMENES DE SUELO-CEMENTO

Los ensayes efectuados en especimenes de suelo-ce-
mento que se describieron en el sub-capitulo V.5 correspondiente a la do
sificacién de la mescla, se ejecutan en el laboratorio; previamente, me-
diante observaciones realizadae en el campo, se infieren las condiciones
fteicas que prevalecerdn durante la ejecucidn de la obra. En base a lo -
anterior y empleando el criterio, podrdn formularse las normas y especi-
ficaciones necesarias particulares pa;r’a Llevar a buen término la obra de
que se trate.

Es importante resaltar la importancia que tiene —-
llevar a cabo un buen control de calidad, lo que implica la formacidn de
brigadas con elementos suficientes y capaces, para vigilar el cumplimien
to de las especificaciones respectivas. Dicho personal estard pendiente
de que la pulverizacidn y mezcla de los materialee resulte lo mds homo--
génea posgible, .que los proporcionamientos determinados durante los ensa-
yes de dosificacidn se respeten. Un factor muy importante es que la hume
dad de la mezcla, también sea homogénea pues de ello dependerd el tener -

una capa compactada en su totalidad. Como en todo proceso de compactacidns



FIGURAE.B.

PREPARACION DE MUESTRAS Y ENSAYOS
DE CLASIFICACION DE SUELOS

DIAGRANMA, DE FLUJO EN EL LABORATORIO

BUESTRA TOTAL LLEGARA AL
LABORATORIO ( BO & 40 4g2.)

SECAR AL AIRE

cusgvgo
[sucio ezurnte | apnox- 20 He- (ver Fies®eny 2.0.5)
[cARACTERIZAZIGH ] APRGX.G6HE.

PESAR LA MUEsTRA (WsPESO 8¥CO AL AWRE)

1
L@ HALLA U5 1D

F%Lf‘ ) bbY
n;nn / X

HORHO g T \ /wne'rn
L HUMEDAD PICHOMETRO | | 1 4o 0

p!;gn HICROSCOPI y
- GRANULOMETAIA
legad 7em.a (2 {(Ho 10-HIDROMETRO)
L4
lﬁJ €0 0.o.(8")
bbb HIDROWETAO

Losmsl se0.0. ()
L) U

™ toma. () noauo butiind ne 200
- Lemsd e toren) \%kén
* (344
_‘fimal:‘J 9.6 m.m. (3/87) Lanal noze
e idd 1224
Lua] w0 4 besem] o 40
buy bbb
Ho 10 fompnd wo so
. 1%/
PESARAETENIBES He 100
} m
#to 200
g PESAR RETERIDDS

+ Usuglmente las especificaciones limitan o 3°
ol tamofio marimo de agregado para bases

SECAR SUPERPICIALEGHTR granulares, suelo cemento etc. En tal caso el
b materiol retenido en ese tamiz seé peta pero
- . . \
PATERHINAR mmun- (Romua asTm ¢ 1a7) no se tiene en cuénta en los calculos de

granulometria.( Debe descontarse del peso,W,
de lo muestra.)



FIGURA '@”.S.é

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS

PARA COMPACTAR PROBETAS DE SUELO-CEMENTO
( AASHO-ESPECIFICACIONES TI34 Y TI35)

METODO A-~PARA MATERIAL QUE PASA 100% LA MALLA No4

uugeras TovaL wmeasa |
AL Lapeasvoamie i

sgcaAm AL ARe

cuABTEO

fuvasTaa rama gucio cemguve] aPRON. 20 Ko.

3

PEBAR HUEGTBA APROH, B8 K.
( w pEBO GECO AL HORHOF)

EHaAYQR OF GARACTRRIZAGION

e ) BrabyLobEvRIa

cawesean  foguznro(an % ou W,’“ﬂ

o) LINITES DE AYTERDEAG
©) @RAVEDAD EEPEEIFICA
4) HUBEDAD HIGROSCOPICA

t

l ¥ PEBAR

uszeran \amitimmun/

GALSULAR

g [aeva(au % o2 weeksa]

¥ HMEDIR

/

HEZCLAR \mﬂ}ﬂﬂ&a/

8l “ 23 ARCILLOBOP i

L

CARTIDABES CALCULABAB £ .

COUPACTAR A WANHD
ruposo(BA IO Wif) v
DEBHENUZAR. no
aaves
7 W = PESO ESCOSID0
L%J BMALLA #°4 PARA LA BUZBTRA
OF sUELO &
- ta%h BE CEHENTONN
We% DE HUMEDAD

e= 7w/ 100

asWicew ) 100

E LAGORAR
PROBETAS

4+ BE PESA SECO AL AIRE: BE CALCULA W SECO AL HORHO

43 T*% DE CEMZHNTO EH PESGO COH RELACION A .




FIGURAY.8.3
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS
PARA COMPACTAR PROBETAS DE SUELO- CEMENTO
AASHO-ESPECIFICACIONES TIS4 ¥ T 135
METODO B—- PARA MATERIAL CONRETENIDO ENLA MALLA RNo4

{ BUESTA TOTAL

H
i

Prpaves  BE CARACYEBIRASIN

o) CRABLEUETRIA
b ) LumvEs -0 AVVEAGESD
e ) ©AAVEDAD
d ) uuMEpaAn

o) smsorcien

HISRESDAFIdN

“The wie]

p———m—"—ﬁl

cempaCYAR
egpcso (¢
DEGEENUZAR

a
a0 88 )

|

Ltueaes

BePGECIPIEA -

SALCELER
v fagen

gdesn A alRg

feuzosna  pama osumce cowmavo }

D& HIEIRRA
BL BEVGEREO

M HALLA ¥a ¢

sis

AFBOK.GORE.

HETEHIDO

BALLA Had

L\ ;5"&‘ &‘:ﬂ“m‘h‘

eatouLan
v FEGAR
86

_LlllEl.!ﬂ

} sarea g4

&o caLeuLan v
PEEAR
(vea ow
b MAZCLAR
ELABORAR
PRAGBETAS

RETENIEH

!a DESESHD

—

HALLAG.
74 éne,

o = pavames (pusan}®

B mn { pusar) ®

ToPESO EBCOSIDO
PARA LA UMUZBTRA
08 exgL0 ®

19% DE CERBENTO e

P,
rqt ity 19QO T °
ey

8

;ﬁuoo- ot fa

By ( 19% '.’9/ a0
868y W By =W~ T2

s TH/A100

oSt p¥ HUNBEDAD

Asw (G +w ) /100

::34:14 CAHTIDABEG CALGULABAB
r fe. 80 % 4o en acls (Oam,
10 prpep N
q 'R ’, t 8 8
. .

h 4

® B2 pasa seco al alre; 82 calculen pasos 2ecos ol horno
B4 729, de camento en pego con relacion o W




118

el contenido de humedad cercano al Optimo permite obtener pesos volumé--
tricos secoe miximos con el minimo de trabajo, por lo tanto debe tenerse

en cuenta.

De todo lo anterior se infiere que habrdn de ejecu
tarse ensayes tales como determinacidn de humedad y de compactacidn de -
acuerdo con los ensayee de dosificacibn durante la ejecucién de los tra-
bajos.

Resulta conventiente la elaboracibn de probetas con
la mezela de suelo-cemento de la capa directamente y ejecutar en ellas -
ensayes de durabilidad por mojado y secado, como se describié anterior--
mente, segin sea el caso, con el objeto de establecer correlacionee, miy

fitiles para normar mejores criterios.
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VI.- ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL
VI.1.- INSTRODUCCION

ELl empleo de cal para la estabilizacién de suelos
no constituye un aspecto novedoso pues fue empleada en obras tan anti--
guas como la muralla china y algunos caminos romanos durante el floreci
miento del Imperio Romano. Pero no es si no hasta hace wnos 30 abos que
se empezaron a estudiar en forma racional a los mecanismos responeables
de la estabilizacidn, ast como a, las diferentes modificaciones sufridas
por el suelo estabilizado.t’

La estabilizacidn de suelos con cal es un proceso
muy similar al de la estabilizacidn de suelos con cemenio en el que el
eriterio y las téenicae de prueba y construceidn son semejante. No obs-
tante &ste difiere en dos aspectos importantes primero la estabilizg---
cibn de suelos con cal es aplicable a suelos mucho mds arcillosos y es
mucho menog apropiada a suelos granulaves y, esegundo es usado como pre-
parativo para un tratamiento posterior o suministrar una mejora sufi---
ciente para sostener el trcifico de aonstruceié_n, como una medida tempo-
ral, tal modificacién o estabiZizaciﬁn no necegita estar efectuada a ~--
los egtandares requeridos para construceidn permanente. La cal puede ser -
usada para condiciones de suelo excesivamente hiimedo o seco, de ahf que
sea un estabilizador muy versdtil y tenga una gran aceptacidén en cami--
nos. Tanto para estabilizar bases como sub-bases. '

VI.2.~ CARACTERISTICAS DEL SUELO PARA SER ESTABILIZADO
CON CAL

Una parte importante de los suelos con los que el -

ingeniero tiene que trabajar, corresponde a las areillas, y es precisa-
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mente en éstas en donde la estabilizacién eon cal noe rinde mejores re-

sultados, ya que la cal presenta efectos muy pequeiios en suelos altamen

te orgdnicos y en suelos con pequefio o ningtin contenido de arcilla. Las

arcillas frecuentemente requieren de su estabilizacibn con el objeto de

incrementar su resistencia y disminuir su sensibilidad a cambios volumé

tricos debidos a cambios en el contenido de agua. Al respecto cabe men-
cionar que puede suceder que el criterio de resistencia pueda, en algu~

nos easos, ser de una imporitancia secundaria pasando a primer tErmino -

los eriterios de plasticidad, expansidn, contraccidn,humedad de compacta-

cidn y aun la trabajabilidad.

En las arcillas la cal inmediatamente crea una es
tructurg mds desmenuzable la cual es mis fdeil para trabajar y compac--
tar aunque con una densidad mdxima menor y poﬁ lo cual la cal serd usa-
da solamente por esta razdn como un pretratamiento péra adiciones poste
riores. Ast queda una pequefia restriccidn en el uso de la cal debida al
tipo de suelo, pero cada caso deberd ser investigado para asegurar el -
efecto de la cal.

El efecto de la humedad del suelo es importante -
solamente donde afecta la operacién de compactar o pulverizar, en arci-
llas mojadas, el uso de la cal para efectuar rdpidos cambios en la plas
ticidad es la base de la aplicacién de la estabilizacidn con cal como -
un pretratamiento de construceidn.

VI.3.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA PRODUCIR EL
ESTABILIZANTE

Es importante que el tipo de cal usado en la esta
bilizacidn sea claramente definido. Ya que el término cal ha sido usado
tanto para describir carbonato de caleio (cal agricola), hidréxido de -
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caleto (eal apagada o hidvatada) y éwido de caleio (cal viva). EL téimgi
no serd usado aquf y en general en prdcticasde ingenierfa para signifi-
car cal hidvatada.

Qui’mieamente hablando, la ecal se relaciona solamen
te con el o’_a:ido de caleio (Ca 0); sin embargo, en el uso comin, el tér--
mino incluye los productos de la caleinacién de calizas calefiicas o do-
lomiticas. Las cales calctticas (alios eontenidos de calcio} se obtienen
mediante. la caleinacién, de rocas caledreas (caleitas, calizas calciti—-
cas, conchuelas, ete.) las cuales contienen del 95 al 99% de earbonato -
de caleio (Ca 003). Las cales dolimiticas se obtieren de la caleinacidn
de calizas dolomfticas o de dolomitas que contengan de 30 a 40% de carbo
nato de magnesio (Mg 6'03), siendo el resto, cavbonato de caleio (Ca 005).

%

A presidn atmosférica, las calizas calefticas se -
descomponen a una temperatura de 880 a 900° C para formar Sxido de cal--
eto (Ca 0) y bidaido de carbono (002). La descomposicién de la dolomita
Ca Mg ( 003) g €8 un proceso que se realiza en dos etapas. A la temperatu-
ra de 730° C aproximadamente, la dolomita se descompone para formar Jwmi-
do de magnesio (Mg O) y bibwido de carbono ( 002) y carbonato de caleio -
(Ca 005). Es necesario elevar posteriormente la temperatura aproximada--
mente 900° C para descomponer el carbonato de caleio como anteriormente

se menciond.

Bl hidvéwido de caleio es mds ampliamente usado -
para estabilizacidn aunque el Sxido de caleio (piedrva de cal) pueda ser
mds efectivo en algunos casos, aunque la piedra de ecal ataca corrosiva-
mente al equipo y hay un riesgo de severas quemaduras de piel para el --

personal.
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VI.d.- CARACTERISTICAS DEL AGUA A EMPLEAR EN LA
ESTABILIZACION.

Bl agua potable es la mds preferida, y el agua dei
da (orgdnica) serd evitada. El agua de mar ha sido usada, pero deberd --
ser evitada. La cantidad es citada por los requerimentos de compactacidn
pero con agua extra para la hidratacidn, puede ser requerida en suelos -
que tienen menos del 50% de contenido de humedad para proveer el rdpido

proceso de hidratacidn.
VI.5.- REACCIONES DE LA CAL AL CONTACTO CON LA ARCILLA

La eal reacciona con los minerales de la arcilla -
(Caolinita, Ilita, Montmorilonita) para formar un gel de silicato de cal
cto fuerte insoluble al agua el cual cementa las particulas del suelo, -
ast el agente cementante es el mismo que para el cemento Portland ordina
rio, la diferencia es que con el dltimo gel de silicato de calcio es for
mado de hidratacidn de silicato de ealeio anhidroso (cemento), mientras
que con la cal el gel es formado solamente despues del ataque y movimien

to de silice de los minerales de arcilla.

El gel de silicato procede inmmediatamente para cu-
brir y apretar los montones de arcilla y bloquear los poros del terreno.
Gradualmente este gel coristaliza dentro de hidratos de calcio bien defi-
nidos, la reaccidn procede solamente mientras el agua esta presente y en

suelos muy secos no reacceionaran.

La Tabla VI.5.1 muestra un resumen de la variacidn
en los limites de consistencia para diferentes porcentajes de cal, en --
las diferentes arcillas y diferentes periodos de reposo. En lo que res—-

pecta a los pesos volumétricos, también se tienen modificaciones, se no-



W15 REACCIONES DE LA CAL AL CONTACTO CON LA ARCILLA

UESTRAS TRATADAS LIMITE LIQUIDO LIMITE RLASTICO INDICE PLASTICO
CON DIFERENTES POR.. - - :
ICENTAJES (EN %) 24h {28d 9Qd N.24‘h 28d |90d |24h | 28d|90d
Arcilla Berreniona 0 4t 1 e . 25
3| 55 54 , 28 30 27 | 24
51 51 56 29 30 22 26
71 45 1 .53 41 29 1 31 31 18 22 1 10
Arcilla  Albina o 45 2o 23
: 3| 55 56 24 34 21 22
51 49 | s7 31 38 18 19
71 48 50 48 32 1 38 18 12 8
o] 4s 23 | i 23
#ﬁrci!la de Valentigny 3 53 | 49 30 32 23 7
5| 51 55 ‘ 29 35 , 22 20
7 50 50 48, ‘ 32_ 34 33 18 X 1
Caolinita o7 7I 36 . ' 35 .
20{ 87 82 105 47 52 8.5 40 30-1 2
IIMontmorilonita ol 185 a2 i23
20{ 87 90 — 72 <4 — 15 - —
Benionita ' 0, 450 36 414
20| 203 | 205 8 | 138 | 14 | <a 65 | 65 | —

TABLA YI.5.1.
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ta que con la adieidn de cal se obtienen pesos volumétricos menores, pe-
ro mientras mis alto sea el poreentaje de eal adicionada, el suelo se —-
vuelve menos sensible al agua, es deeir, que se tiene prdcticamente el -
mismo peso volumétrico para variaciones amplias en la humedad. En lo que
respecta a la compresidén simple se tuvo qué solo se presentaron diferen-

etag notables en el caso de la arcilla donde predomina ia caolinita.

Si bien se ha dicho que la materia orgdniea inhibe
la acaién de la cal, se han encontrado buenos vesultados en la estabili~
zacibn de suelos con un contenido hasta de 20% de materia orgénica, ba--
sandose en que un exceso de cal pueda neutralizar la acidez producida -~
por la materia orgdnica. El pH en una mezcla de suelo cal se incrementa
en razdn directa a la cal adicionada debido a la alcalinidad de la miama
cal. Cuando el pH de la mezela suelo-cal alcanza un valor cercano a 12.4

queda satigfecha la reaccién suelo-cal.
VI.6.- ADITIVOS EN LA MEZCLA SUELO-CAL

Un grupo posterior de materiales, las puzzolanas -
naturales, son particularmente notables por que ellas reaccionan directa
mente con la cal para formar productos cementicios, tales materiales son

comtings en zonas volednicas.

La cal se ha usado también con puzzolanas artifi--
‘ciales tales como la escoria pulverizada de horno, ceniza de ladrillo y
polvo de arcilla esquistosa expandida, donde éstos materiales son conse-
guidos como productos de desecho. La mezcla de cal-puzzolana deberd ser
hecha con una relacidn aproximada de 1:7 a 1:9.

Una mezcla de cal y sulfato de ecal (yeso) en pro--

porcidn aproximadamente igual se ha encontrado que es efectiva para el -
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proceso de la estabilizacidn.
VI.7.~ DOSIFICACION DE LA MEZCLA

Son diferentes los eriterios para la eleceién del
contenido Sptimo de cal, ya que son muy diversos los factores que en -
ello influyen, destacandose entre otros el contenido de materia orgdni-
ea, porcentajes de los diferentes materiales avcillosos presentes en-el
suelo, caracteristicas que se desee modificar en el suelo, tipo de eal,

porcentaje de finos y gruesos en el suelo a tratar, ete.

Los procedimientos del disefio de la mezcla empie-
zan de una estimacibn de los requerimentos del terreno seguida de prue--
bas detalladas para determinar las circunstancias particulares. Pero —-
eualquiera que sea el procedimiento empleado para el estudio de la esta
bilizacidn, es conveniente mencionar que e:cisie un punto en el conteni~
do de cal, mds alla del cual, la cal prdeticamente no produce mejorics
notables en el material, al menos a corto plazo. 4 este punto es a lo -
que se conoce como 'punto de fijacion" y significa que en este conteni-
do de cal se ha satisfecho la reactividad potencial de los minerales ar

etllosos, e inclusive la de la materia orgdnica.

Se puede tener por ejemplo un suelo en el que se -
umlwe al Limite Pldstico para obtener el punto de fijacidn. En la Figu
ra VI.7.1 se mugstra que para aproximadamente el 5% de cal, ya no aumen-
ta mds el Limite Pldstico y podria estimarse a este punto como el de fi-

Jaeidn.

. 5% lo que se desea es nada mds modificar la plasti
eidad tal vez con lo anterior baste, pero si se intenta también obtener

modificaciones en la resistencia se pemsaria en grdficas que nos relacio
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nen la resistencia y el contenido de cal.
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Eg importante llamar la atencidn sobre dos aspec--
tos en lo que respecta al contenido Sptimo de cal. EL primero es que en
algunas pruebas de laboratorio (por ejemplo, limites de consistencia) se
utiliza solamente material fino, mientras que en otras (compresidn sim--
ple) se emplea todo el suelo. Lo anterior origina que los porcentajes de
cal no sean los mismos en ambos casos lo que puede tener serias consecu-
enctas al dosificar en el campo con los suelos reales, ya que como se ha
visto, son los suelos finos los que contribuyen en mayor parte a la reac

eidn con la eal.

Es recomendable al igual que el suelo estabilizado
con cemento que la cifra minima sea de um 3% por lo mismo ya meneionado
y una cifra mixima del 8% la tabla VI.7.1 nos muesira algunos contenidos

propuestos para diferentes tipos de materiales.



TIPO DE SUELOC

CONTENIDO PARA
MODIFICACION

CONTENIDD PARA
ESTABILIZACION

Roca molide fine

Grova  arcillosa
bien graduada
Arengs

Ardille  arencsa
Arcilla sclade
Arcilla  pesade

Arcilla muy pesada

Suelos organicos

2-4.%

I- 3.%

No recomendede

No recomendades

- 3 %
I- 3%
I- 3%

No -recmmjm

No recomendado

3 %

No recomendado
5 %
2-4%
3-8%
3-8 %

Mo recomsndade

TABLA
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VI. 8.~ PRUEBAS EN ESPECIMENES DE SUELO CAL (18)

Veamos ahora lo relativo a la obtencidn y prepara
cibn de muestras de suelos y de cal hidratada empleada en la estabiliza
eidn de los mismos, asi como de las pruebas que es necesario reglizar -
para determinar la proporeidn mis conveniente en que deberdn combinarse
ambos para producir un material de caracteristicas satisfactorias. '

Las muestras. de suelos y de cal hidratada que se
utilicen en este tipo de estabiliaacibn, serdn obtenidas de los Bancos,
almacenamientos, plantas de trituracién y cribado o en el lugar de la -
construceibn y que sean representativos del material que se trate, debe
rdn identificarse con tarjetas sujetas al exterior del envase y en el -

interior, con los siguientes datos:

Obra:

Ubicacién del Banco o Almacenamiento:
Wimero de la Muestras

Profundidad a que se tomo la muestra:
Espesgor del estrato o capa correspondiente:
Fecha:

Operador:

Para efectuar las pruebas en las meaclas de suelo

y cal, es necesario que se cuente con el equipo de prueba siguiente:

Una malla No. 4, una malla No. 10 y una malla No. 40.

Equipo necesdario para verificar las pruebas completas de
Atterberg. :

Equipo para verificar la prueba estandar de valor relativo de

soporte.
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Equipo requerido para determinar el valor cementante de la —-
fraecién del suelo que pasa la malla No. 4.

El procedimiento de prueba comprende los pasos que
a ocontinuacidn se describen.

a).- La preparacién de la muestra se hard como sigue: Una por-
eidn de la muestra representativa del material, se secara al sol, se dis
‘gregara y tamizara por las mallas No. 4 y No. 10; los grumos de material
retenido se disgregardn y se pasardn nuevamente por las mallas menciona-
das. El material que pasa la malla No. 10 se tamizara por la malla 40 y
el retenido en esta malla se juntara con el material que pase por la ma-
lla No. 10 obteniéndose finalmente las siguientee fracciones:

Materiai que ee retbiene en la malla No. 4.

Material que pasa la malla No. 4 y se retiene en la malla 40.

Material que pasa la malla 40.

Se tomara la cantidad correspondiente de cada una de las frac-
ciones sefialadas, para combinarlas de aecuerdo con la composicibn granulo
métrica del material original y formar € (seis) muestras de 50 (cincuen-
ta) kg. cada una. Proporcionando las muestras en'ésta forma se asegurard
una composicidn granmulométrica mds representativa de la muestra, una vesz

que las diferentes porciones han sido mezcladas debidamente.

La elaboracidn de las mezclas seguira los siguientes pasos: --
Las muestras preparadas como se indicb, se mezclardn con cal hidratada -
en porcentajes que varian entre uno por ciento Yy seis por ciento, en in-
crementos de uno por ciento con respecto al peso del suelo seco. Una ves
lograda la reparticién homogénea de la cal se agregara la cantidad de --
agua que corresponda a la humedad Sptima de compactacidn del suelo, mds
una cantidad igual a la mitad del peso de la cal agregada. Se manipula--

ra hasta conseguir ura reparticidn uniforme del agua, y la mezcla ast --
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preparada se almacenera em charolas de ldmina para que no absorva agua -
de la mezela, manteniéndola cubierta con una lona himeda.

El ensaye de las mezclas, que comprendera las siguientes prue-
bas: szmitee de Atterberg a las tres horas, seis hovas, veinticuatro ho-
ras, un mes, dos meses, cuatro meses, seis meses, ocho meses y doce me-- .
ses de haberse elaborado la mezcla. '

Valor relativo de soporte y valor cementente, determinados a -
las veinticuatro horas, un mes, dos meses, cuatro meses, ocho meses y do

ce meseg de haberse elaborado la mezcla.

La representacidn gréfica de los resultados de prug
ba, consistira en dibujar para cada porcentaje de.cal, las curvas contrag
eibn Lineal-Tiempo, V.R.S.-Tiempo y valor cementante-Tiempo, utilizando -
una escala logarttmica en el eje de las abscisas para vepresentar los - -
tiempos, y una escala aritmética, en las ordenadas, para los demis valo--

res.
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VII.- ESTABILIZACION DE SUELOS POR CONSOLIDACION ACELERADA
VII.1.- INTRODUCCION

La congolidaeidn acelerada es un procedimiento cons
tructivo que se aplica a suelos blandos generalmente de espesor reducido,
a fin de eliminar la eonsolidacidén primavia y reducir la secundaria que -
originaria asentamientos excesivos en estructuras cimentadas sobre el mis

mo suelo sin tratamiento alguno.

Un suelo saturado, sometido a incrementos de ecarga,
sufre deformaciones como consecuencia del drenaje del agua intersticial -
y del acercamiento entre sue partfeulas. La deformacidn que sufre en sue-
lo como resultado de la expulsidn de agua al disiparse el exceso de pre--
==svldn de poro se denomina consolidacitn primaria y a la deformacibn que se
sigue presentando después que se disipa el exceso de la presidn de poro -
se le llama consolidacién secundaria. La primera ocurre en tiempos relati
vamente cortos mientras que la segunda necesita de perfodos largos de -—-
tiempo para desarrollarse. En la Fig. VII.1.1 se muestra la forma en que

) . .. 18
evolueiona el proceso de consolidacidn.

Los factores que limitan la aplicacidén de cualquie-
ra de los métodos de estabilizacién dirigidos a consolidar el suelo son,-
el tiempo de consolidacidn y las condiciones estratigrdficas. El primero
se ve inflitdo por la permeabilidad del suelo y espesor del estrato com--
presible, en cuanto a las condiciones estratigrdficas, la consolidacién -
acelerada es eficaz cuando el espesor de los sueloe compresibles no pasa
de 10 m. y de preferencia cuando existen estratos permeables que facili--
ten el drenaje del agua intersiticial.

Independientemente del método aplicado para lograr
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la eonsolidacidn acelerada en un suelo blando, la primera intencidn es -
reducir el minimo los asentamientos de la estructura a cimentar, pero no
debe perderse de vista que a .mayor grado de consolidacibn, serd mayor lo
reststencia del suelo al esfuerzo cortante por lo tanto con los mdtodos

de consolidacion acelerada se mejora al suelo en cuanto a sus caracteris

ticas de compresibilidad y de resistencia.

Cualquiera que sea el mEtodo aplicado, se gemeran sobre
cargas en la masa de suelo; por ejemplo: en la precarga, el incremento ~
de esfuerzos en la masa de suelo se produce por el peso del material que
la forma; en el caso de los drenee verticales se facilita el drenaje del
agua intersticial, disminuyendo el vecorrido del agua y faeilitando su -
salida a través de un delantal de material drenante, ademés de que fre--
cuentemente se combina eon precarga, si se trata de bombeo, la sobrecar-
ga se genera al abatir el nivel fredtico pues por &ste medio, la masa de
suelo que sobreyace al nivel abatide, queda en-condiciones de suelo satu
rado ( X sat='g‘ "+ X w). ELl sobrepeso inducido por el suelo saturado en --
los estratos que lo subyacen, y en sf mismo, generan el proceso de conso
lidacidn acelerada. EL método de estabilizacibn por bombeo ~gea el tipo
que sea- se aplica en casi todos los suelos finos. La Fig. VII.1.2 mues-
tra los rangos en que son aplicables los distintos sistemas de abatimien
to por bombeo.

VII.2,- CONSOLIDACION POR PRECARGA

El método de estabilizacién de suelos por medio de
precarga consiste en comprimir previamente el suelo bajo una carga gene-
ralmente mayor a la que soportard por efecto de la obra que haya de cons
truivse sobre El. Dicho método es aplicable cuando el terreno de cimenta
eidn sea arcilloso, blando y compresible. EL objetivo es lograr que en -
el momento que se coloque o complete la estructura que voya a erigirse -

se haya producido un cierto asentamiento predeterminado y conveniente Yy
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generado ademis un cierio incremento de la resistencia al esfuerzo cor--
tante.

Un requisito esencial para la aplicacion de las -~
téenicas de precarga es un conocimiento perfecto del perfil del suelo y
de las propiedades de los diferentes estratos que lo componen. En vias -
terrestres, donde es importante conservar los niveles de la rasante cong
tantes es necesario conocer, lo mds preciso posible la magnitud de los -
asentamientos que hayan de producirse bajo las condiciones de carga de

trabajo ast como la evolueidn del mismo con el tiempo.

La sobrecarga usualmente se aplica con, tierra, are
na o rocas en algunas ocasiones se han utilizado bolsas de material plds
tico llenas de agua, sobre estratos compresibles que oscilan entre 5 y -

10 m, de espesor.lg

Una limitante para la aplicacién de éste método es
el tzempo ya que para ejecutar los trabajos se necesitan perfodos de -~
tiempo generalmente prolongados que se sujetan al programa de la obra. -
El tiempo de consolidacidén se compara con el tiempo disponible dentro --
del programa y pueden hacerse ciertos ajustes dentro de lo posible toman

do en cuenta lo ya expuesto anteriormente.

Cuando las condiciones del subsuelo son muy malas
y las cargas que han de ser soportadas son relativamente pequefias y bas-
tante uniformes, se tienen en general, condiciones propicias para que la
precarga resulte la condicién mds conveniente dentro del congunto de al-

ternativas estudiadas.

Como ya se menciond anteriormente, es muy importan

te tener el conocimiento mds completo posible del perfil estratigrdfico
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del suelo pues; por ejemplo, el detectar oportunamente la existencia de
estratos delgados de arena o limo, permitira tener en cuenta 8sta situg
cibn en el cdleulo de la precarga. Si la gobrecarga que ha de colocarse
es pequefia y estrecha, afn los mds delgados estratos de material fric--
atonante tienen mucho efecto en la consolidacidn de los suelos blandoe.
S5i la sobrecarga es grande y ancha, el efecto de los estratos de arena

en la aceleraeidn de la consolidacién es mucho menor por lo menos en la
zona central de la sobrecarga. Bajo las grandes sobrecargas, el nivel -
frecitico tiende a levantarse, neutralizande pareialmente sus efectos; -
éste efecto es pavticularmente notable cuando la sobrecarga se coloca -
por relleno hidréulica.z

CALCULO DE UNA PRECARGA.

Una vez que se tiene conocido el perfil estrati--
grd_fico' del suelo sobre el cual ha de colocarse una precarga incluyendo
datos referentes a sus curvas de consolidacidn, tales como relacidn de
vactos (e) inieial y final, incrementos de los esfuerzos dentro del es-
trato o estratos que forman el espesor completo de influencia de la pre
ecarga, estaremos en condiciones de calcular la precarga en concordancia
con la teorfa de consolidacidn del Dr. Terzaght.

Un método dirvecto para caleular en forma aproxima
da el espesor de una precarga es el que se expone a continuacidn consi=-
derando la siguiente hipcftesis.w Fig. VII.2.1.

’ ) "Se considera que la variacidn del esfuerzo normal

vertical generado en el suelo de apoyo por la sobrecarga impuesta por el

terraplén y precarga, es lineal con la profundidad. Ademfs se supone que
n

el m , €8 prdcticamente constante.
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Donde :

A= Eepesor de precarga (del mismo material de la terraceria).
h1= Espesor de proyecto de la terracerta.

é" m= Peso volumétrico del material de la terracerfa.

v= Mbdulo de compresibilidad del suelo.

H= Espesor compresible del estrato compresible.

En la Fig. VII.2.2 muestra el efecto de una sobre-
carga temporal sobre los asientos por consolidacidn primaria.

LN # AH
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Puede verse como la carga correspondiente a H + H
(altura de tierra) produce en el tiempo t el mismo asentamiento que la -

altura H produciria en un tiempo considerablemente mayor.
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Una grdfica como la de la Fig. VII. 2.2 hecha para
una obra real dada, permite un gran juego de decisiones, muy influencia-
das por el tiempo de actuacién de la sobrecarga de que se disponga, pues
naturalmente no es preciso en muchas ocasiones, para lograr un funciona-
miento adecuado de una estructura, producir bajo la sobrecarga la totali
dad del asentamiento que produciria el terraplén por construir; frecuen-
temente basta producir una fraccibn conveniente de dicho asentamiento, -
atin a sabiendas de que la estructura sufrird elresto durante su opera---
aidn.

VII.3.- CONSOLIDACION POR DRENES VERTICALES DE ARENA

Los drenes verticales de arena son perforaciones -
rellenas con arena o materiales permeables. Se utilizan para reducir el
tiempo de consolidacidn de un estrato poco permeable, sometido a un incre
mento de cargd, aprovechando que generalmente la permeabilidad horizontal
es mayor que la permeabilidad vertical y que la distancia que debe reco-
rrer el agua para drenavse se reduce. Al respecto, el agua fluye radial-
mente a la red de drenes verticales y por ellos a la superficie libre. -
La separacién entre los drenes es el factor que mds influye en la eficien
eia del procedimiento, ain cuando también son significativos el didmetro

de los drenes y el procedimiento de perfaracién.lg

Existen, -ademds- dos aspectos importantes en el -
disefio de una instalacibn de drenes de avena. El primero consiste en de-
terminar la magnitud y velocidad del cambio volumétrico del suelo, y el
segundo en evaluar la estabilidad de la cimentacion.

En instalaciones de dvenes de arvena, la magnitud y
velocidad de los cambios volumétricos dependen ademds de los factores an

tes meneionados, del espesor del delantal de drenaje, velocidad de colo-



cacidn del relleno, magnitud y duracién de la sobrecarga cuando ésta --

existe.

En suelos blandos conpresibles, la resistencia al
esfuerzo cortante estd relacionada con el grado de consolidacibn. Este
proceso de consolidacitn del suelo depende de su naturaleza, sus carac-
teristicas esfuerzo-deformacibn, su historia de esfuerzos y las condi--

etones de drenaje.

En la Fig. VII.3.1 se presenta, esquemiticomente
una red de drenee de arena y en la Fig. VII.3.2 se muestra un volimen -
drenado por uno de ellos. !

——{dw
|t . _

I =

Fig."WIC 3.Pianta de localizacién Fig WIC.3.2 Vokimen drenado.
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De las Figs. VII.3.1y VII.3.2.
Pw= Radio del dren.
Fe= Radio de influencia del dren.

Kh: Coeficiente de permeabilidad horizontal.
Xy= Coeficiente de permeabilidad vertical..
X

8= Cogficiente de permeabilidad del material remoldeado.
-~ relacidn de didmetros.
de

La ecuacidn que gobierna el flujo de agua radial y

" vertical, en coordenadas polares (Ref. 21) se puede escribir.

donde:

=0 2% 4 2u (Bzu. )
EY) Ch( 3r2 T ar)”v Py

Cp= Coeficiente de consolidaeidn por drenaje vertical.
Ch: Coeficiente de consolidacién por drenaje horizontal.

{4 = Presidn de poro
¥ = Radio al punto en estudio.

por otra parte:

donde:

c _ % 1+ @o)
Pp= —— i Fm
v
6, " 1+ @o)

av fw

dv= Coeficiente de compresibilidad.

Qo= Relacidn de vactos inicial.

b" w= Peso volumétrico del agua.



Dado que usualmente la permeabilidad vertical es -

significativamente menor que la horizontal, en la ecuacidn anterior se -
S%u
gz

puede simplificar el término quedando como eigue:

Su =0(32u+1 au}
3t Ak Drz r 3r

La solucidn de esta ecuacién se puede obtener con-
siderando que los asentamientos en la superficie progresan radialmente -
a cada dren. Una solueibn mds simple se tiene considerando que los asen-
tamientos en la superficie progresan uniformemente. Ambas soluciones con
ducen a resuitados semejantes para grados de consolidacidn superiores al
50 por ciento; ast resulta mds gimple utilizar-la hipStesis de asenta---
mientos uniformes. 18 ‘

En la solucidn de la ecuacibn debe tenerse en cuen
ta las condiciones de frontera del dren. Como generalmente durante la --
construceidn de los drenes se provoca remoldeo en las paredes de la per-
foracibn, se tiene una zona de permeabilidad menor cuyo espesor depende
del procedimiento de perforacibn, existen dos soluciones, una para cuan-
do el remoldeo es despreciable o nulo y otra considerando un espesor rve-
moldeado de permeabilidad menor.

—— Drenes verticales considerando deformacidn superfi-
etal uniforme y remoldeo despreciable.
" La solucidn de la ecuacidn de flujo permite caleu-
lar el exceso de presidn de poro radial (e}, considerando un punto dis-

tante del eje del dren a una distancia I* y a un tiempo L (Ref. 18).
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- 2
ar’: __g—_%—-— [f‘ez Zoge -‘—E— - nftzm;_@-l

dg' F(n)

donde:

Ur= valor de la presién de poro del punto en estudio.
r= Radio al punto en estudio.

= Valor medio del exceso de presién de poro en la masa de

suelo.
- F _—8Th
a=U.€" ; A= £(n)
Uo= Presién de poro inicial.
&€= 2.7182
2 2
3n” ~ 1
F(n)= = log, n - —5——
n2 -1 ¢ 4n2
Grado de consolidacidn:
- Ye= &
Uo
U= 1-¢€?
k 1-€
Th = h (21 d‘ o) t = C'v:t s Pactor tiempo de consolidacidn
<]
v 4y v e por flujo radial.

Mo = Peso espectfico del agua.

En la Fig. VII.3.3 se presenta la solucién grdfica
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para determinar el grado de consolidacidn para diferentes valores de la

relacibn de didmetros.

Forcentaje de comsolidacidn U

20 4

40-]

80 <

160

g o

80

40

20

R
NN :
NS
! \ \ -

10 Tiempo,en Th

Fig. YIL . 33._Consolidacion contra factor tiempo

" (Deformacion superficial uniforme)
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Drenes verticales considerando deformacion superfi
ctal uniforme y remoldeo perimetral.

La solueidn de la ecuacié‘n de flujo permite esta--

blecer:
ré-rs ks n‘ﬂ'w.s*) /o
S
7 u"[/QVe(I?) 2z R* ’L'ks \ se ( )_7
: Y
= Valor de la presidén de poro en el punto estudio.
Ur= Vator de 1 6 d z de estudi
Ur= Valor medio de la presidn de poro en la masa de suelo.
= Radio al punto en estudio.
I3= Radio de la zona remoldeada.
&= Radio de influencia del dren.
kh= Coeficiente de permeabilidaci horizontal.
ks= Coeficiente de permeabilidad del suelo moldeado.
= —?— = -;,49— Relacidn del vadio de influencia del dren -
o 4
“® al didmetro del mismo.
S= —% Relacidn de radios de la zona remoldeada a la del --
dren. )
Ve R 52 é/, ( r22- 5% s
= fon, ()2 Jog, (5)
v, . e 873
Grado de consolidaction: U= d~-2 donde: J= 7

EL efecto.que provoca el remoldeo es reducir la efi
etencia del dren; asf, uno con remoldeo perimetral es equivalente a otro’
de menor didmetro.

En la Fig. VII.3.4 se presenta grdficamente la s.olg

etdén a la funcidn u en términos de n, 8, y = /Ks, para el caso de drenes
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con remoldeo perimetral con n=5 y n= 15 (Ref, 18). En la Fig, VII.3.5 -
K
h

se presenta su solucidn para el caso de
Ky

= 20.

Los drenes se imgtalan introduciendo en el terreno
blando un tubo de ademe de didmetro adecuado del que después se exirae -
el suelo y que debe recuperarse por razonee de costo, extrayendolo a me-
dida que se llena de arvewa el espacio interior, o por medio de una broca
apropiada, que haga una perforacidn cuyas paredes se sostengan al reti--
rar la herramienta, por lo menos el tiempo necesario para rellenar el -~
hueco con la arena que funeiona como material drenante. Naturalmente el
segundo método es el mas econdmico, pero no giempre es aplieable. Ambos
métodos producen un importante remoldeo del suelo natural, que se refle-
Ja en su vesigtencia conjunta, que debe tenerse en cuenta, si bien es --
clerto que suele recuperarse en algunos dfas o cuando mucho semanas, des
pués de instalados los dr'enes.g El remoldeo también afecta el buen fun--
etonamiento del sistema, desde el momento en qﬁe se afecta la permeabili

dad del material perimetral.

Indudablemente, los drenes verticales de arena ace
leran la salida del agua de loe estratos compresiblee gin embargo no de-
be aplicarse sin tener un conocimiento preciso del subsuelo que se desea
" tratar. Es importante para el buen funcionamiento de los drenes vertica-
les, que el material que sirve de filtro sea realmente permeable. En - -
especial, deberd euidarse que sea muy bajo el contenido de finos menores
que la malla No. 100, pues éstos afectan mucho la permeabilidad del eon-
Junto. De la misma manera, debe evitarse toda segregacién dentro del ma-
terial filtrante en su colocacidn en el pozo.

La instalacidn de drenes verticales de arvena debe
complementarse con una capa de espesor razonable -generalmente de 30 a ~
40 em.- que cubra toda el drea trateda, como se muestra en la Fig. - -
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VII.3.6 (Ref. 21).

La separacidén que se de a los drenes veriticales in
fluye en su buen funcionamiento asf como el didmetro de Estos aunque en
menor escala. La prdetica ha establecido una z;elacié_n entre la separa---
cidn y el didmetro en el orden de 10, con valores de 30 a 40 em. para és

. . . 8
ta dltima dimensidn.

El poder establecer por cdleulo la evolucidn de la
eonsolidacion en un estrato compresible tratado con drenes verticales, -
depende mucho de la precisién que se logre en la determinacién de las -~
permeabilidades vertical y radial. La permeabilidad vertical puede medir
se en el laboratorio, haciendo uso de los métodos para suelos estratifi-
cados; pero la permeabilidad radial se mide mejor con pruebas de campo,-
para lo cual se pueden usar los pozos de instalacidn de piezdmetros, que
deben existir obligatoriamente en toda instalacién importante de drenes

verticales de arena.

Un efecto que pueden tener los drenes verticales -
pero no ha eido suficientemente estudiado es que &stos pueden actuar eo-
mo verdaderas colummas o pilotes de arena aumentando la resistencia al -
deslizamiento del econjunto. )

El uso de los drenes verticales de arena, suele --
ser costoso; por consiguiente, su utilizacién no puede recomendarse sin
un cuidadoso estudio de su idoneidad y una completa consideracidn econé-
mica de otras alternativas.

VII.4.~ CONSOLIDACION POR BOMBEO

Como ya se menciond en la introduccibn a éste capf



Ploces de
aseat amignto

Piezometros

Sobrecorge

-/\/\/\ /\/‘.

Reflene Normal  —e—w—

Deldnfyi:e}oii BRI B RN | RS IR 11 . P
deenaje © . - oL Tl T e T e e

7 : 1
;
e . ;

AN

Fm.m.as. %{fil de une zong fratada con drenes.



147

tulo, la consolidacidn por bombeo genera-esfuerzos en exceso por efecto
de la sobrecarga impuesta en los estratvs subyacentes por el peso del -
suelo saturado generandose de &sta forma la consolidacidn acelerada de-
seada; en €sta parte, se tratardn algunos procedimientos para abatir el

nivel fredtico por medio de bombeo a gravedad.

Se hace uso de una red de pozos de bombzo distri-
buidos convenientemente en nimero suficiente y en toda el drea que se -
pretende consolidar, éste método es mucho menos eficiente que loe ex—--
puestos en loe sub-captiulos VII.2 y VII.3 y por lo tanto se aplica en

’ dreas pequefias con espesores reducidos, aunque cuando se dispone de --

tiempo suficiente puede aplicarse en dreas extensas.

Los objetivos que se persiguen al instalar pozos
de bombeo, en muchas ocastiones se confunden, siendo frecuente que se -
piense, en un prineipio, mantener seca una exéavacidn y se pierde de -~
vista lo principal que es dar estabilidad al suelo que se esté tratando.
Es importante saber que la influencia de un sistema de bombeo no se li-
mita a mantener lae excavaciones secas; 8ino que, st se maneja adecuada
mente, puede estabilizar taludes arrvancando el bombeo un lapso de tiem-
po razonable antes del inieio de los trabajoe de excavacidn, lo que per
mitira tener seco el suelo y por lo tanto con mayor resistencia al es--
fuerzo cortante, lo que facilita la ejecucidén de los trabajos con buen
margen de seguridad: un aspeeto mds que es importante considerar, es —-
que abatiendo el nivel fredtico hasta niveles convenientes pueden elimi
narse las subpresiones que pudieran inducir esfuerzos en las losas de -
fondo de cajones de cimentacién mientras sea inadmisible que &stos se -
presenten, también por Este procedim{ento pueden evitarse expansiones -

_excesivas que se traducirfan er. asentamientos una vez construida la su-

perestructura.

Todo lo anterior no se aparta del concepto de con
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solidacién pues en mayor o menor grado se genera éste fendmeno cuando se
presenta un abatimiento del nivel fredtico en suelos compresibles.

) Como en los casos anteriores, el andlisie tedrico
del proceso de consolidacidén debe tomar en cuenta las condiciones estra-
tigrdficas y el cardcter transitorio del fendmeno. Las soluciones que se
obtienen se limitan para condiciones partieulares de frontera y de carqe
terteticas de permeabilidad. Un andlisis aproximado permite estimar el -
orden de magnitud de los asentamientos considerando dos casos; un estra-
to compresible drenado en la base y varios estratos compresibles con len

tes de material permeable intercalados.

El primer caso; se ilustra en la Fig. VIr .4.1 don~
de se presenta la distribucién de presiones hidrosiﬁd_ticas que gobiernan
el fendmeno. ‘

f e =

Fig.ML_.4.1 Manto de arcilla con esfrato de arena
en la base (Ref23)
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M B 30 AP [7 22 2 axp(-12T)]
J+ 2o 2 L m=o M =+
donde :
M=—ZT—— (8 m+ 1); m=0, 1, 2, 3
Cw ¢
r=¥. v
H2
La pérdida de presién de poro se define:
u=A4ar 2&: 2 exp ~m2r)
=0 Ma
donde:
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El proceso de asentamientos se define con la expre

El asentamiento total debido a la drepesiéndp es:

- _H
AH-— ma'ﬁ‘Ar

S Coeficiente de ecompresibilidad.

€o='ReZacién de vacﬁos inteial.

El caso de varios estratos compresibles con lentes

de material permeable se ilustra en la Fig, VII.4.2, donde se presentan -

las condiciones de esfuerzo de éste caso.
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Fig VIl . 4.2._Varios estratos de arcilla con drenes de

material permeable (Ref 2 3)

La expresién que obtienen en la referencia 23 para
estimar el asentamiento es:

A= §£% i = Eb“'é”gb 45}7?}«;Z~ é? exp ( ﬁ127"%]
J=4a J‘f‘eo 2ZH
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En regiones en las que el suelo estd constituido -
por arcillas blandas compresibles, se puede provoear consolidacidén por -
la pérdida de presién de poro ocastonada por la explotacién de acuife---

24 '

ros,

4 continuacién se expondrin métodos empleados para
los fines anteriormente expuestos; ast hablaremos de los llamados pozos
punta, pozos profundos, sistemas de bombeo y vacfo combinados.

Pozos Punta: Llamados también pozos punta de capta
oibn, constan esencialmente de un tubo perforado o un tubo de malla de -
acero inoxidable o de latén de 5 a 7.5 em. de didmetro, de 0.30 a 1.00 m.
de longitud y en euyo pie se encuentra una vélvula de pie. Estos tubos -
se conectan en la parte superior a un tubo vertical no perforado a la --
profundidad deseada. Una instalacién de pozos punta consiste en la colo-
cacibn de Estos poros alrvededor de la excavacidn proyectada, a una pro--
fundidad que garantice el abatimiento del nivel fredtico deseada.25

En la Fig. VII.4.3 ee muestra éste sistema. Los tu
bos se instalan en el terremo con ayuda de un chiflén de agua que circu-
la por el propio tubo y sale por el extremo inferior alrededor de la vdl
vula de pie. La separacién de éstos pozos punta en el drea de interés va
rfa de 0.5 a 2.0 m.; excepcionalmente esa separacidn llega a ser de 3.0
m. 26 Algunos autores mencionan separaciones entre uno y cuatro metros Y
ello no implica .falsedad alguna. El extremo superior de cada wio de los
tubos, se conecta a una tuberia de didmetro mucho mayor, entre 20 cm. y
30 em. de didmetro, la cual a su vez se encuentra conectada a la suceién
de una bomba centrifuga de impulsor abierto, provista de una trampa de -
aire; es conveniente incorporar una bomba de vacfo, conectada también a

la tuberfa de suceidn para hacer mis eficiente el sistema.lg

La Fig. VII.4.4 muestra la instalacién tipo de un
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sistema de bombeo a base de pozos punta.

BOMBA
REBERVA "=

=22 pEGCARGA

B l%?‘*‘ y B ~ 4 Eﬁ g j}
- A LA BOMBA A < — A LABOMBA C

FIG. ML 4.4.. SISTEMA DE BOMBEO DE POZO
PUNTA (WELL POINT) (REF.18)

Al crear el vacto en la tuberfa de succibn, la vdl-
vula de pie de las puntas, cierra el extremo inferior de éstas y el agua
del suelo pasa solamente a través del cedazo con lo cual se evita el - -
arrastre de partfeulas de arena y limo.

Cada una de las puntas es capaz de succtonar un gas
to de 0.5 a 1.0 lt/seg., dependiendo de su didmetro; ast pues, la separa-
eidn de las puntas dependera del gasto que haya de bombear por metro 1li--
neal de perfmetro del sistema, el cual estd relactionado con la permeabili

dad del suelo, de manera que si se conoce &ésta, se puede estimar el gasto
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por unidad de longitud, ast como el didmetro de las puntas y eu gepara--
aidn.

Para fines de orientacién, a éste respecto, puede
decirse que, en arenas de tamafio medio a fino, cuya permeabilidad es del
orden de 107% om/seg., pueden requerirse puntas de 2" con una separacidn
de 0.5 m., mientras que, en arenas finas limosas con permeabilidad del -
orden de 10°° em/seg. bastardn con puntas de 1 1/2" con separacién de ~

unos 2.0 m. 26

_ El sistema de pozos punta permite abatir el nivel
Fredtico como méximo a 6.0 m. de profundidad, por lo que, 8i se requiere
mayor profundidad de abatimiento, es necesarto instalar varios circuitos
de puntas escalonadas como se indica en la Fig. VII.4.5. En &Este caso -~

tal ves resulte ventajoso el uso de pozos profundos.

N.F. ORIGINAL

S o o e e e o e e e i Sl i e

J . .. ABATIDO
/ X
B

TR PRSTIRN7? NN TN NN /NN 72NNV N AN Az

P

FigWII.4.5.— Abatimiento medionte varias etapas escalonadas
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- Pogos Profundos: Como wna alternativa a la instala
cion de pozos punta escalonados, se recurre al uso de pozos profundos --
que se instalan en un solo circuito perimetral a la excavacidn, como se
nuestra en la Fig. VII.4.6.

i s

N.F. ORISINAL

CIRCUITO AUXILIAR
DE POZOS 'PUNTA

FIGYIL 46._ ABATIMIENTO DEL FREATICO MEDIANTE
POZOS PROFUNDOS

Las bombas de pozo profundo se fabriean en una am--
plia gama de capacidades que va desde 5.a 10 lt/seg., hasta gastos mayo--
res de 100 lt/seg., lo cual pel'ﬂmite lograr wn disefio que faeilita contro-
lar cualquier gasto de filtracibn y a cualquier profundidad que pudiera -
requerirse en la prdetica, afin tratindose de excavaciones de gran profun-
didad en depdsitos de grava y arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad -
sea mayor de 10—1 em/seg;; bastarta para ello conocer la permeabilidad me
dia y la estratigrafia del depbsito para determinar, mediante el trazo de
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una red de flujo, el gasto por metro lineal que ge obtendrd a lo largo -
de la linea de bombeo.

Puesto que es indispensable que los conos de abati
miento de cada uno de los pozos se traslapen completamente, es necesa~-
rio que la separacirfn entre pozos no sea mayor que la mitad de la profun
didad de abatimiento requerida y que el espejo del agua abatida en cada
pozo de bombeo se encuentre de 2.0 a 3.0 m. abajo de la profundidad de -
abatimiento deseada en la excavacidn.

Es natural que en esiratos de materiales con permea
bilidades muy grandes no se logrard consolidacibn alguna; por eu misma -
naturaleza gronular; ast que &eto debe descartarse de antemano; sin embar.
go puede inducirse consolidacidn en los estratos que se encuentren por en

eima de ellos, si estén constituidos por limos y arcillas compresibles.

Dentro de la clasificacién de bombeo por medio de -
pozos encontramos un sistema que hace uso de bombas eyectoras que traba--
Jan como a continuacidén se expone: EL sistema consta de una bomba centri-
fuga horizontal de 3" en la succidn y 2" en la descarga; que estan conec-
tados respectivamente a un cdrecamo de alimentacidn y a la tuberfa de in--
yeeccidn. La presién de operacibn en la tuberfa de inyeccidn debe mantener
se en 5 kg/cmz . El agua es extratda del interior del ademe mediante una -
pequefia bomba de pozo profundo, del tipo eyector (Fig. VII.4.7) operada -
por un chiflén de agua producido por la bomba centrifuga arriba meneiona-
da. El agua inyectada en el eyector, junto con la extratfda del suelo, re-
gresa hasta el edrcamo de la bomba cenirffuga que se encuentra en la su--
perficie, donde es recirculada y reinyectada para la operacidn continua -

de las bombas eyectoras.
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VII.5.~ CONSOLIDACION POR BOMBEO ELECTROSMOTICO

Las consideraciones téoricas y prdeticas tratadas
en el sub-capttulo VII.5 son vdlidas, casi todas ellas, en cuanto a que

inducen procesos de consolidacidén mediante bombeo; por lo tanto ya -

2]
©

3

se tratardn en &éste capfiulo, pues el bombeo electrosmbtico no es -
otra cosa que un "bombeo acelerado’ mediante la aplicacién de una dife- -
rencia de potencial que se comunica a los estratos coniprésibles en la -
forma como se expondrd posteriormente, no sin antes tratar de explicar

el prineipio bdsico con el que opera el sistema.

El fendmeno electrosmbtico fué descubierto por -
Reuss hace mds de 170 afios. EL observd que si se aplica una corriente -
directa, a una membrana vigida y porosa sumergida en agua, la misma que
llena los poros, se mueve del dnodo al cdtodo. Mds tarde Helmholtz for-
muld las bases matemdticas para una explicacidén racional de Este efecto
de migracidn del agua, que constituye la esencia #ltima de las aplica~-

ciones ingenieriles de la eZectrdsmosis.gS

La hipdtesis actual del flujo electrosmbtico, den
tro de un tubo capilar rigido, estd basada en la suposicidn de que los
ifones poeitivos de la fase liquida, estdn distribuidos de tal manera, -
que las mayores concentraciones de ellos se encuentren a lo largo de —-
las paredes del tubo capilar; el cual tiemne cargas negativas, y disminu
ye gradualmente la concentracién de iones positivos al aumentar la dis-
tancia a la pared del tubo capilar. Si se aplica una diferencia de po--
tencial eléetrico externa, los cationes se moverdn hacia el cdtodo - -

arrastrando consigo las partfculas de agua. 4

- La zona de fuerte concentracién de iones positivos

es la que clasicamente recibe el nombre de doble capa como se ilustra en
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la Pig. VIL.5.1.

El gasto de agua que fluye a través de un tubo ca-
pilar, es directamente proporcional al gradiente de poténcial eléctrico
aplicado. Esto es una analogfa con la carga hidf’cjulica que mueve el agua
de los polos por unidad de tiempo, en forma proporaiaﬁal al gradiente -

hidrdulico.

EPared del! copilar Pared del capiler
Fuerzo rpsisienie K Fuerza resisien
- et o —X— p— <
g g
Doble_gapa %ﬁ' + 4+ + + Debla capt :
i Distribucién Al catodo Distribucidn Fu_egm
Aguo libre de la velocidad —e Agua libre de la yslocidad actuante

Doble capo ?l + 4+ F

(a) ' (b)

Fig.¥II 5! Comparacicn del flup electrosmdtico y e fiujo. hidrdulico
) a traves de un capilar. {Ref27)

Con el fin de apreciar la efectividad de la elec~--
trdemosis en cuerpos porosos, se hace una comparacién con el flujo lami--
nar bajo una carga hidrvostdtica. Dicha comparacidn se ilustra en la misma
Fig. VII.5.1. Mientras que en el flujo electrosmético, la seccibn trans--
versal del agua que llena el tubo capilar se mue;)e, casi en su totalidad,
a la misma veloeidad, el flujo Widrdulico es mucho menos eficiente debido
al aumento en viscosidad cerca de las paredes. También, una capa delgada
de agua, pegada a la pared del capilar que contiene la mds alta concentra

eidn de cationes y que estd sujeta a la pared del tubo capilar por cargas
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opuestas, no se moverd de ninguna manera bajo ecarga hidrostdtica. Ast, -
la seceidn transversal del agua en el tubo capilar, es mucho mds pequefia
que aquella proporcionada por un flujo con electrdsmosis. Para las dimen
siones coloidales en los tubos capilaves ésta diferencia es bastante no-
table.

En la Ref. 27 consideran un haz de capilares en lu
‘gar de uno solo y concluyen que el flujo electrosmbtico depende solamen-
te de la suma de las dreas de las secciones transversales y es indepen—-
diente de la dimensidn de los capilares en forma individual. Para compa-
rar los dos tipos de flujo es conveniente expresar el flujo en sf en la

siguiente forma:

Qe= Ke x Ie x A Para flujo electrosmdtico.
donde: Ke= Coeficiente de permeabilidad eleectrosmético.
" Ie= Gradiente eldetrico de potencial (Volt/em.).

A= Area transversal del cuerpo poroso.

&
i
SR

E= Diferencia de potencial.

L= Distaneia entre electrodos.

Gh=. Khx Thx A Para flujo hidr&_ulico.
donde : Kh= Coeficiente de permeabilidad hidrdulico.
Ih= Gradiente hidrdulico.

A= Area transversal del cuerpo poroso.

En las dos ecuaciones anteriores, el coeficiente de
permeabilidad electrosmbético Ke, para el gradiente de un volt/em. depende
tintcamente de la porocidad del material, mientras que el coeficiente de -
permeabilidad hidrdulico 'Kh depende de las dreas de las secciones trans—-

vergales de los capilares.

Debido a que la porosidad en la mayoria de los sue-
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los varta entre limites estrechos, no es raro encontrar que el coeficien
te de permeabilidad electrosmbtico varfa poco aiin entre suelos muy dife-
rentes. De la Fig. VII.5.2 (Ref. 27) puede concluirse que el coeficiente
'de permeabilidad electrosmbtico Ke tiene un valor promedio de 0.5 z 10_4
em/seg. para un gradiente wnitario de un volt/em., que es un promedio -
aceptable para una primera aproximacidn del coeficiente de permeabilidad

electrosmético de un suelo.25

Mayoria  de arcilles noturales

20 e
b
e
3 /
-]
[ |..5 N /
§ /
5 Gel 43 gelating ]
e Areng
& / fina

. © 1.0

i . e 3 . é
Gradiaste de potencict volts/om

Fig3L .5.2 - Relaclén eatve el fulo

electrosmdtico y el gradisnte de potencial

pera  vorios materiales.

Los gradientes de potencial que se apliquen al sue-

Lo, deben determinarse con pruebas de laboratorio (Ref. 18). En la tabla
VII.5.1 se presentan resultados de pruebas de comsolidacién con la aplica
eidn de diferentes gradientes eléctricos, los cuales pueden también tomar.
se como guta de los valores usuales. De la tabla mencionada se puede dedu
eir que el efecto electrosmbtico produce consolidacibn equivalente a es—-
Sfuerzos hasta de 10 ton/m2, y que en general, ain para gradientes peque--

7ios, el efecto electrosmdiico equivale a sobrecargas de 1 a 4 ton/mz.
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TIPO DE SUELO CA'R%GA g%&ggi%&&!_ CORRIENTE &Cgﬂggé%‘%éo
T/m VOL +/cm ma. EQUAV, +/ em
3.2 0. 0.58
9.76 0.2 1.5
CAOLIN DE ALABAMA 19.52 0.2 0.98
1.46 0.5 I. 95
.46 . 05 I.46
1.46 0.5 3.41
L7 0.2 1.9 1.95
CAOLIN DE EDGAR 3.23 0.2 2.4 saa
BROS. (GEORGIA) 5.85 0.2 2.0 3. 42
117 0.1 10.0 6.36
BENTONITA SODICA 3.12 0.l ) 13 2 44
DE AMERICAN COLOID
CO., WYO. 117 0.1 95 976
ILITA DE ILLINOIS | .27 0.1 ’ 8.0 068
PRODUCTS. 1L 3.12 0.1 8.0 078
ARCILLA ORGANICA 1.46 0.4 342
DEL. AEROPUERTO LA 3.61 04 25 586
GUARDIA .76 04 2 976
|.46 04 30 1.37
3.8 0.4 6.83
1.48 04 3.6l

TABLA.XIT. 5. Pruebas de consolidacibn con slefrosmosis.{ Ref.I8) .

Para los fines de ési:e trabajo, nos interesa saber -
como se estabiliza el suelo tratado electrosmbticamente, al inducir el fe-
némeno de consolidacidn y para ello encontramos en la Ref. 27 la compara--

eién que hace su autor, entre diferentes métodos de consolidacidn. Primera
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mente supone que se quiere consolidar un estrato de areilla blanda de 10
m. de espesor, como se muestra en la Fig. VII.5.3 con el nivel de aguas

fredticas en la superficie superior. En este caso log esfuerzos neutra--
les en la cara inferior del estrato serdn de 1 kg/cm2 y, suponiendo a la
arceilla un peso volumétrico Ym= 1.8 'bon/mg, los esfuerzos efectivos en

el mismo punto valdrdn 0.8 kg/cmz. St se baja el nivel pilezom&irico en -
el manto de arcilla 100 m. precisamente, los esfuerzos efectivos aumenta
rdn gradualmente hasta 1.8 kg/cm2 y la arcilla se econsolidard bajo una -

carga igual a la diferencia entre Estos dos esfuerzos.

T |: A\
10Om ' _\_\ﬁ
b
A
——
—_—
- .
\c N > - >
10 Kg/em® io.an/o;n: 1.8 Kg/Cm? ll.OKg/OI: 1.0 kg/0mt l
(a) Pozo punta normal © {b) Pozo punta con vacio
i S
-
N
T \\
10m ——
N
. N
.
J ‘\
N
. 2l il
2 A . 1
Bkg/Cam 1.8 Kg/cm

(C) Esfusrzos afettives producidos por la electréemosis
vsando un _ gradienta de pofencial de 114 volts/om.

Fig JIL B3 .- Efectividud “de los diferentes métodos de consolidecidn.
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En la parte (b} de la Fig. VII.5.3 se muestra el -
caso en que se aplica vaeto al pozo punta cuyo valor es de 1.0 kg/amz, Lo
que aumenta la efectividad del mismo en cuanto a que loe esfuerszos efec-
tivos se ven aumentados hasta 2.8 kg/emg. Sin embargo en la parte (o) se
1lustra el efecto de la aplicacidn de un gradiente igual a 1.14 volt/em.
al suelo, lo que genera esfuerzos efectivos en la parte inferior del es-
trato de arcilla hasta de 6.6 kg/emz. Lo anterior proporciona una idea -
precisa, de la poderosa influencia en la consolidacitn que tiene el fend
meno electrosmético aplicado a un suelo.

Para estimar la efiectiencia del flujo electrosméti—
co en un suelo compresible se determina la energfa requerida aplicando -
la siguiente expresidn:

-3
10
&= L
Ki'

donde: €= Energfa por voldmen de agua extratda (kilo-watts/lt.).
E = Cafda de potencial aplicada (volt).
Ki= (Coeficiente de transporte electrosmbtico < Lt
amp. hr >
en la que:Ki= 3.56 (KeP) (Ref. 28)

., , g am.
Ke= Coeficiente electrosmético de permeabzlzdad (W)

P= Resistividad del suelo (ohm-cm.)

En ld Fig. VII.5.4 se presenta una grdfica que rela
eiona el coeficiente de transporte electrosmbtico con el contenido de - -
agua y la normalidad del electrolito del agua intersticial.

Se aprecia que en suelos con contenidos salinos al-
tos, de normalidad 10_1 N, los valores del factor Ki son muy pequefios, --

por lo que se requiere de una energfa muy grande para lograr el flujo --



electrosmbtico (N es el nimero de gramos moleculares que contiene la mo-

léoula, entre el nimero de hidrdgenocs substituidos).lg

.
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£ oos} )/’fgfu sodica
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- ~
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8 10N Naei

6 10 20 30 40 50 80 70
Contenido de oagua en %
Fig. JAT.5.4.Coeficiente de tensporte
elecirosmotico vs.contenido de agua
con vorias conceniraciones de electrolito
( Refi8)

En la Fig. VII.5.5 (Ref. 28) se muestra, cualitati-
vamente, la influencia que tieng la normalidad del electrolito del agua -
intersticial y la actividad de la arcilla. -

En la Ref. 28 hacen un andlisis de lo que ocurre en
cuanto a presiones de poro, asentamientos e incremento de resistencia in-
ducidos por medio de electrdsmosis. Al aplicar la electrdsmosis, ocurre -
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Fi6 . VIL.5.5.- Prediccion  esquemdtica de la eficiencia de la
elecirdsmosis de _acuerdo con el tipo de arciila.
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un decremento paulatino del contenido de agua de la areilla, pevo éste -
efecto no es el mds inportante en Lo que a la estabilidad de la emeava--
eidn se refiere. El efecto estabilizador de mayor importancia de la elec
trésmosts en una excavacién, es la generacidn de tensiones en el agua -~
intersticial por el paso de la corriente, lo que incrementa los esfuer--
zos efectivos en la masa de suelo y, por consiguiente, una reduceién de

las expansiones y un ineremento de resistencia de la areilla. Indepen---
dientemente de la geometria de los electrodos, las tensiones en el agua

intersticial al finalizar la consolidacidn, estdn dadas por:

W= - _fe va
Kh

donde : Ke= Permeabilidad electrosmbtica del medio.

Kh= Permeabilidad hidrdulica del medio.
r w= Pesgo volumétrico del agua. ‘

V= Potencial eléctrico en el punto estudiado.

En las Refs. 26 y 27 eitan la aparicién de grietas y
fisuras en torno al dnodo y explican detalladamente las causas de su for-
maeibn, pero para fines de éste trabajo se considera suficiente con la -
parte tebrica hasta aquf expuesta por lo que a continuacidn se expondrd -

la parte prdctica que se aplica en obras de ingenierfa civil.

Cuando se trata de suelos de baja permeabilidad, co
mo las arenas arcillosas, los limos arcillosos y las areillas de mediana
y alta plasticidad, cuyo coeficiente de permeabilidad es del orden de --
1076 em/seg. o menor, es muy ventajoso poder hechar mano de la electrdsmo

‘sis para lograr el abatimiento del nivel fredtico.
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Las instalaciones para el abatimiento del nivel --
fredtico, bdsicamente constan de una serie de pozo-cdtodo con su corres—
pondiente vartlla-dnodo -como se muestra en la Fig. VII.5.6- que se co~-
nectan a los bornes de un generador de corriente continua, credndose ast
el gradiente de potencial eléetrico, cuyo valor se mantiene en la prdeti
ca entre 0.1y 0.3 volts/em. de separacibn entre electrodos. 26 m1 agua -
es extratda del interior del ademe mediante una pequefia bomba de pozo --
profundo, del tipo eyector (trompa de vacfo) como la presentada en la -~
Fig. VII.4.7 donde también se muestra un esquema del pozo al cual se - -
agrega una conexibn al ademe para que haga las funciones del cdtodo. E1
funcionamiento del sistema, es el mismo que ya se describid en el sub-ca
pftulo VII.4 en la parte correspondiente a los poaos profundos; solamen-
te que el caudal extrafdo se ve incrementado considerablemente debido al
efecto que produce la diferencia de poteneial aplicada entre el dnodo Yy
el edtodo.

Otra aplicacidn del fendmeno electrosmbtico en - -
obras de ingenierta civil, es su utilizacién en los pilotes electrosmsii
cos que en nada se relacionan con ningin tipo,de bombeo y sin embargo in
crementan la resistencia del terreno al consolidarlo mediante el estable
eimiento de una diferencia de potencial, entre pilotes contiguos, como -
posterioimente se deseribird. Las primeras experiencias a éste respecto,
las reporta el Dr. Leo Casagrande en 1937 al efectuar pruebas a escala -
natural sobre pilas de 20 pies de profundidad y didmetros que variaban -
de 4 a 6 pies. EL concluyd que a medida que el tratamiento eléetrico pro
gresaba, la capacidad para soportar carga de las pilas se incrementaba y
después decrecta. En 1941 L. Bendel experimentando con pilotes de tubo
de 2" de didmetro y en suelos arcillosos con arenas finas, reportd que -
aplicandoles un tratamiento eléctrico se lograba incrementar la capaci--
dad de carga de los pilotes en 3.5 a 5.0 veces, pero cuando el tratamien

to excedfa de 2 Kw-hora su capacidad de carga empezaba a decrecer. lds -
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recientemente, el Dr. Leo Casagrande en Ontario Canadd logrd incrementar
la capacidad de carga de pilotes de seceidn "H" de 20 ton. a 100 ton., -
en suelos limosos, con tratamiento mantenido duvante cuatro semanas. Co-

sa que en suelos arcillosos no serfa posible.z'g

En México se llevaron a cabo experimentos con rﬁodg
los de laboratorio para tener una idea del ineremento de capacidad de --
earga que podria obtenerse en las arcillas del Valle de MExico. En prin-
cipto, se hinearon pilotes de aluminio y de fierro de 4.9 rm. de didme--
tro y 23 em. de longitud en muestras representativas de arcilla. Se con-
cluyd que el tratamiento electrosmbitico Sptimo en ambos tipos de pilotes,
ast como el incremento de la capacidad de carga eran sensiblemente igua-

les.

Estudios de eampo, demostraron que la seccifn cir-
cular aventaja a cualquier otra seccidn tales como cuadrada, en estrella,

eircular con aletas, etc.29

Para determinar el tratamiento Sptimo e incremento
de la capacidad de earga de pilotes electrosmbticos, en la Ref. 29 con--
gigna pruebas a escala natural, en forma similar a las efectuadas en la-
boratorio, -mencionadas anteriormente- pero ahora con pilotes de tubo ne
gro.

Las variables que se tomaron en cuenta fueron: Gra
dientes de potencial eléctrico y tiempo de aplicaeidn.

De la serie de pruebas de carga efectuadas en pilo
teg de igual didmetro, con diferentes potenciales eléctricos y diferen--

" tes tiempos de aplicacién obtienen las siguientes canclusiones.29
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a).- A medida que el gradiente de potencial eléetrico medio --
aumentaba, el tiempo de aplicacidn era mds corto para lo-

grar el tratamiento, y viceversa.

b).- Con un gradiente de potencial eléetrico constante, a medi
da que progresa el tratamiento, la capacidad de carga au-
menta hasta llegar a un valor mdximo, y si el tratamiento
se prolonga la capacidad de carga comienza a decrecer, -~
hasta llegar a estar po:é' debajo de la que tuviera un pilo
te sin tratamiento. Esto se interpreta, que se debe tanto
a un desecamiento excesivo del suelo que rodea al pilote,
de manera que pierde su contacto con el mismo, como a la
corrosidn de la superficie por desprendimiento de electro
nes. Por lo tanto el tiempo de tratamiento debe ser el ne
cesario para lograr una capacidad de carga ligeraménte me
nor al valor miximo, con el objeto de evitar desecamien--

tos excesivos Yy pérdida de seccidn.

e).- Que la capacidad de carga lograda con tratamiento, es del
orden de 1.5 veces la eapacidad de carga de un pilote sin
tratamiento.

El funcionamiento de un sistema de pilotes electro
metdlicos tiene el mismo prineipio que los sitemas de bombeo electrosms
ticos induciendo un flujo horizontal del d_nodo haeia el edtodo, como se
muestra en la Fig. VII.5.5., donde el tratamiento empieza con el secado
del pilote No. 1 (@nodo), desde donde al establecer una diferencia de -
potencial, se provoca el flujo de agua del estrato compresible, hacia el
pilote No. 2 (edtodo). De ésta forma se incrementa la capacidad de carga
del pilote No. 1, porque existe mayor adherencia entre pilote y suelo al

desecarse el estrato compresible en la zona de influencia de ambos pilo
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tes. Una ves que termina el tratamiento del pilote No. 1, se puede conti
nuar con el tratamiento del pilote No. 2 convirtiéndolo en dnodo y ha--
eiendo cdtodo al pilote No. 3. En 8sta forma se puede continuar hasta ~- -

donde sea necesario.

© o 3tevapa  (+) (-)
22ETAPA (4] -)

iz
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N\

FIGYIL 5.7

VII.6.~ CONSOLIDACION POR PROCEDIMIENTOS COMBINADOS

Los métodos de estabilizacitn ya expuestos en éste

capttulo tienen en comin, el hecho de que se aplican a estratos compresti-

“bles con permabilidades muy bajas, que la existencia de estratos de mate-
rial permeables intercalados en la masa de suelo, beneficia poderosamente

a la estabilizacidn y finalmente que en la aplicacidn de ellos, se presen
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ta itnvariablemente el fendmeno de consolidacidn que tiene como consecuen
cta el aumento de la resistencia al corte del suelo mismo; entonces por
su misma naturaleza, son susceptibles de emplearse combinadamente para -

lograr resultados mds inmediatos.

En prineipio, generalmente la estabilizacidn por -
medio de drenes verticales de arena se utiliza combinada con precarga; -
como se muestra en la Fig. VII.Z.6, en ella se puede apreciar un delan--
tal de drenaje que recibe el flujo de agua, directamente de los drenes -
verticales de arena y lo conduce al dren colector, para ser desalojado -
de la zona que se estd tratando. Las capas que en la figura mencionada -
se aprecian svprayaciendo al estrato compresible, inclufdo el delantal -
drenante, lo precargan y de &sta manera hacen mds eficiente el funcioha—
‘miento de los dremes verticales de arema. Lo anterior, no significa que
la precarga por sf misma no pueda ser. empleada, -en vias tervestres es
frecuente que se haga uso de ella sin drenes verticales- mds bien podria
decirse que dichos drenes pueden complementarla de manera ventajosa para
acelerar la consolidacién de la masa de suelo, en el caso de que por ra-

zones de tiempo se haga necesario.

En presas de materiales graduados, los drenes ver-
ticales de arvena se usan para dar estabilidad a los estratos de apoyo, -
colocandose para evitar la falla del talud de aguas abajo pues sirven pa

ra aliviar las subpresiones en esa zona de cimentacidén.

En el caso de la estabilizacién por bombeo a grave
dad, puede usarse combinado con vacfo cuando se tienen depbsitos de limos

o limos arenosos cuya permeabilidad varia entre 1073 y 107° em/seg.

Los sistemas de bombeo por gravedad en éstos casos

pueden requerir de tiempo muy prolongado, o bien ser totalmente ineficien



tes para los limos menos permeables; en tales condiciones, se recurre al
auxilio de un sistema de vacfo, que combinado eon el equipo de bombeo, -
produce un vacto que actia en las paredes del pozo a través del filtro -

segiin se muestra en la Fig. VII.6.1.

El sistema de vacfo, aumenta el gradiente de las -
filtraciones hacia el pozo y desarrolla un estado de tensidn en el agua -
de los poros del suelo que, a su vez, se traduce en un aumento de la pre
8ibn intergranular 'y, por lo tanto, de la resistencia al corte del suelo.
De esta manera, no solamente se logra la eliminacién de las fueraas de
Filtracion, sino que ademds, el estado de tensién ereado en el agua mejo
ra notablemente las condieiones de estabilidad de los taludes de una ex-
eavacion, lo que permite aumentar el dngulo del talud y redueir el volii-

men de suelo excavado.

En la prdetica, existe la posibilidad de combinar
bombeo electrosmbtico con un sistema de vacfo; como se muestra en la Fig.
VII.6.2, donde se puede apreciar la influencia de cada tema trabajando en

conjunto.

Refiriéndonos a la Fig. VII.6.2 se ha considerado -
un estrato arcilloso con espesor de 10 m. y un peso volumétrico saturado
de 1.8 ton/ms eon el nivel fredtico inicial en la superficie del mismo. -
Los esfuerzos consignados, se presentan cuando el nivel fredtico ha sido
Llevado al nivel inferior del estrato. Visualizando la figura mencionada,
observamos que, esfuerzos de 1.8 kg/cmz, originados por un pozo punta nor
mal, se pueden incrementar hasta 2.8 kg/em2 al utilizar vacio; si aunado
al sistema de vacfo aplicamos electrdsmosis, los esfuerzos inducidos cre-
cen hasta 7.8 kg/cmz. No se sabe que Esta combinacidn haya eido utilizada,
3in embargo es susceptible de aplicarse, siempre y cuando se haga un co--
rrecto balance entre el costo de implementar un sistema de vacio y el be-

neficio que pudiera representar.
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VIII.- APLICACIONES

VIII.1.- USO DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN LA
CONSTRUCCION DE CAMINOS

Algunas estadfsticas indican que el 60% de las es~
tabilizaciones practicadas se enfocan a la construceidn de caminos; en -
canales un 13% y para campos aéreos un 6%, considerando el uso de la es-
tabilizacidn mecdnica en la superficie de trabajo de caminos ya que ésta
es de 3/4 del uso total y que mds de la mitad de la corriente de la esta
bilizacién corresponde a los métodos mecdnicos; en lo que corresponde a
la estabilizacién con cemento se tiene 25%, con cal 9% y los tratamien-—-
tos con productos asfdlticos un 3%. Respecto a éste dltimo aspecto, de -
los usos que se le pueden dar, un 43% es parazla construceidén de pavimen
tos permanentes, 21% para la mejora de la sub-base y otros usgos signifi-

cativos son para el control de humedad.

El uso de la estabilizacidn mecdnica, refiriendonos
bdsicamente a la compactacidn, es muy extensa; se puede decir categdrica-
mente que no existe en las vias terrestres, casos en que se pueda prescin
dir de ella.

La estabilizacién de suelos con cemento, es muy usa

da en la construccién de bases y sub-bases de pavimentos y aeropistas.

Por lo que respecta a la estabilizacién con cal, -
es usada en la construccidn de bases y sub-bases en caminos de segundo -
orden, ademds de que también puede emplearse como pretratamiento de te--
rrenos arcillosos que postertormente se estabilizardn con cemento. La es
-tabilizaeidn con cal no es muy significativa en términos de evaluacidn,

pero muchas aplicaciones han sido deseritas cuando un mejoramiento tempo



ral y/o la reduccidn del tiempo de ejecucidn de las obras es el objetivo.

VIII.2.~ LA ESTABILIZACION DE SUELOS EN LA CONSTRUCCION
DE PRESAS Y EXCAVACIONES

En presas de materiales graduados es muy importan~
te la estabilizacidn por métodos mecdnicos, prinecipalmente en lo que se

refiere a la compactacidn del nileleo impermeable.

La sobrecarga que genera sobre el suelo de cimenta
eidn el cuérpo mismo de una presa, puede actuar favorablemente para mejo
rar su resistencia, durante y despuds de la consiruccidn de.la superes--
tructura. Un aspecto referente a la estabilizacidn que en ocasiones se -
presenta es la necesidad de colocar drenes verticales de arena, bajo el
talud de aguas abajo aunque en &stos casos el objetivo principal que se
persigue es aliviar las sub-presiones y amortiguar las fuerzas de filtra
eidn que se generan bajo dicho talud por efecto del flujo establecido du
rante la operacidn de la presa. La instalacidn de drenes verticales de -
arena va acompaiiada de un delantal de material granular, lozalizado en -
la parte superior mismo que se encarga de captar el flujo de cada uno de
log drenes; y conducirlo fuera del cuerpo de la presa.

En el caso de excavaciones, en suelos blandos satu
rados, se pueden estabilizar los taludes mediante el abatimiento del ni-
vel fredtico, por métodos de bombeo, ya sea normal o acelerado por medio
de electrdsmosis. Es importante recalcar que el efecto estabilizador en
el caso de sistemas de vacfo y de sistemas electrosmbticos no se Llimita
a la consolidacibn, sino que ademds desarrolla un estado de.tensidn en -
el que el agua de los poros del suelo que se traduce en un aumento de la
presidn intergranular y por lo tanto en un aumento de la resistencia al
corte del suelo. Por lo anterior se puede aumentar los taludes de las ex

cavaciones sin inerementar el riesgo de falla. Los casos prdeticos en que
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se hace uso de la estabilizacidn por bombeo son muy frecuentes aunque --—
existen otros métodos no menos eficases pero tal vez no competitivos en

el aspecto econdmico.

Generalizendo; las principales aplicaciones de la
estabilizacién de suelos deben ser distinguidas clavamenie y son eomo se

menciona a continuacidn:

a).~ Obra nueva para retencidén de agua.
b).- Obra nueva para cualquier propdsito.
c).- Obra existente con problemas de retencidn de agua.

dj.

Obras existentes y declives naturales, con problemas de
estabilidad.

a).~ Obra nueva para retencidn de agua: Comprenden princi
palmente diques de tierra y bancos de préstamo. En cada caso la estabili
zacidn del suelo (compactacion) se practica con el ffn de proporeionar -
al suelo una alta resistencia a los efectos de la erosidn producida por
el agua. La eleccidn del tratamiento es amplia y generalmente depende --
del diagndetico adecuado de log factores de disefio.

b).- Obra nueva para eualquier propdsito: En &ste caso se
puede mencionar principalmente los terraplenes de vias férreas y caminos,
cortes y excavaciones profundas. Las aplicacionee de la estabilizacitn -

en obras nuevas es de mucha utilidad por las ventajas que representa.

¢).~ Obra construida con problemas de retencidn de agua :
La estabilizacibn puede ser aplicada para combatir la erosidn producida
por el agua ya ‘sea interna o externa, diferentes mftodps podrdn ser usa-
dos, pero a pesar de todo, si se ejecuta una solueidn inadecuada existe

un riesgo de falla que puede ocurrir en otras zonas.
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Por Lo tanto el tratamiento de estabilizacidn debe
ser disefiado para minimizar éste riesgo, sin incurrir en costos de re---

construceidn no aceptables.

——— d).~ Obra existente y taludes naturales con problemas de
estabilidad: Para muchas fallas de estabilidad de presas o fallas por --
deslizamiento de taludes y excavaciones, la estabilizacidén es frecuente-
mente la dnica alternativa para completar la reconstruceidn, en éste ea-
so otras alternativas son el uso de muros de contensidn, apuntalamiento

y sellado de superficie.

Es muy inportante combatir también la penetracidn
del agua y evitar los cambios de las propiedades de los materiales prody_
aidoe por el clima.

VIII.3.- ALGUNAS APLICACIONES DE LA PRECARGA EN LA CIMENTACION
DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

La historia de aplicacién de la precarga como pro-
cedimiento de estabilizacidn se remonta a la ejecucidn de las primeras -
obras de vias terrestres o hidrdulicas en México, ya que las mismas se -
ejecutan con sobrecargas, con el objeto de lograr con el tiempo la eleva
eién de proyecto de la rasante o corona deseada. En los tanques de alma-
cenamiento de petroleo la fdlla operacional del fondo del primer tanque
por asentamiento diferencial y su rehabilitaeibn proporeiona la experien
eia prdctica de disefio para la estabilizacidn de suelos de cimentacidn ~
con control de earga de operacién o hidrostética y renivelacién de fondo
al renovar éste y como se marca en la Fig. VIII.3.1. Este procedimiento
con el tiempo se mejora al evitar la pérdida de fondo, planeando renive-
lacidn de plantilla de apoyo por medio de inyecciones de mortero o lecha
das Fig. VIII.3.2 y se extiende posteriormente al andlisis de asentamien

tos y su evolucibn con el tiempo, recomendando pruebas de carga controla
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da de agua usando la misma estructura o membranas flexibles en el fondo

de manera de evitar las renivelaciones en la operacién de los tanques.

Las precargas con tierra como un procedimiento 'ra
cional disefiado expresamente como un mEtodo de establilizaeidn de suzlos
de cimentacidn tiene como origen a los primeros programas de instrumenta
.eibn de obras de tierra como la desarrollada en la presa EL Infiernillo .
y en el terraplén de prueba construido por "S.A.H.0.P." degplantado en -
la zona del Lago de Texecoco. En nuestro conocimiento se estructura el --
primer programa de mejoramiento de suelos de cimentacidn como una solu--
eion alternativa al cimiento profundo con base en predicciones de compor
tamiento en un tanque de almacenamiento de amoniaco en Ciudad Madero, Ta
maulipas en 1966, a partir de esta favorable decisidén, en PEMEX se conti
nuan programas de desarrollo con ampliacidn de procedimiento de estabili
zacibn en casi todas las dreas de almacenamiento en donde se localizan -
sueloe de cimentaeidén blandos.

B En el vecorrido de este camino de solucidn estan -
también presentes los proyectos no con‘cZuidos y las modificaciones al --
proyecto de estabilizacidn por no haberse cumplido los objetivos previs-
tos; como en el caso de proyeecto de precarga con drenes verticales de —-
arena para preconsolidar el estrato superior de arcilla deZ\quo en la -
planta de almacenamiento y distribucidn de PEMEX Satelite, Est&do de Mé-
xico Oriente. Las precargas en aluviones en la construceidn >AdeZ_c>'ompZe.7'o
sidertirgico Las Truchas en Michoacdn y las precargas y control de agua -
en la prueba hidrostdtica de los tanques 137, 138 en Ciudad Madero; Ta--

maulipas con recomendaciones de abatimiento del nivel de aguas fredticas.

VIII.4.- LA ESTABILIZACION DE SUELOS Y EL FENOMENO DE
LICUACION

La valorizacitn del riesgo y la posibilidad de da-
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fios en términos de vidas, funcionamiento, de facilidad y costos de repa-
racién que provoca el fendmeno de licuacion es lo que mds influye en de-

cisiones respecto a métodos de estabilizacidn de suelos.

Es evidente que existen muchas fuentes de incerti-
dumbre en estimacidn de posibilidades de darios por la licuacidn. También
es evidente que dichas estimaciones requieren la contribucién balanceada
de muchas diseiplinas y espeecialidades conmplicando otros factores muy im

portantes como son:

—~——— Profundidad espesor de las capas de suelos sujetos
a la licuacidn. . .

Confinamiento lateral del drea sujeta a la Zicud——

eidn.

Intensidad, duracidn y esperanza de los sacudimien

tos eismicos.

Disefio estructural de las obras.

Todos éstos factores toman importancia en la toma -
de decisiones y por lo general, los métodos més efectivos de estabiliza=--
aidén de suelos son bastante caros, En éstos casos la valorizacidn de la -.
sismicidad, susceptibilidad a la licuacidn, la posibilidad de dafios poten
ctales y el costo de mitigarlos tiene especial importancia.

Una experiencia con la que se cuenta es la que se -
presenta en Dos Bocas Tabasco en donde una vez efectuados los estudios Geo
téenicos se aprobo que no existia potencial para que se presentara la li-
cuacibn pero se tenian ya dispuestos tres posibles métodos para eliminar
ésto, los cualeg se presentan en la tabla VIII.4.1. '

Como puede observarse, la compactacién Dindmica - -



COBTO MILLONES

TIEMPO

ALTERNATIVA. DESCRIFCION
POR TANQUE MESES/
TANGUE
Vibro - flotacion Vibrador eje verii-
cal 4 Chifion 7.5 3.5
Yibrocompactacicn Vibrader eje verti—
+ Pilotes de Grava cal 4 Chifion + R
plazo de arsna 22.0 4.5
Compactacion Dindmica Apisonade intensivo
con gran mase ge—— ‘
caide tibre 5.5 3.0

R

TABLA VIO . 4.1




ofrecta mayores ventajas que las otras en términos de costo y tiempo de

ejecucidn.

Es interesante observar que la mayor parte del cos
to de la alternativa de vibrocompactacién corresponderta a la construc--

eidn de los pilotes de grava; si éstos ltimos se eliminaran, el costo -

de la alternativa serfa competitivo con el correspondiente a vibroflota-~

eidn.

En nuestro pals el método de vibroflotacidn es re-
lativamente nuevo; puee la tinica experiencia ha sido la obtenida en el -
Puerto Pesquero Piloto de Alvorado Veracruz. Se observa que al inieiarse
la vibracién de terreno aﬁn suelto, ofrece poca resistencia a los despla
aamientos del cabeaal y la intensidad de corriente es baja, pero a medi-
da que se compacta ofrece mayor resistencia al desplasamiento y la co---
ryiente sube. En el puerto mencionado, se establecid que para un poten--
etal de 400 volte, cuando la intensidad de corriente alcanzaba 60 ampe--

res, se lograba la compactacion especificada.

Existen variantes del método de vibroflotacidn co-
mo la construceibn de colwmas de piedra vibroflotadas. En la Ref. 30 -~
menciona que éste método ha sido usado con Exito. empleado en suelos cohe
sivos blandos y en depbsitos orgénicos. En ésta variante el "Vibroflot"
forma un agujero vertiéal a través del terreno blando, el cual se relle~
na posteriormente con grava o piedra quebrada, ademds de ser compactada

por el propio vibrador.
La.primera aplicacibn del método fué en arena fina
eon poco contenido de arcilla y limo, pero posteriormente se ha aplicado

ceon 8xito en arcillas blandas, arcillas orgénicas, limos y turbas.

De acuerdo con Luce (30) las columnas actiian origi
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nalmente como pilotes, pero a medida que la carga vertical se incrementa
se ensanchan y desarrollan, empuje pasivo en el suelo blando que queds -
entre las columas. Al mismo tienmpo las colummas actfian como drenes ver-
ticales, acelerando su consolidacidn y generando mayor resistencia del -
conjunto. Este método permite aplicar cimentaciones del tipo superficial,
donde de otro modo se hubiesen requerido pilotes.
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IX.- CONCLUSIONES

Acorde con lo escrito en los capftulos que le pre-
ceden a Este, encontramos muy dtil el poder contar con diferentes méto--
dos de estabilizacidn; las ventajas que se pueden obtener de una buena -
eleceibn, son numerosas asf como lag téenicas y procedimientos aplica~—-
bles; teniendo siempre presente la caracteristica del suelo o conjunto -

de ellas que se pretenda mejorar.

Los métodos de clasificacidn de los suelos asf co-
mo la informacidn necesaria para decidir que m&todo aplicar tratandose -
de los métodos quimicos, parece ser no suficiente pues hace falta mayor
investigacidn a nivel laboratorio para tener absoluta seguridad de que -
se ha decidido por la mejor alternativa en un caso especffico.

En cuanto a la aplicacién de métodos mecdnicos pa-
ra estabilizar un suelo, el ingeniero no encuentra mayores dificultades
para tomar una decisidén adecuada, por ejemplo; puede tenerse plena con--
fianza de que un suelo no sufrira deformaciones excesivas cuando ha sido
compactado conforme a wnormas y especificaciones previamente establecidas.

Los métodos de estabilizacidn peor consolidacidén --
acelerada han resultado en alto grado satisfactorios, pero su aplicacidn
dependera del tipo de suelo que se tenga, del espesor, del estrato com--
presible, la profundidad de influencia de las eargas de operacién una --
ves construida ia futura estructura y un aspecto muy importante, ~-sobre
todo tratandose de precargas- que es el concerniente a la disponibilidad
de tiempo dentro del. programa de ejecucidn de la obra. Particularizando,
podemos concluir que cuando se deeide aplicar un método de estabiliza---
.cio’n por consolidacién acelerada, se tiene de antemano en mente uno de -

los dos obdetivos siguientes: Eetabilizar taludes y evitar bufamientos -
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del fondo de las exmcavaciones en suelos blandos durante éstos trabajos,

inerementar la resistencia al corte del suelo con el fin de hacerlo apto
para soportar las solicitaciones a que se vera sometido durante la cons-
truceidn y operacidn de la estructura que vaya a soportar. En el primer

caso son efectivos los mEtodos que tienen su principio bdsico en el he--
cho de eliminar el agua del suelo por medio de bombeo ya sea solo por --
drenaje natural hacia los pozos o por drenaje forzado, que es el caso en
que se aplica la electrbsmosis. En el segundo caso es efectivo el método
de drenes verticales de arena combinados con precarga o bien dnicamente

precarga; en tal caso se presenta drenaje forzado, que se genera por --
efecto de los esfuerzos inducidos en la masa de suelo por el sobrepeso -
de la precarga, ello hace que el agua emigre de lae zonas de alia pre-—-
sion (bajo la preecarga) hacia las zonas de menor presidn que obviamente

se localizavan fuera de la precarga y cuyo valor disminuira conforme au-

mente la distaneia a la misma.

Los métodos de éstabilizacién por alteracidn térmi
ca ast como el método de vibroflotacidn han permanecido sin impulso algu
no en nuesitro pafs independientemente que en el segundo ya se tiene una
experiencia en el puerto de Alvarado Veracruz. En los métodos por calei-
nacidn y por congelamiento puede justificarse su abandono por el alto --
costo que tal vez resultara de su implementacidn y operacidn, pero en el
caso del método de vibroflotacidn, debe estudiarse la posibilidad de uti
lizarlo de manera que resulte eéono‘mico, aprovechando que los grandes de
sarrollos petroquimicos y puertos petroleros se asientan en lugares don-
de por naturaleza, el suelo predominante es susceptible de ser megjorado
por éste métode. En éste sentido parece ser que ha faltado el elemento -
audacia.

La estabilizacion electrosmbtica se ha usade amplia

mente en nuestro pats principalmente en la Ciudad de México debido a que
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en ella el subsuelo estd constituido poz; arcillas saturadas altamente ~-
compresibles con una resistencia al corte muy pequefia; ee han obtenido -
buenos resultados, en cuanto a que se han cumplido los objetivos planteq
dos. '

Por otro lado la estabilizacidn de suelos con cal
y con cemento tienen mucho campo de aplicacidn y por lo tanto su desarro '
Llo ha sido bastante mds acentuado que los casoe mencionados anteriormen
te, 8in embargo debe hacerse un esfuerzo para difuhdir su empleo afin mds
y ast puedan aprovecharse al miximo €stas téenicas.

Un método que es de los mds socorridos en la cons-
truccidn de caminos es la estabilizacibn de suelos con adicién de asfals
to, sin embargo en nuestro. pafs no ha sido estudiado convenientemente, -
lo que ocasiona que estemos usando los eriterios, métodos y tecnologias
eaperimentados en otros patses; principalmente los EE. UU. Debiera imple
mentarse un programa de investigacidn tendiente a desarrollar una teeno-
logfa propia.

) En general, podemos coneluir que las téenicas de -
estabilizacidn de suelos no han sido aprovechadae en toda su potenciali-
dad puee no han tenido suficiente difusién. Podemos afirmar, sin temor a
equivocarnos, que muchos técnicos constructores e ingenieros ignoran la
existeneia de éstas téenicas o por lo menos el concepto que de ellas tie
nen, no es muy claro como para generar su confianza. Pensamos -inmodesta
mente- que a las ‘materias optativas que se cursan en la earrera de Inge-
nierfa Civil debiera incorporarse una mds, enfoeada hacia &ste aspecto,
haciéndo énfasis en aquellos métodos que por su naturaleza pudieran desa
rrollarse mds ampliamente en nuestro pals, incluyendo los métodos cons—-

tructivos para su aplicacién. Este filtimo aspecto es muy importante.
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